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Пусть будет атоАt 
paбoчu/vt, а не солдатоАt. 

В. С. ЕмеJiьянов. 
Атом и мир 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Мысль о познании состава и строения Земли, ее недр, а так
ж е  океанов и морей давно занимает человечество. Взоры людей 
давно обращены также и к другим I<осмическим объектам 
Луне, Марсу ,  Венере и Вселенной в целом. До последнего вре
мени единственными посланцаi\IИ Космоса на Зеыле были метео
риты. В на ·стоящее время космические аппар аты изучают Все
ленную. С к·осмических тщраблей на поверхность Луны вы
сажены разнообразные приборы для изучения горных пород 
и космического пространства. На Землю доставлены образцы 
лунных пород для их непосредственного изучения .  Проводятся 
регулярные исследования Венеры и Марса .  Уже получены пер
вые сведения о составе их атмосферы, давлении и температуре. 
На повестке дня - изучение твердых оболочек этих планет. 

OдJiaJ<O, изучая Космос, люди не забывают и о Земле, о ко
торой в целом не так уж много известно. Пока достоверно мож
но судить лишь о составе и строении самой ве.рхней ее оболочки
зеыной r<ope толщино!I не более 30 кы. Между тем радиус 
Земли оценивается в среднем равным 6371 км.  Из этого видно, 
что толщина земной коры составляет менее 0,5 % радиуса Зем
ли .  Если сравнить земной шар  с куриным я йцом,  то слой земной 
коры будет примерно соответствовать толщине скорлупы яйца. 
О более глубоких слоях Земли человек судит лишь на основании 
разнообразных косвенных данных. Для детэльнога изучения 
Землн п1редсто·ит еще многое сделать .  

Данные о составе р азнообразных земных объектов необходи
м ы  не только для познания Земли, но и для поисков, р азведтш 
и разработки целого ряда полезных ископаемых, используемых 
во многих от·р а·слях народного хозяйства. 

I\лассичестшми методами определения состав а горных пород, 
руд и вод являются методы аналитической химии, спектральные 
и неi<аторые другие. Для ведения анализов этими методами не
обходимо отобрать образцы пород и руд, доставить их в лабо-
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раторию, превратить в тонко измельченный IIopoшoi< и только 

затем подвергнуть анапизу. Все это весьма трудоеi\шие и под

час дорогостоящие процессы. 
Методика определения состава геологических объектов су

щественно упрощается с помощью различных ядерно-физических 
методов. Отдельные атомы химических элемешов сами себя 
выдают, испуская различные ядерные частицы, правикающие 
через значительные толщи вещества. Поэтому о содержании  
радиоакти-вных элементов в го1рных породах можно судить по 
измерению ядерных частиц, испусr<аемых ядрами атомов этих 
элемеllтов. О содержании других химических элементов в горных 
породах и рудах можно судить по воздействию на них внешним 
ядерным излучением от различных и сточников и по измерению 
наведенной радJIОаЕтиБност'и или по измерению различных вто
р ичных ядерных частиц, возниi<ающих в породе п од действием 
первичного излучения. 

Та1шм oбpaзOiii, посылая в горные породы различные ядерные 
частицы- эти своеобразные .микроразведчнки, мoziИIO суднть о 
породах, руд ах и других геологических объектах. Многие гео
логические задачи п ри  этом можно р ешать без отбора образцов, 
непосредственно облучая горные породы на месте их залегания
в скважинах, горных выработках и т. д. Тю< на стыке физики, ма
тематики, химии, геологии, радиоэлектроники и других наук воз
шшла новая геологическая наука- ядерная геофизика, или 
ядерная разведка. 

В этой книге сделана первая попытi<а рассказать читателю 
о достиже11иях ядерной геофизики, применяющейся для изучення 
зе;-.нтых и I<OCi\HIЧ'ecJ<.иx объектов. В ней очень доступно излагают
ся основы различных ядерно-физических методов и приводятся 
описания приборов, применяющихся для р ешения разнообразных 
геологических и других задач. 

Книга не пр етендует на то, чтобы удовлетворить запросы 
всех читателей. Одних удовлетворяют простые и элементарные 
рассуждения, другие предпочитают формулы длинным объясне
ниям, тр етьих интересует детальное устройство описываеJ\оiЫХ при
боров, четвертых- коrшр етные р езультаты ·исследований, П>Т1 ых: -

отдельные частные в опросы, рассматриваемые в разных главах, 
и т. д. Автор далек от мысли, что все задуманное им п олучилось 
на должном уровне. Тем не менее он надеется, что в этой книге 
все-таю1 многие из перечисленных r<атегорий  читателей найдуг 
для себя что-нибудь полезное. 



J. С ЧЕГО НАЧIЛ-I;\ЕТСЯ Яд�РНАЯ РАЗВЕДКА? 

§ !. ОП\РЫТi'IЕ ЕСТЕСТВЕШЮП PAЛliOA!\ТllБI-IOCT!! 

Ядерная ргзседr<а род! IШ1Сь с бурrrы1ч развiiтием атомной и 
ядерной физ!t!\н. Основателеы этих науЕ является велюшй 
анг.ТJийсюiй фшик Эрнест Р езерфорд (187!-1937), высr<азавший 
еще Б 1891 Г. JJДE'IO О СЛО/1·:!!0!11 СТрОеНИИ <lTOi\Ia, J30Зl\'10ЖНОСТИ его 
деления и ра?.рушення. Зарождеll!lе атомно!r с]шзиюr свя зано с 
открытиеы в 1895 г. В. 1\. Рентгена�·! (1845-1923) Х-луче!"t, nо
лучивших впослсдстnш1 название в честь его llмени, и с открытн

ем в 1897 г. Д;.к. д/Z. То'IСоном (1856-1940) э лектрон а . 
С оп<рытиеы в 1896 г. А. БеЕЕерслсы (1852-1908) естественiiой 
радиоа;пивности урана вознi·JI<гет JJ развизасте>! ядерная физи
ка. Обнаруженные А. Бекн:ерел ем лучи свободно проникают через 
тела , непрозрачные для видiн.Iого света . Систеыатнчесюr исследо
вать свойства этих лучей стали супруm Пьер Кюри (1859-1906) 
и J\ilapи Складовскан-Кюри (!867-1934), он: рывшие в 1893 г. 
радиоаЕтивность тория , полош!я !! рэдия. И.зJJучеш1е атоыоп ура
на и других элеыентоn М. 1\юрн назвал:1 радiюаrп;;вностыо. 

Эти открытня дали возможность Э. Резерфорду и другим 
основательно заняться ·изучение м радиоактивности I! строения 
атоыа. ТаЕ, в 1899 г. Э. Резерфордо�r были открыты альф а- и 
бета-лучи, установлен сов�rестно с Ф. Содди зal\or-r радиоактшз 
ного распада атомов. В 1900 г. Виллард обr1аружил еще более 
проникающее радиоактивное пзлучение-га�1�rа-лучи. 

В 1902 г. Э. Резерфорд и Ф. Содди показали, что радиоактив
Iюсть явл яется самопроизвольным ( спонтанным ) распадом 
атомов, в результате которого образу ются новые химичес1ше 
элементы. Так, пос.педовательный распад урана н тория приводит 
в конце концов к образованию различных изотопов свинца н 

атомов гелия. В 1911 г. Э.  Резерфорд и его учеаиюr уста новили 

существова:ше атомного ядра. Они предложишr шшнетарную 
модель строения атома, а в последующем провели другие 
основополагающi!е исследоsания в яд'ер ной фнзrn<е. 
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После оп\рытия явления радиоактивности ученые многих 
стран занялись детальным изучением природных объектов: эле
ментов, минералов, горных пород, вод, воздуха и т. п. Наряду 
с элементами уранового, ториевого и других рядов в природе 
открыты еще около 180 естествеш-ю-радиоа1пивных изотопов, 
а их общее количество достигло 230. Из Н·ИХ большая часть обла
дает слабой радиоактивностью. Высокоактивных изотопов на
считывается всего 67. Каждый изотоп характеризуется атомным 
номером Z и массой А. Для химичес1шх элементов вел.ичина А 
характеризует атомный вес. 

Каждый радиоактивный изотоп имеет строго определенный 
период своего распада (Т), т. е. время, в течение I<оторого в 
среднем распадается половина атомов данного радиоактивного 
вещества. В природе из радиоактивных элементов наиболее 
распространены изотопы урана с массой 238 (уран-238) и тория 
с массой 232 (торий-232). Они имеют периоды полураспада, 
соответственно равные 4,51·109 и 1,39·1010 лет. Ряд других 
естественно-радиоактивных изотопов имеет еще более значитель
ные периоды полураспада. Так, гадол,иний-152 имеет пери.од по
лураспада 1,1 · 1 О 14 лет, а ванадий- 50-6 · 1015 лет и т. д. 

В природе установлено 110 стабильных изотопов. Многие из 
них также с.1Iедует рассматривать нестабильными с весьма боль
шими периодами полураспада, которые еще надлеЖ:ит установить. 

С измерением излучения ра�иоактивных элементов возникла 
возможность вести поиски и разведку радиоа1пивных и связан
ных с ними руд. Kpo�re того, различное содержание в горных 
породах радиоактивных элементов позволило геологам и геофи
зикам судить о сампх горных породах, неразличимых на глаз 
или скрытых под ыалоюощньши наносами. 

§ 2. ОТКРЫТИЕ ИСКУССТВЕННОИ РАДИОАКТИВНОСТИ 
И ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР 

В 1930 г. П. Дирак предсказал существоnание первой анти
частицы- позитрона (электрона с положительным зарядом). 
Спустя два года эта частица была обнаружена в космических 
лучах К. Андерсеном. В. ПауЛ'и в 1931 г. высказал гипотезу о 
существовании нейтрино- нейтральной частицы с весьма малой 
массой. Более тяжелая нейтральная час11ица- нейтрон- откры
та в 1932 г. Д. Чедвиком. Предсказание этой частицы было 
сделано Э. Резерфордом еще в 1920 г. Д. Д. Иваненко и не
зависимо от него В. Гайзенберг в 1932 г. выдвинули гипотезу о 
нейтронно-протонном строении атомных ядер. 

Весьма важньш для ядерной физики и особенно ядерной 
геофизики явилось открытие в 1934 г. супругами И. Кюри 
(1897-1956) и Ф. Жолио-Кюри (1900-1958) искусственной 
радиоактивности ядер. Облучая альфа-частицами вещество, они 
обратили внимание на появление в нем искусственно-.радиоактив-
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ных ядер. Это открытие позволило в дальнейшем физикам и 
геофизикам заняться разработкой методики анализа вещества, 
активирующегося под действием р азличных видов ядерных 
излучений.  Так, Посылаемые в породу ядерные р азведчики з аста
вили как бы «заговорить» в-ещество, испуская р аз личные ядер
ные часищы. Реги,стрируя их, мож•но судить и о самом веществе, 
подвергнутом облучыr,ию пер.вичными ядерными час-:rицам·и .  

Существенным этапом в развитии ядерной физики явился 
1 939 г., когда Л. Мейтнер и О. Фриш, интерпретируя опыты 
О. Гана и Ф. Штрасмана ,  открыли деление урана под действи
ем нейтронов. Незави симо от них 'К этому пришли таюке 
И.  и Ф . . Жолио- Кюри. В этом же году Я. И. Френкель и незави
симо от него Н .  Бор и Дж. Уйлер создали теорию деления 
атомного ядра .  Г. Н. Флеров и К. А .  Петржаr< в 1 940 г. открыли 
са мопроизвольное деление ядер урана на осколки. Открытие 
явления деления ядер под действием нейтронов на осколки с 
испусканием 2-3 нейтронов позволило осуществить цепную 
ядерную реакцию и овладеть энергией я�р а .  

Что в ядре урана  скрыта огромная энергия, ученым было 
известно еще в начале нашего века. Гениальнейшее предвидение 
того, что эта энергия окажет большую услугу чело·вечеству, было 
сделано в 1 9 1 0  г. В. И .  Вернадским ( 1 863-1945) . В последую
Щ5М о.н не .р аз призывал ученых выявить эту энергию и поста
вить на службу высоким и гум анным идеям . Однако В. И. В ер
надский понимал, что для овладения атомной энергией нужно 
иметь в достаточном rшличестве необходимое сырье. В связи с 
этим по его инициативе в России с 1 9 1 3  г. начались первые по
исrш месторожде·ний радиоактивных 'РУд. 

Первая упр авляемая ядер :ная  реакция была осуществлена 
2 декабря 1 942 г. под руководством Э. Ферми ( 1 90 1 -1 954) . 

В это время в глубокой секретности в США был запущен 
первый атоl\11ный реактор.  Американские ученые под давлештем 
военщины и вопреки чаяниям народов стремились во что бы  то 
ни стало з а ,ставить атомную э.нергию работать на  вой�rу, резуль
татом чего явилась трагедия Хиросимы и Нагасаки.  

Атомная угроза н ависла и над н ашей страной. В связи с 
этим советские ученые  стали проводить большие исследования 
по о.владению атомной энергией. Первый ато�и1ый реа.ктор в 
н ашей стране  под руководством И. В .  Курчатова ( 1 903-1960) 
введен в строй 26 декабря  1946 г. Вскоре в СССР для обороны 
страны было создано атомное оружие. 

Советский Союз после испытания первой атомной бомбы 
обратился ко всем странам с призывом и,спо.пьзовать атомную 
энергию в мирных целях и показал тому пример, когда 27 июня 
1 954 г. была создана и вступила в строй пер:вая в �1ире атомная  
электростанция.  

Мощные потоки нейтронов, возникающие в атомных реакто 
рах, можно использовать для создания разнообр азных исr<усст
венно-радиоактивных изотопов .  В СССР такие изотопы стали 
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получать в большом I<аличестве с 1948 г. С этого времени 
начала бурно развиваться пр1шладная ядерная физика. Ядерное 
излучение изотопных источников нашло широкое применевне в 
науке, технике, медицине, биологии и народном хозяйстве. В это 
же в.ремя радиоизотопные источники стали иопользо-вать в J<а
честве ядерных разведчик·ов для облучения различных геологи
ческих объеЕтов с целью их изучениil. Эти объекты оказалось 
возможны�! изучать не только по ,вызываел·IОЙ в них искусствен
ной радиоактивности, ,JJO 11 по различныы вторичныi\I излуче.ниям, 
,образуюШ!iС\1СЯ под воздействием па атоыы и их ядра первичноrо 
излучения. 

§ 3. СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА 

Каждое вещество состоит из молекул и атомов. Сочетания 
однородных молекул, или прибшrзительно однородных, образуют 
минералы. Горrные .породы, слагающие земную кору и поверхно
�стный слой Луны 11 других планет, представляют собой ·разно
образные сочетания различных минералов. 

Аюмы состоят из ядер, •ок.руженных элект.ронами. Атомы, 
ядра и электроны имеют весьма малые размеры. Tar<, радиус 
атома ранен пр.имерно I0-8 см, ядер- I0-13-1 0-12, а электро
нов- 3 · 1 О-13 см. Все ядра атомов состоят из нуклонов (протонов 
и нейтронов) . Исключением яrвляется обыtы-IЫй водород, ядро ко
торого состоит из одного протона. Число протонов в ядре и чис
ло орбитальных электронов в. атоме определяет его заряд и на
зывается порядJ<овым номером элемента и его изотопов Z 
в ооотвrетствии с таблицей Д. И. Меrщелеева. Сумма масс 
протонов и нейтронов в ядре определяет его массу и соответсr
ненно атомный вес элемента А, 1равный 10-27-10-23 г. Вес элек
трона, как извеС'гно, nримерно в 1800 раз меньше нуклона. 
К: настояще.му времени известно 105 хим-ических элем·ентов 
(табл. 1 ) . Из них 92 вс'Гречаются в природе , остальные синтези
рованы в лабаrраториях искусстве нным путем . 

Большая часть химических элементов, встречающихся в при
род•е, сост·оит из несколы�их изотопов, т. е. ядер с одинаковым 
r-юличеств.ом протонов и различным количеством нейтроно-в. 
В н астоящее время ,в природе насчитывается 340 изотопов ; из 
них, как уже отмечалось, 230 радиоактивны, а остальные ста
бильны. Помимо того, в лаборат·ориях получено свыше 1 000 ис
кусствеr-rно-р адиоактивных изотоп·ов. 

§ 4. ИЗУЧАЕМЫ Е  ОБЪЕКТЫ 

Человек в своей практической деятельности во все возрастаю
щих Еоличествах использует богатства земных недр: нефть, 
уголь, железо, Nrедь, свинец, уран, а также строительный камень, 
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Кис.1ород 
KpeiiiHIIЙ 

Т а б л и ц а  2 
Средний состав земной коры (по А. Е. Ферсману), вес. % 1 Сод ер- �� Эле�rе" т жанне 1! 

1 49,13 Кальцнi'r 26,00 

1 
Содер- 11 жан1�е 

Элемент 

3,25 Водород 
2,40 Т11тан 

!Содержание 
1,00 
0,61 :. 1 Натрий. 

Алюыиний 7,45 Калий 2,35 Углерод 0,35 
::>Келезо. 4,20 �1\апшй . 2,35 Хлор 0,20 

подземные воды и т. п. Для поисr<ав, разведки и р азработкп 
полезных ископаемых привлекаются разнообразные геофизичес
кие методы. Немаловажная роль при этом отводится и м етодам 
ядерной геофизики , с помощью которых, EaJ< уже отмечалось, 
можно определять содержание в породах отдельных химических 
элементов и судить о содержании в них различных полезных 
компонентов, а также о плотности пород и руд и т. п .  В связи с 
этим необходимо кратко сказать о составе земной коры, доступ
ной человеку в его деятельности. 

Зе:�rля, как указывалось, имеет оредний ра,11;иус около 637 1 км. 
Наиболее изучен лишь ее верхний слой толщиной около 30 км, 
называемый зеwы-rой корой. В земной коре имеются все химичес
юrе элеl'l'rенты от водорода до урана.  Однако содержание хими
ческих элементов в ней меняется в весьма широких пределах
ОТ деСЯТЕОВ ПрОЦеНТОВ ДО ТЫСЯЧНЫХ И МИЛЛИОННЫХ ДОЛеЙ процен
та. Об основных породообразующих химических элементах мож
но судить по  данным табл. 2 .  Наиболее р аспространенными эле
ментами в земной кор е  являются кислород, кремний и алюминий 
(82,58% веса всей земной коры) . На долю первых девяти эле
ментов приходится 98,13 % ,  пеiРвых двенадцати - 99,29 % ,  а на 
долю всех остальных элементов, содержащихся в земной коре, 
приходится лишь 0,7 1  % .  Та,к, бериллий составля•ет всего 3 · 1 0-40/0, 
ур а н - 4. I0-4, золото- 4. ro-7, а протаrпиний даже - 7 . 1 o-ll% . 

Приведенные в табл .  2 содержания элементов являются 
средними для всей земной коры. Однако в горных породах со
держание различных элементов может меняться в широких пре
делах .  В некоторых типах горных пород наблюдаются повышен
ные (рудные) скопления того или иного минерала . Такие скоп
ления рудных минералов геологи и геофизики специально ра
зысюшают, чтобы из них добывать и извлекать необх.одимые для 
народного хозяйства элементы и их соединения. 

Для поисков, разведки и разработки р азличных полезных 
ископаемых по классической методике производится отбор 
образцов, их дробление и истирание. Приготовленная таким 
образом проба анализируется химическими и физико-химичес
кими или физичесi<им'и методами. По резулы.атам этих анализов 
в дальнейшем геологи судят о наличии в породах и рудах того 
или иного элемента и о пригодности этих руд на данном этапе: 
для добычи. 
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Определение содерж.ания в породах р азличных эпементов 
перечисленными методами сопряжено с многими трудностями.  
Кроме того, в н астоящее время, когда геологические исследо
вания принимают большой р азмах, с I<аждым годом все увели
чивается число проб,  отбираемых для анализов. В этих усло
виях, естест.вен1но, 'необходимо переходить от трудоемких и дли
тельных методов к более прогрессивным. К ним,  в частности, 
и относятся метюды ядвр,Iюй физики, с помощью которых, I<ai< 
будет показано ниже, можно быстро и с высоким порогоl\1 
чувствительности определять содержание в пробах р азнообраз
ных химических элементов и их изотопов. 

Преимущества ядерных методов по сравнению с другими и в 
том, что с их помощью содержание многих элементов в горных 
породах можно определять не только в лабор аторных условиях, 
но и непосредственно н а  м есте выхода исследуемых пород и 
руд - в обнажениях, гор1ных выр аботках (кв навах, шурфах, 
штольнях и шахтах) и по разрезу буровых скважин. 

О составе Луны и других космических тел судили в основном 
�на основании ·р.азличных гип.отетических данных. При этом, на
пример, считал-ось , что Лу1на и Земля имеют общую природу 
происхождения и вследствие этого не  должны сильно отличатьсн 
по химическому составу. Однако это надлежало провер ить, чrо 
оказалось возможным лишь при создании космических аппара
тов. На лунную поверхность для этих целей был высажен целый 
ряд станций, оборудова!Н,ных р азличными приб01р ами, в том чис
ле и ядерно-геоф.из,ическ'И•МИ. С помощью этих приборов полу-· 
чены более достоверные сведения о нашем спутнике. В даль
нейшеы эти сведения были ·прове,рены по обр азцам пород, 
доставленных на Землю с помощью пилотируемых космических 
хюраблей <<Аполлон- ! !» ,  «Аполлон- 1 2» ,  автоматической станции 
«Луна-16» и др. Эти данные о породах Луны будут р ассмотре
ны ниже. 

2. РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДАЮТ ЗНАТЬ О СЕБЕ 

§ !. ЕСТЕСТВЕННАЯ: РА-дИОАКТ ИВНОСТЬ 

Горные породы и другие геологические объекты в своем со
ставе с нерадиоа юивными химическими элементами содержат и 
естественно-радиоак11ИВ·I·IЫе. Эти послещние испуекают ядерные 
частицы, отличающиеся по виду и энергии. Регистрируя их, су
дят о природе излучающих р адиоактивных элементов . Таким об
разом, ядра-излучатели сами о себе дают знать. Этим свойством 
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радиоактивных ядер постоянно пользуются исследователи, изу
чающие природные объекты. 

Из естественно-радиоактивных элементов наиболее распрост
ранены сеыейства урана (урана-радия), тория и акт.иrrия (акти
но-ураrrа, и:rн урана-235), а также изотоп о�диночJ(а -тza:шi"I-40. 
Все эти изотопы являются допгожителями и существуют с 
МОl\'!ента образования Земли. Так, родоначальник первого сеыей
ства уран-238 имеет период полураспада Т=4,51·109 :1ет. Ис
пытывая 14 последовательных актов распада (8 альфа- 11 G бе
та-превращений), уран-238 в итоге превращаетс>� в стабrr,ть
ный изотоп свинец-206. Наиболее долгоживущим радиоат,тнв
ныы продуктом его распада является радий-226 (Т= 1622 года). 
Это семейство часто называют урана-радиевым. Радий, хотя и 
яnляется продуктом распада урана, но в земных условиях может 
создавать самостоятельные l\·Iесторождения. Это связано с теы, 
что радий имеет достаточно большой пер·иод полураслада 11 �IО
жет путем геохимических процессов переноситься из одного ме
ста в другое. В сnязи с этим при изучении радиоактивности 
природных oбpaзoвariJI(I содержание урана и радия в них опре
деляют раздельно. 

Актинауран (Т=7,1·108 лет) является изотопом урана, по· 
это�IУ в природных образованиях он встречается совмесгно с ypa
'IO�r-238. 

Испытывап nоследовательно 7 альфа- и 4 бета-распадоu, 
аJ<Тиноуран превращается в стабильный изотол свш-rец-207. 
В природiiом уране на долю актинаурана приходится 1/140, т. е. 
0.715%. Поэтому он в этих образова.ниях отдельно от уращ-�ЗR 
обычно не определяетсп. 

Из упомянутых выше радиоактивных элементов r-rаибо,1ьuтиi'1 
период полураспада имеет изотоп торий-232 (Т=1,39·1010 ,тет) . 
.Его последовательный распад (6 альфа- и 4 бета-превраще
ння) П1риводит к образованию стабильною изотопа свинеа-208. 
Зсе радиоаюивные продукты распада тория имеют сравнительно 
небольшие периоды полураспада, поэтому он в геологических об
разованиях находится в равновесном состоянии с продуrпами 
своего распада. 

На долю калня-40 (Т=1,25·109 лет) в природном r.;а,тии 
nриходится 0,0119%, или 1/8400. Однако вовязи с тем, чтот\алий 
в природе занимает седьмое ыесто (см. табл. 2) его изотоп ка
,тrrй-40 вносiiт заl\lетный вr<лад в естественную радиоактнвность 
природных образований. 

• 
Подводп итог изложенному, заl\1етим, что природная радио· 

ш.;пшность обусловливается в основном ураном, радием и торием 
с их продуюамн распада и r<алием-40. В природных образова
ниях встречаются и другие радиоактивные изотопы. Однако со
дер:ж<шие их невеЛJIЕо, и поэтому при изучении общей естествен
ной радиоактивности горных пород и друг-их объектов их обычrrо 
не учитывают. 
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§ 2. ПРИРОДНЬ!И Я:ДЕР!-!ЫИ Р ЕАКТОР 

Выше говорилось,  что 13 п р иродных условиях содержание а к
пшоу р а н а  до сти г ает 0,7 1 5 % .  Одн а ко ученых д а в н о  з а н и ы а ет 
�Iысл ь - так ли всегда и всюду зто было. И вот в последнее в ре
м я ф р а н цуз ски м и  уче н ы м и  было сдел а н о  сенс а н ци о н н о е  открытие. 
П р п изучении соотношения изотопов ур а н а  и з  м естор ождения 
Га б о н а  они уст а новил и ,  что I<анцент р ация а ктинаур а н а  в а р ьирует 
в пр едел а х  0 , 62 1 -0,730 % .  

В ур а ноrзых р удах Г а б о н а  к тому же былн о б наружены 
з а il!етн ые кол ичеств а  р едкоземельных элементо в :  неодима , сама 
р и я , евр о п и я  и церия.  Изото п н ы й  состав этих эле ментов полно
стыо соотпетствует сост а в у  п р одуктов деления,  н а r<аплива ющri х
сп в современных яде р н ы х  р е а кт о р а х  (см. § 4, гл . 3) . 

Эти данные,  п о  м нению м н огих ученых, могут служить дока
з а тельством п р отек а н и я  в п р и р оде цепной ядерной р еакции сотни 
м иллионов л ет н а з ад. В то вреNr я  соде р ж а ние а кти нау р а н а  в ру
дах соответствовало 3 % . И ы енно т а кие ко нцентр а ци и  а ктинаур а
н а  в у р а 1rовом топл иве нео бходи м ы  для п р отекания р е а кци и 
деJ1 е 1 rия в реа кто р а х  н а  о б ы ч ной в оде. 

§ 3. ИЗМЕРЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИИ 

Излучения, п р о ходя через вещество, в з а и 11юдействуют с н и м ,  
в ы:шrза я р азличные э ф фекты. П о  э т и м  э ф ф е ктам и судят о ядер 
ном и ато м н о м  излучениях.  

Анр и  Беккерель в 1 896 г .  с п о м ощью фотогр афической плас
т и нки открыл естественную р адио а ктивн ость у р а н а .  В п осл едую
щем естественную р адиоа кти:в но сть стали из ме р ять с по
Ш)ЩЬЮ и о низационных к а м ер . Явление сци·нтилляций,  откр ы
тое У. К·руксом в 1903 г. ,  стало п р и ы е,I-rяться для и з м·ерения 
р адиоактив ности п р о б  лишь посл е  изоб р етен и я  советским инже
нером Л. А. Кубецк и ы  в 1 930 г.  светочувствнтелыrого п р и б о р а  -

фотоумножител я ( с м .  ниже) . 
На п р и н ципе перечисленных эф фектов р азр аботаны р азличные 

приеминки излучен ий,  называемые ч аще в сего счетчю, а м и  ил н 
детекто р а м и .  

Ал ь ф а - и бета -частицы регист р и руются н епоср едственно п о  
вызыв аемым и м и  эффект а м .  Регистр ация г а м м а-л учей осущест
в ляется о б ы чно по выбиваемым в веществе элект р о н а м .  Нейтр о
н ы ,  непоср едств енно не ионизирующие вещество ,  р е ги стр и р уются 
по втор ичным эффект а м ,  п р иводящи м к о б р азов а н и ю  зар яжен 

I-rых ч а ст·и ц:  протонов отдачи ( ядр а м  водорода I-P ) , альф а-частиц 
( ядер гелия Не4) , тритонов ( ядер тр ития I--P) и других ч астиц, 
в оз н икающих в р е а 1щпях на ядр а х  ато мов н екотор ых эл ементов . 

Иониз ацио н н ы й  эф фект, вызываемый отдель ной ч а стицей в 
приемнике излучения,  обычно мал,  поэтому его усили в ают п р и  
пом ощи специ альных р адиометр ических устр ойств и после это го 
ф и ксир уют. 
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В настоящее время для регистр ации излучений и спользуют 
р азличные виды ионизационных, сцинтилляционных и полупро
водниковых детекторов. 

Ионизационные детекторы действуют по принцилу воздушного 
конденсатора ,  в котором центральный электрод слу:жит одной из 
-его обr<ладок, а стеrша камеры - другой. Газ, з аполняющий про
стра нство в детекторе в обычных условиях, является изолятором, 
но под действием заряженных частиц становится проводником. 
В нем появляются свободные электроны, положительные и отри
цательные ионы. Если к обкладкам такого прибора ,  в котором 
образуются ионы, приложить р азность потенциалов, то электро
ны  и ионы устремятся к электродам ,  и в результате возникает 
электрический ток, который может быть зафи ксирован чувстви
тельным прибором, включенным в цепь между электродами .  Ве
личина ионизационного тока детектора зависит к а к  от интенсив
ности ионизирующей р ади·ации, так и от разности потенциалов, 
приложенной к его электродам.  В з ависимости от разности 
прилагаемых потенциалов и некоторых других специфических 
·Особе.нн-остей ион·изационные детекторы подр азделяются на иони
зационные камеры, пропорЦiиональные и газ-ор азрядные счет
чики .  

Ионизационные камеры могут р аботать в стационарном (ин
тегри,рующем) и импульсном режимах. Этот вид детекторов в 
основном применяется для ·регистрации  з ар яженных альфа- и 
бета-частиц. Причем камеры, работающие в интегрирующем ре
жиме, используются для измерения суммарных потоков излуче
ния, а и мпульсные - для измерения отдельных частиц и их энер
гии. 

В пропорциональ·ных счетчиках амплитуда .импульса,  прихо
дящего на анод, лро.порциональна числу иано•в, обр азованных при 
начальной ионизации, и соответственно эне-рлии излуч�ния. Tarшl\1 
-обр азом, этот вид детекторов ·иопользуется дшr оп1ределения 
энергии излучений .  В ядерной геоф·изике применяются дв а типа 
nро.порционалыных счетчиков : для релис11р.ации мягкого рентге
:новского и гамма-излучения с энергией примерно в диа п азоне 
1 -50 кэВ ( 1  кэВ = 1 03 эВ = 1 ,6 · 1 О-9 эрг) и нейтронов .  З а мети м ,  
что рентгеновское и гамма-излучение имеют однншювую электро
магнитную природу и отличаются длиной волны.  В связи с этим в 
дальнейшем в ряде случаев под гамма-излучением будет одно
временно поним аться то и другое. При Э1iО М ,  естественно, не сле
дует забывать, что спектр рентгеновского излучения является 
сплошным с отделы-rЫ!\ПI хара i<теристическими  линиями,  а спектр 
гамма-излучения - линейчатым .  

Пропорциональные счетчики для мягкого гамма -излучения за 
полняются инертными  газами :  гелием, неоном, аргоном, крипто
ном и ксеtНо·ном (см. табл. 1 ) .  Обычно, чем ме,I-Iьше атом·ный но
мер наполнителя счетчиков, теы с более nысо1шм р азрешением 
можно регистрировать указанное излучение. Так,  счетчики с нео
новым заполнителем испопьзуются для спектрометрии гамма -
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Рис. 2.1. Схематический разрез цилиндрических гамыа- и бета
счетчиков (а и 6) и торцового бета-счетчиr<а (в) : 

1 - ннть; 2 - катод; 3 - баллон; 4 - окно счетчика. 

излучения с энергией в диапазоне � 1 ,5 -;-3,5 кэВ ,  с аргоновым 
заполнением - для спектрометрии гамма-квантов с энергией в 
диапазоне '"" 3,5 -;- 6,5 кэВ, а с ксе.но1новым заполнением - для 
спект·рометрии гамма-излучения в диапазоне "' 5-;- 1 8  кэВ .  

Пр ,_: порциональные детекторы для регистрации нейтронов 
заполняют газами со свойствами ядер атомов, интенсивно з ахв а
тывающих нейтроны. К таким газам относят атомарный изотоп 
гелий-3 п соединение бора  с фтором (ТJрехфтористый бор ) .  

Газоразрядные счетчики Гейгера-Мюллера используются для 
регистрации альфа- и бета-частиц, а также гамма-к,вшпо·в. С их 
помощью можно измерять только сум м а,рные потоки перечислен
ных ИЗЛ\iЧеtiИЙ .  

Газо]) азрядные счетчики по сравнению с другим и  ионизацион
ными детекторами находят наибольшее применение. Поэтому на  
их cxe�re удобно ознакомиться с устройством ионизационных де
теюоров вообще. Схематические разрезы цилиндрических гам м а
и бета-счетчиков и торцового бета-счетчика показаны н а  рис. 2. 1 .  
Анодом счетчиков служит вольфрамовап нить, р асположенная 
на  оси счетчика, а катодом - то.нкий слой металла,  нанесенный 
на внутреннюю поверхность счетчика. Б аллоны гамма-счетчиков 
и торцовых бета-счетчиков обычно изготавливаются из стекла ;  
баллон нилиндр-ических бета -счетч-иков - из тон-кого слоя алю
мит-rип, служащего одновременно катодом счетчиr\а .  В нутреннее 
простр2нство счетчика заполняется газом. При попадании заря
женных ч астиц во внутреннее пространство счетчика газ ионизи
руется.  Под действием приложенной 'разнос11и потенциалов ме11-::ду 
обкладками счетчика с ионизованным газом начинает течь ток. 
По величине этого тока, усиленного прибором, судят об интенсив. 
ности воздействующего излучения. 

Бета-частицы внугрь счетчика проникают либо через корпус 
счетчика, либо через окно в торце. Торцовые счетчики с очень 
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тонкнм окном могут использоваться н е  только для регистр ации 
бета- , но и альфа-частиц. 

Гамма-излучение реrистри1руется по электронам, -вырываемым 
из I<атода счетчиr<а путем фотоэффекта и I<Омптон-эффекта .  С 
этими эффеюами читатель подробно ознаi<омится в следующих 
главах. 

Ионизационные r<амеры по устройству сходны с торцовымп 
счетчtшами.  Пропорциональные счетчики обычно цилиндрические 
с тонким боковым оrшом - для входа мягких гамма-лучей. 

Полупроводниковые счетчики сходны с ионизационными каые
р амп, однако пространство в них заполнено н е  газом,  а тверды�r 
полупроводником.  Под действием радиации в таких детекторах 
возшшают свободные носители зарядов . С помощью этого вида 
детеюоров с весьма высоким разрешением можно р егистрировать 
заряженные частицы и гамма - rшанты. 

Сцинтилляционные счетчики представляют собой сочетание 
сцинтиллятора (люминофор а)  и светочувствительного прибор а 
фотоэлектро11ного умножителя ( фотоумножителя, ФЭУ) . Прин
цнпиалыюе устройслво фотоумножителя показано н а  рис. 2 . 2 .  
В нем имеется нес,колько динадов - эмитте,ров. Между фотоi<ато
доы и первым эl\Iиттером приложена определенная р азность 
потенциалов. От эмиттера к эмиттеру разность потенциалов пос
тепенно возрастает. 

Ядерные частицы, воздействуя на люминофор, вызывают воз 
никновение в нем вспышек света. Свет воздействует на  фотокатод 
и вырывает из него электроны - происходит так н азываемое яв
ление фотоэффекта .  Под действием разности потенциалов, при
ложенной между фотокатодом и первьш эмиттером ФЭУ, элек
троны увеличивают энергию и вырывают, в свою очередь, из 
эмиттера новые электроны. В связи с тем, что между первым и 
вторым эмиттера �rи приложена· более высокая разность потен
циалов по ср авнению с р азностыо потенциалов между фотокато
дом и первым эмиттером, электроны в этом промежутке вновь 
ускоряются и достигают второго эмиттера и т.  д .  Количество 
вырываемых электронов от эмиттера к эмиттеру растет, и на кол
лекторе ФЭУ накапливается заряд в виде импульса тоr<а .  Усиле
ние этих токов осуществляется с помощью специальных электрон
ных схем.  Для того, чтобы при ускорении электроны не рассеива
лись на  атомах азота и кислорода, содержащихся в баллоне 
ФЭУ, в нем создают вакуум .  

Каждый прибор , предназначенный для регистрации ядерных 
излучений, в зависимости от его назначения, помимо детекторов 
излучения, содержит усилительные и) другие р адиоэлектронные 
схемы :  блоки питания, дискриминации импульсов тока , пересчета 
импульсов и т. п. Наиболее простыми являются приборы, пред
назначенные для измерения сум м арных пото1юв излучения ,- 'ИН
тенсиметры .  Приборы, используемые для определения энергии 
заряженных частиц и гамма-квантов, получили название спектро
ме1'ров. Неотъемлемой частью таких приборов являются анализа-
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Рис. 2.2. Схематическое устройство и приицип действия фотоэлектронного 
УiiiНОЖ!ПеЛЯ" 

торы, J(Оторые бывают одноканальными и многоканальными с 
числом каналов до 4000 и более. 

В зависимости от области применения радиометрические при
боры подразделяются на  лабор аторные, полевые (переносные и 
перевозные) и скважинные, предназначенные для изучения буро
вых Сiшажин. 

§ 4. ИЗУЧЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННОй РАДИОАКТИВ НОСТИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ 

Изучением природной радиоактивности пород, вод и воздуха 
в нашей стране н ачали заниматься с 1 904 г. физики И. И. Борг
ман  в Петрограде и А. П. Соколов в Москве. С 1 9 1 5  г. в Мо
скве этой проблемой начал заниматься В. И. Баранов ,  кото
рый внес значительный вклад в р азвитие р адиометрических и 
ядерно-геофизических методов в нашей стране .  

Естественные радиоактивные элементы излучают альфа- и 
бета-частицы, а таюке гамма-кванты. На  первом этапе изучения 
р адиош(тивности природных объектов применялись в основном 
альфа- и бета-методы. С их помощью определялась суммарная 
р адиоактивность проб .  В настоящее время радиоактивность проб 
в основном определяется гамма- и бета-методами.  Раздельное 
определение в пробах урана ,  р адия, тория и калия ведется при 
этом по измерению суммарной бета-активности и гамма-спектро
метрии по отдельным реперным линиям. Если вначале гамма
спектрометрия осуществлялась с помощью сцинтилляционных 
счетчиков, то с 1 970 г .  для этих целей стали применять полупро
водниковые германий-литиевые детекторы с высокой р азрешаю
щей способностью . В качестве пример а  измерения спектр ального 
р аспределения гамма-излучения проб,  содержащих уран,  могут 
служить гр афики, приведенные на ри.с. 2.3 и 2.4. Гер м ан иево
литиевый детектор имел объем, равный 20,5 см3, а сцинтилляцион
ный детектор состоял из кристалла иодистого н атрия, активиро
ванного таллием. высотой 1 00 м и диаметром 1 50 м м. Нарастание 
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Рис. 2.3. Гамма-спектры элементов урано
вого ряда, измеренные с помощью герм11-
ний-литиевого ( 1) и сцинтилляционного 
(2) детекторов в диапазоне от 30 кэВ 

до 3 МэВ. 

общего фона спектральных 
кривых с уменьше,нием эне.р
лий связано с накоплением 
рассеянного и тормозного 
излуче.ния в пробе и детек
·юре. Из рис. 2.3 видно, что 
в спеiпре, измеренном с по
мощью германиево-литиево
го детекто.р а, проявляется 
значительно больше линий, 
чем в спектре, измеренном с 
ПОМОЩЬЮ СЦИ.НТИ!ЛЛЯЦИ О Н Н О 

ГО счетчика. Так, линии ура
н а  (урана  Х1 или тория-234) 
с энергией 63 и 93 кэВ,  а 
та•кже радия-В (свинец-2 1 4) 
с энергией 76 кэВ в сцин
тилляционном спектре сли
ваются в один пик. 

Для определения урана  
обычно используют репер
ные линии с энерг.ией 93 (то
рий-234 ) и 1 85  юВ ( ионий 
или торий-230) ; для опреде
ления р адия в качестве ре
перных пиков обычно ис
пользуют линии с энергией 
352 (торий-234 ) , 609 кэВ и 
1 ,76 МэБ (р адий-С или вис
мут-2 1 4) . Для определения 
то.рия можно пользоваться 
ре.перными линиями с энер
гией 238 кэВ (торий-В или 

рий-С 1 1 или таллий-208) . 
1 ,46 МэБ (калий-40) . 

свинец-2 1 2 )  и 2 ,62 МэБ (то
Определение калия ведут по линии 

В производственных условиях для а нализа проб горных по
р од на  р адиоактивные элементы применяется в основном пяти
канальная лабораторная сцинт.илляционная установка типа 
Л СУ-5к ( «Л аур а») , фотография которой показана на рис. 2 .5 .  
В своем составе она имеет два приемника (бета - и гамма-датчи
ки) . В гамма-датчике в качестве люминофора используется крис
талл иодистого н атрия р азмером 40Х50 мм ФЭУ- 1 3 ; в бета-дат
чике - слой порошка стильбена (50-60 мг/см2) , нанесенный на  
плексигласовый диск. Порог чувствительности при  измерении 
проб весом 1 50-200 г на  ЛСУ-5к соответствует следующим со
держаниям:  (2 --;-- 2,5) - 1 0-4 0/0 ур ана ,  ( 1 --;-- 5) - 1 0-4 0/0 р адия в экви
валенте равновесного урана ,  ( 1 --;-- 1 ,5) - 1 0-4 0/0 тория и 0,2 --;-- 0,3 
халия. Точность измерения 30 % (более высокие концентрации 
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Рис. 2.4. Гаыма-спектр урановой смолки, измеренный с помощью 
полупроводникового германий-литиевого детектора  в низкоэнерrети

ческоы диапазоне энергий (50-700 кэВ ) .  

изме·ряются с более вьюокой точностью) . Время з амер а одной: 
пробы составляет 30 мин.  

При измерениях в свинцовом домике с толщиной стенок 12 см 
с кристаллом иодистого натрия 70Х70 м м  и бета-люминофором. 
диаметром 1 50 м м  (под ФЭУ-49) проб весом около 1 кг  в тече
ние 1 ч порог чувствительности для ЛСУ-5к повыш ается пример
но в 4- 1 0  раз .  

Помимо ЛСУ-5к для измерения многокомпонентных проб мо
гут также применяться 50"I<анальный а мплитудный анализатор 
типа АИ-50 («Линия» ) ,  1 00- I<анальный амплитудный анализа
тор типа АИ- 1 00- 1 («Радуга») и др . Так ,  В .  А. Бобровым п ри 
измерениях в течение 1 ч проб весом 1 ,5 кг, р азмещенных в фи
гу,рной кассете, 1Н а анализаторе АИ- 1 00- 1 с низкофоновым 
детектором (ФЭУ-49 и кр,исталл иод:истого натрия ди аметр-ом 
1 50 м м, высотой 1 00 м м ) , расположенным в камере низкого фо
на ,  получены следующие пороги чувствительности : 7 · 1 0-5 0/0 ура
на по р адию ; 1 ,6 - I 0-5 0/0 тория; 7 - I 0-5 0/0 мезотория-2 (в едини
цах равновесного тория) и 0,02 %1 калия. 
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Рис. 2.5. Общий вид пятиканальной лаборатор
ной сцинтилляционной установки ЛСУ -5К 

(«Лаура») . 

§ 5. СОДЕРЖАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕ НТОВ 
В ПРИРОДНЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ ЗЕМЛ И 

О содержании р адиоактивных элементов в верхнем слое зем
ной коры llюжно судить по результатам изучения горных пород, 
выходящих на поверхность или пробуренных СI<Важинами.  З аме
тим,  что самая глубокая скважина в настоящее время имеет от
метку 7724 м. Концентра ции р адиоактивных элементов на боль
ших глубинах оценивают по изучению пород, имеющих выходы 
н а  поверхность. Н а  основе та 1шх данных А. П. Виноградовым по
казана, что в земной I<Ope среднее содержание р адиоактивных 
элементов может быть выражено следующим и  величинами :  
1 ,2 - I 0- 10 0/0 р адия;  (2-4) - I 0-4 0/0 урана ;  1 ,2 - I 0-3 0/0 тория и 2,5 % 
J<алия. О р адиоа юивности более глубоких слоев м ожно судить 
лишь на основании JЮсвенных данных, осно·ванных на гип.отети
ческих ·р асчетах те:-шер атурного режима внутри Земли и на изу
чении состава метеоритов. Метеориты по одной ·из гипотез р ас
сматриваются J<a J< осколки внутренних частей планет, подобных 
Земле. Силикатные каменные мете·ориты ·р а ссма'Гр иваются ·как 
осколки м антии, р асполагающейся н а  глубине от 30 до 2900 км от 
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поверхности Земли. Среднее содержание р адиоактивных элемен
тов в них оценивается величиrнам·и :  1 ,3 · 1 0-6 0/0 урана ,  4 ,3 · 1 0-6 Dj0 
тория и 0,09 % I<алия. Концентрации р адиоаiп1ивных элементов в 
железистом ядре Земли р адиусом 3470 км устанавливают по их 
концентр ациям в железистых метеор.итах. З аме11им, что содержа
ние в них р адиоактивных элемен11ов в 1 0- 1 00 раз ниже соответ
С11вующей величины в каменных метеоритах. 

Содержание р адиоактивных элементов в водах морей и океа
нов значительно меньше, чем в поверхностных слоях Земли. Так 
концентрация р адия в них равна  примерно 1 ·  1 0- 1 6  г/см3, урана
{0 ,3....;-3,  7) · 1 Q-9 r/см3, ТОрИЯ - 1 · 1 О-9 гjсм3 И кал ИЯ - 3 · 1 О-4 rjcм3. 
Содержание р адия в реках, как правило, ниже или такое же, 1са к  
и в морской воде, а содержание урана  может меняться в широ
ЮIХ пределах:  от 3 · 1 0- 1 2  до n · 1 0-8 г/см3. Радиоа ктивность вод 
проточных озер не отличается от р адиоа 1пивности вод рек. Воды 
некоторых бесстоЧJных озер имеют несколько повышенную р адио
а ктивность по сравнению с речными водами. В пластовых водах 
н аблюдаются более высокие концентр ацаи р адиоа ктивных эле
ментов по сравнению с поверхностными.  Однако в целом содер 
жание урана  в н их может варьироваться от 1 · 1 0- 12 до 2 · 1 0-з 
г/см3. Повышенные концентрации р адия таюке встречаются в 
пластовых водах нефтяных месторождений. 

Содержание р адиоа ктивных элементов в воздухе атмосферы 
ничтожно. Ta i<, содержание р адона  (газообразный продукт рас
пада р адия) в юори/см3 может быть представлено следующими 
данными:  атмосферный  воздух над океаном вдали от берегов -
1 ·  1 0- 1 8, атмосферный воздух у земной поверхности - 1 · 1 0- 16 и 
почвенный воздух - 2 · 1 0- 1 3 ,  а содержание торона ( газообразный 
продукт тория) у земной поверхности может 1\Iеняться от 1 · 1 0- 1 8  
до 1 · 1 0- 1 6. 

Горные породы подразделяют на изверженные, осадочные 
(образованные из осадков на дне морей и океанов) и метамор
фические (образованные из осадочных при воздействии н а  них 
избыточных д&вления и температуры) . Из изверженных пород 
нанбольшее количество р адиоактивных элементов содержат кис
лые породы (богатые кремнеземом - Si02) - 3,5 · 1 0-4 0/0 урана ,  
1 ,8 · 1 0-3 0/0 тория и т .  д .  и н аименьшее - ультраосновные (бедные 
I<ремнеземоl\·I ) - 3 · 1 0-7 0/о урана ,  5 · 1 0-7 0/0 тория и т. д. ; из оса
дочных пород наибольшее количество 'Р адиоактивных элементов 
содержат глины (4 · 1 0-4 0/0 урана, 1 , 1 · 1 0-3 0/0 тория и т. д . ) , глини
стые породы и калийные соли (25-40% калия ) ,  а н аименьшее 
извесы-Iяки 1 ,4 · 1 0-4 0/0 ур ана ,  1 ,8 · 1 0-4 тория и т. д.) и другие 
осадки выпар ивания. Содержание р адиоактивных элементов в 
1\!етаморфических породах является промежуточны м  между со
держанием их в изверженных и осадочных породах. 

Р адиоаiпивные элементы из почвы проншсают в 1растения. 
Концентрации р адиоа ктивных элементов в них зависят от р азно
образных факторов состава и происхождения почв , типа природ
ных вод, вида растений, климата ,  рельефа и т. д. Содержание 
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урана в золе растений меняется в пределах от 5 - 1 0-7 до J О-2 0/о , 
р адия - от 8 - I 0- 1 4  до 9 - I 0-7 0/0 . 

Из р астителыной п ищи 1радиоактивные и другие химические 
элементы попадают в организм животных и людей . Поэтому в 
организме каждого человека практически содержатся все эле
менты периодической системы Менделеева .  Правда, концентрации 
большинства химических элементов у людей весь м а  м алы.  Так, 
содержание урана в ткани человека достигает 1 ,3 · 1 0-8 0/о . ра 
дия - 4 · 1 0- 10 0/0 , иода - 1 ,6 · 1 0-5 0/0 , меди - 1 - 1 0-4 0/о и т. д .  Для 
человека весом 70 кг (средний вес) содержание указанных хими
ческих элементов достигает следующих величин:  9 - I 0-6 г. урана . 
2,8 · 1 О-8 г радия, 0,0 1 1  г и ода и 0,072 г меди и т. д. 

§ 6. О ПОИСКАХ РАДИОАКТИВНЫХ РУД I-IA ПОВЕРХНОСТИ 

Для поисков радиоактивных руд на поверхности применяются 
мето·ды воздушной и наземной съемок. Для iИЗМере.ния пр·ироды 
1р а,щиоактивных элементов при этих J-юследова.ниях в качестве ре
пер-ных линий МОЖ!НО ·использовать т.олыю жесткое излучение с 
эне.рлией примерно от 1 МэБ ·и выше. Низкоэнергетичные линии 
на фоне р ассеянного излучения при этом выделить невозможно. 
В связи с тем, что у урана отсутствует жесткое излучение, опре
деление его в породах можно вести только по р адию - в р а йонах 
р азвития пород с ненарушенным равновесием между ур аном и 
р адием. Определение р адиоактивных элементов обычно осущест
вляется по линиям : р адия - 1 ,76 МэБ ,  тория - 2,62 МэБ и ка 
лия - 1 ,46 МэБ .  

В основу воздушных методов поисков р адиоактивных руд 
положена способность гамма-излучения естественных р адиоак
ТJшных элементов проходить в воздухе значительные р асстояния. 
Пробег гамма-излучения естественных радиоактив ных элементов 
в воздухе, как известно, достигает нескольких сотен ме11ров. Это 
обстоятельство, собственно говоря, и обеспечивает возможность 
регистрации гамма-излучения горных прод на значительной вы
соте от поверхности земли с помощью летательных аппаратов 
(самю.летов АН-2, Я К- 12  и др . ,  ве;ртолетов МИ- 1 ,  КА- 1 5  и др . ) . 

При в-оздушной съе.мке в КОtМШiексе с р адиометричесiш.ми ис
слеД;ованиями ведутся измерения земного магнитного поля. Это 
связано с тем, что результаты совместных исследований ис
пользуются н е  толыю для поисков радиоа·ктивных руд, но .и для 
геологичеок•ого картиро•вания горных пород и для по:исков дру
лих ви,щов полезных •ископаемых. 

Спектр гам ма-излучения, полученный при измерении с само
лета на  высоте 25-1 00 м над однородным протяженным участком 
с кристаллом иодистого н атрия, активированного таллиеl\r ,  р азме
рами  1 2Х8 см, показан н а  рис.  2.6. На этом рисунке выделяют
ся ,IJ.Инии 1 ,76 И · 2,2 МэБ ('р адий) , 2 ,6 МэБ (тор.ий)  и 1 ,46 МэВ 
( к алий) . В настоящее время в аэ•рорадиометр ах используют при
боры с шестью I<ристаллами р азмерами 27Х 1 0  см. Один из крис-
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Рис. 2.6. Спектры гамма-излучения, измереннные на различных высотах над 

поверхностью однородных гранитов (N - скорость счета ,  отн. ед.) .  
а - 11=25 м ;  б - 11 = 50 м ;  в - h = IOO м .  

таллов используется для учета космического фона ,  который ав
томатичесrш исключается из показа ний остальных детекторов. 
Полученные результаты обрабатываются с помощью счетно
решающих систем и в виде кон1.r,ентраций р адия (или  урана ) , то
рия и калия записываются на диагр а м мные ленты. 
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В связи с тем , что и спользуемая а п п а р атур а обл адает з н а 
чительной и нерционностыо, а н о м ал и и  аэrр огам м а -съеlУШИ обычнu 
бывают с м ещены на 0,5- 1 к м  п о  н а п р авлению м а р шрута съемки. 
Дальнейшая п р шзязка аномал и й  осуществляется с п о мощью 
н аземных в идов съемок.  Если м естность благо пр иятствует авто
мобильному тр анспорту,  то и сследов а н и я  ведут с п о м ощью а вто
съемок. Если же м естность непроходи м а  для авто м о б иля,  то п р и 
вязка аномал и й  осуществляется с помощью пешеходной съемки.  
Этот в ид съе м ки и спользуется и для п р и вязки а н о м а л и i'I автомо 
бильной съеМiш . .Каждый и з  р ассм атриваемых м етодов можно 
также использовать самостоятельно.  

С пом ощью всех р ассмотреrшrых в идов съем о к  содер ж ан и я  
р адио а ктивных элементов в гор ных породах l\ю жно определять, 
н а ч и н а я  с и х  средних ко нцентраций,  у r<азанных в н а чале § 4 этой 
гл авы. 

При п ешеходных измерениях бет а - и г а м м а -излуче ний можно 
р аздел ьно определять содержан ие в породах у р а н а  и р ади я.  

Н а  показания п р иборов обычно действует гам м а - излучение с 
глубины не свыше 50 с м .  Для поисков р адио аюив н ы х  р уд, зале
гающих п од слоем рыхлых отложений,  в посл еднее время стал и 
привлекать г а м м а -плужную съем ку.  П р и  этом специальный плуг 
с детектор а,!lш г а м м а -�излучения перемещается с п о м ощью двух 
т-р а кторов и п огр ужает детекторы на г луб ин у до 1 --;- 1  ,7 м .  

Д л я  изучения дон н ы х  отложений в в одоемах морей и т .  п .  
п р и влекается 11юр с1<ая съем к а .  Детектор п р и  этом п огруж ается 
н а  дно и т ащится за кор аблем,  а п оказания п р и б о р а  з а п исы
в а ются н а  диагр а м м ную л енту. 

§ 7. ГЛУБИН Н Ы Е  МЕТОДЫ ПОИСКОВ РАДИОАКТИВI-IЫХ РУД 

.К н аст·оящему времени п оверхн о сть п очти в сей тер р и тории Зеl\I
ли п р а·кти чески ·изучен а .  Для п ои ск·ов р адиоактивных р уд н а  глуби
н е  �существуют р а зличные гл убинные :методы . В н а ч а л е 1р ыхлые от
ложен и я  изучались с п о м о щью так н а зываемой э м а н ационной 
съем к и - с измерением р адиоактивных газов ( р адон а  и тор о н а ) . 

В грунте п р о бив ается бурка ( шпур ) гл уб иной до 1 ,5 м .  З атем 
в бур ку в водится полый зонд, соединенный гибким шл ангом 
с п р и бор о м .  С пом ощью специального н асоса, в стро е нного в п р и 
бор,  почвенный в оздух з а качивается в камеру п ри б о р а ,  в I<оторой 
и измер яется его р адиоактивн ость. В связи с малой п р оизводи
тельностью э м а национной съемки в п оследнее в р е м я  ее стали 
з а м енять г а м м а -съемi<ой в бур ках.  Этому, в ч а стности, бл аго
п р и ятств овало внедрение в геофизику приборов со сцинтилля
циоi-ш ы м и  счетч и к а м и  и г а м м а -спектрометров.  

В дальнейшем, п р и меняя гидр озадавлив атели ,  естественную 
р адио а ктивность ста л и  и з м ер ять в н а носах мощностью до 2 м .  
П р и  р а з р аботi<е с а моходн ых в и б р о а гр егатов т и п а  С ВА-2 иссле
дованая п р оводятся в отложе.ниях глу б иной от 2 до 5 м. Н а  



больших глубинах ИL:Ur�дования естественной гамма-активности 
р ыхлых отложени й  ведут с помощью самоходных установок глу
бинного поиска СУГП- 1 0  (см. § 8, гл. 4) , применяющихся также 
для и зучения плотностных свойств грунтов и для определения их 
влажности.  С помощью наземных и подводных установок подоб
ные исследования свойств грунтов велись до глубин не  более 
25 м. На больших глубинах поиски и р азведка р адиоа ктивных 
r r  других в идов полезных ископаемых осуществляются путем бу
рения скважин и их  последующего изучения с помощью гамма
Еаротажа и других методов. Содержания р адиоюпивных эле
ментов можно определить п р и  р аботе с гамма -спектрометри 
ческой аппаратурой,  таюке н ачиная со средних содержаний 
в горных породах. 

В заключение заметим, что р адиометрические методы исполь
зуются не только для поисков р а,д-иоак11ивных руд, но и для их 
р азведки , р азработки и обогащения. Последние три напр авления 
называются рудничной !р адиометрией. В ее задачи входят: обна 
ружение, оконтуривание и опробование рудных тел в м ассиве; 
контроль технологии добычи (учет потерь и р азубоживания руд 
и борьба с ними при  выемке и транспортировке) ; оценка качест
ва отбитой горнорудной массы, ее сортировка, обогащение и т. д. 

§ 8. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИй 

Человечество давно занимает мысль о предсказании земле
трясений.  В Японии для этого р азводят золотых рыбок, которые 
незадолго до землетрясения начинают проявлять беспокойство. 
Перед зеNrлетрясениями беспокоятся также р азличные ж ивотные 
(собаки ,  лошади и т. п . ) . В Индонезии  о деятельности вулканов 
судят по поведению нежного цветка - королевской примулы, 
произрастающей на  склонах вулканов. Эта примула обладает 
удивительной способностыо - она р аспускается перед началом из
вержения вулканов. Не замечено ни одного случая, чтобы ее рас
пускание не было связано с вулканической деятельностью. Так 
рыбrш, животные и примулы предупреждают людей о грозящей 
rвr опасности . 

ГеофизИiш,  ведущие исследования в сейсмоактивных р айонах, 
давно изыски вают возможности создания приборов, которые за
р анее бы могли давать людям сигналы тревоги. Одна ко r<оварная 
ст r rхия неохотно выдает свои тайны ученым . Тем не менее пытли
вые исследователи вырывают у нее одну тайну за другой. 

Недавно ученые Узбекистана Б. 3 .  Мавашев и В. И. Уломав и 
независимо от них геофизик и з  Киргизии  И .  А. Лучин обратили 
вюrмание на  то, что перед началом зе11mетрясений в породах 
возникают упругие деформации, приводящие к разрушению ми
нералов. В результате в поры пород н ачинает интенсивно посту
пать р адон - газообразный продукт р аспада ура норадия. По 
Еапиллярам,  и меющимся в породах, р адон устремляется к по-
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верхнести земли и попадает в водоносные пласты. В Ташr<енте 
такой пласт р асполагается н а  глубине 1 ,3-2,4 K!II. Вода имеет 
целебные свойства и извлекается через скважину. В этой воде 
длительное время определяли р адон. Перед н ачалом землетрясе
ния наблюдалось резкое увеличение эманации в порбах воды 
(рис.  2 .7, а ) . В процессе землетрясения r<апилляры,  по rюторым 
поступала вода в пласт, были нарушены и поступление эманации 
резко сократилось. Аналогичные явления зафиксированы в пе
риод и после землетрясения, пронешедшего в Ташi<енте в м арте 
1 967 г .  (рис. 2.7, б) , а также в Тюпском р айоне Киргизсr<ой ССР 
около г. Пржевальска и в Дагестанской АССР. 

Подземные воды перед землетрясением обогащаются не толь-
1<0 р адоном, но и гелием, аргоном, ураном и другими элементами. 
Детальные исследования в этом направлении пров едены группой 
ученых ташкентских и московских институтов: геофизиками 
В. И .  Уломовым,  Б .  3.  Мавашевым,  Л.  Б .  Горбушиной, В. Т .  Ты
минским, А. И. Спиридоновым, гидрогеологами Г. А. Мавляно-
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Рис. 2.7. Изменение во времени концентрации радона в термаминеральной 
воде Ташкентского минерального бассейна (точки в интервале между кри
выми) в сравнении с интенсивностью подземных толчков (вертикальные 
линии ) ,  по В.  И. У ломому (а - период 1956-1967 гг., римскими цифрами 
на кривой обозначены различные этапы деформаций; б - nериод с января 

по июль 1 967 г . ) . 

28 



в ы м ,  А. Н .  Султанхаджаевым,  Л .  А. Хасановой и геохимИКОJ\1 
Н. И .  Хитаровым. Комитет по делам изобретений и открытый при 
Совете Министров СССР представленные этими учеными \1ате
р иалы охарактеризовал 1 2  июня 1 973 г. в качестве открытия ,  
вносящего крупный вклад в мировую науку. 

Азербайджанские исследов атели установили, кроме того, что 
перед подземными толчками н аблюдается небольшее повы
шение радиоактивности пород. Это явление также связано с при 
вносом радона в поверхностные отложения. Распад радона при 
этом приводит к обр азованию новых радиоактивных изотопов , 
интенсивных гамма-излучателей. 

Рассмотренные методы, естественно, не являются определяю
щими при разработке методов прогнозирова ния  землетрясений в 
самых разнообразных геологических условиях. Для решения этой 
задачи привлекается целый р яд других геофизических и геологи
ческих i\·Iетодов . Так, геолог Ф. Р. Гордон подметил, что за  1 ,5 ч 
перед н ачалом землетрясения в изучаемом им районе уровень 
воды поднимается на несколько десятков сантиметров. Это также 
служит предвестником землетрясений. 

ЯнВарь ФеВраль М,crpm Апрель 1967г. Mail Июнь Июль Меспцы 
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§ 9. ЯдЕРНЫЕ ПРИШЕЛЬЦЫ ИЗ KOCi\IOCA 

Верхние слои земной атмосферы постоянно находятся под 
воздействием космичесr<ого излучения. У:ж:е на  заре р азвития 
а1омrrюй и ядерной физикrи ученые начали изучать космическое 
излучение. Первые исследования проводились на уровне моря и 
на сr<лонах и вершинах высоких гор. При  этом физики в основ
ном имели дело с вторичными частицами, возникающими под 
действием первичного космического излучении с ядрами атоыов 
верхних слоев земной атмосферы. 

Верхние слои атмосферы стали доступны исследователям 
лишь при запуске 1ракет и искусственных спутников. Путем за
пуска ИСЗ удалось вывести аппаратуру за пределы зе�шой атмо
сферы и начать изучение rюсмического излучения вне сферы де!r
ствия магнитного поля Земли.  В результате проведенных всесто
ронних исследований было установлено, что I<осмичесr<ае излуче
ние, достигающее верхних слоев атмосферы, состоит в основноr.'! 
из протонов ( � 85 % )  и альфа-ч.ас'J\иц ( � 1 5 % ) .  Энергия этих 
ч астиц м еняется от 1 03 до 1 04 МэВ , а потоки - при мер,но от 0,0 1 
(экватор )  до 0,3 ( полюс) частиц/см2 с. стер .  Кр.оме  протонов н 
альфа-час11иц в космическом излучении в ничтожном коЛiичестве 
присутствуют ядр а атом·ов других химических элемен тов с атом
ным номером обычно н е  свыше 50  (олова ) , а также нейтронное из
луче.ние. При вспышках на  Солнце велич1ина потоков нейтронов мо
жет превосходить указанные выше потоки заряженных ч астиц. 

Под действ•ием потоков заряженных ча·стиц около Земли об1ра
зуются радиационные пояса:  внутренний и внешнrий, открытые 
с помощью спутников и космичес·ких ·раrкет. Потоки частиц в этих 
поясах превышают нормальные пото,ки космического излучения в 
1 00 млн. раз .  Положение поя·сов ·в-округ Земли демонс1lрирует
ся на р ис. 2 .8 .  Такое расположение поясов связано с геомагнит
ным и электрическим полем Земли. В нутренний пояс состоит из 
протонов с энергией порядка 10--:- 1 00 МэВ,  потоком 2 · 1 04 час
тиц/см2 · с  и элеюронов с энергией в интервале от 30 кэВ до 

Рис. 2.8. Общая картина распределения 
радиационных поясов вокруг Земли (гу
стота штриховки дает качественное пред
ставление о величине интенсивности во 

внешнем радиационном поясе);. 

3 0  

4 МэВ ;  99 % электро,I-юв име
ют энергию не меньше 
600 юВ и потоки 1 05- 1 06 
электрон/см2 · с. Внешний 
пояс состоит из электронов с 
энергией n · 1 04 эВ ;  потоки 
этих электронов не превыша
ют 2 · 1 07 частиц/см2 · с. В по
следующем при более де
талы-Iых исследованиях поя
сов была обнаружена их 
несимметричность. С днев
ной стороны наблюдается 
прrиплюонутость поясов ,  а с 
ночной - их вытянутость. 



О бл асть 1'11иниму м а  для электроrюв с энергией менее 1 00 кэВ 
оказалась слабо выраженной, а для протонов с энергией 

� 1 -2 МэВ в этой области, наоборот, ваблюдался максимум 
инте.нсивности. Было установлено таюке, что радиация во в нут
реннем поясе практически не меняется, в то время как во 
внешнем поясе р адиация со временем меняется I<ак  по интенсиn
ности, так и по положению в пространстве. 

Взаимодействие высокоэнергетичного излучения с атомами 
земной атмосферы приводит, как уже отмечалось, к возникнове-
1-IИЮ вторичного :излучения сложного состава .  Здесь же возника
ют и нейтроны, формирующие при своем р а спаде внутренний 
протонный пояс. ТорJVюжение низкоэнергетических электро1Нов на 
атомах в верхних слоях атмосферы приводит к появлению мягко
го рентгентовского излучения, которое поглощается в верхних 
частях атмосферы и не достигает поверхности Земли. 

Поверхности Земли достигает главным образом только вто
ричное излучение (обусловленное высокоэнергетичными части
цами) , которое подр азделяется на  мягкую и жесткую I<Омпонен
ты. Мягкая компонента оостоит ·из электронов, позитронов и фо
тонов и по своей проникающей способности близка к гам
ма-излучению радиоактив·ных элементов, жесткая компонента в 
основном состоит из f-1.-Мезонов и обладает высокой проникающей 
способностью. 

{j 1 о то м 
1-ь....J, в 

25Ом 
310 !1<1 

5 4 6 NS! :тю<.Jен 
..# 

EI!J r  I.YfQ 2  ���:\ J � 4  � s  
�Х] е 1-:- -Н 1 f ! в  е-- - - - - -'Э Э  

Рис. 2.9. Геологический разрез и кривые космического излучения по про-
филям через медноколчеданное месторождение :  

1 - рудное тело (4,58 г/см3) ; 2 - зона обрушения; 3 - кварцево-серицитовые слан
цы (3,27 г/см 3 ) ; 4 - кварцево-альбитавые nорфироиды (2,74 г/см3) ; 5 - известняки; 
ь и 7 - разновидности nорфиритов; 8 и 9 - соответственно наблюдениал и расчет-

н а я  кривые интенсивностн космнческого излучени я .  
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На уровне моря интенсивность космического излучения сос
тавляет около 1 ,45 частиц/см2 · мин, что соответствует ионаобра
зованию около 1 ,9 пар ионов/см3 · с . С высотой интенсивность ио
низации под действие!\'! космической р адиации возр астает. 

)Кесткая компонента космического излучения в силу своей 
высокой проницаемости по ср авнению с излучением естественных 
р адиоа ктивных элементов, может быть обнаружена на глубине до 
3 IПI под землей. Регистрируя это космическое излучение в под
зеш-Iых горных выработках и в буровых скважинах с помощью 
р адиометров-телескопов, можно судить о вышележащей толще 
пород: о их мощности и плотности. При этом мож:но выявлять руд
ные тела ,  отличающиеся по плотности от вмещающих пород,
карстовые  полости, зоны дробления и т. д. В качестве иллюстра
ций применении этого метода приведены дашiЫе п о  выявлению 
рудных тел и других пород ( рис. 2 .9) : рудное тело  выявляется 
минимальными,  а известняки ма i<симальными значениями р еги
стрируемого излучения. 

Археологи стали использовать р ассматриваемый м етод для 
изучения пирамид с целью выявления в них полостей и т. п. 

§ 10 .  ГАММА-КВАНТЫ РАСКРЫВАЮТ ТАИНЫ ЛУННЫХ ПОРОД 

Отсутствие у Луны атмосферы позволяет осуществлять р еги
страцию гамма-излучения верхнего слоя пород непосредственно 
с орбиты лунного спутника. Впервые такие исследования праве

девы в апреле 1 966 г . ,  после вывода 3 апреля 1966 г. на орбиту 
Луны спутника «Луна- 1 0». Минимальное удаление этого спутника 
от Луны составляло 350 км, максим альное - 1 0 1 5  км .  Измерение 
гамма -излучения осуществлялось с помощью 32-каналы-юго 
анализатора .  Спектр гамммв -излучения измерился в двух интер
валах :  а) от 0, 1 5  до 1 ,5 N\эВ и б) от 0,3 до 3 , 1  МэВ .  Диапазоны 
перек.1ючались путем подачи по р адио ком анд с З емли на  стан
цию. 

Аппаратур а  перед отправкой в космический полет была про
гр адуирована в земных условиях. Н а  основе полученных данных 
р ассчитан спектр гамма -,излучения для р азных горных пород 
земного происхождения ,  содержащих р азличные концентрации 
р адиоактивных элементов ,  соответствующие главным типам гор
ных пород (рис. 2. 1 О) . 

Отсутствие атмосферы н а  Луне приводит к тому, что ее  по
верхность постоянно бомбардируется потоками космических час
тиц ( cl\I . предыдущий п ар а граф) . Под действием этого излучения 
на ядрах атомов горных пород Луны постоянно образуются ра 
диоактивные изотопы космогенного происхождения. Поэтому на  
показ ания детекторов помимо излучения р адиоактивных элемен
тов постоянно действует и излучение а ктивируемых изотопов. 
Использованная гамма-спектрометрическая аппаратур а на «Лу
не- 1 0» позволила р аздельно определить ту и другую р адиоактив
Iюсти лунных пород. 
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Н а  основе проведенных исследо
ваний устю-ювлбно, что изменения 
гамма-поля на по1верхнос11и Луны не 
вых.одили за пределы 40 % .  Средняя 
доза гамма•.излучения на  поверхно
сти лунных п ород меняется в преде
лах 20-30 мкР/ч. Это примерно в 
1 ,5-2 раза  выше дозы над гра
нитами зе.много происхождения 
( 14 мкР/ч) . Такая высокая р адио
активность лу.нных п ород в основ
ном обусловле·на гамма-излучением 
космогенных .изотопов лунной по
верхности . 

I-I a  оонове полученных результа
тов и сопоставления их с данными 
рис. 2. 1 0  было устаtювле,rю, что лун
ная поверхность в основн-ом сложе
на  породам'И основного (базальто
вого) и у�ьтраосновноrо (дунитово
го или хондритового) состава. Пер
.вые из них овязаны с лунными «мо
рями», вторые - с «материками». 
Содержание естественных радиоак
тивных элементов, определенное по 
изложенной выше методике, оказа
лось ниже, чем 1В тектитах (стекло. 
образные шарики космического про
исхождения) . 

Полученные данные полностью 
согласуются с данными анализа об
разцов пород, доставленных на  Зем
лю эJшп ажам,и «Аполлон- 1 1  » и 
«Аполлон- 1 2», «Луной- 1 6» и др.  

Рис. 2. 10. Гипотетические гам
ма-спектры лунных пород, ко
торые должны быть получеНI.J 
на орбите спутника Луны на 
высоте 350 км (фон вычтен) ; 
штриховкой показавы диапазо
ны концентрации естественных 
радиоактивных элементов д.пп 

данного типа горных пород. 

§ 11. ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ В РАЗВЕДКЕ ТАйН ВЕНЕРЫ 

Венер а - одна и з  наших ближайших планет-соседок. Она  
гораздо ближе к Солнцу, чем Земля. Так ,  среднее р асстояние 
Венеры от Солнца составляет около 1 00 млн. км, а Земли от 
Солнца - около 1 50 млн. Другим соседом является Марс, р ас
полагающийся на расстоянии около 230 млн. км от Солнца. Р ас
стояние Венеры от Земли меняется от 40 до 260 млн.  км, а Мар
са - от 55 до 400 млн. км . Эти планеты, ближайшие к Земле, 
и явию1сь после Луны первоочередными объектами исследований 
с помощью космических станций .  

Космические корабли достигают Луны,  расположенной от 
Земли на р асстояние около 380 тыс. км, за трое суток. Для дости-
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жения же ими Венеры и Марса требуется соответственно около 4 
и 6 месяцев . Для того, чтобы послать I<Осмонавтов в длительное 
путешествие на 8- 1 2  месяцев, человечество пока еще не готово, 
поэтому первостепенное значение в изучении Венеры и Марса 
приобретают автоматические космические станции .  Оборудова
ние этих станций р азличной аппа'Ратурой позволило получить це
лый ряд сведений о ближайших планетах. С помощью космиче
ской станции «Венера -8», преодолевшей свыше 300 млн. км, 
22 июля 1 972 г. на поверхность Венеры был высажен аппарат, 
на борту ·ко11орого имелся гамма-спеК'IlРОМ'етрический датч.ик, 
позволивший измерить гамJ\'rа -излучение естественно-радиоа ктив-

. ных элементов, содержащихся в горных породах Венеры места 
посадки станции. 

Наличие у Венеры атмосферы (97 % углекислого газа ,  около 
2 %  азота, около 1 %  водяного па·р а  и менее О, 1 %  кислорода) с 
давлением у поверхности пород, в 1 00 р аз большим земного, не 
позволяет по замерам с орбитальной станции судить о содержа
нии в породах радиоактивных элементов. Поэтому для измере
ния естественной р адиоактивности горных пород Венеры ученые 
вынуждены были высадить соответствующую аппаратуру на ее 
поверхность . 

В связи с тем, что температура на  поверхности Венеры около 
500°С, спеюрометрический датчик, распол а гавшийся внутри 
станции мог регистрировать гамма-излучение с энергией от 0,3 
МэБ и выше (до 3 МэВ ) .  Излучение с энергией ниже 0,3 МэБ 
поглощалось в герметичной оболочке станции .  

Градуировка спектрометрического датчика велась в земных 
условиях. В результате были получены данные, аналогичные 
показанным на ·рис.  2.9. По результатам такой градуировки в 
точке посадки аппарата в породах определено содержание эле
ментов в следующих количествах (вес. % )  : кали й - 4, уран -
2 · 1 О-4 и торий - 6 ,5 · 1 о-4• Эти величины отвечают концентраци
ям р адиоактивных элементов в земных породах типа гранитов. 

По отражению р адиоволн от поверхностного слоя пород 
Венеры было установлено, что их плотность немнагим менее 
1 ,5 г/см3, т. е. близка к плотности земных грунтов .  

Космиче:ские аП!пщраты шту.рмуют и Марс. Так, ·сейча·с к не
му мчатся четыре советских станцiИи «Malpc-4», «Мар с-Б», 
«Марс-б» и «Марс-7». Они ведут изучение Космоса на трассе 
Земля - Марс. С их помощью предпола гается комплексное изу
чение Марса с пролетной 11р аектории, с 01рбиталь:ного ·спутшика 
и с помощью посадочного аппарата. 

§ 1 2. НА ПУТИ К ЮПИТЕРУ 

Космические аппараты изучают не только ближайшие к Земле 
планеты, но и удаленные от нее. Так, 3 марта 1 972 г. американ
ские ученые запустили в сторону Ю питера космическую станцию 
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«Пионер- 1  0». Юпитер , I<ак известно, отстоит от Солнца на  р ас· 
стоянии примерно 780 млн. KII'I. Таким образом, при великих про
тивостояниях минимальное р асстояние между Землей и Юпите
ром может составлять около 600 млн. км. «Пионеру» выпала 
еще более трудная з адач а :  чтобы достичь Юпитера ,  ему нужно 
преодолеть около 800 млн.  км, а также пояс астероидов, среди 
которых он должен был лететь в течение 1 75 суток. На траек
торию полета станции могли подействовать астероиды большой 
м ассы, имеющие собственное гравитационное поле. Большую 
опасность представляли также мелкие частицы способные изре
шетить станцию. Однако «Пионер» преодолел пояс астероидов 
без происшествий.  4 ноября 1 973 г .  он пролетел на р асстоянии 
1 30, тыс. км от Юпитера .  

Станция обеспечена р азнообразной научной аппара'<урой, 
в том числе  для изучения космического излучения.  Приборы 
дали ценную информацию о Юпитере .  Сигнал до Земли шел 
46  мин. 

В 1 987 г. «Пионер» навсегда покинет Солнечную систему. 
Только через 1 1  млн. лет он сможет достить окрестности соз
вездия Тельца. В случае, если эта станция попадает к ра
зумным существам иных миров, то  они обнаружат н а  ее корпусе 
пластинку с изображением мужчины и женщины - двух наиба· 
лее типичных землян, координаты Солнечной системы относи
тельно четырнадцати известных нам пульсаров, всю Солнеч 
ную систему, путь «Пионера» и символ ато м ов водо•рода, явля
ющегося наиболее распространенным веществом во Вселенной. 
Такова суть первого письма, посланного землянами в Космос. 
Получат ли его другие р азумные представители В селенной - не
известно. По крайней мере, вероятность этого события весьмэ 
мала .  Однако до посылки его она была еще меньшей. 

В настоящее время в сторону Юпитера движется «Пио
нер- 1 1  », запуск которого состоялся 5 апреля 1 973 г .  

3 .  ВОЗБУЖДЕННЫЕ ЯДРА АТОМОВ 

§ 1 .  КАК МОЖНО ВОЗБУДИТЬ ЯдРА АТОМОВ ?  

Под действием р адиоактивных излучений происходят р азлич
ные ядерные р еакции. В итоге этих реакций весьма часто обр а 
зуются р адиоактивные изотопы - возбужденные ядра атомов. 
Для возбуждения р адиоактивных ядер в качестве снарядов ча 
ще всего используют электронейтр альные ч астицы - нейтроны, 
которые свободно проникают внутрь ядер . Р адиоактивные изо
топы могут образовываться под действием альфа -частиц ( см .  
гл .  1 3) ,  а также жесткого гамма-излучения, протонов, дейтронов 
и других ч астиц (см.  гл. 1 7) . Под действием всех этих ч астиц 
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пробы становятся р адиоактивными. Измеряя наведенную р адиu
активность этих объектов, можно судить о содержании в них 
р азличных химических элементов, вступающих в реакции, и ре
шать р азнообразные геологические з адачи. 

Методика, основанная на  возбуждении р адиоактивных ядер 
в облучаемом веществе под действием нейтронов, получила на
звание нейтронного активацианнога анализа ( НА) . 

Другие активационные методы также называются в соответ
ствии с возбуждающим излучением. В настоящей главе р ассмат
риваются лишь возможности метода НА. Однако методика про
ведения анализа для этого метода и других в общих чертах 
схожа .  На примере проведения измерений по НА можно ознако
мится с методикой активацианнаго анализа вообще. 

Весь процесс изучения содержания определяемых элементоп 
в веществе сводится, во-первых, к облучению его потоком ней
тронов в течении времени t0, выбираемого не свыше пяти перио
дов полураспада (5Т) ; во-вторых, к перемещению проактивир о
в анной пробы к месту измерения за  время tп (пауза или пер�
р ыв) и, в-третьих, к измерению наведенной активности за время 
fн, выбираемого также не свыше 5Т. 

Определение природы элементов, вступающих в ядерную 
реакцию, осуществляется по измерению периодов полураспада ,  
по измерению энергии гамма-излучения или других частиц, или 
по комбинации того и другого. Каждый р адиоактивный изотоп 
обычно имеет только для него характерный пе,риод .полураспада 
и хар актерную энергию излучаемых частиц. Эти отличительные 
особенности изотопов и используются для установленпя их при
р оды. 

Методика нейтронного активацианнога анализа широко при
меняется в практике ядерно-физических исследований геологиче
ских проб. Для этой цели применяются р адиоизотопные нейтр он
ные источники, а также используется излучение ядерных реакто 
р ов и нейтронных р азмножителей. Помимо этого р адиоизотопные 
нейтр онные источники достаточно широко применяются в ней
тронном активацианнам методе для изучения горных пород и 
р уд, пройденных скважинами,  и начинают применятся для изуче
ния горных пород в стенках горных выработок и пород, выходя
щих на дневную поверхность 

§ 2. ВОЗБУЖДЕНИЕ ПРОБ НЕИТРОНАМИ 
ОТ РАДИОИЗОТОПНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Нейтронный активацианвый анализ для определения в геоло
гических пробах отдельных химических элементов с применениеы 
р адиоизотопных источников нейтронов впервые использова.1 
в 1 957 г. Ирвинг (США) . Однако наиболее интенсивные исследо
вания в этом напр авлении с 1 957 г. начала проводить Д. И. Лей-
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пу,нская (СССР) . Под ее руковод
ством :раз'работан ряд ,мето:дик и 
устан-ювок. 

В насюящее время для анализа 
геолюгичес;ких проб пр1именяются 
одноканальные и многоканальные 
нейтронные активацианвые установ
I<Ш. Усnройство ощно.канальной ней
тронно-активационной у:ста.новки и 
измерительного блока показано на 
рrис. 3 . 1 .  Для изготовления ак'!1ивато
ра такой устюrовки может быть ис
пользована любая емкость (бочка , 
бак и т. п . )  высотой около 1 м и 
диаметром около 60 см. В це:нтре та
кой емкост:и делается к анал для 
р аз.мещбния источника и пробы. 
Проба крепится к нижней ч асТiи ци
линдрического пробкодержателя. 

а 6 
Рис. 3. 1. Схема устройства одно
канального активатора (а) и 
измерительного блока (6) (по 
Э. В.  Анчевскому и М. А. Бе-

лякову) : 
1 - источник нейтронов; 2 - nроме
жуточный замедлитель; 3 - основной 
зам едлитель (вода или nарафи н ) ;  
4 - nарафинавый пробкодержатель 
кассеты; 5 - свинцовый домик; б 
сцинтиллятор; 7 - фотоэлектронный 
уы нож:итель; 8 - кассеты с пробой. 

При облучении надкадмиевыми нейтронами кассета с пробой 
р азмещается в специальном кадмиевом чехле. 

Измерение наведенной активности проб в рассматриваемой 
установке осуществляется с помощью сцинтилляционного счет
чика.  В других аналогичных установках измер ения наведенной 
активности проб часто осуществляются с помощью газоразряд-

Рис. 3.2. Схема устройства трехка
нального активатора (по Д. И . Лей

пунской и др.) : 
1- корnус; 2 - nарафин;  3 - внутренний 
I<opnyc из оргстекла ;  4 - источник нейтро· 
нов; 5 - р а ссевватель из �винца; 6 - кад
мий; Т - I<анал для активации тепловьн.н1 
неЛтронам: и ;  /( - канал для активации пре
Н!\tущественно быстрыми нейтронами; С �  
канал для активации смешанным потоком 

нейтронов. 

ных счетчиков. 
Устройство трехкана·льного 

активатора,  •выпускаемого се
рийно для анализа геологиче
сюiх образцов, показано на рис. 
3.2. Парафинавый замедлитель 
.выполнен в ниде шаровидного 
блока. В центре блока р а·спола
гается второй меньший блок в 
:аиде куба.  Источник нейт:ронов 
р асполагается в центре куба, 
он окружен слоем рассеивателя 
из ·свинца.  Внутри куба ·р аспо
лагаются тр.и канала для акти
вации проб в плоских кассетах: 
К - ДЛЯ аКТIИIВаЦИИ проб над
КадМИеВЫМИ (быстрыми) ней
тронами;  Т - для активации 
тепловыми нейтронам;и и С 
для активации смешанным по
током нейтронов. Каналы К и 
С р асполагаются вплотную к 
св,инц.овому р ассеивателю.  Об
лучение про б  надкадмиевыми 
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нейтронами в канале К осуществляется путем р азмещения кас
сеты с пробой в кадмиевом чехле. Канал Т р азмещен на р асстоя·· 
нии около 2 см от свинцового рассеивателя. 

Регистрирующий блок (на рис. 3.2 он не  изобр ажен) обору
дован двумя  сменными детекторами для измерения бета- и гаl\·1 -
ма-излучения. При измерениях счетчики и проба помещаются 
в свинцовых домиках. Для измерения бета-активности проб при· 
меняются газоразрядные счетчики, а для измерения гамма-актив
ности - сцинтилляционные. 

С помощью ампульных нейтронных источников определяются 
1 0  химических элементов с порогом чувствительности от ,._, Q,OJ 

ДО 1 % .  " 
Наведенную активность проб при отсутстви и  и злучении  ме-

шающих изотопов определшот, измеряя суммарное излучение. 
При наличии в пробах мешающих излуча1�елей измерения про
водят с помощью гамма-спектрометрическои аппар атуры. 

Анализ элементов с более высоким порогом чувствительности 
может вестись при их активации в каналах нейтронных р азмно
жителей и ядерных реакторов. 

§ 3. НЕйТРОННЫй РАЗМНОЖИТЕЛЬ 
И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ В ОЗБУЖДЕНИЯ ПРОБ 

В СССР для проведения  активацианнаго анализа геологиче
ских ·образцов, ·техноло гических проб и н а  основе нейтронного 
р азмножителя разработана ·и 'сер·ийно выпус.кается а•ктиваци.он
н а я установка «Р азмножитель- 1  » .  Эта установка со1стоит ·из сле
дующих ·Основных узлов : нейтрою-юга размножителя ПС- 1 (под
критическая система) ; пневматической системы, предназначенной 
для 11ранспор11И1Р'ОВК'И образцов в зону облучения и на позиции 
и змерения ·и  х·ранения ;  пульта улра•вления размножителем и пнев
·МОПОЧТ'ОЙ и датчиков для измерения наведенной активности облу
ченных обр азцов. 

Схема устройства р азмножителя нейтронов с пультом упр ав
ления его работой показавы на рис. 3.3. Нейтронный р азмножи
тель относится к классу малогабаритных ядерных р еакторов. 
Реакция деления ядерного горючего в таких системах и поддер
жание необходимого уровня потока нейтронов возможны только 
с помощью внешнего нейтронного источника.  В качестве такого 
и сточника в рассматриваемой установке служит плутоний-238-
бериллиевый препар ат. Большой период полур аспада используе
мого изотопа ( Т = 86,9 года) позволяет поддерживать в активной 
зоне стабильный поток нейтронов в течение длительного времени 
его эксплуатации .  Источник р асполагается в центр альном н:анале 
р азмножителя. В рабочем состоянии и сточник р азмещается в 
центре активной зоны. Для прекр ащения р аботы р азмножителя 
и сточник с помощью сервопривода переводится в нижнее поло
жение (в борсо1,ержащий парафин) . В области Э !(ТИвной зоны 

38 



w <.D 

о 

1 
Рис. 3.3. CxeThra устройства нейтронного размножителя типа ПС- 1 (а) н пульта упр а вления его ра

ботой (б) : 
f - радиоизотопный ис·точник нейтронов с выходом 2,3 · 108 нейтр/с; 2 - акти в н а я  зона ; 3 - комбинированный отража -

тель нейтронов; 4 - свинцова я  защита; 5 - борсодер>кащий парафин; 6 - водная защита ; 7 - сервопри вод. 



нри  этом р асполагается поглощающи й  стержень }JЗ кадмия или 
бор а. 

Активная зона собирается из отдельных дисков ,  состоящих 
из порошкообразной двуокиси урана,  равномерно р аспределенно
го в полиэтилене и обогащенного до 36 % изотопом уран-235. 
Вокруг этой зоны р асполагается комбинированный отражатель 
нейтронов, собранный из полиэтиленграфитовых стержней и дис
ков. В этой зоне р асполагаются три вертикальных и один гори 
зонтальный каналы, предназначенные для р азмещения об
р азцов. Помимо этого в р азмножителе имеются еще два допол 
нительных вертикальных канала.  Эти каналы предназначены 
для р азмещения в них ионизационных камер . С их по
мощью осуществляется контроль за потокам и  нейтронов в раз
множителе. 

Биологическая защита р азмножителя состоит из отдельных 
р азъемных цилиндрических и дисковых блоков из свинца , борсо
держащего парафина и воды. 

Наличие активной зоны в установке позволяет примерно в 
1 000 р аз повышать поток нейтронов от помещенного в з амедли 
тель радиоизотопного источника нейтронов. Поток тепловых ней
тронов в каналах р авен � 1 ,2 - 1 07 нейтр/см2 · с. Потоки быстрых 
нейтронов в таких установках примерно в 3 р аз а  выше потоков 
тепловых нейтронов. 

Рассматриваемая установка «Размножитель- ! »  предназначена 
для р азl\,Iещения в стационарной лаборатории .  Размножители 
типа СО- 1 и НР- 1 р ассчитаны для установrш в кузове автомо
биля. Перед перевозкой таких р азмножителей вода сливалась, 
а по прибытии на место р абот вновь заливалась. 

Аналогичного рода установки созданы в США и Канаде. 
Однако нейтроны в них получались исключительно благодаря 
использованию больших количеств р адиоизотопных препаратов. 
Tar< ,  активная зона в установке, созданной в США, состоит из 
изотопа r<юрий-242 (Т= 1 63 дня) активностью 4000 кюри, сме
шанного с бериллием. Эта установка позволяет получать потоки 
быстрых нейтронов величиной 9 - 1 07 нейтр/см2 - с. Активная зона 
в установке, созданной в Канаде, состоит из изотопа сурьма- 1 24 
( Т= 60 дней) активностью 6000 кюри, смешанного с берил
лием. В установке можно было получать потоки тепловых 
нейтронов 2 · 1 08 нейтр/см2 · с. В первой из этих установок нейт
роны получаются путем реакции (а ,  n) , а во второй - путем 
реакции ( "( , п) . Обе установки обладают существенным недостат
I<ом по сравнению с ПС- 1 ,  а именно: использование в них корот
коживущих изотопов приводит к тому, что со временем количе
ство р адиоактивных изотопов в активной зоне уменьшается. Со
ответственно падает и выход нейтронов. Установку ПС- 1 с этих 
позиций можно считать практически вечной. 

На установке «Раз множитель- ! »  можно опредеJJять порядка 
40 химических элементов с порогом чувствительности от 1 · 1 0-7 
до 1 - 1 0-2 0/о . 
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§ 4. ЯДЕР!-JЫV! РЕАКТОР И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЕГО ИЗЛУЧЕНИй 
дЛЯ В ОЗБУЖДЕНИЯ ПРОБ 

Как уже отмечалось, первый ядерный ( атомный) реактор был 
р азработан в США под руководством Э. Ферми в декабре 1 942 г. 
В СССР аналогичные исследования проводились группой ученых 
под руководством И.  В .  Курчатова, и первый ядерный реактор 
в нашей стране был запущен в декабре 1 946 г. К настоящему 
времени созданы реакторы самых р азнообразных типов. Ядерные 
реактор ы - это критические системы. Во время р аботы в них 
протекает самоподдерживающаяся упр авляема я  реакция.  
На рис .  3.4 дано схематическое устройство простейшего урано
графитового реактор а .  Реактор начинает действовать после из
влечения из него регулирующих стержней, изготовленных из бо
ра или кадмия. Экспериментальные каналы этого р еактора пред
н азначены для вывода пучк;ов н ейтронов наружу. Для облучения 
образцов в нем имеются специальные каналы внутри активной 
зоны. Канал с пневмоп'очтой предназначен для исследований 
с короткоживущиыи  изотопами. 

Потоки нейтронов в реакторах в з ависимости от их типа 
могут иметь р азличные значения. В маломощных реакторах 
создаются потоки тепловых и быстрых нейтронов до 
1 0 1 0- 1 0 1 1  нейтр/см2 · с, а в наиболее мощных до 1 0 127 
-7- 10 1 5  нейтр/см2 · с. 

Для активацианнога анализа геологических образцов в СССР 
р азработан специальный ядерный реактор РГ- 1 на  двуокиси ура
на  обогащенного на  1 0 %  ур аноы-235. Реактор снабжен 1 1  кана
.1а�111, два из которых оснащены пневмопочтой. Один из этих ка
налов имеет кадмиевый экран и обеспечивает возможность акти
вации надтепловыми нейтронами.  Пневмопочта позволяет со 
скоростью до 1 0  м/с тр анспортировать обр азцы весом до 50 г. 
В тепловых каналах обеспечи
чиваются потоки от 2 · 1 0 10 до 
9,3 . 1 0 1 0  нейтр/сы2 · с. Для р азме
щения ядерного реактора спро
эктировано специальное поме
щение. 

Весьма интенсивные потоки 
нейтронов можно получать в 
импульсных реакторах ИИН-3, 
ИГР и др. Реактор ИИН-3 р а
ботает как в стационарном, так 
1 1  в импульсном режиме 
(рис. 3 .5) · Во внутреннюю ци- Рис. 3.4. Схематический р азрез уранСJ-
линдрическую полость корпуса графитоnого реактора:  
заливается 23 л ур анил-сульфа ·  
та .  Ур ан в этой активной зоне 
обогащен до 90 % ураном-235. 
Пусковой и регулирующие стер-

f - экспериментальные канал ы ; 2 - защи
та; 3 - графитовыi"i отражатель; 4 - тепло
вая колон н а ;  5 - регулирующиli стержень; 
G - закрытый канал для облучения образ
цов; 7 - урано-графитовая решетка; 8 - ка-

нал С ЛНеВJ\·IОПОЧТОJ"I . 
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жни выполнены из карбидR 
бор а. В р абочий режим реактор 
вводится путем быстрого извле
чения пускового стержня из 
активной зоны с помощью пнев
матического привода. При этом 
жидкость как бы вскипает и 
уходит з а  пределы р абочей зо
ны. Если после вспышки в ре
актор не вводить регулирую
щих стрежней (с  помощью 
электромеханичесrшх приво
дов) , то он р аботает в стацио
нарном режи11Iе. В этом случае 
в экспериментальном канале 
создается плотность потока 
1 - 1 0 12 ней:тр/см2 - с, а на поверх
rюсти корпуса - 2 · 1 0 1 1  нейтр/ 
/см2 - с .  При  р а боте р еактора в 
импульсном режиме в цент-

. 4 р альном канале создается плот
rюсть потока /""-./ 8 · 1 01 4  нейтр/ 
/см2 · с, а на поверхности кор

s пуса - 1 ,5 · 1 0 14• 

6 

Рассматриваемые реакторы 
выгодно экплуатировать в им
пульсных р ежимах при акти
вации короткоживущих изото
пов. Так, при облучении проб 

Рис. 3.5. Устройство ядерного реакто-
ра ИИН-3: на реакторе ИГР,  создающем 

плотность потока 1 · 1 0 1 8  нейтр/ 
/см2 · с, в случае образования 
изотопов с периодом полурас
пада � 1 с их активность повы
шается в 35 р аз по ср авнению 
с облучением в реакторе со 

1 - корnус реактора с внутренним диамет· 
ром 39,2 см;  2 - каналы nоглощающих 
стержней (4 шт.) ; 3 - цилиндр пневмоnрн
вода ; 4 - цилиндрический пусковой стер
жень с внешним диаl\1етроr-.I 9,6 см; 5 -
регулирующие стержни (4 шт. ) ;  6 - цент· 
ральиый экспериментальный канал диамет· 

ром 7,5, см.  

стационарным р ежимом. 
С помощью излучения ядерных реакторов на  тепловых ней

тронах можно активировать и вести анализ с большим порогом 
чувствительности подавляющего числа химических элементоn 
периодической системы. Из 84 стабильных элементов и двух р а
диоактивных с большим периодом полураспада (уран и торий)  
по активации тепловыми нейтронами можно определять 74 .  Эта 
м етодика неблагаприятна для определения 1 0  самых легких эле
ментов - водорода ,  гелия, лития, бериллия, бора ,  углерода, азо
та,  кислорода, фтор а и неона. Восемь из этих элементов имеют 
весьма низкие сечения з ахвата тепловых нейтронов (менее 
1 мбарна) , кроме бор а  и лития.  Часть из них имеет очень корот
кие ( rшслород, фтор, азот, неон, бор ) , а часть очень большие 
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Рис. 3.6. Пораги чувствительности при определении некоторых элементов 
в геологических пробах при облучении в ядерных реакторах. 

(литий, водород, гелий, углерод, бер иллий) периоды полураспа
да JЗозникающих р адиоактивных изотопов. 

СI<азанное по поводу элементов, образующих короткоживу
щие изотопы, справедливо в случае, если определительекие ла 
боратории расположены вдали от  реакторов. Если эти лабор ато
рии находятся вблизи реактор а и сообщаются с ним пневмопоч
той, то элементы кислород, фтор, азот, неон и бор можно анали
зировать по методике активации быстрыми нейтронами.  В этом 
случае реакторы могут применяться для анализа 78 элементов. 

Методика с активацией на тепловых нейтронах м алопригодна 
для определения серы ,  циркония, кальция, железа и свинца из-за 
их м алых сечений активации и больших периодов полураспада. 
Их выгодно определять лишь при активации в больших потоках 
( 1 01 4  нейтр/см2 · с) .  Порог чувствительности при этом может 
быть достигнут 1 0-7 ,г. Остальные 69 элементов, активирующиеся 
под действием тепловых нейтронов, достаточно легко определя
ются при активации в реакторах со средними потокам и  ( 1 0 1 1 -7- 1 013 
нейтр/см2 · с) .  Так, реактор Р Г- 1  может быть использован для 
определения в породах и рудах 44 химических элементов. 

О возможности определения в геологических образцах 57 хи
мических элементов с использованием излучения ядерных реак
торов можно судить по данным рис. 3.6. Большая ч асть пере
численных элементов определяется инструментальным способом 
без химического р азрушения проб пород. Однако наиболее вы
сокие пороги чувствительности достигаются при активацианнам 
анализе с р адиохимическим р азделением. 

Большой интерес для измерений по методике с активацией 
тепловыми нейтронами представляет применение растворных им .. 
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пульсных реакторов типа ИИН с потоками 1 0 1 4  нейтр/см2 � им
пульсе. С его помощью можно определять в породе целыи р яд 
химических элементов с порогом чувствительности от 1 0-з 
ДО 1 · 1 О-4 0/о . 

Ядерные реакторы используются не только для а ктивации 
ядер атомов химических элементов потоками нейтронов, но и 
вторичными ч астицами, которые обр азуются в ядерных реакци
ях,- (n, а) , (п, р) , (п, d) , (n, t) и др . Под действием возникаю
щих при этом заряженных частиц могут возникать р азличные 
ядерные реакции, приводящие к образованию р адиоактивных 
изотопов. Измеряя их наведенную активность, можно анализиро
в ать р азнообразные химические элементы и их изотопы. В по
следние годы все больше внимания уделяется изучению содер 
жания разнообразных изотопов в геологических объектах. Реше
ние этой проблемы применительно к определенным химическим 
элементам и их соединениям позволит, по мнению геологов, по 
новому подойти к вопросам происхождения р азличных место
рождени!"r полезных ископаемых и т. п .  

§ 5 .  ВОЗБУЖДЕНИЕ ЯДЕР АТОМОВ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В КОРЕННЫХ ЗАЛЕГАНИЯХ ГОРНЫХ ПОРОД И РУД 

Преимущества определения химических элементов непосред
ственно н а  месте залегания пород бесспорно. Не удивительно, 
что рассматриваемый метод вначале применялея для изучения 
разрезов скважин ( 1 953 г.) и только через четыре года его на
чали использовать для анализа образцов. В последнее время 
эпrм методом определяют некоторые химические элементы н а  
плоской поверхности пород - п р и  пешеходных и а втомобильных 
исследованиях. 

Методика изучения р азреза скважин по наведенной актив
ности возникающих изотопов получила название нейтронного 
активацианнога каротажа. Изотопы с м алыми периодами полу
р аспада (несколько минут) при этом могут определяться в про
цессе движения скважинного прибора .  Изотопы с более высоки
ми периодами полур аспада определяются только при остановке 
прибор а - точечные или дискретные з а меры.  Для устранения 
влияния на  показания детектор а нейтронного гамма -излучения 
источник нейтронов с выходом около 1 · 1 07 нейтр/с располагает
ся на расстоянии 1 ,5-2 м, а иногда и 3-4 м от детектора .  

К н астоящеNrу времени с помощью р ассматриваемого метода 
ведется определение в породах и р удах фтора ,  алюминия, I<рем
нпя, марганца и меди. 

Содержание фтора в породах определяется по  активации 
быстрыми нейтронами.  При регистрации с помощью сцинтилля
ционных счетчиков гамма -квантов с энергией от 2 ,5-:-3 МэВ и 
выше можно практичес1ш избавиться от влияния всех меша
ющих излучений и надежно определять содержание фтора в по
родах. Определение его по р азрезам скважин ведется н а  скоро-
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стях 400-:--500 м/ч с порогом чувствительности 0,2 % и абсолют
ной погрешностью 0,04-:-- 0,07 % .  При автомобильной съемке 
в процессе движения прибор а (3-4 r<м/ч) достигнут порог чув
ствительности 0,08 % фтора,  а при остановке прибора -0,03 % .  
При пешеходных измерениях фтор определяют начиная с 0,05 % .  

П о  методике активации фтор а в породах выявляются флюо
р иты (CaF2) и апатиты [Са 10 (РО4) 6 (F, С! ) ] .  Кроме того, по на
личию корр еляционной связи фтора с фосфором в породах опр е ·  
деляются фосфориты [Са10 (РО4) · б (ОН) 2] . 

Специалисты подсчитали, что внедрение р ассматриваемого 
метода для выявления флюоритов по р азрезам скважин дает 
годовую экономию около 1 75 тыс. руб.  на  один прибор. 

Под действием быстрых нейтронов на  кремний и тепловых 
нейтронов на алюминий образуется один и тот же р адиоактив
ный изотоп алюминий-28. Для р аздельного определения этих 
элементов породы р еко11•rендуется облучать с помощью двух ти
пов нейтронных источников: полоний-борного (Еср = 2,7 МэБ)  
и полоний- или  плутоний-бериллиевого (Еср = 5  МэБ) . При  облу
чении пород нейтронами от полоний-борного источника активи
руются только ядра атомов алюминия. Таким образом и уста
навливают содержание этого элемента ·В породах. Кремний 
при этом можно определять только по р азностной методике 
при р аботе с двумя источниками с р азличной энер гией быстрых 
нейтронов. Определение алюминия и кремния в скважинах ве
дут н а скоростях 30-:--70 м/ч с порогом чувствительности, в сред
нем р авным соответственно 5 и 1 5 % .  

Марганец в породах определяется только при точечных 
замер ах. Это связано с большим периодом полур аспада обр азу
ющего изотопа марганца-56 (Т = 2,56 ч ) . Содержание марган
ца в породах в зависимости от их вещественного состава можно 
определять с порогом чувствительности 0,0 1 -0, 1 % .  

Для определения меди в горных породах по р азрезам сква 
жин  применяется методика точечных измер ений по короткожи
вущему изотопу - медь-66 (T=5, l  мин) и по долгоживущему 
из·отопу медь-64 ( Т =  1 2,8 ч) . Содержание меди в !РУдах н еве
лика (0, n - n % ) ,  поэтюму ее определению в ПОIР'Одах мешает 
целый р яд элементов. При измерениях по короткоживущему 
изотопу мешает излучение алюминия-28 ( Т = 2,3 мин) и м ар ган
ца-56 ( Т = 2,56 ч ) , а при определениях по долгоживущему изо
топу - марганец-56 и натрий-24 ( Т =  1 5  ч ) . В случае  небольтих 
содержаний в рудах алюминия и кремния (в эквивалентах алю
миния) и марганца р екомендуется применять методику, осно
ванную на короткоживущем изотопе. В случае  высоких концент
траций этих мешающих элементов р екомендуется пользоватьсн 
методикой, основанной на долгоживущем изотопе. 

Определение меди по короткоживущему изотопу ведут с по
рогом чувствительности 0,5 % ,  а по долгоживущему - с  порогом 
чувствительности 0,2 % .  С таким же порогом чувствительности 
определяется содержание меди н а  стенках горных выработок. 
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Методикой нейтронного активационного каротажа пользова
лись также для отбивки воданефтяного контакта по активации 
хлора и натрия, содержащихся в минерализованных пластовых 
водах. Однако после р азработки скважинных генер аторов ней
тронов (см. гл. 1 6) и их внедрения в производство р ассматри
ваемая методика утратила свое значение. 

4. ЯДЕРНЫЕ ПЛОТНОМЕРЫ 

§ 1 .  ПЛОТНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 

Плотность, как известно, является одним из важнейших фи
зических параметров, характеризующих горные породы и грунты, 
слагающие Землю и другие небесные тела .  

Средняя плотность Земли р авна 5,52 г/см3, а верхнего слоя
земной коры толщиной 30 км-2,8 г/см3. Средняя плотность Луны 
оценена в 3,33 г/см3. О плотности отдельных пород лунной по
верхности до последнего времени ничего не было известно. 
Между тем плотность земных пород, выходящих н а  поверхность, 
меняется в широких пределах :  от 1 ,5-1 ,8 г/см3 (грунты) до 2,7-
3,2 г/см3 (граниты, диабазы и др . ) . Плотность рудных тел может 
достигать значительно больших величин: около 5 г/см3 для руд 
железа и 7,5 г/см3 для руд свинца и т. д. 

Данные о плотностях р азличных образований горных пород 
необходимы для изучения строения Земли и отдельных ее обо
лочек, а также для поисков и р азведки р азличных полезных 
ископаемых. Данные о плотности грунтов необходимы для ре
шения инженерно-геологических задач, связанных с сооружением 
р азнообр азных строительных объектов и т. д. 

Классическим способом определения плотностей горных пород 
и грунтов является весовой. С этой целью берут образец 
породы, определяют его вес Р и объем V. Отношение этих вели
чин отвечает объемному весу (объемной плотности) образца:  

p = P/V г/см3. 
Для определения плотностей горных пород созданы специаль. 

ные весовые плотномеры - денситометры. С помощью этих 
приборов образцы пород взвешивают в воздухе и воде, и таким 
образом определяют плотность. Этот метод в геофизике получил 
название гидростатичесrиго взвешивания.  Пористые породы при  
определении плотносги на  денситометре необходимо  п арафини
вать, что усложняет методику измерений. 

Плотность грунтов при этом определяют с помощью так 
называемого режущего кольца. Кольцо с известным объемом 
вдавливаегся в грунт и извлекается из него совместно с застряв-
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шим грунтом. С помощью режущего приспособления грунт 
выравнивается с краями кольца. З атем после взвешивания 
образца элементарно определяют его плотность. Однако опера
ции по вдавливанию кольца в грунт и выравниванию застрявшего 
в кольце грунта приводят к его деформ ации. Это, в свою оче
редь, приводит к неточностям определения плотности грунта. 

§ 2. ЯДЕРНЫЕ «ВЕСЫ» 

Существенно упростить методику определения плотностей 
грунтов и горных пород удалось лишь с помощью ядерных 
излучений. Наиболее подходящими для этих целей оказались 
гамма-лучи, способные проникать через значительные толщи 
вещества. Гюнма-лучи при воздействии на вещество и ,  в частно
сти ,  на  горные породы взаимодействуют с их электронами. Если 
энергию гамма-лучей выбрать в диапазоне 0,2- 1 ,5 МэВ ,  то 
ослабление их в веществе происходит в основном благодаря  
процессу р ассеяния.  Явление рассеяния гамма-лучей открыто 
Комптоном и в честь его имени получило название комптон
эффекта, или комптоновского р ассеяния. Ослабление гамма-лучей 
в веществе путем этого эффекта пропорционально количеству 
электронов в единицу о бъема вещества, которое, в свою очередь, 
пропорционально плотности вещества. Таким образом, облучая 
породы потоком гамма-лучей и регистрируя р а ссеянное или 
прошедшее через породу излучение, можно судить о ее 
плотности. 

На  этом явлении основан целый ряд ядерных «весов» ,  позво
ляющих определять плотность горных пород, т. е. как бы взве
шивать их, причем не только по образцам в лаборатории, но и 
непосредственно в поле на  месте залегания коренных выходов 
горных пород без отбор а образцов. В качестве источников гам
ма-излучения при этом используют р адиоизотопные источники 
кобальт-60 и цезий- 1 37, имеющие периоды полур аспада Т, 
р авные соответственно 5,3 года и 30 годам. Кобальтовый источ
ник испускает два гамма-кванта с энергией 1 , 1 7  и 1 ,33 МэВ ,  
а цезиевый источник - гамма-кванты с энергией 0,66 1 МэВ .  При  
взаимодействии с электронами вещества гамма -кванrы испыты
вают р ассеяние. С каждым а ктом р ассеяния энергия гамма
квантов уменьшается. 

Для регистрации р ассеянного или прошедшего через пробу 
излучения применяются газоразрядные счетчики Гейгера 
Мюллера или сцинтилляционные. 

Плотномеры, основанные на регистрации проходящего через 
породу преимущественно первичного излучения, получили назва
ние просвечивающих, или абсорбционных, гамма-плотномеров 
(ГП) , а плотномеры, основанные на облучении пород потоком 
первичного излучения и регистрации р ассеянного излучения,
гамма -гамма-плотномеров (ГГП) . 
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Плотность отбираемых образцов пород и грунтов в основном 
определяют с помощью просвечивающих ГП. Схематическое 
устройство одной из таких установок показано на рис. 4 . 1 .  

Для облучения исследуемой пробы узким пучком гамма
лучей источник и приемник излучения помещают в свинцовые 
блоки с узкими цилиндрическими отверстиями (коллиматорами) . 
Блок источнrша не только формирует узконаправленный пучок 
гамма-лучей, но и защищает оператора от действия излучения. 
Свинцовый блок приемника наряду с р егистрацией узконаправ
леннато потока излучения ,  проходящего через обр азец, защища
ет счетчик от действия на него излучения посторонних предметов, 
космической радиации и гамма-лучей, выходящих из образца 
и р ассеиваемых окружающими предметами, и т. д. Узконапр ав
ленный пучок гамма-лучей в виде своеобр азного «шила» прони
зывает любой обр азец породы (толщиной не больше 10 см) , 
не оставляя в нем следа. 

Гамма-лучи, проходя чер ез образец и частично р ассеиваясь 
на электронах атомов, отклоняются от направления первичного 
пучка и не попадают в коллиматор приемника излучения. Чем 
больше плотность образца и его толщина в месте п росвечивания, 
тем меньшее число гамма-лучей попадает в приемник. 

Овинцовый блок с неточником может перемещаться по ра
ме с нониусной шкалой. По этой шкале с 1'Очrюстью до О, 1 'Милли
метра можно определить толщину <Образца, зажатого между 
вершинами ·к·онусообразных свинцовых бл·ОКО'В . 

Сибирский ОКБ геофизического приборастроения Министер 

s б 7 

Рис. 4. 1. Схематическое изображение гам
ма-просвечивающей установки, применя
ющейся для определени � плотности об
разцов горных пород неправильной 
формы (разработка Института геологии 
и геофизики Сибирского отделения 

АН СССР) : 
1 - свинцовый экран источника;  2 - ис>гочник 
гамма-лучей; 3 - I<оллим а ционное отверстие, 
направляющее излучение в виде узкого пучка 

н а  образец; 4 - изучаемый образец; 5 - из
лучение, выходящее из лучка за счет р а с
сеяния в образце; 6 - излучение. попадающее 
в приемный коллиматор; 7 - свинцовый экра н  
прнемного блока; 8 - приемный люминофор; 
9 - фотоэлектронный умножитель, регистриру
ющий световые вспышки в люминофоре; 10 ·-

р а м а ;  1 1 - шкала отсчета; 12 - нониус. 
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ства геологии СССР создал 
на основе этого прибор а про
свечиваЮщее устройство для 
определения плотности об
р азцов пород, входящее в 
комплект универсального 
плотномер а УГГП- 1 .  

Просвечиван обр азцы с 
помощью таких установок, 
можно определять их плот
ность в р азных местах и в 
р азных направлениях. Па
р афинирование образцов 
при этом отпадает. Плот
ность обр азцов с помощью 
описанных установок по за
р анее построенной гр адуи
ровочной кривой можно оп
ределять с относительной 
погрешностью, р авной 1 % ,  



т. е. породы и руды с плотностями  в диапазоне 2-4 г/см3 оп
ределяются с абсолютной погрешностью, р авной +0,02+ 
+0,04 г/см3• На измерение образца в одном н аправлении затра
чивается от 2 до 3 мин. 

Для определения плотностей образцов постоянной толщины, 
например, грунта, отобранного режущим кольцом, используют 
более простые установки (без конусов и нониусных шкал, с жест
ко закрепленными блоками источника и приемника) . Такие уста
новки при изучении грунтов с постоянной плотностью можно 
использовать для определения содержанИя в них влаги. 

§ 4. ГАММА-ЛУЧЕВОЕ «ВЗВЕШИВАНИЕ» ГРУНТОВ 
И ГОРНЫХ ПОРОД БЕЗ ОТБОРА ОБРАЗЦОВ 

Рассмотренная методика определения плотностей горных по
род не лишена недостатков. При работе по ней необходимо отби
рать образцы и доставлять их в лабораторию. С момента отбора 
до момента измерения образца проходит много времени. 

Между тем высокопроникающая способность гамма-лучей 
позволяет более оперативно решать задачу определения плотнос
тей грунтов и горных пород неПосредственно на месте их залега� 
ния без отбора обр азцов. Для проведения таких исследований 
разработаны специальные гамма-просвечивающие плотномеры. 

а 

б 7 

б 

ш 

Рис. 4.2. Схематическое изображение полевых установок для 
определения плотности почв, грунтовых и других р азличных 
сыпучих сред; а - установка с одним погруженным источнн
J<ом излучения (по И. Вендту) ; б - установка с погруженным 
источником и приемником излучения («радиоактивная вилка», 

по К. Е. Кромптону. 
1 - источник гаыма-лучеii; 2 - первичиый пучок гамма-лучей, идущих 
в сторону приеыников; 3 - газонаполненный приеыник гамма-лучей; 
4 - основание вилки; 5 - кабель, соединяющий приеыннки с пультом 
радиом етра ;  б -плита, устанавливаемая на грунт; 7 - направляющая 
для установки в грунт зонда с радиоактивным источником; В - среда, 

плотность которой определяется. 
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Плотность р ыхлых образований определяется путем введения 

н исследуемую среду штыря с одним источником или одновремен

ного введения в среду штыря с источником и зонда с приемни
ком (рис. 4.2) . Одноштыревые плотномеры на поверхности мо
гут иметь вместо двух приемников один.  Штырь с источником 
nри этом вдавливается в грунт не только под прямым углом 
к исследуемой среде, но и наклонно. Во  всех случаях штырь  вво
дится в грунт с помощью специального направляющего устрой
ства - кондуктора .  

Плотность грунтов и nочв при помощи гамм а-просвечиваю
щих «весов» можно определять на глубине до 1 ,5 м с относите.'!ьной 
погрешностью 1 -:-2% в течение 2-3 мин .  При исследовании 
грунтов с неменяющейся плотностьЮ эти приборы применяются 
также для определения в них влаги с точностью до 2 % .  

К н астоящему времени созданы также гамма-просвечиваю
щие плотномеры для определения плотности жидкости в стволе 
буровой с1шажины. Нефть из глубокозалегающих горных пород 
извлекают через буровые скважины. В стволе этих скважин на
ряду с нефтью н аходится и вода, попадающая из водоносных 
пластов или специально закачиваемая в скважину в процессе 
ее бурения. Различие в величинах плотносгей нефти и воды в 
0,2 г/см3 четко фиксируется с помощью таких приборов. 

§ 5. «ВЗВЕШИВАНИЕ» ГОРНЫХ ПОРОД 
В КОРЕННОМ ЗАЛЕ ГАНИИ 

РАССЕЯННЫМ ПOTOKO!I•l ИЗЛУЧЕНИЯ 

При определении плотностен горных пород в коренном зале
гании наи большее применение находят ГГП, основанные на ре
гистрации р ассеянного излучения. На этом принципе созданы 
приставные, зондавые и скважинные плотномеры. Для того 
чтобы защитить пр иемник от первичного излучения, между ним 
и источнико11I р асполагают достаточный слой свинца или воль
фрама .  

Градуировочный график для ГГП в виде кривой представлен 
на рис. 4.3. С увеличением плотности изучаемой среды скорость 
счета регистрируемого изучения вначале растет, а затем, достиг
нув максимума ,  спадает. Левая, восходящая, часть графика 
обычно используется при определении сред с плотностью не вы-t N, 1.1/v/П/.МUh 

1 /
А 

1 ' . � 
l 

Рис. 4.3. Градунравочный график nлотномеров, осно
ванных на регистрации рассеянного гамма-излучения 

(р - nлотность) . . ?, г;смЗ 
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ше 2 г/см3, т. е. таких сред, как торф, почва и грунты. Расстоя
ние между источником и приемником излучения (размер зонда) 
при этом выбирается по возможности минимальным. В связи 
с тем, что !l'!ежду и сточником и приемником необходимо распола
гать поглотитель, размер зонда не может б ыть выбран мень
ше 4-5 см при использовании вольфрамового экрана  и цезиево
го источника гамма -лучей. Плотность горных пород от 2 г/см3 

и выше определяют по ниспадающей ветви градуировочного гра
фика, выбирая длину зонда свыше 10  см. 

§ 6. ПРИСТАВНЫЕ ПЛОТНОМЕРЫ 

Приставные ГГП применяются для определения плотност.ей 
горных пород в месте соприкосновения прибора с исследуемой 
средой. Схематическое устройство датчика плотномера со сцин
тилляционным счетчиком показано на рис. 4.4. На рис. 4.5 сфо
тографирован плотномер , входящий в комплект УГГП- 1 .  Свинцо
вый блок источника направляет первичное излучение цезиевого 
источника в породу, защищает приемник излучения и оператора 
от излучения. Слой свинца у гильзы датчика необходим для до
полнительной защиты приемника от прямого га м м а - нз:.:учения 
источника. Кроме того, этот экран предохраняет приемник от 
излучения, распространяющегося в приповерхностном слое поро
ды, и способствует регистрации излучения из глубою1х частей по.
роды, р асположенных против приемника .  

Плотность горных пород на месте залегания с помощью при
ставного плотномера можно определять с относительной пог
решностью 1 7 1  ,5 % .  

Для определения nлотностей пород в движении по опредеJiен
ным маршрутам созданы автомобильные плотномеры.  По устрой
ству датчика они аналnrичны приставным плотномерам .  Блоки с 
источником и приемником в мобильh ЫХ плотномерах р аспола
га ются на  специальных салазках, транспортируемых автомоби
лем, Показания прибора в процессе работ записываются на  с�е� 

Рис. 4.4. Устройство датчика при
ставного гамма-гамма-плотномера 
П ГГП- 1 ,  разработанного в Инсти
туте геологии и геофизики Сибир-

ского отделения АН СССР: 
1 - б.�ок детектора (алюминиевый кор· 
nyc, заnолненный свинцом ) ;  2 - гильза 
радноме'Гра с детектором; 3 - рукоятка, 
выполняющая роль штанги, соединя
ющей блок источника · с блоком де
тектора ;  4 - блок источника (алюминие
вый корпус, заполненный свинцом ) ;  5 - источник .гамма-квантов; б - nо-

верхность исследуемой среды . 
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Рис. 4.5. Универсальный гамма-гамма-nлотномер УГГП - 1 .  
1 - просвечивающее устройство для определения плотностей образцов пород; 2 - приставное устройство плотноыера; 3 - зондоное устройство плотномера с защитным 

экраном ; 4 - пульт прибора. 

циальную диаграммную л енту. Плотность пород с помощью та
ких плотномеров можно определять в процессе движения с отно
сительной погрешностью 2-3 % . 

§ � ЛУННЫй ПЛОТНОМЕР 

В декабре  1 966 г. с помощью автоматической космической 
станции «Луна- 1 3» был д:оставлен на ·поверхность Луны плотно
мер приставного типа с газораз:рядн ыми счетчиками.  Применевне 
в плотном�ре малогабаритных счетчшюв излучения позв-олило 
'создать весьма миниатюрный прибор (рис. 4.6) длиной 25,8 см, 
шириной 4,8 см и высо·юй 1 ,0 см. В нем располагался цезиевый 
источник активностью 1 м г ·  экв. р адия, свинцовый р азделитель
ный экр а н  и три группы малогабаритных газоразрядных счетчи
ков типа С БМ- 1 0  М (по 5 шт. в каждой группе) . Каждая группа 
.сqетчиков при этом располагалась на  различных расстояниях от 
источника для ослабления влияния неровностей измеряемой по
верхности. Радиометрическая часть прибора была выполнена на  
-транзисторах. Прибор был проградуирован в земных условиях 
на средах с плотностью от 0, 1 6  до 2,6 г/см3• 

Полученный замер по кривой соответствовал значениям плот
•J.юсти 0 ,80 И 2, 1 5  г/см (см. рис. 4 .3) . Первая из этих величин 
-принята как наиболее достоверная.  Это обусловлено тем, что 
астрономическими, фотографическими и радиофизическими ис
исследованиями на  поверхности Луны не обнаружено плотных 
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пород. В последующем 
эти сведения подтвержде
ны данными изучения 
плотности грунта, достав
ленного космическим ап
п ар атом «Луна- 1 6» .  Уста
новлено, что верхний слой -�W,��������������� 
толщиной 5 см и меет плот
Iюсть около 0,8 г/смз, 
а средняя плотность все
го доставленного образ- Рис. 4.6. Схематическое изображение при
ца (столбик длиной ставного плотномера, высаженного на лун-

ную поверхность :  35 см)  оказалась р авной / - источник гамма-излучения; 2 - защитный 
1 ,2 г/смз. Изучение обр аз- экран ;  З - механизм выноса nлотномера из nри· 

землившегася апnа рата; 4 - груnnы газоразрядных цов пород, собр анных эк и- счетчиков; 5 - лунная nоверхность nород; б - схе

п ажем «Аполлона- 1 1 », п·о- м атнческий nуть гамма-лучей от источника к 

казало, что плотность 
nриемникам. 

лунной пыли р авна 1 ,54-7- 1 ,66 г/см3, а криста.УJлических и стек
ловидных пород - 3, 1 -;-3,4 г/см3• 

§ 8.  ПЛОТНОСТНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ПОРОД 

Для определения плотностей горных пород в бурках и шпу
р ах созданы зондавые ГГП (рис. 4 .5  и 4 .7) . Излучение, выхо
дящее из источника, р ассеивается породой и попадает в прием
ник.  По интенсивности этого излучения ведется определение 
плотностей пород в бурках или шпурах. Наиболее высо
кая точность измерений ( 1 % )  достигается без зазора меж
ду зондом и породой. Поэтому рассматриваемые плотномеры 
получили наибольшее применение при изучении р ыхлых отложе
ний : грунтов, насыпных сооружений, подводных донных отложе
ний  и т. п. В .  И .  Ферронский и другие для изучения этих 
отложений создали наземные самоходные и плавающие установ
ки. Зондавое устройство с помощью этих установок задавливает
ся в изучаемую среду с помощью специальной системы штанг.  
Схематическое устройство самоходной установки глубинного по
иска СУГП- 1 0  показава на  рис.  4.8.  Гидравлическая  з адавлшза
ющая система установлена на базовой гусеничной машине. 
Регистрирующая же  аппаратур а  р асполагается на  отдельной 
автомашине Г АЗ-63. С помощью такой установки зондовоt> 
устройство в породы второй и третьей категории п рочности МО)К ·  

но вдавливать со скоростью 6,25 м/мин.  
В последнее время для этих исследований стали выпускаться. 

новые пенетр ационно-каротажные станции для н аземных (ти п а  
СПК) и подводных (типа ПСПК) исследований. 

В ценетрационно-каротаж.ной станции СПК гидр авличесJ<ая 
система смонтирована на шасси автомобиля повышенной про
ходимости ЗИЛ - 1 57, а регистрирующая аппаратура - на 



Рис. 4.7. Схематическое изображение зондового 
гамма-гамма-плотномера: 

1 - источник гамма-лучей; 2- свинцовый экран, защи
щающий приемник от первичного излучения источника; 
3 - приемник гамма-лучей; 4 - кабель, соединяющиii 
зонд с пультом радиометра; 5 - среда, плотность кото
рой определяется; 6 - некоторые траектории гамма-кваf{-

тов, идущпх от источинка к прf{емнику. 

автобусе повышенной проходимости КАВЗ-663. Вдавливание 
зондов с помощью этой установки можно осуществлять со ско
ростью 3,5 или 8 м/мин. 

Подводная пенетрационно-каротажная станция ПСПК смон
тирована на  серийно выпускаемых поитонах типа КС. Схематиче
СIШ эта установка показана на рис. 4 .9. Основными элементам н 
этой станции являются подводная установка:, предназначенная 
для погружения вдавливанием зонда, навинченного на колонну 
пенетрационных штанг, и его извлечения; плавсредства с оснаст
кой для транспортировки установки, ее погружения на дно в-одо
ема и извлечения, размещения измерительной аппаратуры, 
пульта управления установкой и источника электроэнер,гин , 
а также размещения экипажа. Зондавые устройства с помощью 
такой установки можно вдавливать со скоростью 6,25 м/мин. 

В 1 972 г. для подобного рода исследований донных отложе
ний спроектировано специализированное судно «Геоло� l».  Оно 
обiорудовано соответствующей аппаратурой и может быть исполь
зовано не только для инженерно-геологических исследований, 
но и для поисков и разведки полезных ископаемых в зоне шельфа. 

Плотность исследуемых отложений пород с помощью р ас
смотренных плотномеров на  зондах размером 40 см мо11шо 
определять с относительной погрешностью 1 -7- 1 ,5 % . 

Пенетр ационные установки в своих комплектах, кроме плот
ностных зондов, имеют и другие ядерно-геофизические зонды 
для r<омплексных исследований, которые будут рассмотрены ни
же.  Помимо ядерно-геофизических зондов в комплексе этих ус
тановок имеются зонды и д.11я изучения пород по их механиче
сrшм и элетприческими свойствам. Совместное использование 
всех этих зондов позволяет всесторонне судить о р азличных фи
зических свойствах изучаемых отложений и опер ативно прини
мать необходимые решения. 



1 ,� 6 -:::: -:/ 6 .::::-
Рис. 4.8. Cxei\Ia установки глубинного поиска 

СУГП- 10 :  
1 - rлубшшыii измерительный зонд; 2 - штанга 
с каналом: связи: 3 - гидравлическое устройство 
ДJl Я nогружсння штанг вдавливанием; 4 - м ачта 
для поддержания штанг в рабочеi\.1 положен ни; 
5 - лнння связи в наземной регистрирующей an· 
п а ра туре; б - аппа ратурная станция; 7 - назбt· ныi\ nульт с реrистрирующеii annapэтypoii. 

� ��� 
Рис. 4.9. Схема подводной пе
нетрационно-каротажной стан-

ции ПСПК: 
1 - измернте.тьныi! зонд с источни
ком; 2 - колонна nенетрационных 
штанг; 3 - подводная установка; 
4 - кабель; 5 - nлавсредство с оснасткоi\; 6 - nульт уnравления с ре-

гистрирующей аnnаратурой. 



§ 9. ПЛОТНОМЕРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ БУРОВЫХ СКВАЖИН 

При изучении буровых скважин между скважинным прибо
ром и породой всегда имеется зазор. Плотность пород при этом 
можно определять с помощью приборов, прижимаемых к стенr<е 
сiшюкины пружинами, и окружать экранами со стороны удален
ных от прибора стенок скважины. Стандартные приборы такого 
типа, какой показан на рис. 4.8, стали снабж ать при этом спе
циальными кожухами со свинцовыми наполнителями и окнами 
пр отив источника и детектор а  со стороны, прижимаемой J< 
стенке с�важины. Удерживание приборов 1рабочей 'Стор оной у 
стенки скважины ·осуществляе-гся также с помощью прижимных 
пружин, крепящихся на кожухе или корпусе прибора.  В. А. Ар
цыбашев такой прибор создал на основе широко р аспространен
ного р адиометра СРП-2к. Для повышения точности измерений 
в радиосхему прибора была ввеДена компенсационная схема. 
Плотность пород с помощью такого прибора можно определить 
с относительной погрешностью 1 -7- 1 ,5 % .  

§ 10 .  ПЛОТНОМЕРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ КАВЕРНОЗНЫХ СКВАЖИН 

Стенки скважин не являются идеально ровными. Это связано 
с рядом факторов. Горные породы имеют р азличную крепость. 
Бурильные трубы в процессе проходки трутся о породы и раз
рушают р азличные породы в р азной степени. Кроме того, в 
процессе бурения скважина заполняется буровой жидкостью -
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Рис. 4.10. Устройство однолучевого глубинного nрибора (а) и его 
BЬJHOCioiOГO блока (6) : 

1 - источник; 2 - коллима rор ;  3 - источияковый тензорныii датчик; 4 -экран из 
вольфрама ; 5 - фотоуыножнтель; б - детекторный тензорный датчик; 7 - колли
матор люминофора; 8 - люыинофор ; 9 - сосуд Дьюара; 10 - систем а охлаждения; 

·1.1 - стягивающая пружнна; 12 - nоддерживающая р ейка ; 13 - гидравлическнВ 
цилпндр; 14 - управление гидравлической системой. 



для выноса на поверхность частиц разбуренной породы. Эта жид
Iюсть также способна размывать некоторые типы горных пород 
(особенно глинистые) . В результате этих и других факторов в 
СJ<важинах образуются к аверны. Н а  показания плотномеров 
при этом будет оказывать действие не  только порода, но и буро
вой раствор,  заполняющий каверны. 

Для исследования таких с1шажин геофизики создают специ
альные приборы. Так, Дж. Р. Херст и Р. К. Карлсон в США для 
этих целей создали прибор, основанный н а  однолучевом принци
ле  (рис. 4. 1 0) . С помощью гидравлической системы выносное 
устройство длиной 1 33 см с источником и сцинтилляционным 
счетчю<ом р абочей стороной прижимается к породе и р егистри
р ует однократно р ассеянное излучение из области точки А 
(см. рис. 4. 1 0) . В месте выхода луча из коллиматора источника 
и в вместе входа р ассеянного луча в коллиматор приеминка 
р асположены тензорные датчики, ф иксирующие микрокаверноз
ность горных пород в этих точках. 

Плотность горных пород с помощью этого прибора можно 
определять с относительной погрешностью, не выходящей за 
пределы 2,5 % .  ОднаЕо использование в приборе источников вы
сокой активности требует специальных мероприятий по техни
ке р адиационной безопасности. 

§ 1 1 . ДВУХЗОНДОВЫЕ СКВАЖИННЫЕ ПЛОТНОМЕРЫ 

В процессе бурения скважин на глинистом буровом р астворе 
на их стенках образуется глинистая корка, искажающая р езуль
таты каротажа плотности. Толщина глинистой Еорки определяет
ся с помощью каверномеров. Тем не менее · пр и  определении 
плотностей горных пород в таких скважинах необходимо резуль
таты измерений исправлять из-за влияния глинистой корки. Дшr 
исследования скважин в СССР и за рубежом созданы специаль
ные двухзондавые плотномеры. В глубинном приборе при этом 
располагаются два приемника р ассеянного гамма-излучения. 
Один приемник р асполагается на м алом р асстоянии  от источни
ка (порядка 1 5  см) , другой - на большом (порядка 40 см) . 
Источник и приемники излучения р асполагаются эксцентрично 
около корпуса прибор а таким образом, чтобы регистрировать рас
сеянное излучение со стороны стенки скважин, к которой прижат 
прибор. Со стороны удаленных стенок скважины источник и 
приемник излучения заэкранированы свинцом или вольфра
мом, т .  е. примерно так же, как и в р ассмотренном выше прибо
ре, основанном на  однолучевом принципе. Прижимнан пружива 
при этом может выполнять роль каверномера .  

Ближний к источнику приемник учитывает влияние глинистой 
корки. Получаемый результат используется для введения по
правки в показания дальнего приемника. Обработка показаний 
обоих приеrvшиков может осуществляться либо с помощью спе-
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циальных номограмм, либо автоli·Iатически с помощью счетно
решающих систем, которыми оборудуется аппаратура.  

При толщине  глинистой корки не свыше 1 3  мм плотность 
.горных пород в нефтепромысловых скважинах с помощью та
ких двухзондовых приборов можно определять с относительной 
nогрешностью 1 -2 % .  

Аналогичные приборы созданы и для изучения рудных сква
жин. Так, В.  А. Арцыбашев показал, что с помощью двухзондо
ных плотномеров можно исключать промежуточную зону между 
прибором и породой толщиной до 20 мм. 

В США для определения плотностей пород в скважинах, бу
рящихся с целью поисков и разведки радиоактивных руд, созда
ны приборы, позволяющие исключать влияние гамма-излучения 
этих руд на результаты определения их плотности. С помощью 
этих приборов вначале проводят измерения излучения при одном 
положении приемника в приборе. Затем, не вынимая прибор из 
.скважины, вновь опускают его на  забой или на необходимую 
глубину. С помощью моторчика, имеющегося в приборе, меняют 
р азмер зонда и производят следующие измерения. Естественная 
радиоактивность горных пород одинаково воздействовала на  
результаты первого и второго измерений. При вычитании из  
одного замера другого влияние этой радиоактивности исключает
ся. Полученный результат зависит лишь от изменения плотности 
пород. Опер ации по вычитанию замеров осуществляются авто
матически с помощью счетно-решающих систем, имеющихся в 
наземном пульте прибора .  

§ 1 2. ДВУХЛУЧЕВЫЕ ЛОКАТОРЫ ПЛОТНОСТИ 

Несмотря на наличие целого ряда ядерных плотномеров, при
влекающихся для изучения буровых скважин, данная проблема 
по-прежнему волнует исследователей и пр актиков. Это связано 
с тем, что все существующие скважинные плотномеры на своем 
корпусе имеют различные прижимвые устройства ,  доставляющие 
много хлопот производственникам.  Пруживы в скважине могут 
заклиниться, что приводит к обрыву кабеля и к аварийному сос
тоянию на скважине. Извлечь из скважины застрявший прибор 
не просто, особенно из нефтяных и газовых скважин, бурящих
с-я на большие глубины, на 2-4 км. Поэтому одной из важных 
задач, стоящих перед специалистами в области ядерной геофизи
ки, является разработка бесприжимных плотномеров. 

В Институте геологии и геофизики (ИГиГ) СО АН СССР ве
дутся исследования по созданию одного из таких приборов с 
одним источником и двумя детекторами, расположенными в ко
нусообразных кольцевых коллиматор ах (рис. 4. 1 1 ) .  Регистрация 
однократно рассеянного гамма-излучения позволяет по величине 
QТношения скоростей счета обоих детекторов получать информа
цию о плотности пород из ко.пьцевого слоя вокруг скважины, 
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ограниченного в р ассматрш:;а
емой плоскости треуголыпша
ми АВС и А 'В'С'. 

Для измерений однокр�тнс 
р ассеянного излучения в при
боре необходимо устанавливать 
источники весьма высокой ак
тивности. Поэтому н а  пр актике 
р ассматриваемую методику 
проще всего реализовать с по
мощью скважинного генерато
ра гамма-лучей. Включение та
ких генераторов на з аданной 
глубине в скважине совершен
но безопасно для обслуживаю
щего персонала. Разработкой 
таких приборов в н астоящее 
время занимаются сотрудники 
ВНИИ ядерной геофизики и 
геохимии (г. Москва) . 

8 
1 

В И ГиГ СО АН СССР для Рис. 4.11. Схема-двухлучевого nлотно-р аботы с источниками гамма- мера: 
лучей приемлемой активности 
пошли по пути регистрации 
многократно р ассеянного излу
чения. Глубш-шость метода при 
этом понижается, и н а  пока
эания прибора значительное 

1 - неточник гамма -лучей, расnоложенныИ: 
в коллиматоре; 2 - nриеминки гамма-лучей, 
расnоложенные в коллиматорах; 3 - фото· 
электронные умно:жите.пи; 4 - свинцовые 
и.ч и  вольфрамовые экраны; 5 - заполнение 
скважины; 6 - порода; АВС н А'В'С' 
участки породы, в которых определяется 

ее П�10ТНОСТЬ. . 

влияние н ачина'ет оказывать qреда, заполняющая скважину. 
Тем не  менее в результате проведеиных исследований было 

установлено, что и при регистрации многократно рассеянного 
излучения можно ослабить влияние скважины. Так, с помощью 
приборов диаметром 40 мм можно исследовать скважины диа
метром 50-60 мм, а с помощью прибора диаметром 120 мм 
скважины диаметром or 1 40 до 1 90 мм и т. д. Плотность пород 
в рудных и угольных скважинах при этом можно определять с 
погрешностью 2-3 % ,  а при изучении нефтяных скважи н - с 
погрешностыо 3-5 % .  

Прибор в процессе исследования скважины всегда скользит 
по ее стенке. Это обусловлено еще и тем, что скважина праiпи
чесiш всегда имееr некоторый наклон от вертикали .  В связи с 
этим геофизиков давно занимает проблема создания беспри
жимных приборов, которые получали бы информацию только со 
стороны стенки прибора,  контактирующей с породой. Н а  первом 
этапе для этих целей применялись приборы с эксцентричными 
ЭI<ранами, в которых р асполагались источник излучения и де
теJпор. В наклонных скважинах под действием силы тяжести 
эксцентричный экр ан всегда удерживает источник и детектор у 
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стенки породы. В настоящее время внимание исследователей 
обращено к созданию приборов со следящими системами, обес
печивающими получение информации из породы со стороны 
стенки скважины, по которой скользит прибор . 

5. ЛУЧИ ВМЕСТО ПЕЧИ 

§ 1 .  БЕТА-ЛУЧЕВЫЕ ЗОЛОМ.ЕРЫ 

Качество ископаемых углей определяется содержанием в 
них негорючих минеральных примесей, называемых зольны
ми. Содержание в углях негорючих примесей определяется по 
весу золы, остав шейся при сжигании проб углей в специаль
ных печах. Эта классическая методика определения зольных 
примесей в углях довольно трудоемка. Поэтому в последнее 
время для анализ.а проб углей на зольность стали применять 
ядерные методы. Для р ешения этой задачи наиболее широко 
применяется бета-лучевой метод, основанный на облученин 

Рис. 5.1. Схематическое 
устройство головки бета-

лучевого золомера. 
1 - торцовый бета-счетчик; 
2 - алюминиевыi! фильтр; 
3 - ырокладка из свинца, не 
nропуска ющая тормозное из
лучение н з  источника в ра
бочую область детектора;  
1 - преnарат бета-излучения; 5 - проб а ;  6 - первнчное из
.п уtJение, выходящее из не· 

точника ; 7 - отраженное из4 

JJученнЕ;\. идущее в сторону 
он:на торц-ового счетчика. 
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порошковой пробы угля бета-лучами и 
регистрации прибором отраженных от 
нее лучей. При этом установлено: чем 
больше в у,гле минер а,JJ:ьных примесей, 
тем сильнее они будут отр ажать бета
лучи.  На использовании эффекта отр а
жения бета-лучей создан ряд приборов. 
В качестве Приемников отраженного из
лучения в них используют р азличные де
текторы:  ионизационные к амеры, торцо
вые газор азрядные и сцинтилляционные 
счетчики. 

На рис. 5. 1 в качестве пример а  приве
дено устройство головки одного и з  бета
лучевых золомеров, созданного в И нсти
туте геологии и геофизики СО АН 
СССР. Общий вид прибор а показан н а  
рис. 5.2 .  С помощью таких приборов ава
тв проб проще всего вести для углей, 
JЮJ\ШОI-Iенты зольных примесей которых 
не сильно отличаются по атомному 
номеру. К таким примесим следует от
нести глинозем Аl2Оз 11 кремнезем S i02. 
Алюминий и кремний, входящие в эти 
mшслы, по атомному номеру отличают
с я  на единицу. Зольность таких углей 



по р ассмотренной !l'rетодике 
можно определять в тече
нии 2-3 мин с абсолютной 
погрешностью 0,2-0,3 % .  

Сложнее дело обстоит с 
а н ализом углей, зольные 
примеси которых более р аз
нородны. Т ак, в некоторых 
углях имеются соединения 
железа ,  кальция и серы,  
атомные номер а которых 
значительно отличаются от 
алюминия и кремния. Для 
анализа таких углей в СССР 
А.  А. Голевым р азработана Рис. 5.2. Внешний вид бета-лучевого 

методика с двумя ионизаци- анализатора. 

онными камерами, работа-
ющими по компенсационному принципу. По этой методике про
ба для анализа делится на две ч асти. Каждая из ч астей пробы 
облучается от отдельного источника. Одна камера при этом ре
гистрирует суммарный поток отраженного излучения, а другая 
только поток, связанный с зольными примесями. Подавление 
р ассеянного излучения от углерода в ней осуществляется с по
мощью тонкого алюминиевого фильтра ,  устан авливаемого на 
nути регистрируемого потока отраженных бета-лучей. Разно
стный ток от этих камер н е  зависит от изменения атомного 
номер а зольных примесей в интервале от 1 1  ( н атрий) до 26 
( железо) ,  а только от их количества,  определяющего золь
ность углей. 

Р ассм01ренные здесь бета-лучевые анализаторы могут 
nрименяться для анализа не только угольных, но и р азличных 
рудных проб. С их помощью можно а нализировать около 1 0  
химических элементов с порогом чувствительности о т  О, 1 
ДО 1 % .  

Измерения при этом велись по методике однократных 
отражений бета-излучения от анализируемых проб. Однако 
ес.11и анализируемая проба состоит из двух частей и и сточник 
бета-излучения р асполагается между ними, то бета-лучи мо
гут последовательно р ассеиваться от нижнего и верхнего 
слоев, т. е. отражаться м ногократно. При регистрации такого 
от раженного бета-излучения, как показали Л. М. Бояршинов 
и М. М. Синявин, порог чувствительности можно уменьшить 
на порядок. 

§ 2. ГАММА-ЛУЧЕВЫЕ ЗОЛОМЕРЫ 

Мягкое гамма-излучение в диапазоне примерно 1 5-80 кэВ 
интенсивно поглощается атомами вещества за  счет фото
электрического эффекта.  Чем больше атомный номер эле!lffен-
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т·а z. те1н интенсивнее поглощается мпгкое излученне. 1\оэф
фицент фотоэлектрического поглощения гамма-излучения 
возрастает пропорционально Z4, поэтому чем больше в угле 
примесей с большим атомным номером, тем сильнее угол�.> 
будет ослаблять поток воздействующего гамма-излучения. 
Это явление геофизиками также использовано для определе
ния зольности углей. Если доля отраженного бета-излучения 
с увеличением атомного номера зольных примесей растет, то 
доля отраженного гамма-излучения при этом падает. 

Присутствие в зольных примесях соединений железа и 
• I<альция также искажает результаты определения зольности 
углей по этой методике. Задача устранения влияния изменений 
этих элементов при анализе проб полностью еще не решена. 
Поэтому гамма-лучевые золамеры не н аходят широкого при
менения по сравнению с бета-лучевыми золомерами. 

Однако гамма-лучевые золомеры, основанные н а  просве
чивании массы угля, движущейся по ленте транспортер а, ис
пользуются на  практике. В связи с тем, что поток угля н а  
лен1е транспортера р асполагается неровным сдоем, его облу
чают двумя источниками. При этом с помощью одного источ
ника оценивают массу угля, движущегося по ленте, и опреде
ляют поправку, которая вводи1 ся в результаты замеров со 
вторым источником. Такие приборы исподьзуются не тодько 
ддя опредедения зодьности угдей, но и ддя автоматической 
отбраковJ<н от них пустой породы. 

§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОЛЬНОСТИ УГЛЕИ 
НА МЕСТЕ ИХ ЗАЛЕГАНИЯ 

Рассм01 ренные дабор аторные методы ядерного аналнз а  
зольности порошковых проб хотя и явдяются довольно 
экспрессными по ср авнению с методикой, основанной на сжи
гании проб, но не дишены недостатков. Необходимо отобрать 
пробы угдей, доставить их в лабораторию, раздробить и ра
стереть в порашок и тодько после этого оператор !\южет при 
ступить к анализу проб. 

Однако в случае, когда необходимо оценить зольность н е-
посредственно в процессе разработки пласта, н а  помощь пр и-
ходит р ассмотренный выше бета-лучевой анализатор (см_ 
рис. 5.2) . В связи с тем, что неровности облучаемой поверхности: 
искажают результаты опредеJrения зольности углей, в месте 
замера с помощью обычной дрелИ, оборудованной специаль
ной шарашкой, в течение 2-3 мин создается ровная площад-· 
ка размером с пятак. Такое же время достаточно для замера.  
Для углей с легкими зольными примесями их содержание с 
помощью р ассмотренного заломер а определяется со средней . 
абсолютной точностью, равной 0,4 % .  Испытание прибора по
казаJiо, что его внедрение позволяет получить Значительный 
экономичесю,I й эффект. 
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§ 4. ИЗУЧЕНИЕ �1ГЛЕРАЗВЕДОЧНЫХ СКВА/Ю !Н 

Для р азведки угольного Iнес·r орождения бурят сrшажины, 
выявляя таким образом число угольных пластов, их мощность 
(толщину) и зольность. Эти данные необходимы для подсчета 
запасов месторождений и определения качеств а углей. На 
первом этапе изучения буровых скважин угольные пласты 
выявляли по данным бурения. Ископаемые угли в отличие от 
вмещающих их пород (песчаников, глинистых сланцев и т. д.) 
обладают пониженной крепостью по отношению к скорости 
их проходки буровым инструментом. Однако это весьма гру� 
бый способ выявления угольных пластов. Мощность угольных 
пластов при этом определяется весьма приближенно, а неко
торые угольные пласты вообще пропусr<аются. При проходке 
скважин н а  буровиков возлагается задача по отбору керна 
(цилиндрических образцов пород) . Полученные таким спосо
бом образцы керна  углей поступают в лабораторию для оп� 
'ределения их физических свойств и зольности. 

Методика выявления угольных пластов по р азрезам бу
ровых сrшажин и определения их зольности довольно трудоем 
ка, поэтому геофизики начали применять р азличные скважин
ные методы (электрические и другие) . Однако эти методы 
оказались малоэффектными, и н а  помощь геофизикам опять 
пришли лучи. В связи с тем, что бета-частицы неглубоко про
никают в вещество, для исследования скважины применено 
более правикающее излучение - гамма-кванты. Это излуче
ние способно рассеиваться на электронах вещества.  Осуще
ствляя регистрацию рассеянных гамма-лучей, можно опре
делять объемную плотность углей, а по фотоэлектрическому 
нх логлощению судить об их качестве. 

Ископаемые угли по плотности примерно в 1 ,5-2 р аза  от
личаются от вмещающих их пор од. В р езультате на диагр а11I
мах против угольных пластов получаются более высокие ин
тенсивности рассеянного гамма-излучения. С помощью метО)l,а 
рассеянного гамма-излучения достаточно четко фиксируют 
угольные пласты по разрезу буровых скважин и определяют 
их мощность. Устройство ядерных плотномеров мы рассмотре
.'!И В ГЛ. 4 .  

Для определения зольности углей в буровых скважинах 
созданы специальные приборы, основ анные н а  регистр ации 
мягкого рассеянного гамма-излучения в диапазоне примерно 
30-1 00 кэВ. В связи с тем, что на  показания прибора значи
тельное влияние оказывают отклонения прибор а от стенок, 
их неровности и заполнение буровым раствором, зондавое 
устройство прибор а стали р асполагать в выносных блоках, 
т. е. примерно так же, как это делается в некотором типе 
плотномеров (см. рис. 4. 1 О) . С помощью таких приборов, 
созданных па основе газор азрядных счетчиков и тулиевых 
гамма-препаратов (Т= 1 29 дней, Ev= 52 и 84 кэВ.) , зольность 
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углей можно определять с абсолютной погрешностью, в сред
нем равной 2 % .  При работе со спектрометрической аппарату
рой погрешность измерений может быть понижена до 1 % .  

В связи с тем, что приборы с прижимными устройствами 
неудобны в эксплуатации ,  в последнее время стали р азраба
тывать нейтронные скважинные золомер-ы. Угли наряду с 
уг:Iеродом содержат в своем 'составе значительные количества 
водорода. Это и благоприятствует применению нейтронных 
методов для выявления угольных пластов. Данное обстоятель
ство связано с тем, :Что нейтроны при соударении с ядрами во
дорода (протонами) теряют значительную часть энергии и 
эффективно замедляются. Хорошим замедлителем является 
также углер од. Поэтому н а  диагр аммах нейтронного каро
тажа угли (особенно бурые) четко фиксируются. Неровности 
·Стенок скважин при этом значительно меньше исiсажают по · 
казания нейтронных методов по сравнению с гамма-лучевыми 
методами. При з ахвате ядрами атомов нейтронов возникае1 
жесткое гамма-излучение. По р егистрации этого излучения 
с помощью спектрометрической аппаратуры · оказалось воз
можным определять зольность углей с а бсолютной погрешно
·СТЬЮ В 3 % .  

Ядр а  атомов алюминия и кремния, входящих в состав 
зольных примесей углей, легко а ктивируются нейтронами. Это 
позволило по изменению их наведенной активности также 
<:удить  о зольности каменных углей. Оказалось, что зольность 
углей в диапазоне  от 1 0  до 50 % можно определять с абсолют
ной погрешностью 1-5 % .  

6 .  РАССЕЯНИЕ И ПОГЛОЩЕНИЕ 

§ 1 .  РАССЕЯНИЕ С ПОГЛОЩЕНИЕМ 

В гл. 4 говорилось об использовании явления ко!Vштонов
ского рассеяния гамма-лучей в ядерной р азведке для опреде · 
ления плотностей горных пород. В частности указывалось, 
что при измерениях р ассеянного излучения на больших зон
дах интенсивность регистрируемого излучения с увеличениеJI! 
плотности горных пород убывает з а  счет не  только более 
сильного р ассеяния гамма-лучей, но и логлощени я  их при фu
тоэффекте. Да и вообще любое ПОСJ1едовательное р ассеяни:: 
гамма-лучей заканчивается в конце концов их фотоэлектриче
ским поглощением, т. е. р ассеяние всегда дружит с поглоще
нием. · 
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Присутствие в горных по
родах тяжелых химических 
элементов (свинца и дру
гих) ведет к еще более 
интенсивному проявлению 
эффекта фотоэлектрическо
го поглощения гамма-лу
чей. Это, в свою очередь, 
ведет к уменьшению интен
сивности регистрируемого 
гам!IIа-излучения . Итак, чем 
больше в породе тяже
JIЫХ элементов, тем мень
шую интенсивность р ассе
янного излучения регистри
рует прибор. По спаду ин
тенсивности рассеянного из
лучения определяют содер
жание в рудах тяжелых хи
мических элементов. Об ис
пользовании содружества 
этих двух эффектов при 
определении зольности уг
лей уже говорилось в пре
дыдущей главе. Р ассмот
рим использование этих эф
фектов для определения со
держания в рудах р азлич
ных металлических полез
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Рис. 6. 1. Спектр рассеянного гамма-излу
чения, измеренный в скважине (по 

М. М. Соколову и др.) . 
Шифр кривых - коицентраtщя в песке свинца 
в весовы х  процен'Тах (штрИховая кривая по· 
казывает изr· .. rенение коэффициента фотоэлект
рического поглощения гамма -излучения в 

свинце) . 

ных ископаемых (железа, сурьмы, вольфр ама ,  свинца и
· др .) . 

Метод, основанный на  испо.1Ьзовании двух р ассматривае
мых явлений взаимодействия гамма-излучения с веществом, 
в ядерно-геофизической литер атуре полуЧил название селектив
ного гам ма-гамма-метода (ГГМ-с) . Для определения содержания 
тяжелых химических элементов в горных пор одах приме
няются интенсиметрическая и спектрометрическая методик!! 
измерения р ассеянного излучения. Интенсиметрическая мето
дика измерений при этом основывается на измерении полноге 
(суммарного или, как еще говорят, интегр ального) потока 
р ассеянного излучения. При спектрометрических измерениях 
р ассеянное излучение регистрируют в некоторых фиксирован
ных энергетических интервалах, т. е. по частя!I•I (дифферен
циально) , поэтому спектрометрическую методику измерения 
гамма-излучения в отдельных интервалах называют часто 
дифференциальной методикой. О спектре регистрируемого 
р ассеянного гамма-излучения при з амерах на моделях - в 
песке с р азличным содержанием свинца - можно судrпь по 
данным рис. 6. 1 .  Как видим ,  увеличение содержания свинца 
в песке ведет к ' уменьшению площади под кривой. П ровал 
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в области ,....., 1 00 кэВ связан с поглощением гаNi м а-излучения за  
счет .К-скачка свинца. Измерение дифференциального спектра 
гамма-лучей в области этого провал а позволяет н адежно судить 
о содержан1 1и свинца в руде. 

§ 2. АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ КЕРНА И ДРОБЛЕНЫХ ПРОБ 

Для определения в пробах раз.nичных тяжелых элементов 
в СССР создан целый ряд установок. Некоторые из них пока
заны на  рис. 6.2.  С помощью рассматриваемого метода мож
но вести анализ керновi и дробленых проб. 

В керномере излучение из источника попадает в образец 
керна,  р ассеивается в нем и через окно в свинцовой з :.1 щите 
проходит в детектор. Свинцовая защита одновременно с 
фильтрами, установленными на  пути первичного гамм а-излу
чения, может умягчить излучение, т. е. служить своеобр азным 
замедлителем высокоэнергетичных гамма-лучей. 

Раздробленная проба может анализироваться в емкостях 
большого (рис. 6.2, а) и м алого объемов (рис. 6.2, в) . 

При работе на  установках (рис. 6.2, а и 6) измерения 
велись по интенсиметрической методике. В этом случае мож
но 'было судить лишь о суммарном содержании свинца в ис
следуемых объектах. Присутствие в размолотой руде 7% цинка 
эквивалентно содержанию в ней 1 %  свинца. 

В установке с малыми навесками проб (рис. 6.2, в) умяг
чение жесткого излучения осуществлялось в песке. Проба при 

Рис. 6.2. Схематическое устройство 
установок для анализа проб больше
го объема (а - по В . Н. Балашову 
и др. ) ,  кернов (б - по А. П. Заруби
ну и др.) и проб малого объема 

(в - по В. Н . Смирнову и др.) :  
1 - источник гам1.rа-излучения; 2 - свинцо
вый экран п домик ; 3 - детектор; 4 - ис
следуемы й объект; 5 - входное окно; 6 -

замедлитель из песка. 
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этом облучалась только потоком р ассеянного излучения. При
менение спектрометрической ме1одики измерения излучения ,  
проходящего через образец, позволяло р аздельно определять 
содержание в пробе сышца и бария.  

§ 3. ИЗУЧЕНИЕ СТЕНОК ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК И СКВАЖИН 

Для решения этих задач приiiiеняются приборы, основан ·  
ные на  измерениях по  интенсиметрической и спектрометрической 
методике. При проведении исследований было установлено, что 
показания приборов в значительной степени искажаются в свя
зи с влиянием неровностей облучаемых поверхностей и измене
нием их плотности . Для устранения этих факторов стали приме
нять специальные приеNIЫ измерений, которые р ассмотрим ниже 
при обсуждении каждой из упомянутых методик .  

Для измерений по интенснметрической методике созданы 
приборы типа РСР-2 и РСР-3 со сцинтилляционными счетчи
ками (рис.  6 .3) . Воздушный зазор между облучаемой пло-

а 

' 3 2 .> 
' 

Рис. 6.3. Схематическое устройство датчиков прибора РСР-2 для измерений 
проб и обследования горных выработок по методике отражениi! излучения 
(а) , для обследования стенок горных выработок при изменениях с двумя 
источниками ( 6) н обследования стенок сухих скважин при измерениях 

с двумя источниками (в) : 
1 - источники; 2 - свию(овые экраны; 3 - люминофоры; 4 - фотоумножителн. 
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ской поверхностью породы в датчиках н а  рис. 6.3, а и б выб
р ан оптим альным для получения м аксимальной интенсивно·· 
сти отраженного излучения и устранения неровностей облу· 
чаемых поверхностей. Использование кольцеобразного источ
ника низкоэнергетичного излучения (50-80 кэв )  в таких при
бор'ах (рис. 6.3, а) позволяет исключать влияние изменений 
плотностей пород на результаты определения в них тяжелых 
элементов. В приборах на рис. 6.3, б и в этот эффект дости
гается благодаря использованию двух источников, уст анавли
в аемых на  р азличном расстоянии от детектора .  При соотвест
вующем соотношении выбранных активностей источников ус
траняется не только влияние изменений плотностей исследуе
мых пород, но и влияние их неровной поверхности. 

С помощью р ассмотренных приборов при обследованип 
стенок выработок и скважин можно определять содержание 
железа в рудах с порогом чувствительности от 2 до 5 % ,  
сурьмы и олова с порогом чувствительности от 0,2 до 0,6 % 
и вольфрама,  ртути и свинца с порогом чувствительности · от 
0, 1 до 0,3 % .  Такие разбросы в основном связаны с изменени
ем вещественного сост ава руд. 

В спектрометрических прибор ах применяется один источ
ник гамма-излучения. Влияние неровностей облучаемых по
верхностей и изменения плотностей горных пород на  резуль
таты измерений при этом устраняется при регистр ации отно
шения скоростей · счета в двух каналах ( см. рис .  6 .  1 ) .  Так, 
при определении свинца в руде спектр рассеянного излучения 
измеряется в диапазоне примерно 95-105 кэВ (область про
вала спектра )  и 1 50- 1 60 кэВ. 

При одновременном содержании в руде нескольких тя
желых элементов спектр р ассеянного излучения приходится 
измер ять в большем числе кащ1лов. По такой спектрометриче
ской методике измеrсний содержание железа в рудах можно 
определять, н ачиная с 2-3 % ,  а свинец - начиная с 0,2-
0,5 % ,  в присутствии в рудах бария.  

Применение р ассмотренных методик для поисков и р азведки 
различных полезных ископаемых позволяет получить годовую 
экономию на одном месторождении в пределах 1 00-300 тьrс. руб. 

7 .  У КАЖДОГО СВОй ХАРАКТЕР 

§ 1 .  КАК ЗАСТАВИТЬ АТОМЫ ПРОЯВИТЬ СВОИ ХАРАКТЕР? 

Под действием радиоактивного излучения с орбит атомов хи
мических элементов могут выбиваться электроны. Атомы при 
этом оказываются в возбужденном состоянии. Е сли, н апри
мер, электрон выбит из наиболее близкой к ядру К-оболочки, то 
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на его место устремляется электрон с L-оболочки, И т. д. При 
переходе электрона с L-оболочки н а  К-оболочку из атома испус
кается фотон с весьма характерной энергией. В атомной физике 
это излучение называют характеристическим. Величина энергии 
характеристического излучения меняется в зависимости от атом
ного номер а химического элемента. Чем больше атомный номер 
химического элемента, тем с большей энергией возбужденный 
атом может испускать фотоны. По регистрации этого излучения 
можно судить о содержании в исследуемой среде различных хи
мических элементов. Другими словами, по проявленному харак
теру каждого элемента можно судить о содержании его в опре
деляемых породах и рудах. 

В литературе р а ссматриваемый метод изучения состава пород 
и руд получил название рентгена-радиометрического. Это связа
но с тем, что характеристическое излучение относят к рентгенов
скому и измеряют его с помощью радиометрической аппаратуры. 

В практике рентгено-радиометрического анализа в качестве 
источников возбуждающего излучения можно применять альфа
частицы, электроны (бета-лучи) и гамма-кванты. Однако чаще 
всего в качестве возбуждающего излучения используют характе
ристическое излучение мишеней, изготовленных из р азличных 
химических элементов. Под действием первичного излучения  в 
таких мишенях возникает характеристическое излучение, которое 
и используется для облучения изучаемых сред. Меняя материал 
мишени, можно получать характеристическое излучение с р азной 
энергией и соответственно возбуж-
дать р азличные элементы в иссле
дуемых средах. 

а 'Гер i 
1 ·�z�N· ·�-Для регистр ации характеристи

ческого излучения применяются ин
тенсиметрические и спектрометриче
ские детекторы. Последние н аходят 
н аибольшие области применения. 

Выделение характеристического 
излучения с помощью интенсимет
рических счетчиков может осущест
вляться путем применения диффе
ренциальных фильтров.  Выше было 
показано (см. рис. 6. 1 ) ,  что в обла
сти низких энергий от долей кило
электронвольт и ·примерно до 1 50 кэВ 
на графиках коэффициентов фото- ' 

/ 

. ! L2 ----

j 1 1 

6 
Е 

электрического ослабления излуче- Рис. 7. 1. Иллюстрация к поясне
ния наблюдаются скачки поглоще- нию действия дифференциаль· 

ных фильтров : ния. Так, для свинца этот скачок при- а _  зависимость линейных коэФФи· 
ХОДИТСЯ на  энергию 87,6 кэВ .  Для циентов о'Г энергии гамм а -излуче-
других элеме'·!ТОВ OJ-I будет при- н н я  для элементов с атомными но· 

м ерами Z1 н z, (Z, + 1 ".z,) ; б -
нимать другие значения. Помимо спектр характеристического излуче-

ния оnределяемого элемента. изме· К-скачков проявляются L-скачки. rенный по ра зности отсчетов. 
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Т аким обр азом, если н а  пути потока регистрируемого излуче
ния перед детектором поочередно устанавливать фильтр с К- или 
L-скачком (выше и ниже энергии характеристического излучения 
определяемого элемента) ,  то мы соответственно вначале будем 
подавлять мешающие излучения справа от пика регистрируемого 
излучения, а второй раз будем регистрировать в основном 
излучение слева от этого пика. Разностный отсчет при этом отве
чает полосе пропускания фильтров (рис.7. 1 ) .  

В качестве спектрометрических детекторов излучения приме
няются пропорциональные и сцинтилляционные счетчики, а так
же полупроводниковые. 

В практике геофизических исследований рентгено-радиомет
р ический метод вначале только применялея в лабораторном ана
лизе вещества ,  к настоящему времени он вышел з а  пределы ла
бораторий.  

§ 2 .  АНАЛИЗ ПРОБ В ЛАБОРАТОРИИ 

Для анализа проб в лабор атории создан целый ряд прибо
р ов. Схема одного из  н их представлена на р ис. 7 .2 .  Первичное 
излучение через отверстие в защите попадает на  промежуточ
ную мишень и возбуждает в ней характеристическое излучение. 
Это излучение, в свою очередь, воздействует на пробу и возбу
ждает в ней хар актеристическое излучение определяемых эле
ментов, которое регистрируется с помощью какого-либо детек
тор а.  Для подавления мешающего излучения могут применяться 
дифференциальные фильтры, р асполагающиеся на пути потока 
регистрируемого излучения. 

В отдельных приборах облучение проб осуществляется не
nосредствеюrо под действием первичного излучения источню<а. 

f 1 

б 

Рис. 7.2. Схема взаиморас
положения р азличных эле
ментов рентгено-радиометри-

ческой установки: 
t - источник первичного излуче
ния; 2 - защита; 3 - промежу
точная м и шень; 4 - проба; 5 -
дифференциальный фильтр; 6 --

nропорцнон альный сче'Тчик.  
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Приборы со сцинтилляционными 
счетчиками применяются для опреде
ления в пробах химических элементов 
с атомными номерами от 29 (медь) 
и выше и с порогом чувствительности 
от 0,0 1 до 0,05 % . Приборы с пропор
циональными счетчиками могут при
меняться для определения химиче
ских элементов с атомными номерами 
от 1 3  ( алюминий) и выше и с поро
гом чувствительности 'В тысячные до
ли процента.  С помощью приборов н а  
полупроводниковых детектор ах содер
�<ание некоторых элементов в пробах 
мо.жно определить с десятитысячных 
долей процента .  · 

В последнее время для анализа проб 
вместо р адиоизотопных источников 
начинают применяться электронные 



и рентгеновские трубки. Подавая р азличные напряжения на  та
I<Ие трубки, можно варьировать энергию излучения,  воздейству
ющего на изучаемый объект или на промежуточную мишень, 
и избирательно воздействовать на  анализируемый элемент. Tai<, 
при облучении проб элеr<тронами из электронной трубки можно 
аналнзнровать в пробах элементы с атомными номер ами от 
5 (бор) и выше. 

Для анализа может применяться не только методика,  осно
ванная на измерении излучения, выходящего с облучаемой по
верхности проб, но и методика анализа,  основанная на проеве
чинании проб характеристическим излучением. 

§ 3. ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА ЗЕМНЫХ И ЛУННЫХ ПОРОД 
В ИХ ЕСТЕСТВЕННОМ ЗАЛЕГАНИИ 

Во Всесоюзном н аучно-исследовательском институте разве
дочной геофизики (ВИРГ) для опробования стенок горных 
выработок р азработана методика и аппаратура .  Датчик прибо
ра  при этом аналогичен показанному на  рис .  6.3, а. Этот датчик 
предназначен для регистрации более мягкого излучения по срав
нению с используемым в методике, описанной в гл. 6. В связи 
с этим в рентгено-р адиометрических датчиках необходимо ис
пользовать более тонкие сцинтилляторы ( "'"' 1 мм) . Помимо при
боров со сцинтилляционными счетчиками для указанных целей 
применяются таюке приборы с пропорциональными счетчиками.  

Методика спектральных отношений и в этом случае  позво
ляет избавиться от влияния неровностей облучаемой поверх
I-IОсти и изменений плотностей пород. Порог чувствительности 
элементов с а томными номерами от 20 (кальций) и выше оце
нивается раnным О, 1 -0,3 % .  П р и  работе с полупроводниковыми 
детекторами порог чувствительности может быть понижен 
до 0,0 1-0,03 % .  

В ВИРГе создана установка н а  пропорциональных проточ
I-rых счетчиках для определения в породах элементов в процес
се движения автомобиля.  Датчик с источником и счетчиком 
крепится к заднему мосту автомобиля ГАЗ-69 н а  расстоянии 
7-8 см от поверхности земли, пульт прибора р а сполагается 
в кузове автомобиля.  Исследователи показали, что в отсутствии 
nочвенного покрова с помощью этого метода можно определять 
содержание железа ,  титана  и циркония в некоторых типах по
р од. При определении этих элементов автомобиль по маршру
там съемки может двигаться со скоростью до 20 км/ч. 

В. А. Мейер и др . (Ленинградский универ ситет) предложили 
и реализовали скважинную методику определения в рудах це
лого ряда химических элементов. 

Для исследования скважин в настоящее время применяются 
прижимные приборы с одним и двумя источниками излучения, 
а также центрированные приборы (рис. 7.3 . ) .  Применение. 
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Рис. 7.3. Устройство р ентгено-радиометрических каротажных приборов 
прижимнога типа с полозьями (а) и центрированного типа ( 6) , по 

Ю. А. Гринштейну: 
1 - корпус прибор а ;  2 - полозья; 3 - фотоум ножитель; 4 - свинцовый экран;  5 -
люминофор; б - коллимационное отверстие; 7 - источник излучения; 8 - прижим· 

н а  я пружина; 9 - центрирующие пружины .  

двух источников излучения, как и в аппаратуре селективного 
гамма-гамма-каротажа ( см .  рис .  6.3) , позволяет устранять 
влияние неровностей стенок скважины на  показания приборов. 
Приборы центрированного типа обеспечивают получение ин
формации со всего периметра скважины. Кроме р ассмотренных 
типов приборов применяются и другие. 

Для того чтобы первичное и регистрируемое характеристи
ческое излучения незначительно ослаблялись, в корпусе прибо
ра против коллиll-rаторов делается входное окно из  м атери алов 
с низкими атомными номер ами (текстолит, бериллий и др.) . 

С помощью шестиканальных анализаторов, и спользуемых 
в приборах рентгено-р адиометрического каротажа, можно одно
временно определять три компонента в руде. Таким образом, 
в полиметаллических рудах одновременно определяют свинец, 
барий и цинк или свинец, цинк и железо .  Кроме того, с по
мощью р а ссматриваемого метода можно определять в скважи
н ах содержание олова,  сурьмы, молибдена,  вольфрама и урана.  
Порог чувствительности на  все перечисленные элементы оцени 
вается р авным 0, 1 -0,3 % .  

Для изучения лунных пород в самоходной лаборатории 
«Луноход- 1 », высаженной на  лунную поверхность 17 ноября 
1 970 г. для комплексных исследований, установлен специаль
ный прибор РИФМА, основанный на рассматриваемом методе. 
Это, в частности, и отражено в его н азвании, которое р асши
фровывается следующим образом: рентгеновский изотопный 
флуоресцентный метод анализа . «Луноход» занимался поручен
ной ему ра6о'I'ОЙ 1 0,5 м·есяца •с регулярными nерерывами, 
связанными с фазами Луны. (В связи с тем,  что « Луноход» по
·полнял запасы своей энергии с помощью солнечных батарей, 
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поэтому как только «Луноход» по
п адал в тень отбрасываемую Землей, 
его останавливали на «отдых». )  

Схема выносного датчика при 
бора в процессе измерений показа
на на  рис. 7.4. Прибор оборудован 
двумя титано-тритиевыми источни
ками.  Измерение характеристиче
ского излучения породообр азующих 
элементов осуществляется с по
мощью системы пропорциональных 
счетчиков и дифференциальных 
фильтров. Анализ спектр а ведется 
64-канальным анализатором. 

Прибор р ассчитан на  определе
ние пqродообразующих элементов 
пр.и его остановке и в процессе дви
жения.  Полученные результаты на
ходят-ся в п олном согласии с данны

Рис. 7.4. Схема измерений с 
прибором РИФМА: 

1 - источники; 2 - наnравление по
тока первичного излучения; З - иду
щее к детектору вторичное ха ракте
ристическое излучение; 4 - nропор
цнональные счетчики; 5 - облучае-

м а я  порода. 

ми анализа лунных пород с помощью аппар атов «Сервейор», 
а также с данными анализа обр азцов пород, доставлен
ных экипажами «Аполлонов» и автоматической станцией 
«Луна- 1 6» * .  «Луноход-2», высаженный на поверхность Луны 
1 6  января 1 973 г., также оборудован прибором РИФМА. Ис
точником излучения в нем служит циркониево-тритиевый препа
р ат, обеспечивающий возможность определения породообр азу
ющих элементов вплоть до кальция,  титана и железа .  Этот 
«Лу!Ноход» также прора ботал ·около 4,5 месяца. ПJРи переходе 
от «морских» пород к «материковым» было з афиксировано 
уменьшение железа от 1 0 - 1 2  до 4 % .  

§ 4. PEHT ГEI-IOBCIOiE АППАРАТЫ В ГЕОЛОГИИ 

Более мощные потоки возбуждающего излучения  по ср авне
нию с получаемым от радиоизотопных источников могут быть 
созданы с помощью рентгеновских трубок. 

З аметим, что возможность применения  рентгеновского излу
чения для анализа вещества была установлена в 1 9 1 3  г. С это
го времени рентгенаспектральный анализ стал применяться для 
изучения вещества, в частности геологических п роб. Сущест
вуют две основные р азновидности рентгенаспектрального анали
за:  модификация, основанная на  облучении электронами веще
ств а, наносимого на анод трубки (метод первичного возбужде
ния ) , и модификация, основанная н а  облучении исследуемого 
вещества рентгеновским излучением от анода трубки (метод 
вторичного возбуждения) . Измерение характеристического из
лучения в обоих случаях осуществляется с помощью специаль-

* Все эти данные приведены в главе 1 3. 
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ных кристаллов-анализаторов и регистрации излучения н а  фо
топленку. 

В ядерно-физическом (атомно-физическом) ва рианте рент
генаспектральные методы стали реализовываться с момента 
внедрения  в н ауку и технику сцинтилляционных счетчиков 
ядерных излучений ( см. § 2, гл . 2) . Эти счетчики стали приме
н яться для анализа спектра характеристического излучения. 
В последующем для этих целей используются п ропорциональ
ные и полупроводниковые счетчики. 

Первые рентгеновские аппараты весили около 1 00 кг. 
Они применялись исключительно в лабораторных условиях. 
В последующем стали создавать переносвые рентгеновские при
боры весом около 10 кг .  К н а стоящему времени советские ис
следователи Н. В .  Белкин, Э. А. Авилов и др. р азработали при
боры весом около 1 кг. 

На основе миниатюрных источников рентгеновского излуче
ния могут быть созданы портативные приборы для анализа 
геологических объектов в полевых условиях. Подобного рода 
установки, естественно, могут быть размещены в космических 
лабор аториях типа «Луноход- 1 »  и в других. 

Английскими исследователями уже создан прибор для облу
чения проб потоками электронов. С его помощью можно вести 
анализ химических элементов, начиная с бор а (см.  рис. 1 . 1 ) .  

8 .  «ВСТРЕЧА» РУДОЛЬФА МЕССБАУЭРА 
С ХРИСТИАНОМ ДОПЛЕРОJ\11 

§ 1 .  I\AK ПРОИЗОШЛА ЭТА «ВСТРЕЧА»? 

Имя немецкого физика Рудольфа Мессбауэра стало известно 
после открытия им в 1 957 г. резонансного логлощения гамма-лу
чей, получившего название эффекта Мессбауэра .  Австрийский 
физик Христиан Доплер ( 1 803-1 85З) открыл явление, суть ко
торого сводится к изменению частоты воспринимаемых колеба
ний звука от движущегося относительно наблюдателя источника, 
и н аоборот. Оно присуще, как впоследствии оказалось, всем 
волновым процессам.  Это явление в честь его открывателя по
лучило н азвание эффекта Доплера ( 1 842 г . ) . Казалось бы, 
что может быть общего ,между этими двумя явлениями, откры
тыми с интервалом более ста лет? 

Гамма-излучение также имеет волновую природу. Связь 
между энергией Е и частотой '\ '  этого излучения дается соотно
шением 

E = hv,  ( 8. 1 )  
где h - постоянная Планка. 
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Таким образом, изменение частоты может наб.!liVдаться и н а  
гамма-лучах. Поэтому оказалось возможным, сочетая эффект 
Мессбауэра  с эффектом Доплера,  р азр аботать аппаратуру, ко
торая может быть использована для выявления в веществе неко
торых химических элементов. 

Рассмотрим эффект Мессбауэра  подробнее. Его суть сво
дится к явлению резонансной флуоресценции га,мма-лучей при  
их излучении, поглощении и р ассеянии без потери ими энергии 
на отдачу излучающих и поглощающих ядер элементов. Резо
н ансная флуоресценция н аблюдается при переходе ядра из воз
бужденного состояния в основное стационарное состояние с ис
nусканием фотона определенной частоты. При прохождении это
го фотон а  через среду (мишень) , состоящую из того же элемен
та, что и излучатель, может произойти его поглощение. В резуль
тате ядро мишени может перейти в возбужденное состояние и, 
спустя небольшое время, возвратиться в основное состояние, из
Jiучая фотон той же частоты. При этом н аблюдается ослабление 
излучения по направлению первичных фотонов и излучение из 
м ишени по всем направлениям новых фотонов той же ч астоты. 
К этому, собственно говоря, и сводятся процессы резонансного 
логлощения и р ассеяния фотонов н а  ядрах облучаемой среды. 
Ядра излучающих или поглощающих атомов должны быть свя
заны в кристаллическую решетку с температурой не  более 290° 
(по шкале Кельвина) . В этом случае ввиду большой массы из
лучающей (поглощающей) системы фотоны высвечиваются без 
расходования энергии на отдачу. Другими словами,  л афет ору
дия должен быть настолько м ассивным, чтобы при выстреле сна
ряда не испытывать отдачи. 

Резонансное поглощение проходящего через п робу или р ас
сеянного ею гамма-излучения выявляется с высоч айшей чув
ствительностью при м алейшем отклонении гамма -лучей от их 
резонансной частоты (энергии) . Изменение частоты гамма-лу
чей достигается р азличными способами, в ч а стности путем ко
Jiебания поглотителя относительного источника (или н аоборот) . 
В этом случае поглотитель вследствие проявления эффекта 
Доплера будет воспринимать гамма-излучение измененной ча 
стоты. Двигая поглотитель относительно источника с различны
мrr скоростями и измеряя соответствующую интенсивность про
шедшего через поглотитель или р ассеянного (отраженного) 
юлучения, можно получить мессбауэровскую кривую (спектр ) 
поглощения. Такое содружество двух эффектов п озволяет выяв
лять некоторые химические элементы и их соединения в изучае
мых средах с высокой чувствительностью. 

Резонансное поглощение гамма-квантов в общем случае за
лисит как от строения ядер источника и по.глотителя, так и от 
условий внешней среды (температура,  электромагнитные и гр а
витационные поля, природа химических связей и т.  п . ) . Этим и 
обусловливаются широкие области применении эффекта Мессба
уэра в физике, химии, технике, геофизике и т. п .  
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Эффект Мессб ауэр а  для подавляющего большинства элемен
тов с большой шириной уровней возбуждения проявляется при 
низких темпер атурах, близких к абсолютному нулю, в отсутствии 
электричес'!шх и магнитных помех. Все это создает определенные 
трудности в применении этого метода.  Эффект проще наблюдать 
на олове и железе. 

Для регистрации излучения при реализации эффекта Мессба
уэра обычно используют сцинтилляционные счетчики. Кроме то
го, для выявления некоторых элементов с помощью этого эффекта 
применяются специальные резонансные счетчики, созданные н а  
основе газоразрядных. Отличие и х  о т  обычных газоразрядных 
заключается в катоде, который изготовляется из м атериалов, со
держащих изотоп определяемого элемента.  Проявление эффекта 
Мессбауэра н а  ядрах атомов катода приводит к образованию 
электронов внутренней конверсии, по регистрации которых и ве
дется определение искомого элемента в пробах. 

§ 2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ 
РЕЗОНАНСНОГО ЛОГЛОЩЕНИЯ ГАММА-КВАНТОВ 

Принципиальная  схема установки для измерения мессбауэ
равекого спектра резонансного поглощения гамма-кв антов пока
зана на  рис. 8 . 1 .  Осуществляя регистр ацию гамма-лучей, прохо
дящих через поглотитель, двигающийся относительно источника 
с переменной скоростью, можно получать з ависимость регистри
руемой скорости счета от скорости перемещения поглотителя. 
Эта з ависимость схематически также показана на рис.  8. 1 .  Из
менение частоты гамма-излучения в аналогичных установках мо
:жет быть достигнуто с помощью р азличных мембран ,  вращаю
щихся дисков с источниками, пьезодатчиков, а также м агнитных 
и гравитационных полей. 

Измерения проб производят при нулевой скорости N0 и неко
торой м аксимальной (3 м м/с) Nv. Явление резонансного погло
щения может быть выявлено при построении функции 

N - N0 М = '' 
N 

= 1 - No!Nv = f (р) ,  (8. 2) 
v 

где р - концентр ация изучаемого элемента в пробе. 
Операция по получению функции (8 .2) может быть автома

тизирована  при одновременном облучении двух идентичных проб, 
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Рис. 8. 1. Принципна.1ьная схема уста
новки для измеренил �Iессбауэровско
го спектра поглощения излучения, про
ходящего через пробу ( Г - полущи-

ринг кривой поглощення) . 



из  которых одна покоится, а другая  
движется (рис. 8 .2) . При нулевых 
концентрациях определяемых эле
ментов в обеих пробах на выходе 
будем получать нулевой сигнал. Уве
личение содержания в пробах опре
деляемого элемента приводит к воз
р астанию величины р азностного 
сигнала. 

На основе этою принципа р аз•ра
ботана методика и ·создан пр•и
боrр для анализа цроб на олово. 
Поскольку горнодобывающую про
мышленность в основном интересует 
двуокись олова Sn02 (касситерит) , 
то мессбауэравекие приборы созда
ются для определения в пробах имен
но этих соединений олова .  Дру·гие со
единения, содержащиеся в рудах, 
практически не мешают определению 
касситерита. Это одно из существен

Рис. 8.2. Блок-схема для изме
рений по гамма-методу резо

нансного поrлощения: 
1 - неточник излучения; 2 - контро
лируемая среда; 3 - м еханизмы пе
ремещения; 4 - детекторы излуче
ния; 5 - усилители и дискримина
торы; б - блок вычитания; 7 - блок 

деления; В - измеритель. 

ных достоинств методов, основанных н а  эффекте Мессбауэра.  
В качестве источников гамма-излучения в таких приборах ис

пользуют препараты Sn02 с радиоактивным изотопом олова -
1 1 9 т (Т= 270 дней, Еv= 23,8 кэВ ) . В природных соеди нениях 
олова изотоп с такой массой встречается в количестве 8 ,6 % . По 
проявлению эффекта Мессбауэра  н а  это �\1 изотопе и определяет
ся содержание касситерита в руде по заранее построенным гра
дунравочным графикам. 

В СССР для определения олова в рудах создан специальный 
оловоискатель МАК- 1 ( мессбауэровски й анализатор кассите-

Рис. 8.3. Мессбауэравекий анализатор J<асснтерита (МАК- ! ) : 
1 - пульт прибора с автономным пита нием ; 2 - головка, основанна 

... 
я 

на использовании явления резонансного nоглощения гамма -лучеи; 
3 - головка, основанная н а  нспользованнн явления резонансного 

рассеяния ra!\н.t a-.lyчeii. 
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рита,  показанный н а  рис. 8 .3) . Пульт этого прибор а может экс
плуатироваться поочередно с головками, основанными на погло
щении и р ассеянии гамма-лучей от исследуемых сред. Об уст
ройстве головки, основанной на эффекте рассеяния,  будет рас
сказано в следующем параграфе. 

Порог чувствительности прибора М.АК- 1 с головкой,  осно
ванной на  использовании  явления поглощения гамма-лучей, оце
нивается равным 0,05 % .  С помощью приборов н а  резонансных 
счетчиках порог чувствительности J< олову можно понизить до 
0,0 1 % .  Производя замеры проб с мессбауэровским прибором и 
рентгенарадиометрическим анализатором,  можно определять 
олово, связанное в касситерит, и общее олово. 

Методика резонансного поглощения гамма-лучей использует
ся также для определения соедннений железа в пробах.  Так, 
в США такие приборы использовались для определения соедине
ний железа в образцах лунных пород, доставленных на Землю 
экипажами «Аполлона- 1 1 » и «Аполлона - 1 2».  

§ 3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ Я ВЛЕНИЯ 
РЕЗОНАНСНО-РАССЕЯННЫХ ГАММА-ЛУЧЕй 

Принципиальное устройство гoJJOBIOI датчика,  основанного н а  
р ассматриваемом эффекте, ПОI<азано на  рис .  8.4.  Оптимальными 
значениями уг.1ов являются вет1чины а = О  и � = 60°. 

Рис. 8.4. Схема I IЗ�tереннй по гамма -�1етоду 
резонансного рассеяния га мма-лучей : 

] - I IС'тОЧ НИК ГЗММЗ -НЗ.Пучення;  2 - СВIIНЦОВЫЙ 
�оллнматор; 3 - детектор; 4 - облучаемая nорода. 

Фотография головки l\·Iессбауэровского прибора МАК- 1 ,  осно
ванного на  эффекте рассеяния гамма-лучей, показава на рис. 8.3. 
С помощью этого прибора содержание касситерита определяют 
в коренных выходах пород: обнажениях и стенках горных выра
боток. Порог чувствительности прибора к олову оценивается р ав
ным О, 1 % .  Внедрение этого прибора в производство дает эконо
мию 14 ТЬIС. руб. В ГОД на ОДИН прибор. 

Н а  этом принципе созданы также приборы для определения 
касситерита в стенках сухих скважин. 

Комплексируя измерения мессбауэровских приборов с рент
гена-радиометрическими,  можно определять содержание в рудах 
касситерита и общего олова .  
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9. ЯДЕРНЫй Б ИЛЬ ЯР Д 

§ ! .  ЭФФЕКТ СОУДАРЕНИЯ НЕйТРОНОВ С ПРОТОНАМИ 

Нейтроны и протоны имеют примерно одинаковую массу. Уп
ругие соударения нейтронов с протонами подчиняются обычным 
законам механики, классическим примерам которых является со
ударение бильярдных шаров. Нейтрон при ударе передает часть 
своей энергии протону. При лобовом ударе нейтрон может пере
дать протону всю свою энергию. 

При аналогичных взаимодействиях нейтронов с ядрами ато
мов других химических элементов нейтрон при ссударениях бу
дет передавать в среднем значительно меньшую энергию по срав
нению с энергией, передаваемой протону. Причем чем больше 
будет ,масса ядра,  тем в среднем меньшую энергию нейтрон бу
дет передавать этому ядру. 

Таким образом, протоны - весьма эффективные замедлитела 
быстрых нейтронов, испускаемых источниками. Поэтому водород
содержащие среды и используются в качестве элементов защит
ных материалов от нейтронов. Это свойство водорода использу
ется геофизиками также для определения влажности горных по
род и грунтов. 

На рассматриваемом принциле взаимодействия нейтронов с 
протонами созданы нейтронные установки для определения вла
жности проб в лаборатории и непосредственно в коренных выхо
дах горных пород и грунтов. 

§ 2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ВЛАГОМЕРЫ 

Устройство одной из установок, созданных в Институте геоло
гии и геофизики СО АН СССР, которая может применяться для 
определения влажности проб, показано н а  рис.  9. 1 . Установка 
состоит из двух замедляю
щих блоков диаметром око
ло 25 см. Блок источника при 
этом имеет длину 15 см,  
а блок детектор а - 25 см.  
Для смены кассет с пробами 
блок источника может пово
р ачиваться на оси стержня 
относительно блока детекто
р а. З амедляющие блоки од
новременно выполняют роль 
защиты оператора от ней
тронов. Детектирование ней
тронов осуществляется с 
по11ющью специального лю-

2 3 4 5 s 

Рис. 9. 1.  Общий вид сцинтилляционной 
нейтронной установки (СНУ) , созданной 
на основе полевого радиометра СРП-2: 
1 - гильза радиометра; 2 - фотоумножитель; 
3 - нейтронный люминофор; 4 - корпус уста
новки; 5 - кассета с пробой; 6 - замедлитель 
(вода или парафин ) ;  7 - источник нейтронов; 

8 - кадмий; 9 - nодставка. 
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Рис. 9.2. Схематическое 
устройство нейтронной уста
новки для определения влаж· 
ности борсодержащих проб 
с регистрацией потока быст
рых нейтронов (по Н. И. Сот-

ниченко) : 
1 - датчик с <.!>ЭУ-29; 2 - кад
м иевый экран; 3 - дюминофор 
Т-40; 4 - парафинаво-борный 
фильтр; 5 - проб а ;  б - сталь
ной эк ран; 7 - источник нейтро
нов с выходом 1 , 5. · 106 нейтр/с; 
8 - парафиновая защита; 9 -
блок высоковольтного напряже
ния ВСВ: 10 - усилительно-дис
криминационная схем а ;  11 - nе-

ресчетная схема ПС- 100. 

!lrиrюфор а .  При измерениях в таких 
vстановках можно использовать источ
i1иrш быстрых нейтронов с выходом 
около 3 · 1 04 нейтр/с. Наибольшее чис• 
,тю нейтронов в таких источниках имеет 
энергию около 5 МэВ .  В замедлителе 
энергия нейтронов за счет упругих соу
дарений уменьшается до теплового со
стояния молекул замедлителя. При ком
н атной температуре нейтроны приобре
тают энергию теплового состояния ве
щества (0,025 эВ) . Детектор с наиболь
шей эффективностью регистрирует 
именно нейтроны с этой э нергией. 

О содержании влаги в пробах судят 
по ослаблению в ней потока тепловых 
нейтронов. Содерж ание ·вла,ги в про
бах в отсутствии сильнопоглощающих 
элементов (бор, кадмий и др . )  можно 
определять, начиная с 1 % .  

Установка,  показанная н а  рис.  9. 1 , 
и ей подобные гор аздо ч аще приме
няются для определения в пробах эле
ментов с высокими сечениями захвата 
нейтронов ( см. гл. 1 0) . Изменение 
'содержания влаги в та.rшх пробах 
мешает определению поглощающих 

элементов. Для определения влажности таких проб исполь
зуется методика, основанная на ослаблении в пробе быстрых 
нейтронов. Устройство установки показано на рис. 9.2. Для сме
щения спектра  быстрых нейтронов в область 0,8- 1 ,О МэВ ис
точник р асполагается в стальном цилиндре с толщиной стенок 
5 см (с торца ) . Между стальным цилиндром и пробой р аспола
гается воздушный з азор в 2 см.  Проба весом 550 г з асыпалась 
в цилиндрическую кассету высотой 1 О см и диаметром 6 см. Для 
устранения потока медленных нейтронов между пробой и лю
минофором быстрых нейтронов р асполагается слой парафина и 
бора .  С целью защиты детектор а  от тепловых нейтронов, иду
щих из з амедлителя,  датчик снаружи окружается слоем кадмия.  
Для р азмещения  и извлечения пробы нижний блок з амедлителя 
поворачивается относительно верхнего блока. 

З ависимость скорости счета быстрых нейтронов для интер
вала влаги 078 % носит линейный хар актер. Абсолютная по
грешность определения влажности в среднем р авняется О,  1 % ,  
а относительная - 1 О % .  Порог чувствительности м етода по этим 
данным оценивается в 0,2 % воды. 
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§ 3. ПОЛЕВЫЕ ВЛАГОМЕРЫ И СКВАЖИННЫЕ ПОРИСТОМЕРЫ 

В р азличных геологичесiшх изысканиях бывает очень важ
но определить влажность грунтов. Эта задача интересует также 
строителей, грунтоведав и почвоведов. Классическим методом 
определения влажности грунтов и других им подобных объек
тов лвляется термостатно-весовой способ. Для этой цели в по
левых условиях отбирается проба грунта по способу р ежущего 
кольца (см.  § 1 ,  гл. 4 ) . З атем пробу доставляют в л аборато
рию, взвешивают и помещают в сушильный ШI\аф,  после чего 
вноnь JЗзnешнвают. Влажность при этом оценивается по р азно
сти величины ueca до сушки и после. Этот способ ,  как видим, 
весьма прост, но очень трудоемок и малоэффективен, особенно 
при определении влажности грунтов, сильно н асыщенных во
дой. При IIЗБJlечении проб и их транспортировке влага частич
но теряется, в связи с чем геофизиков и геологов давно з ани
м ал а  мысль о создании прибор а для непосредственных определе
т-шй влажности грунтов и других сред на месте их залегания. 
Эта задача оказалась посильной лишь нейтронным влагомерам,  
содержащим источник и детектор нейтронов. 

На основе нейтронных методов к настоящему времени р аз ·  
работаны влагомеры для определения влажности грунтов по 
з амерам с поверхности при помощи пешеходных (переносных) 
н перевозных ( автомобильных) влагомеров. Созданы также 
влагомер ы для замеров в шпурах, бурках и скважинах. 

Горные породы (песчаники, известняки и др . )  на глубине 
от дневной поверхности обычно з аполнены водой, а в некото
рых местах и нефтью. Поэтому при изучении скважин в р айо
нах нефтяных месторождений в ажной задачей является под
счет запасов нефтяных з алежей. Это может быть осуществле
но при оценке пористости горных пород, з аполненных нефтью. 
Для решения этих и других им подобных з адач также приме
няются нейтронные методы. 

Н а  рис. 9 .3 ·приведены схемы устройств некоторых типов 
приборов, применяющихся для определения влажности грунтов 
и пористости горных пород. Нейтронный универсальный вла
гомер НВУ- 1  создан в СССР, а р адиомеры Р- 1 9  и Р-2 1 - в  
США. Перед з амер ами приборы градуируются н а  р еальных сре
дах, з атем по этим графикам определяют влажность и пори
стость пород. 

В связи с тем, что значительная ч асть быстр�?IХ нейтронов 
отражается от облучаемой поверхности в приставном приборе 
НВУ- 1 ,  н ад источником и детектором р асполагается специ аль
ный отражатель из парафина,  возвращающий ч а сть нейтронов 
в породу. В н ижней ч асти этот отражатель делается из парафи
на,  а в верхней части - из смеси парафина с бурой  и т. д. Пос
леднее обусловлено необходимостью з ащиты оператора  от ней
тронов. Для проверки р аботы прибора в его комплекте преду
смотрен специальный блок из парафина.  З а щитный и прове-
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Рис. 9.3. Схематическое устройство переносиых приставных вла
гомеров с одним НВУ-1 (а) и дес;rтыо Р-21 (6) пропорциональ
ньrми счетчиками, а также зондовых НВУ- 1 (в) , Р - 19  (г) и сква-

жинньrх приборов ДРСТ -1  (д) . 
Для а 11 б: 1 - nропорциональные счетчики; 2 - источник нейтронов; 3 -
кабель, идущий к пульту; 4 - экран из свинца 11 параф11на; 5 - блок 11з 
смеси парафина с борсодержащим веществом, выnолняющий роль защит· 
нога устройства и части контейнера; 6 - вторая часть контейнера из пара
фина, выполняющая роль контрольно-калибровочного устройства;  7 - ручка; 
В - сквозной канал для счетчика; 9 - глухой канал для источниt{а ; 10 -
зона действия пр11бора. Для в 11 г: 1 - источник нейтронов; 2 - пропорцио
нальный счетчик нейтронов; 3 - продольный свинцовый экр а н ;  4 - радио
схема; 5 - кабель к радиометру; ь - обсадная труба; 7 - свинцовая часть 
контейнера ; 8 - парафинавый контейнер; 9 - вклады ш .  Для д: 1 - источ
ню<; 2 - экран из же."еза ; 3 - парафин; 4 - сосуд Дьюа р а ;  5 - нейтронный 

томинафор типа ЛДНМ. 



рочный блок при их сочленении выполняют роль контейнер а 
для источника при его транспортировке. Источником нейтронов 
в этом приборе служит плутоний-бериллиевый препарат с выхо
дом около 5 · 1 04 нейтр/с. 

В приборе Р-2 1 источником нейтронов служит р адий-берил
лиевый препарат с выходом 8 - 1 04 нейтр/с. Для защиты 
оператора  от гамма-лучей и нейтронов в приборе имеется эк
р ан из св,инца и парафина .  Общий вес прибора 19 кг. Для пе
реноски прибора служит ручка, при помощи которой источник 
из р абочего положения может переводиться также в нер абочее 
положение (внутрь экр ан а ) . Эталонировочное устройство вы
rюлнено в виде ящика и на специальных ножках устанавлива
ется на векотором р асстоянии от поверхности земли. Время од
ного з амера р авно 1 -2 мин.  

Если влагомер прогр адуирован для данного типа пород с 
учетом всех ф акторов, то содержания влаги в породах с его 
помощью можно определять с точностью до 0,5- 1 % (0,0 1 г/см3) . 
Порог чувствительности приставных влагомеров оценивается 
р авным 1 -2 % .  

С помощью перевозных влагомеров влажность почв и грун · 
то в можно определять с относительной погрешностью 1 - 1 ,5 %  
в отсутствии выбоин и углублений между установкой и поро
дой. При их н аличии погрешности измерений повышаются. 

Зондавые и скважинные приборы более широко применя
ются в практике геофизических исследований по сравнению с 
переносными и перевозными поверхностными влагомер ами.  Уст
ройство этих приборов определяется главным образом взаимо
р асположеню�м источника и детектор а  нейтронов. По  этому 
принципу приборы можно подразделить н а  имеющие нулевые 
р азмеры зондов (источник р асполагается вплотную к детекто
ру) или близкие к ним и приборы со средними (20-30 см)  и 
большими р азмерами зондов (40-50 см и более ) . В качестве 
пример а  приборов с нулевыми зондами могут служить приве
деиные выше зондавые влагомеры НВУ- 1 и Р - 1 9  (см. рис.  9.3, 
в и г) . 

Зондавое устройство влагомер а Р- 1 9  размещено в дюралю· 
миниевой трубе диаметром 44 мм и длиной 380 мм. Р адий-бе
риллиевый источник с выходом 6· 1 04 нейтр/с р азмещен сбоку, 
несколько ниже чувствительной части р а бочего объема про
порционального счетчика длиной 24 см. Для экр анирования 
счетчика от гамма-узлучения источника в зондсвом устройстве 
против чувствительной ч асти счетчика р азмещен продольный 
свинцовый экран.  При транспортировке прибора зондавое уст
р ойство р азмещается внутри контейнер а,  изготовленного из 
свинца и парафина .  Снизу у контейнер а имеется патрубок, ко
торый при измерениях надевается н а  обсадную трубу, как это 
показано н а  рис.  9 .3,  г .  

Зондавые влагомеры с м алыми р азмерами зондов (около 
5 см) широко используются для определения влажности грун-
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тов при пенетр ационно-карuтажных исследованиях в станциях 
С П К  (см. § 8, гл. 4 )  совместно с зондовыми плотномер ами.  

Влажность грунтов с помощью зондовых влагомеров в от
сутствии з азора между прибором и породой определяется с от
носительной погрешностыо 0,5- 1 % .  При  н аличии з азора точ
ность измерений влюкности понижается. 

Для снижения погрешностей при определении влажности по
р од при этом используют приборы со средними и большими 
р азмерами зондов. Для того чтобы измерять нейтроны, непо
средственно попадающие в детектор из породы, пространство 
в приборе между ним и источником заполняется парафином и 
свинцом (см. рис. 9.3, д) ; при этом парафин р асполагается 
вблизи детектора ,  а свинец вблизи источника нейтронов. Сви
нец в данном случа е  необходим для защиты детеrпора от гам
ма-лучей источника и гамма-лучей, возникающих при неупру·· 
гом р ассеянии нейтронов - реакция (n, n''Y ) . Т акие экр аны 
особенно важно р асполагать в приборах, предназначенных для 
исследования глубоких буровых скважин, заполненных буро
вым р аствором. Осутетвне экранов в приборе приводит к «за 
полнению» его полостей нейтронами, замедляющимиен в сква 
жине. Попадание этих нейтронов в детектор меш а ет определе
нию пористости пластов, содержащих нефть и воду. Размеще
ние  детектора в сосуде Дьюара  позволяет прибор ДРСТ- 1 
(двухканальны!"! скважинный термостойкий р адиометр ) исполь
зовать для исследования высокотемпер атурных скважин 
( + 1 20° С) . 

Пористость горных пород с помощью таких скважинных 
приборов определяют в среднем с точностыо ± 2 % .  Более вы
сокая точность получается при измерениях с прибора.ми,  обо
рудованными двумя высокоэффективными нейтронными детек
торами,  р асположенными на р асстоянии 70 и 90 см от источника. 
При измерении отношения скоростей счета этих детекторов 
можно значительно ослабить влияние скважины и определить 
пористость пород с точностью до 1 % .  

В случае исследования нефтяных скважин р ассматривае
,мые  приборы можно применять не  только для определения по
р истости пород, но и для отбивки контакта между нефтью и во
дой в породах. Это возможно лишь в том случае, если пласто
вая вода в своем составе содержит повышенные концентрации 
хлористого н атрия (поваренная соль) . Так,  в отдельных типах 
нефтяных месторождений содержание соли ·В пластовых водах 
может достигать 300 г/л. 

В связи с тем, что хлор интенсивно з ахватывает тепловые 
нейтроны, на кривых записи нейтронов против м инер ализован
ных водоносных пластов фиксируются минимальные скорости. 
По перегибу I{ривой при этом в благоприятном случае можно 
судить о конта!};те между нефтью и водой в пласте. Так как гео
физиков интересует не только влажность или пористость гор
ных пород, но и их плотность, в настоящее время р азрабаты-
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ваются приборы, позволяющие одновременно определять все 
эти параметры. 

Помимо рассмотренных, для определения влажности и по
ристости горных пород применяются приборы, основанные н а  
регистрации гамма-лучей, выбиваемых нейтронами (см. § 3, 
гл. 1 1 ) .  

1 0 .  ПОГ Л ОТИТЕЛИ НЕйТРОНОВ 

§ 1 . ЯДРА-ЗАХВАТЧИКИ 

В природе и меется целый ряд химических элементов, ядра 
атомов которых способны интенсивно поглощать (захватывать) 
медленные нейтроны. Таrше элементы можно подр азделить н а  
две группы.  К первой относят обычно элементы с высокими 

Рис. 10. 1.  Зiшпсиыость эффективных сечений бора, лития, кадмия, индия 
и серебра от энергии медленных нейтронов. 
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сечениями з ахвата медленных и особенно тепловых нейтроно�:�: 
бор, кадмий, литий, хлор ,  отдельные редкоземельные элементы 
и др. Ко второй группе относят химические элементы, ядра 
атомов которых способны весьма интенсивно з ахватывать ней
троны в некоторых узких локальных областях энергий, получив
ших н азвание нейтронных резонансов. К нейтронно-резонансным 
элементам относят серебро, золото, индий ,  р ений,  родий, 
уран и др. 

О характере з ависимости сечения з ахвата медленных нейтро
нов от их энергии для некоторых из перечисленных элементов 
можно судить по графикам рис. 1 0. 1 .  Величина эффективных 
сечений взаимодействия ядерных ч астиц с ядрами атомов и 
самими атомами выражается обычно в б ар н ах ( 1 бар н =  
= 1 ·  I 0 -24 см2) .  

И з  приведенного рисунка видно, что эффективное сечение 
в области тепловых нейтронов (0,025 эВ) для бора р авно 756 
барн, для лития - 71 барн и т. д. Индий в области резонанса 
с энергией 1 ,45 эВ имеет сечение, р авное 27  000 бар н ,  а сереб
ро - в области своего резонанса с энергией 5,23 эВ - 1 2  500 
барн.  У золота в области резонанса с энергией 4,94 эВ сечение 
достигает 30 600 барн,  а у гадолиния в области резонанса с 
энергией 1 ,93 эВ - 1 00 000 барн (это самая большая величин а  
нейтронного сечения) .  У породообразующих химических элемен
тов величина эффективных сечений к м·едленным нейтронам 
меняется в пределах несколышх барн.  Это указывает н а  
возможность определения содержания элементов с высокими 
сечениями по поглощению нейтронов в породах. 

§ 2. БОР ОПРЕДЕЛЯЕТ САМ СЕБЯ 

Бор - один из химических элементов, н аходящий широкое 
применение в р азличных отраслях народного хозяйста. Так, 
в медицине соединения бора в виде борной кислоты применяют
ся в качестве дезинфицирующих средств. В сельском хозяйстве 
микропримеси бора широко применяются в качестве удобрения. 
Способность бора интенсивно захватывать медленные нейтроны 
используется в ато11шой технике для защиты от нейтронов (к  
замедлителям при  этом добавляются борсодержащие вещества ) . 
Борные стержни широко привлекаются для управления режи
мом р аботы ядерных реакторов и для других целей.  В последнее 
время борсодержащие вещества стали также применяться в ка
честве высокоэффективного ракетного топлива и т. д. 

Вследствие большого значения, которое бор имеет в про
мытленности и сельском хозяйстве, каждая индустриально р аз
витая страна постоянно нуждается в приросте его з апасов, 
поэтому геологическим поискам бора уделяется н ем алое внима
ние.  Н а  первом этапе поисков геологи вынуждены были от
бирать большое количество образцов гор ных пород для после-
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дующего их химического анализа в условиях л аборатории.  
В дальнейшем геофизики васпользавались поглощающими свой
ствами бора для его определения в породах. 

З ахват нейтронов бopOll'l сопровождается вылетом из ядра 
заряженных альфа-частиц. Это свойство бор а, как уже отмеча
лось § 2, гл . 2,  используется для создания пропорциональных 
и сцинтилляционных нейтронных счетчиков. По эффектам, вы
зываемым альфа-частицами в счетчиках, судят о потоках ней
тронов, являющихся электронанейтральными частицами. 

Геофизики такие счетчики нейтронов использовали для со
здания р азнообразных приборов с целью определения бора в 
природных соединениях. 

Таким образом, н алицо своеобразный парадокс: бор, содер
ж ащийся в нейтронных счетчиках, по существу используется 
для обнаружения бора,  который н аходится в минеральных 
обр азованиях пород. Создание нейтронных л абор аторных уста
Iювок позволило избавиться от дорогостоящего и трудоемкого 
химического анализа .  

Однако здесь мы должны несколько прервать н аше пове
ствовщше о том, как бор ищет сам себя .  Дело в том ,  что помимо 
бора интенсивной способностью з ахвата нейтронов обладают и 
I-rекотQрые другие ядр а химических элементов, в частности ли
тий, при з ахвате нейтронов ядрами которого тоже возникает 
альфа-частица и ядро трития (сверхтяжелого в одорода) . По 
эффектам, вызываемым этими частицами в сцинтилляционных 
счетчиках, также регистрируют - нейтроны и определяют бор в 
породах. В последнее время стали использовать высокоэффек
тивные нейтронные пропорциональные счетчики, з аполненные 
гелионом (гелием-3) . Это изотоп с эффективным сечением 
5060 барн.  Эффективность таких счетчиков в 4-5 р аз выше 
эффективности счетчиков, заполненных трехфтористым бором. 
Гелионные счетчики могут привлекаться и для определения  
бора  в породах. 

В качестве лабор аторных установок применяются приборы 
типа показанного н а  рис. 9. 1 .  При анализе проб весом 50-
1 00 г с помощью таких установок можно определять концент
р ацию бора, н ачиная с 0,02 % и выше, в пробах весом 2-3 кг -
0,003 % и выше. Нейтронные установки могут использоваться 
для определения в пробах и других химических элементов с 
порогом чувствительности : 0, 1 % - литий, 0,0 1 % - кадмий, 
0,0005 % - гадолиний и др. 

Установки типа показаиной на рис. 9 . 1  привпекаются для 
анализа проб, содержание бора в которых обычно не  превышает 
6 % .  При более высоких концентрациях бора в пробах его ядра 
захватывают практически все нейтроны, попадающие  в пробу, 
и установка н ачинает регистрировать лишь фоновое излучение. 
П оэтому для определения высоких содер)каний бора в пробах 
приходится использовать специальные приемы, которые р ас
сматриваются ниже. 
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§ 3. СЕРЕБРО ТОЖЕ САМО СЕБЯ ОПРЕДЕЛЯЕТ 

Представлять читателю этот химический элемент нет н адоб
Iюсти. И нтересующихся отсылаем к книге М. М. М аксимова, 
1970 г .  В ыше отмечалось, что этот элемент обладает специфи
ческими свойствами по отношению к нейтронам .  В области 
энергии 5,23 эВ ядра атомов изотопа серебро- 1 09 имеют ре
зонансное сечение. З ахват нейтронов при этой и других энерги
ях приводит к обр азованию р адиоактивного изотопа - серебро-
1 1 0, возню\ающего в реакции Ag109 (п ,  у)  Ag110•  Р аспадаясь 
(период полураспада 7'= 24,2 с ) , изотоп испускает бета-час
тицы с энергией Ев= 2,24 МэВ (60 % )  и 2,82 МэВ (40 % ) и 
гамма-кванты с энергией 0,656 МэВ (60 % ) .  

Если фольгу из серебра окружить слоем кадмия толщиной 
около 1 мм, то фольга активируется в основном под действием 
нейтронов в области р езонанса серебра.  Таким образом, 
устанавливая серебряную фольгу, окруженную кадмием, в по
ток нейтронов на время облучения t0 не свыше 57' = 2  мин, по 
нзмерению наведенной активности серебр а- 1 1  О судят о потоках 
нейтронов с энергией в области 5,23 эВ .. Измерение н аведенной 
активности осуществляется с помощью газоразрядных или 
сцинтилляционных счетчиков по регистрации бета-частиц или 
гамма-квантов, или по суммарному потоку этих частиц. Исполь
зуя аналогичным образом фольгу и т. п .  из других матери алов, 
можно создать детекторы для измерения резонансных нейтронов 
в других областях энергий. Такие детекторы нейтронов в ядер
ной физике получили н азвание активационных. 

О резонансных потоках нейтронов можно также судить 
по р егистрации гамма-излучения р адиационного захвата нейт
ронов -- решщия (п, у) . При захвате нейтронов серебром- 1 09 
возникают гамма-кванты с энертией Еу= 0,268 ( 1 2 % ) ,  0,4-7-
0,5 МэВ (с  м аксимумом 2,2 МэВ )  и другими более жесткими 
диниями. В связи с тем, что это излучение возникает мгновенно 
при захвате нейтронов, его можно измерять с помощью гам
ма-спектрометрической аппаратуры в процессе з ахвата нейтро
нов. Аналогичное гамма-излучение возникает при з ахвате нейт
ронов ядрами атомов и некоторых других элементов с резо
н ансными сечениями. Эти детекторы в отличие от а ктивационных 
получили н азвание р адиационных и применяются гораздо реже, 
что связано с трудностыо регистрации гамма-излучения р адиа
ционного з ахвата на фоне а налогичного излучения кадмия 
и других материалов, з ахватывающих медленные нейтроны. 

Фольга из серебр а и других м атериалов может }Iспользо
в аться не только для регистр ации резонансных нейтронов, 
но и для их выделения на фоне нейтронов других энергий.  Суть 
этого процесса иллюстрирует рис. 1 О. 2. Если на пути потока 
нейтронов, выходящих из замедлителя, поставить кадмиевый 
фильтр, то он поглотит практически все нейтроны с энергией 
от 0,4 эВ и ниже и пропустит нейтроны с более высокой энер-
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гией. Устанавливая на  пути этих нейтронов 
фольгу нейтронно-резонансного элемента, мож
но деформировать спектр надкадмиевых ней
тронов. Фольга б у дет «выедать» нейтроны в 
области своего резонанса. В потоке надкад
миевых нейтронов в области этих энергий на-

Рис. 10.2. Схематическая завиеныость потока нейтронов 
от энергии:  

1 - поток медленных нейтронов (условно nоказан одинаковым 
для неi:'пронов всех энерги й ) ; 2 - поток н ейтронов, пропускаемых 
через кадм ий ;  3 - nоток нейтронов, nроnущенный через кад:миit 
и резонансный фильтр; 4 - выделяеr.rый поток нейтронов - раз
ностн а я  ве.личнна, получ а ющаяся при вычитании из кривой 2 

кривой 3. 

А 4 
1 /� 
1 . ! 1 
L _ __j. __ L---=-в· 

блюдается пониженный поток нейтронов. Если теперь из резуль
тата замер а потока надкадмиевых нейтронов вычесть второй 
замер, отвечающий деформиров анному потоку нейтронов, то р е
зультирующая величина будет соответствовать за меру потока 
нейтронов в 'выделенной резонансной области энергий. Таким 
образом, облучая изучаемое вещество дважды потоком надкад
миевых нейтронов и нейтронов, дополнительно п ропущенных 
через резонансный поглотитель, получим результирующий р аз
ностный эффект, соответствующий Еак бы облучению изучае
мой среды потоком резонансных нейтронов. 

В Институте геологии и геофизики СО АН СССР на  этом 
принципе р азработана  методиЕа определения в пробах серебра 
и других элементов с высокими резонансными сечениями з ахва
та нейтронов. Принцип методики ясен из рис. 1 0 .3 .  Если в про· 
бе определяется содержание серебра ,  то резонансный фильтр 
и активационный детектор также делаются из серебра .  Это не
обходимо для исключения влиш-шя других резонансных элемен
тов, присутствующих в пробе. Так, в рудах, содер:жащих серебро, 
обычно встречается и индий, также имеющий высокое резо
н ансное сечение. В случае отсутствия в пробах другого элемен
та с высоким резонансным сечением l\'!Ожно обойтись без резо
нансного фильтра в установке. При этом серебро в пробах 
определяется по методике однократных облучений.  

Таким образом, по р ассмотренной методике, серебро способ
но само себя определять. Аналогичным образом сами себя оп
ределяют и другие элементы, ядра атомов которых способны 

избир ательно поглощать нейтроны в не
r<оторых локальных областях энергий .  

Рис. 10.3. Схема, поясняющая нейтронно-резонансный 
приицип  анализа проб: 

1 - поток нейтронов, вы ходящих из зам ед.тштеля; 2 - кадм и й ;  
3 - резона нсны й фильтр ; 4 - nроб а ,  содержащая оnределяе-

1\!Ыil резонансный элемент; 5 - а:-::тива цт.юн ны!'i дет�ктор .  
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Для определения в про
б ах р азличных элементов с 
высокими р езонансными се
чениями з ахвата нейтронов 
к настоящему времени раз
р аботан целый ряд нейтрон
но-резонансных установок. 
О принципиальном устрой
стве их  можно судить по 
р ис. 1 0.4 .  Нейтроны, з амед-

Рис. 10.4. Нейтронно-резонансная уста- ленные в водородсодержа-
новка: щей среде, попадают во внут-

1 - замедлитель н е й'rронов (вода или nара
фин ) ;  2 - иейтронный источник (2 шт.) ; 3 -nроба в кольцевом цилиндрическом стаканчи
ке; 4 - цилиндрическая фольга-детектор; 5 -
цилиндрический кадмиевый фильтр; б - про
кладка с определяемым нейтронно·резонансным 
элементоы (2 шт. ) ;  7 - дистанционный штыръ -

рукоятка. 

реннюю полость, проходят 
через кадмий.  Во втором 
замере между пробой и кад
мием помещается резонан
сный фильтр из  определяе
мого элемента .  Дискообраз

ные прокладки необходимы для поглощения нейтронов, идущих 
к активацианной фольге-детектору с торцов. Извлечение фоль
ги-детектор а после активации из полости осуществляется с по
мощью дистанционной рукоятки. Фольга-детектор с прокладкой 
(для извлечения)  мо:жет сочленяться механическим способом 
или с помощью магнита. Извлеченная фольга-детектор надева
ется на  газоразрядный счетчик, который  измеряет ее наведен
ную активность. При количественных измерениях определяемого 
элемента время облучения фольги �. время переноса активаци
аннаго детектора � и время измерения его наведенной активно
сти tп •выбираются -строго определенными.  

Для автоматизации процесса подачи фольги-детектора 
от места облучения к счетчику в замедлителе под фольгой-де
тектором был сделан цилиндрический канал. После облуче
ния фольги электромагнит отключался. Фольга под действием 
силы тяжести скользила вниз и подавалась на  газоразрядный 
счетчик. 

С по!\11ощью 1расс11ютрешюго нейтронно-,резонансного 'Метода 
при измерениях с двумя источниками с общим выходом 
1 · 1 07 н ейтр/с ста ло •воз·можно о пределять в пробах се1ребро 
и р од:ий 'С  порогом чув,ствительности в 0,0 1 5  и 0,022 % .  

Аналогичным образом можно определять содержание в про
бах других нейтронно-резонансных элементов. Некоторые из та
ких элементов имеют неблагаприятные нейтронно-активационные 
свойства :  отсутствие радиоактивного изотопа вообще, как, н апри
мер, у диспрозия, или ср авнительно большой период полураспа
да, например, как у золота- 1 98 ( Т = 2,7 дня )  и т. д. Для опреде
ления этих эле!'лентов в пробах можно воспользоваться перекры
тнем резонансов диспрозия (Ер = 5,35 эВ) и золота (Ер= 4,94 эВ)  
с серебром и таким образом по серебру определять содержание 
этих элементов в пробах соответственно с порогом чувствитель-
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ности 0,3 и 0,7 % . Аналогичным образом по родию определяют 
содержание в пробах индия с порогом чувствительности 0,06 % .  

Рассмотренные нейтронно-резонансные установки с актива
ционными детекторами нашли еще одну область применения, 
а именно : с их помощью оказалось возможным определять 
содержание в пробах и таких поглощающих элементов, как бор , 
литий и др . 

При  р аботе с серебряным детектором установлено, что с по
мощью р ассматриваемой методики регистрации общего потока 
нейтронов (без кадмия) можно определять содержание бора 
и лития в пробах с порогом чувствительности 0,0 1 и 0,07 % со
ответственно. По регистрации надкадмиевых нейтронов бор 
в природных объектах определяют в присутствии лития с поро
гом чувствительности 0, 1 % .  По методике комбинированных 
замеров без кадмиевого фильтр а и с ним можно вести р аздель
ное определение в пробах бора и лития с относительной по
грешностью, в среднем р авной 2 и 3% соответственно. Рассмат
риваемая методика может быть использована и для определе
ния в пробах весьма высоких концентраций этих элементов 
(вплоть до 1 00 % )  с относительной погрешностью около 1 % .  

§ 4. ПРИСТАВНЫЕ Б ОРМЕТРЫ ДЛЯ ПОЛЕВЫХ ИЗМЕРЕНИИ 

З адача поисков борных месторождений и их р азведка наи
более эффективно может быть решена при р азработке полевых 
приборов, позволяющих определять содержание этого элемен
та  непосредственно в поле - на месте выхода горной породы. 
Такая необходимость поисков месторождений бора диктуется 
еще и следующим обстоятельством. Минеральные образования 
бора, являющиеся основными источниками его сырья, визуаль
но слабо выделяются от других природных соединений. Поэтому 
р азработка приборов, «видящих» бор в породах, имеет исключи
тельно в ажное значение. В связи с этим в Институте геологии 
и геофизики СО АН СССР была поставлена з адача по созданию 
легкого переноснога приставного прибора, который геологи мог
ли бы взять с собой в экспедицию для поисков минерального 
сырья и для проведения р азведки бора в карьер ах и ш ахтах. 
К настоящему времени создан такой прибор со сцинтилляцион
ным борным детектором весом около 4 кг (рис. 1 0.5) , позволя
ющий определять на  месте выхода горных пород содержание 
бора от 0,2 до 7 % .  

Применеине таких приборов н а  практике позволяет значи
тельно повысить эффективность поисковых и разведочных работ 
на  бор и снизить их себестоимость. При этом не нужно система
тически отбир ать образцы пород для их л абораторного анализа .  
До р азработки приставного прибора,  как  уже  отмечалось, 
лабораторная методика была единственным способом определе
ния бора в породах. При р а боте с приставным борметром 
методика отбора проб окончательно не отпадает. Она необходи-
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м а  для гр адуировки 
прибора и для проведе
ния контрольных з аме
ров. Однако количество 
отбираемых проб от об
щего 

Рис. 10.5. Схематическое изображение пристав- геохимии и аналитич е-
ного борметр а : ской химии АН СССР 1 - источник нейтронов; 2 - водородсодержащий п а -

рафнноnыii отражатель нейтронов. одновременно вы- имени В .  И. Вернадско
полняющнй роль защитного устройства для оnера-
тора; 3 - борсодержащий сцинтиллятор; 4 - фото - ГО ПОД руководством 
электронныii умножи'rель; 5 - гильза датчика; б - профессор а В. И. Б ар акабель; 7 - nульт nрибора, носимыii оператором на 
груди <крепится с помощью ремней ) ;  s - изучаемая нова ( г. Москва)  был 
ГОрНаЯ ПОрода; 9 �)�����<ТJJ':::r60зр�М еДЛЯЮЩИХСЯ нe

ii
- СОЗДаН  прибор (ВеСОМ 

около 8 кг) , видящий 
низкие концентр ации бора в породах от 0 ,003 до 0 ,2 % .  Кроме то
го, под руководством В .  И .  Баранова р азр аботаны таюке прибо
ры для автомобильных поисков бора в породах, начиная с 0,003 % .  

С помощью этого приставного прибора можно определять 
в коренных выходах горных пород, кроме бора,  также литий, 
ртуть ,  редi<оземельные элем-енты и др . 

§ 5. БОРМЕТРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ БУРОВЫХ C!(BA/KИI-I 

Для поисков глубоко з алегающих от поверхности земли 
месторождений бора в р айонах их предполагаемого р азвития 
бурят скважины и с помощью бурильных труб извлекают из 
них керны.  О содержании бора в кернах можно судить лишь по 
данным лабораторного анализа.  Такая методика обнаружения 
бора в породах, пройденных буровыми скважинами, весьм а 
трудоемка. 

В. И. Баранов и др. предложили для определения бора в 
породах по р азрезам скважин использовать приборы с нейтрон
ными источниками и детекторами.  Устройство этого прибора 
аналогично применяющемуся для определения пористости гор
ных пород (см. рис. 9.3,  д) . 

К настоящему времени установлено, что в з ависимости от 
типа вмещающих горных пород бор в них можно определять, 
начиная с концентраций 0,003-0,03 % .  В сухих скважинах при 
регистрации потока тепловых нейтронов бор можно определять 
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до концентраций не выше 4-5 % ,  а в з аполненных водой (или 
буровым раствором) скважинах содержания бора определяют 
до концентр аций 1 -;-- 1 ,5 % .  При регистрации надтепловых ней
тронов с помощью детектор а, обернутого кадмием , верхний по
рог прибора можно поднять на  1 -7-2 % .  Бор в породах дости
гает высоких концентраций ( 1 3-20% ) ,  при этом он практиче
ски захватывает все тепловые нейтроны. Прибор р егистрирует 
лишь фоновое излучение, т. е. нейтроны, идущие к детектору по 
с1шажине и по прибору. Поэтому концентрации бор а n выше 
указанных породах отбиваются одинаковыми показаниями. При 
этом высокие концентрации бора в породах определяются лишь 
с помощью нейтронно-резонансной методики, в ч а стности путем 
регистр ации нейтронов в области резонанса серебра  (5,22 эВ). 
Сеченпе у бора в области данной энергии падает до 54 барн 
(см. рис .  1 0 . 1 ) .  Это сечение по сравнению с породообразующим н 
элементами не очень велико, но еще достаточно для того, чтобы 
судить о содержании бор а в породах. Определение высоких 
концентраций бора в породах проще всего вести с помощью 
сцинтилляционных гамма-счетчиков, обернутых слоем серебра. 
О потоках нейтронов в области резонанса серебра можно судить 
по регистрации гамма-излучения р адиационного захв ата. 

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДРУГИХ ПОГЛОТИТЕЛЕй Н ЕйТРОНОВ 
ПРИ I13УЧЕНИИ БУРОВЫХ СКВАЖИН 

Р ассматриваемый нейтронный метод привлекалея для опреде
ления ртути, редкоземельных элементов, кадмия и др. В связи 
с тем, что изменение влажности горных пород мешает опреде
лению этих элементов, исследования ведут, располагая в сква
жинном приборе два источника нейтронов н а  р азном р асстоянии 
от детектор а  либо измеряя одновременно поток тепловых и н ад
тепловых нейтронов. Аналогичные приемы используют и при оп
ределении бора в породах с переменной влажностью. 

Так, при исследовании мономинеральных руд на ртуть ее 
содержание при работе по двухисточникавой методике можно 
определять с порогом чувствительности от 0,08 до 0,3 % в за
висимости от вещестnенного состава пород. Комплексные ртутно
мышьяковые, ртутно-сурьмяные, полиметаллические и другие 
руды исследуются с дополнительным применением двухисточни
кавой селективной гамма-гамма-методики (см. § 3, гл. 6) . Содер
ж ание ртути в рудах по этой комплексной методике можно оп
ределять с порогом чувствительности 0,03 % при усреднении 
результатов измерений по метровым интервалам.  

Редкозем·ельные элементы при измерении потока тепловых 
и н адтепловых нейтронов можно определять с порогом чувстви
тельности от 0,003 до 0,0 1 %  в з ависимости от вещественного 
состава вмещающих пород и руд. Аналогичная м етодика при
менялась для определения в полиметаллических рудах кадмия 
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с порогом чувствительности 0,04 % .  Н аличие корреляционной 
связи кадмия с цинком позволило по этой методиi<'е определять 
последний, не имеющий аномальных свойств по отношению к 
нейтронам. 

Помимо этого р ассматриваемая методика применяется для 
определения в породах высоких концентраций марганца (от 5 
до 1 0 %  и выше) и ж·елеза ( от 1 0- 1 5 %  и выше) . 

1 1 .  ГАММА-ЛУЧИ, ВЫСЕКАЕМЫЕ НЕйТРОНАМИ 

§ 1 .  РЕАКЦИИ, 
ПРИВОДЯЩИЕ К В ОЗНИКНОВЕНИЮ ГАММА-ЛУЧЕй 

В § 3 гл . 1 0  отмечалось, что под действием медленных нейт
ронов происходит реакция (п, "{ )  - радиационный з ахват нейт
ронов. В эту реакцию вступают ядра атомов всех химических 
элементов, за исключением ядра гелия-4 ( альфа-частица) .  
С н аибольшей вероятностью реакция ( п, "{ )  происходит при 
энергии нейтронов от 1 0  эВ и ниже. В этом диапазоне энергий 
вероятность реакции преобладает н ад вероятностью упругого 
р ассеяния нейтронов. Возникающее гамма-излучение может 
меняться в довольно широком диапазоне энергий - примерно от 
0,2 до 1 1  М'эВ .  Причем для каждого изотопа характерно обра
зование гамма-квантов с определенным спектром. По регистра
ции гамма-квантов этого спектра можно судить о природе ядер 
атомов, вступающих в реакцию (n, "{) . 

Высекание фотонов (гамма-лучей) под действием нейтронов 
может происходить на целом ряде ядер атомов также в реакции 
(n, n'"{) - неупругое р ассеяние нейтронов. Эта реакция в от
nичие от рассмотренной происходит только под действием быст
р ых нейтронов с энергией от 0,6 -7- 1  МэВ и выше. Причем чем 
выше энергия нейтронов, тем с большей вероятностью протекает 
реакция (n, n'"{) . Величина энергии возникающих при этой 
реакции гамма-квантов не превосходит 7, 1 МэВ.  Однако для 
каждого ядра атома изотопа также характерно образование 
гамма-1шантов с определенной энергией. При спектрометриче
ских измерениях при этом можно судить о природе ядер атомов, 
вступающих в реакцию (n, n'"{) . 

Протекание реакций (n,  n'"{ ) и (n, "{ )  р аздельно по времени 
интервалом з амедления нейтронов от быстрых ( 1 -7- 1 1  МэВ) до 
надтепловых ( ,...._, 1 эВ ) .  Неличина этого временного интервала  
может менятся от  долей до десятков микросекунд. Малые вре
мена замедления соответствуют водородсодержащим средам и 
средам, содержащим высокие концентрации элементов с боль-
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шими сечениями захвата медленных нейтронов (бор,  гадолиний 
и др . ) . Более значительные времена замедления отвечают 
песчаникам, известнякам и другим породам. 

При р аботе с изотопными нейтронными источниками, постоян
но излучающими быстрые нейтроны (Ecv � 5 МэВ ) ,  отделить 
реакцию (n, n'1 ) от реакции (п, "( ) возможно лишь при облуче
нии малых образцов, р азмеры которых недостаточны для про
хождения полного процесса замедления нейтронов. В остальных 
случаях процессы, связанные с протеканием этих реакций ,  очень 
трудно отделить друг от друга. 

На основе р ассмотренных реакций реализуются л аборатор
ные 1\•Iетоды анализа пород и руд. Однако значительно шире 
методы, основанные на этих реакциях, применяются при изуче
нии разрезов буровых скважин. В последнее время выясняются 
возмо:жности этих методов применительно к изучению донных 
морских отложений, богатых р азличными полезными ископае
мыми.  

§ 2 .  НЕИТРОННЫЕ ГАММА-АНАЛИЗАТОРЫ ПРОБ 

По гамма-излучению неупругого р ассеяния нейтронов опреде
лялось железо в рудных пробах. Схематическое изображение 
нейтронной гамма-установки, применеиной для этих целей, 
показава на рис. 1 1 . 1 .  Используемый плутоний-бериллиевый 
источник имел выход 1 - 1 06 нейтр/с. Проба р азмещалась в 
касетах р азмером ЗОХ20ХЗ см3• Для исключения влияния гам
ма-излучения р адиационного з ахвата нейтронов установку 
необходимо располагать вдали от м ассивных предметов, кото
рые могут создавать мешающий фон (при  р ассеянии от них 
излучения и т.  п . ) . Железо в пробах определялось по регистра
ции гамма-излучения с энер гией 
0,84 МэВ .  Ошибка измерений была 
оценена р авной 1 ,6 % .  

Нейтронный гамма-метод с ре
гистр ацией гамма-излучения р адиа
ционного з ахвата нейтронов привле
кается для определения 1 0  элемен
тов с порогом чувствительности от 
0 , 1  ДО 5 % .  

Породообр азующие элементы 
можно определять, начиная с кон
центрации 1 -5 % ,  а металлические 

3 

полезные ископаемые - начиная с Рис. 11 .1. Схема установки для 
О, 1 -0,5 % .  Эти пороги чувствитель- анализа железа в пробах по 

регистрации гамма -излучения ности получены на установке, схема- неупругого рассеяния нейтро-
тически изображенной н а  рис. 1 1 .2. нов (размеры в сантиметрах) : 
Для того чтобы при регистрации 1 - детектор; 2 - фильтр из свинца 

( ) ТОЛЩИНОЙ 2 М М ;  3 - проба; 4 - ИС• излучения от реакции n, "( не м е- точник нейтронов; 5 - свинец. 
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шала реакции (n, п'� ) , применя
ются следующие методические 
приемы. При регистрации гамма
квантов с энергией выше 6, 1 МэВ ,  

. 2  возникающих в реакции (n, n'v) 
на кислороде, измерения ведут 
с полоний- или плутоний-берилли
евыми источниками  (En = 1 7 1 1  
МэВ )  с выходом около 5 · 105  
нейтр/с. В случае необходимости 
регистрации гамма-излучения с 
энергией свыше 3,8 МэВ измере
ния ведут с полоний-борным ис
точником (En= 1-5 МэВ ) с ана
логичным выходом нейтронов. Pu�. 11.2. Установка «Нейтрон-3» 

дш1 измерений rаыма-излучешш 
радиационного захвата нейтронов 

При такой же методике изме
рений можно определять содер
жание в проб ах кадмия и бора 
с порогом чувствительности 0,03 % .  
Кадмий определяется по реакции 
(n, � ) , а бор по реакции 

(размеры в миллиметрах) : 
1 - датчик; 2 - карбид бор а  (В4С) ; 3 -
ларафин; 4 - исследуемый образец; 5 -свинец; б - источник нейтронов. 

В 1 0 (n, а) Li7 +у. Возникающее в последней реакции гамма-излу
чение с энергией 479 кэВ испускается так же м гновенно, как 
и гам м а-излучение, возникающее в реакции (n, у) . 

§ 3. ПОЛЕВЫЕ НЕйТРОННЫЕ ГАММА-ВЛАГОМЕРЫ 
И СКВАЖИННЫЕ ПОРИСТОМЕРЫ 

В § 3 гл . 9 отмечалось, что для определения влажности и 
пористости горных пород широко применяется метод, основан
ный н а  регистрации замедляющихся нейтронов. Рассматривае
мое в этой главе захватное гамма-излучение также связано с 
замедлившимися нейтронами.  Поэтому по регистрации общего 
потока з ахватного гамма-излучения также можно судить о 
влажности и пористости горных пород. 

Для определения пористости горных пород нейтронов гамма
метод был предложен аr<адемиком Б.  М. Понтеrшрво, опубли
ковавшим первую свою р аботу в 1 94 1  г. Эта дата по существу 
относится к моменту зарождения той части ядерной геофизики , 
которая  основывается на использовании излучений р адиоизотоп
ных источников. 

Для измерения общего потока регистрируемого гамма-излу
чения применяется интенсиметрическая аппаратура с газораз
рядными и сцинтилляционными счетчиками. В связи с этим р ас
сматриваемая методика определения влажности и пористости 
горных пород получила н азвание и нтенсиметрической. 

Если на первом этапе для определения влал<ности и пори
стости применялась в основном М'етодика, основанная на из-
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мерении только гамма-излучения 
горных пород, то в последнее время 
для р ешения этих задач применяет
ся главным обр азом методика, осно
ванная на р егистрации суммарных 
потоков гамма-лучей и нейтронов. 
Измерение потоков этих излучений 
ведется с помощью обычных гамма
счетчиков, обернутых слоем кадмия 
толщиной '"'""' 1 мм.  К.адмий свобод
но пропускает к детектору захват
ное гамма-излучение горн ых пород, 
не  ослабляя его. К. тому же кадмий 
интенсивно з ахватывает тепловые 
нейтроны, несущие информацию 
о влажности или пористости горных 
пород.  При захвате кадмием нейт
ронов также высвечивается гамма 
излучение, воздействующее на  де
тектор. Таким образом, детекторы 
гамма-лучей, обернутые кадмием, 
позволяют судить о суммарных по
токах гамма-лучей и нейтроноn. 
Об устройстве приборов, применяю
щихся для регистрации только одно
го гамма-излучения и суммарных 
потоков гамма-лучей и нейтронов, 
можно судить по данным рис. 1 1 .3 .  
Для защиты детекторов от прямоrо 
гамма-излучения нейтронного ис
точника между ними р асполагается 
составной экран из железа  (250-

а 6 

7 
8 

Рис. 1 1.3. Схема зондоnоr1 части 
глубинных nрибороn тиnа 
ДРСТ- 1 (а) и СП-62 (6) . n р 1 1 -
меняющихсп в нсфтеnро�J uiсло
пой геофизике для peпicтp�UII I I  
соответстnенно nотокоn ra�I м a 
лyчei'I и суммарнiАХ noтoкoil 

гамма-лучей н нейтронов : 
1 -·источн и к  вейтроноn; 2 - Э1< р а н  
и з  железа; 3 - э к р а н  из с шн1 Щ1 ; 
4 - СОСуд Дьюа р а ;  5 - СЛОС'I I Ы Й  
фильтр; 6 - люминофор; 7 - газо
р о з р ядные счетчи1<и С И -23 Г ;  8 -

кадмиевы й фиJi r:..т р .  

300 мм) и свинца (90 мм) . Р азмещение сцинтилляционного счет
чика в сосуде Дьюар а позnолнет с помощью прибор а ДРСТ- 1 
(см.  также рис. 9.3, д) исследовать высокотемпературные сква
жины (до + 120° С) . Сцинтиллятор для защиты от активациr r  
н.ейтронами окружен составным фильтром из бора ,  свинца и кад
мия.  Ф ильтр из свинца необходим для подавления: га ммо.-излу
чения, возникающего при захвате бором нейтронов, а кадмий 
для поглощения характеристического излучения; возникающего 
в свинце под действием гамм а-квантов. I3 скважинном приборе 
СП-62 для одновременной регистра ции потока га мма-лучей и 
тепловых нейтронов газоразрядные счетчики окружены слоем 
кадмия толщиной 0,5-0,7 мм.  

Влажность и пористость горных пород более н адежно можно 
определять с помощью приборов, одноnременно реrнстрируюш.их 
потоки гамма-лучей и нейтроноr, .  Пористость горных пород в 
интервале от 5 до 40 % можrrо опредсшпь с отrюсител ыюй rrо
грешностыо + 1 0 % ,  т .  е .  с а бсол ютr r о i'r погр еш r rост r .ю  0,5 1 1  4 % .  

Е. М. Филиппов 97 



Для определения влажности грунтов также привлекается 
прибор с газоразрядными счетчиками с кадмиевым фильтром 
НИВ - 1  ( нейтронный измеритель влажности) .  Влажность грун
тов от 2,5 до 40,% определяется с абсолютной точностью +2% . 

В нефтепромысловой геофизике рассмотр·енные приборы 
могут применяться для выявления нефтеносных пл астов и отде· 
ления их от минерализованных водоносных пластов. Помимо 
этого р ассматриваемая методика и аппаратура п ривлекаются 
для вы.явл·ения газоносных пластов. 

При изучении углеразведочных скважин р ассматриваемые 
интенсиметрические методы привлекаются для выявления уголь
ных пластов в кавернозных скважинах. Помимо того, с помощью 
интенсиметрической модификации нейтронного гамма-метода 
выявляют бороноевые пласты в р азрезах скважин. Р ассматри
ваемый метод в комплексе с другими методами служит также 
для р асчленения соленосных толщ - с целью отделения калие
вых солей от натриевых и т. д. 

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ РУДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ЕСТЕСТВЕННОМ ЗАЛЕ ГАНИИ ПОРОД 

Выше отмечалось, что гамма-излучение, высекаемое быстрыми 
и тепловыми нейтронами, имеет характерный спектр для каж
дого химического элемента . Поэтому как только геофизикю,r 
удалось создать скважинную гамма-спектрометрическую ап
п аратуру, они сразу же приступили к р азработке методики оп
ределения в горных породах и рудах целого р яда полезных 
искоnаемых. К настоящему времени такая методика р азработана 
для определения металлических элементов, приведеиных в табл.  3 .  
Как видим, при  этом хром и железо определяют, начиная с 
единиц процентов, а ню<ель, медь и ртуть - с долей процент а. 

Определение р ассматриваемых элементов ведется по р еги
стр ации жесткого гамма-излучения, проходящего значительный 
путь в горной породе. Это позволяет получать информацию о 
слое породы толщиной 1 0- 1 5  см.  При регистрации более мяг
ких излучений определение элементов ведется в слоях породы 
значительно меньшей толщины. Т ак, выше отмечалось, что в 
селективном гамма-гамма-методе, рентгено-радиометрическом 
1\'Iетоде и методе, основанном на эффекте Мессбауэра,  в основ
ном регистрируется излучение с энергией не  свыше 1 00 кэВ .  Из
лучение с этой энергией может выходить из слоя породы толщи
ной не более 5 мм. В связи с этим нейтронный гамма-мето.J: 
как более глубинный по сравнению с другими рассмотренными 
гамма-методами стал интенсивно внедряться в геологическую 
практику. 

С возникновением спектрометрического нейтронного гамма
м·етода появилась также возможность определять зольность 
углей в разрезе скважин, о чем уже говорилось в § 4 гл. 5. 
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Т а б л и ц а  3 
Возможности определения в породах некоторых полезных ископаемых по ре

гистр ации гамма-излучения радиационного захвата нейтронов 

O r r peдeJi яe�,rыii 
эJJ ем ен т 

Титан 

Хром 

Nlарганец 

Железо 

Никель 

Медь 

Ртуть 

0,073 3,0-4,6 
5,0-6,6 

Примечанне 

В комплексных титано
железистых рудах необ
ходи�ю определять же-
лезо 

0,035 3-5 и свыше 4-5 Градунравочный график 
линеен для диапазона 

0 , 1 43 

0,027 

0,046 

0,035 

1 ,08 

4 ,8-6,0 
6,2- 1 0  

4,0-6,2 
6,4-9 

8,6-9 
7,4-8,2 

3 ,0-6,6 
6,8-9,0 

7,2- 1 0  
5,4-6,4 

По JJИ I-шям 
6 44 и 5 99 

0-10% 

Определяется в рудах 
карбонатного состава в 
диапазоне 0-1 5 % .  

5-6 Градунравочные графики 1 линейны для диапазона 
0-25% 

0,5-0,7 Граду.ировочные графшп 
линейны для диапазона 
0-3 %  

0,2-0,7 Медистые песчаники 

0,2-0,7 Колчеданные руды 

О, 1 

Спе
"
ктрометричеСJ(ая  методика по сравнению с интенсиметриче

скои позволя ет более надежно выявлять контакт м ежду нефте· 
I-IOCI-Iыми и минер ализованными водоносными пластами. 

Создание полупроводниковых скважинных детекторов позво
лит еще более р асширить возможности рассматриваемых спект
рометрических методов. Существующие лабор аторные полупро
водниковые  детектор ы  использовались в экспериментальных ис
следованиях для выявления их возможностей п р и  поисках по
лезных ископаемых н-а дне моря .  При проведении этих исследо· 
ваний было установлено, что с помощью прибора с источником, 
дающим 1 08 нейтр/с, можно определять в донных отложениях 
золото в количестве от 8 · 1 О-4 0/0 и выше. Помимо этого, с по
мощью рассм атриваемой методики можно определять в донных 
отложениях и целый ряд других полезных ископаемых - мар
ганец, серебро и др. 
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При nроведении nоисков аппар атуру дл я дон н ы х  исследова 
ний  предполагается р азмещать в сnециальных б атискафах, опу
скаемых на дно, или в подводных лодках - п р и  погружении 
их на дно. 

1 2. ИЗ ГНАННЫ Е  Н Е йТРОНЫ 

§ 1 .  КАК МОЖНО ИЗ ГНАТЬ I-IEVIТPOI-IЬI ИЗ ЯДЕР АТОМОВ? 

Под действием ядерного излучения р адиоизотопных источi iИ
ков из ядер атомов н екоторых х имических элементов можно 
выбивать ( изгон ять) н ейтроны. В качестве снарядов, выбива
ющих нейтроны, служат гамма-лучи и альфа-частицы. Взаимо
действие их  с веществом приводит к реакциям ( "(, п) и (а, n) . 
Методы,  основанные н а  использовании  этих р еакций, получили 
соответственно название гамма-нейтронных (фотонейтронных) 
и альфа-нейтронных. Гамма-лучи  по  сравнению с альфа-лучами 
обладают н аибольшей правикающей способностью.  Поэтому 
гамма-нейтронный метод в ядерной геофизике применяется го
раздо шире альфа-нейтронного метода . 

Под действием гамма-излучени я  р адиоизотопных источi-IИ 
ков, имею щих э r 1ер гию не  больше 3 МэВ,  нейтроны можно вы
бивать только из я;:;,ер бериллия и дейтерия .  Пораги р ассматри
ваемой р еакции на  ядрах атомов этих элементов соответственно 
разны 1 ,67 и :?.,23 МэВ . Есл и  энергия гамма -юзантов будет ниже 
:>тих порогов, то с их помощью изгнать нейтроны из ядер этих 
элементов невозможно. 

§ 2. ЛАБОРАТОРНЫЕ Б ЕРИЛЛОМЕТР Ы  

Природн ы й  берилли й  состоит из одного стабильного изотоп а 
с массовым числом 9 ( 1 00% ) .  Среднее его содержание в зем
ной коре по весу р авно 3 · 1 0-4 0/о . Наиболее р аспространенным ис
точником берилл иевых руд является минерал берилл Be3AJ2S i60 18, 
содержащи й  5% бериллю1 .  Промышленн ыми счита ются руды с 
минимальным содержанием бериллия от 0 ,0 1 до 0, 1 %  в зави·  
симости от масштаба месторождений  и экономических условий 
их эксплуатации.  

Из изотопных препаратов для определения  бериллия и сполr,
зуется гамма-излучение сурьмы- 1 24 [ Т = 60 дней, Ev = 2, 1 1 
(9,9% ) ,  1 ,7 1  МэВ (45,7 % ) ] .  Таким образом, н а  каждые 1 00 а к
тов р а сп ада сурьмы- 1 24 возникает 55, 6 %  фотонов, которые мо
гут приводить к фотонейтронной реа 1щи и н а  бер иллии.  
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Рис. 12. 1. Устройство фотонейтронной установки тиnа 
ФНУВ-4-59 (РОБ- 1 ) :  

1 -- источник гамма -излучения;  2 - пропорциональный счетчик ней
тронов; 3 - свинцовый экра н ;  4 - пар афинавый замедлитель; 5 -
каскад предварительного усиления ;  б - приспособленне для дистан · 
цианнаго уnравления источником; 7 - nриспособление для подачи 

и извлечени я  проб; 8 - кассе-та для пробы . 

Фотонейтронный метод для анализа бериллия в пробах был 
предложен в 1 937 г. Г. В .  Горшковым (г. Ленинград.) Для 
этих целей в СССР и за рубежом создан целый  ряд берилло
метров с пропорциональными и сцинтилляционными нейтрон
ными счетчиками.  ! 

Об устройстве фотонейтронных установок с пропорцИ:ональ
ными счетчиками можно судить на  примере одного из первых 
приборов, созданных в СССР во Всесоюзном институте р азве
дочной геофизики (рис.  1 2 . 1  и 1 2.2) . В установке исполь
зуется источник активностью 50 м Кюри.  Регистрация замед
лившихся нейтронов осуществляется с помощью четырех про
порциональных счетчиков, заполненных трехфтористым бором. 
В последующем вместо р адиометрического определителя берил
лия РОБ- 1 стала выпускаться аналогичная установка РОБ - I М  
(«Берилл- ! ») с шестью счетчиками. В установке РОБ- 1 внут

решшй свинцовый экр ан толщиной 3,5 см, окруж ающий пробу, 
предназначен для защиты детекторов от гамма-излучения. Амп
литуда импульсов, обусловленных нейтронами, хотя и превос
ходит в 7- 1 0  р аз амплитуду импульсов, обусловленных гам
ма-луча ми,  при высокой интенсивности последних происходит 
наложение а мплитуд импульсов, устранить влияние которых с 
помощью обычной системы дискриминации  невозможно. Поэто
му для уменьшения потока гамма-излучения в приборах дан
ного типа  и используется свинцовая защита счетчиков. Наруж-
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Рис. 12.2. Внешний БI IД фотонейтронной установк!l Т II П З  ФНУIЗ-4-59. 

ный  свинцовый экр а н  предназначеii для  защиты обслуживаю
щего персонала .  Толщина слоя замедлителя выбр ана  р а вной 
1 0- 1 1 см, т .  е. вполне достаточной для за медления  возникаю
щих нейтронов до теп:ювых энергий. Кассета имеет объем 40 см3 
и рассчитана для засыпки проб весом 50 г .  Перед установ;.;:ой 
или извлечением пробы источник с помощью дистанционного 
приспособления перемешается в верхнее полож:ение, а при из
мерениях - в нижнее (в центр пробы) . С помощью установки 
РОБ - !  можно вести а нализ проб на бериллii й с порогом чув
ствительности 7 - I 0-4 0/0 • 

П .  П .  Клевцовым и Б .  И. Поляковым (ВИРГ)  для опреде
ления в металлометрических и других пробах низких I<ОI-щент
р аций бериллия  (2 - I 0-5 0/0 и выше) создана высокочувствитель
ная установка с источником а ктивностью 200 м Кюри и двад
цатью пропорциональными борными счетчиками.  З амена этих 
счетчиков гелиевы ми позволит примерно в 5 раз снизить актив
ность ! I СТОЧНИI< а .  

А .  Л .  Якубовичем и д р .  для анализа порошковых проб созда
н а  установка «Берилл-2» на сцинтилляционных счетчиках. Уста
новка может использоваться в двух вариантах (р ис. 1 2.3) : для 
анализа порошковых проб и кусков руды (штуфов ) . В качестве 
нейтронного люминофора в приборе можно использовать диско
вые сцинтилляторы Т- 1 или Т-2 и фотоумножитель ФЭУ-49. Ис
точником излучения служит препарат сурьмы- 1 24 а ктивностыо 
10-20 м Кюри. Н авеска порош ковых проб составляет 1 00 г. 
Вес штуфных проб может меняться от 1 00 до 1 000 г. Сосуд 
имеет диаметр 25 см и высоту 20-30 см. Порог чувствитель
Jюсти при анализе порошковых проб оценивается равным 
5 - 1 0-4 0/о , а штуфных - 3 - 1 0-3 0/о . 

Применевне фотонейтронного метода для определения в 
пробах бериллия позволяет повышать производ!lтельность ана -
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Рис. 12.3. Устройство сщнпилляционного берилламетра длн 
анализа штуфных (а)  и пороuшовых (6) проб: 

1 - сосуд с водой (замедлитель) ; 2 - образец штуф а :  З - кассета 
с порошковоi'l nробой: 4 - источник гамма -квантов; 5 - свинцовый 
экран; б - nарафинавый заыедлитель; 7 - нейтронный люминофор; 8 -

светопровод; 9 - фотоумпожитеJtь. 

лиза в 3-5 раз  по ср авнению со спектральным методом и в 4 ,5-
5,7 раза по сравнению с химическим методом.  Стоимость од
ного анализа на бериллий фотонейтронным методом 32-83 коп. , 
что в 2-7 раз ниже стоиl\!Ости спектрального анализ а и в 3,3- 1 1 
раз ниже стоимости химичесi<аго анализа .  Разработанная фо
тонейтронная методика определений бериллия в пробах необхо
дима  для анализа проб,  отбир аемых с целью поисков и р азведки 
месторождений бериллия.  Само собой разумеется ,  что р азработ
ка методики определения бериллия непосредственно в коренных 
выходах пород позволит еще более повысить производительность 
р абот и снизить их себестоимость. О полевых бериллометр ах 
р а ссказывается в § 4 этой главы. 

§ 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ДЕИТЕРИОМЕТРЫ 

В природных объектах основным источнико:м дейтерия явля
ется обыкновенная вода, содержание дейтерия в водороде кото
рой в с-реднем равно 0,0 1 5 % . В нефти, по мнени ю  некото1рых 
исследователей, содержание дейтери я  может превосходить его 
содержание в воде примерно в два р аза .  Первые исследования 
по  определению дейтерия в воде проведены в Англи и  К. П. Хай
гам, опубликовавшим свои р аботы в 1 953 и 1 954 гг. В СССР 
первые и сследования · проведены В .  И. Б ар ановым и др . в Ин
ституте геохимии и аналитической химии ( ГеоХИ) АН СССР. 

В качестве и сточников гамма-излучени я  для фоторасщепле
ния дейтерия применяют обычно изотоп натрий-24 [Ev= 2,76 
МэВ ( 1 00 % ) J .  Малый период его полураспада ( Т= 1 5  ч )  яв
ляется существенным недостатком этого изотопа.  Поэтому в по
следнее время для этих целей стали выпускать изотоп ко
бальт-56 [ Т = 77,3 дня, Ev= 3,25 ( 1 2 % ) ;  2,99 (2 % )  и 2,6 1 ( 1 6 % )  
МэВ ) . 
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Рис. 12.4 Схематическое изо
бражение дейтериометра ГеоХИ 

АН СССР : 
'1 - Цiыiиндjшческиii свинцовый бJfбR; 
2 - парафинавый отражатель; 3 -
металлическая емкое'Гь для помещ�. 
иня пробы; 4, 5 н 5 - отводные 
трубки; 7 - пропорцнональные счет
чики; 8 - источник гамма�квантов. 

К настоящему времени для ана� 
лиза дейтерия созданы дейтерио
метры, сходные по устройству с бе
оиллометрами.  Для з а щиты детекто� 
ров от гамма-лучей источника по
следний также располагается вместе 
с пробой в свинцовом экране. 

Устройство дейтериометра ГеоХИ 
АН СССР показано на рис. 1 2.4. 
В установке используется двадцать 
п ропорциональных счетчиков с обо
гащенным бором - 1  О.  Объем проб 
выбран р авным 0,6 л .  Для анализа 
в установке используется источник 
активностью около 1 00 м Кюри. На
тур.альный нейтронный фон этого 
дейтериометра составлял 1 2  имп/мин 
(0,6 имп/мин на  один счетчик) . Фон: 
с источником в отсутствии пробы по
вышался до 1 6  имп/мин (за счет вы
бивания фотонейтронов из парафино-
!3QГО отражателя) . Выбор пробы боль
шого объема nозволяет не только по· 
лучать более высокие выходы из нее 
фотонейтронов, но и одновременно 
использовать ее в качестве з амедли

теля.  Такое устройство установки обеспечивало р егистрацию 
2,5 % нейтронов от их общего числа, возникающих в пробах. 
Эффективность дейтерuометров может быть повышена путем 
Исfi6ЛЬ36вания гелиевых счетчиков, а также р азмещения между 
пробой и детекторами слоя замедлителя, не содержащего дейте
рия .  В качестве такого з амедлителя может служить очищенная. 
от дейтерия протиевая вода,  а также графит. 

Содержание дейтерия в пробах вод с помощью р ассмотренно
го дейтериометра определяется с относительной погрешностью. 
1 ,5-2,5 % .  

§ 4. БЕРИЛЛОМЕТРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
НА МЕСТЕ ИХ ЗАЛЕГАНИЯ 

Для поисков месторождени й  бериллия в СССР и за  рубе� 
жем создан целый р яд полевых бериллометров с пропорцио
нальными борными и гелиевыми счетчиками, а также со сцин
тилляционными счетчика�и. В связи  с тем, что в полевых бе
риллометрах применяются источники сурьмы- 1 24 активностью 
1 0-50 м Кюри, приборы переносят два человека с помощью 
шеста длинной около 2,5 м. В СССР для определения бер-иллия 
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в корен11ых породах создан прибор «Берилл-3», 
перевозимыи на одноосной тележке. Схематическое · 
устройство этого прибора и его общий вид показа-
вы н а  р ис. 1 2.5  и 1 2 .6. Детектор от прямого излуче- г 

J 
Рис. 12.5. Схематическое устройство датчика портативного бе- 4 

риллометра :  5 -н;.со== 
1 - кuрнус гильзы; 2 - ФЭУ-13 ;  3 - ллексиr·ласовыii вкл r�дыш с л юыи
н офороr-.·1 ; 4 - сшшцоиыii экран то.пщиной 3 с м ;  5 - источник га м м а 
коантов; б - р абочи й эталон из бериллневоii бронзы; 7 - сщнщовыli 

транспортировочный экран; 8 - nарафин. 

I-I И Я  источника экр анируется слоем свинца толщиной 3 см. Для 
снижения его веса экран выполнен в виде полусферы. Плекси
гласовый вкладыш диаметром 12 см одновременно выполняет 
роль замедлителя и светопровода (пропускает световые вспыш
I<и от сцинтиллятЬр а к фотоумножителю) . Для проверки р аботы 
берилламетра сверху второй части свинцовой полусферы,  вмон
тированной в тележку, р асполагается диск из бериллиевой 
бронзы. Наличие парафинавага замедлителя позволяет исполь
зовать этот диск в качестве фиктивного эталона. Содержание 
в диске бериллия при этом отвечает векоторой конкретной кон
центрации бериллия в породе - оценивается путем сравненю1 
с замером на реальной породе с известным содержанием бе
р нллия. 

При измерен иях с источником активностью 5 мКюри с по
мощью этого прибора в породах можно определить бериллий 

Рис. 12./J, Внешний вид берилламетра тиш 
«Берилл-3». 

начиная с 0,00 1 % в тече
ние 1 5  мин. Повышен
ные концентрации берил
лия определяются за бо
лее короткое время. 

Для определения в по
родах низких концентра
ций бериллия (от 4 · 1 0-4 0/0 
и выше) р азработан при
бор «Берилл-4» с источни
ком активностью 30 м Кю
р и. 

Автомобильная съемка 
по  ср авнению с пешеход
ной является более произ
водительной. Поэтому для 
поисков м есторождений 
бериллия в местах, до
ступных автотранспорту, 
во Всесоюзном институте 
разведочной геофизики 
f, �,JJI р азработан автомо
е ильный прибор с источ
ником в 0,5 Кюри  и 46 про-

1 05 



порциональi Jыми борными счетчиками.  При тр анспортировке при
бора со скоростью 5-6 км/ч по  маршрутам можно определять 
содержание бериллия в породах от 0,003 % и выше. Более низ ·  
кие концентр ации бериллия в породах определяются только при 
остановке автомашины. 

В СССР р ассматриваемая методика стала  применяться для 
определения бериллия в породах, пройденных буровыми сква
жинами,  с 1 958 г. В настоящее время созданную аппаратуру 
используют в производственных условиях. С помощью приборов 
на  сцинтилляционных счетчиках можно не  только выявлять 
рудные тела ,  но и оценивать их мощность и подсчитывать за
пас  бериллия в его месторождениях. При поисковых р аботах 
содержание бериллия определяют с 0,005 % при скорости подъе
ма скважинного прибора 250-300 м/ч. П р и  детализадионных 
р а ботах на скоростях 25-30 м/ч мо:жно определять его кон
центрацию с 0,00 1 % ,  а при  остановке прибора (точечные заме
ры) - начиная с 5 - I 0-4 0/0 . Пр  и менение этого метода позволило 
выявить целый р яд новых месторождений бериллия. 

1 3. ТЯЖЕЛОВЕСЫ В РАЗВЕДКЕ 

§ 1 .  САМЫЕ ТЯЖЕЛЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ЧАСТИЦЫ 

Из радиоактивных частиц изотопных излучателей (см.  гл. 1 )  
наиболее тяжелыми являются альфа-частицы (ядра гелия-4) . 
Масса их р авна четырем единицам, а з аряд двум единицам 
(2е+) . Они способны взаимодействовать только с верхним слоем 
облучаемого вещества толщиной '"'"' 25 м rс При  этом может про
исходить как р ассеяние альфа-частиц, так и поглощение ядрами  
атомов вещества ,  приводящее к возникновению р азличных ядер
ных реакций.  Изучая р ассеянные альфа-частицы и вторичные ча
стицы, появляющиеся в реакциях, можно судить о составе облу
чаемого вещества .  К настоящему времени реализовано несколько 
альфа-методик, используеыых для решения этих задач. 

§ 2. АЛЬФА-РАЗВЕДЧИКИ ЗЕМНЫХ И КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Изучая состав вещества ,  используют явление р ассеяния аль
фа -частиц и отдельные реакции с ядр ами атомов. 

Свойство р ассеяния альфа-частиц на  ядрах атомов вещества 
облучаемой среды на большие углы (свыше 90°) было изучено 
еще немецкими  учеными Г. Гейгерам и Е. Мардоком в 1 909 г. 
С .  А. Аллнеон (США) предложил применить это явл�цr�е для 

! Об 



Рис. 13. 1. Схема головки прибора для альфа· и протонных измерений. 
1 - ие'точник; 2 - альфа -детектор; 3 - детектор протонов; 4 - фольга ,  поглощающа я 
альфа-частицы; 5 - предуснлнтели; б - корпус nрибора ;  7 - облуча емая поверхнос1ъ. 

анализа облучаемой поверхности, и в 1 96 1  г. это предложение 
было реализовано в США А. Л .  Туркевичем. 

А. Л.  Туркевич показал, что методика ,  основанная на р ассея
нии альфа-частиц, может быть применена для определения  лег
I<их элементов от бериллия до железа. З ависимость эффекта р ас
сеяния альфа-частиц для этого диапазона химических элементов 
периодической системы Д. И.  Менделеева зависит от атомного 
номера элементов Z в степени 3/2 (Z312 ) .  При изучении этого эф
фекта установлено, что помимо р ассеяния альфа-частиц возника
ет реакция (а, р) на ядрах бора ,  азота, фтора ,  н атрия,  магния, 
алюминия и кремния. Таким обр азом, по регистрации р ассеян
ных альфа-частиц и протонов, возникающих в реакции (а, р) , 
можно оnределять содержание основных породооб р азующих эле
ментов. В качестве р адиоизотопных источников альфа-ч астиц при 
реализации р ассматриваемых методов наиболее выгодно исnоль
зовать изотопы кюрий-242 (Т= 1 63 дня, Еа= 6, 1 МэВ) , кю
рий-244 ( Т= 1 7,4 лет, Еа= 5,8 МэВ )  и плутоний-238 ( Т = 86,4 лет, 
Еа= 5,5 МэВ) , с выходом до 5 · 1 09 частиц/с. Альфа-частицы и 
протоны измеряют с помощью высокор азрешающих спектро
метрических полупроводниковых счетчиков с амплитудными ана 
лизаторами.  

Один из  созданных А. Л .  Туркеничем и другими  приборов по
казан на  р ис. 1 3. 1 .  В приборе имеется четыре источника альфа
ч астиц, один полупроводниковый альфа-детектор и четыре полу
проводниковых протонных детектора .  Для того, чтобы альфа-ча
стицы не попадали в протонные детекторы,  они з аэкранированы 
золотой фольгой толщиной 1 0  мк. Созданный nрибор оказался 
весьм а  миниатюрным. Общий вес его без анализатора не более 
200-300 г. 

Анализ вещества в земных условиях с помощью такого при
бор а ведут в вакуумных ка мерах. Приборы р ассм атриваемого 
тип а  использовались для анализа метеоритного вещества и гор
ных пород. Порог чувствительности прибора к указанным выше 
элементам оценен равным 0,5-;- 1 ,0 % .  
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Э.lC':\iC II T  Радио волно-вой метод 

Кислород 4 1 ,0±4,2 
Натрий 2,0±0,5 
Магний 2,2±0,5 
A,1JO�IIIHИГ1 . 1 0,7±2,4 
Кремний 2 1 ,0±3,7 
Калнй . -

Кальций 1 0,6±2,6 
Тнтан -

Хроы -

Марганец -
Железо 1 2,3 

Су\! \!а . · 1  99,8 

Данные анализа rорных пород лунной поверхности, вес. % 

Море спокоnствия •Сеl\вейор-5• предваритель- � уточнен-ные результа- иые ре-ты зультаты 
40, 1 ±3,5 43,52 

2,0 0,3 
3,2±3,2 2,65 

4,3±2,4 7,63 
25 , 2± 2 , 4  2 1 ,6 

- -

1 0,4±3,5 1 0,35 
- 4,56 
- -

- -

1 2 , 1 ± 4 , 8  9 ,4 

<Апол-
лон-1 1 •  

реrонит 
42, 1 1  

0,4 
4,8 
6,9 

20,0 
0 , 1  
8,6 
4,2 
0,25 
0, 1 8  

1 2,4 

Океан Бур ь ,  
<Аnолло н - 1 2 •  

реrо н ит /базальты 
4 1 ,99 40,94 

0,24 0,26 
7,24 7,05 
7,4 1 5,93 

1 9,6 1 8,7 
0, 1 6  0,05 
7, 1 4  7,63 
1 ,86 2,22 
0,28 0,38 
0, 1 9  0,20 

1 3,25 1 6,57 

1 97,3 1 1 00,0 1 1 98,09 1 99,43 99,94 

Море Изобилия, 
<Луи а - 1 6 •  

реrонит ! ба з альты 
4 1 ,78 42, 1 4  

0,22 0,20 
5,26 4,25 
8, 1 2  7,23 

1 9,50 20,40 
0,08 0, 1 3  
8,72 7,44 

1 2,03 2,94 
0,2 1 0, 1 9  
0, 1 6  0, 1 5  

1 3,05 1 5,05 

99, 1 4  1 1 00, 1 5  

Море До-ждеГ1 ,  
<Луноход-

1 >  

реrонит 
-

-

7 
7 

20 
1 
8 
4 

-

-

1 2  

Т а б л и ц а 4 

Кратер Аnол-

л они:-:'! .  r:Луна-
20• 

pero- 1 апор-
ННТ ТО ЗИ1 т 

45 , 07 
0,4 1 
5,85 
1 2 , 1 0  
20,80 

0,08 
1 0,86 

0,34 
-

4,93 

44 , 3  
0 , 3  
7 , 2  

1 0 , 7  
1 9 , 8  

0 , 4 
1 3 , 3 

0 , 2  
-

4 , 4 

о 
5 
7 
о 
3 
о 
3 

8 

j t o0,44 1 1 oo , 9o 



са П Fe 
Рис. 13.2. Д;Jшiые анаmiза лунных пород с помощью «Сервейора·5» ( 1 )  в со
пост;Jвлен ии с данными аналi!За земных океанических базальтов (2) и ме

теоритного вещества ( 3) . 

Карликовость р ассматриваемых п р и боров привлекла к ним  
внимание ученых, заним ающихся космическим и  исследованиями.  
И вот вслед з а  советским ядерным плотномером (см.  § 7, гл. 4) 
на Луну устремились а мериканские ядерные р азведчики.  С по
мощью 1сосмических а п п а р атов «Сервейор» .N2 5, 6 и 7 они был и  
высажены н а  Луну в сентябре и ноябре 1 967 г. и январе  1 968 г .  
Полученные результаты анализа лунных пород в сопоставлении с 
другими данными приведены в табл.  4 .  

Решение1\'! этой з адачи з а ни м ались и советские ученые. Так,  
В. С .  Троицкий осуществил р адиоволновое зондирование Луны н а  
длине волны 3 м .  Полученные р езультаты сравнили с данными 
изучения а налогичным методом земных пород и установили, что 
они хорошо согл асуются с показителями непосредственных пред
вар нтельных t�сследований лунных пород ядерными методами.  
В дальнейшем американские уче i JЫе учли влияние титан а  н а  ре 
зультаты измерений н скор ректировали п р едвар ительные данные. 

Из п риведенной таблицы видно также, что по1-:аз атели «Сер
вейор а» хорошо сог.r1 а суются с 1\ rатериалами непосредственного 
а нализа лунных обр азцов, доставленных на Землю. 

Анализ табличJ JЫХ данных и п риведенных J i a  р ис. 1 3.2 пока
зыв ает, что лунные породы в ос rювrюм отлич аются от аналогич
ных пород зeмJ ioro пр оисхождения повышенныы содержанием ти
тана и поr rюr-;енным содержанием калия. 

§ 3. I-IEИTPOJ-IЫ И Г АJ\,\.МА-ЛУЧИ, 
В ЫЫ!ВАЕМ.ЫЕ АЛ ЬФА-ЧАСТ! ЩАI\\.11 

Под де!"1ствием альфа-частиц р адиоизотопных и сточников, каr\ 
уже отмечалось в г.1 . 1 2 ,  м ожет возникать ре акция ( а, n) . Она  
п роисходит в основно�r на ядрах бериллш ,  бор а п фтора .  Эта 
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реакция широко используется для получения нейтронов в разно
образных радиоизотопных источниках и может применяться для 
определения в пробах указанных элементов по регистрации об
р азующихся нейтронов. 

П од действием альфа-частиц может возникать мгновенное 
гамма-излучение в реакциях ( а, ny) , (а ,  ру) и др . ,  а также при 
неупругом р ассеянии альфа-частиц на  ядрах атомов и при их ку
JlОНовском возбуждении. Взаимодействие альфа-частиц с ядрами 
атомов различных химических элементов приводит к возникнове
нию гамма-квантов разной энергии. По регистрации этого излу
чения с помощью спектрометрических детекторов можно судить 
о содержании в изучаемых средах некоторых химических элемен
тов, ядра атомов которых вступают в соответствующую реакцию 
или возбуждаются под действием альфа-частиц. 

Для определения содержания отдельных элементов в пробах 
А. Л.  Якубович и др. (СССР) создали комплексную установку с 
нейтронны м  и гамма-спектрометрическим детекторами.  С по
Nrощью этой установки определяют содержание бериллия, бора 
и фтора в пробах с порогом чувствительности соответственно 
в 0,02 ; 0,04 и 0, 1 5 % . 

В реакциях ( а, р) , (а, n) и других могут также обр азовывать
ся р азличные р адиоактивные изотопы. По измерению их н аведен
ной р адиоактивности судят о содержании в пробах некоторых 
элементов (бора,  алюминия и др . ) .  

Однако в з аключение з аметим ,  что р ассмотренные в этом па
раграфе альфа-методы широко не применяются. Это связано в 
основном со слабой проникающей способностью альфа-частиц в 
вещество. Пробы для анализа необходимо тщательно измельчать 
и просушивать, однако изменение минералогического состава 
влияет н а  результаты ИЗJ\'Iерений. Все это и огр аничивает возмож
ность применения рассматриваемых методов в ядерном анализе. 

14 .  СКОЛЬКО ЛЕТ З ЕМЛЕ ,  ЛУНЕ 
И ЧЕЛОВЕЧЕСТВУ? 

§ 1 .  КАК ОПРЕДЕЛЯ ЮТ ВОЗРАСТ ЗЕМНЫХ 
И ДРУГИХ ОБЪЕКТОВ? 

Человечество давно занимает вопрос определения возраста 
отдельных горных пород и Земли в целом.  Решение этой пробле
мы оказалось возмо:ж:ным лишь после открытия явления радио
активности. Известно, что р аспад р адиоактивных ядер происхо
дит с постоянной скоростью, не з ависящей от изменения окружа
ющих физико-химических условий. 
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Для определения возраста р азличных природных образований 
изучают распад различных изотопов - урана ,  тория, калия-40 и 
др . При  этих исследованиях важно определить начальное (п0) 
и конечное (п) содержания р адиоактивного изотопа в прирпдных 
образованиях. З ная их, нетрудно определить и возраст изучаемых 
объектов t. О начальном содержании р адиоактивного изотопа в 
изучаемом объекте можно судить по количеству образовавшего
ся стабильного продукта 170• Конечное содержание р адиоактивно
го изотопа в изучаемО!\'! объекте определяется с помощью р адио
метрических, радиохимичес1шх и других методов. Указанные 
н ачальные и конечные продукты связаны между собой следую
щим соотношением :  

( 1 )  
Р аспад радиоактивных ядер подчиняется экспоненци альному 

закону 
n = n0e-?. t ,  (2) 

где Л= 0,693/Т - постоянная р а опада, Т - пе1риод полураспада. 
Обе эти величины точно известны. 

Подставляя соотношение (2) в формулу ( 1) и произведя не
которые преобразования, получим 

или 

nc=n (e1·t-1) (3) 
n 

_с + 1 = еЛt. n 
(4) 

Логарифмируя это выражение, запишем 

t = 2;_3 lg ( 1  + nc !n) . (5) 
Для определения возраста горных пород впервые были при

влечены методы, основанные на  р аспаде урана ,  актинаурана и 
тория :  

U238 ( T=4,5·109 лет) -+ РЬ206+8Не4; 

U23Б (Т=7,1·1 08 лет) -+ РЬ207+7Не4; 
П1232 (Т= 1,39 · 1010 лет) -+ РЬ208+6Не4• 

Как видиы ,  в качестве конечных продуктов можно использо
вать изотопы свинца или гелия.  Эти методы получили названия 
соответственно свинцовых и гелиевых. 

Р аспад калия-40 (Т= 1,25 - 109 лет) приводит к образованию 
в одной цепочке кальция-40, а в другой аргона-40. Методы, осно
ванные на  использовании этих I<онечных продуктов р аспада, по
лучили соответственно названия калий-кальциевого и калий-ар
гонового. 

В природе встречается также изотоп р адиоактивного руби
дия - рубидий-87 (Т=5,25 - 1010 лет) , р аспад которого обуслов
ливает образование стронция-87. Метод, основанный на опреде-
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лении возраста по  этим изотопам, получил название рубидий
стронциевого. 

Для определения возраста геологических образований приме-
1-Iяются и другие способы. Так, для определения молодых геоло
гических образований используется метод, основанный на  распа
де р адиоуглерода - углерода- 1 4  ( Т = 5685 лет) . Конечным про
дуктом его р аспада является азот- 14 .  Этот метод в литературе 
получил название р адиоуглеродного. Он применяется не только 
в геологии, но и в археологии. 

С помощью р ассмотренных методов возраст горных пород 
мало-ю определять в пределах примерно 1 0  периодов полураспа
да с момента образования замкнутой системы, т. е. важно, чтобы 
м атеринские изотопы и продукты распада не мигрировали из из
учаемого объекта. 

§ 2.  ВОЗРАСТ ЗЕМЛИ,  ЛУНЫ 
И ДРУГИХ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

В соответствии с расчетами по рассмотренной выше методике 
возр аст Земли оценивается в 4,6+0, 1 млрд. лет. Однако эта ве
личина относится ко времени существования Земли уже со сфор
мировавшимися оболочками (ядром и другими) . Истинный воз
р аст Земли как самостоятельно сформировавшейси планеты оце
нивается в пределах 4,7 ---;-5 млрд. лет. 

Наиболее древние из зеыных пород граниты и сл анцы, зале
гающие в Антарктиде ( Зеыл и Эндебери) имеют возр аст 4 млрд. 
лет. Породы из Охотского горного массива (СССР)  и З апад
ной Гренландии, имеют возраст в 3,9 млрд. лет. В штате 
Миннесота (США) обнаруж:ены гнейсы, имеющие возраст 
3,55 млрд. лет. С а мые древние породы, соответствующие указан
ному выше возр асту в 4,6 млрд. лет, еще нужно найти. 

По образцам, доставленным на  Землю с Луны из Моря Спо
койствия ( «Аполлон- 1 1 » ) ,  Океана Бурь ( «Аполлон- 1 2»)  и Мор я  
Изобилия («Луна - 1 6» ) , было установлено, что и х  возраст близок 
по  абсолютным значениям и может быть принят равным 
4,5 млрд. лет. Определение возр аста пород Марса планируется в 
конце 80-х годов, после того как с его поверхности на  Землю бу
дут доставлены их образцы. 

Возр аст каменных метеоритов, собр анных учеными на Земле, 
также оценивается в 4,5 млрд. лет. 

Таким образом, возр аст Земли, Луны и метеоритов определя
ется величинами,  близкими по значению. Это дает основание 
считать, что возр аст всей Солнечной системы р авен 4,7-
5 млрд. лет. Возраст нашей Галактики оценивается в 10 млрд. лет. 

Н а  основании изучения возр аста донных отложений океанов, 
морей, озер, рек и т. д. ученые пришли к выводу, что современ
ные океаны образавались 1 50 i\ШН .  лет назад. 
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§ 3. О ВРЕМЕНИ ЗАРОЖДЕНИЯ ЖИЗНИ 
И ПОЯВЛЕНИИ ЧЕЛОВЕКА НА ЗЕМЛЕ 

На Земле за счет солнечной р адиации, тепла Земли и других 
факторов происходили некоторые специфические реакции образо
вания аминокислот, азотистых соединений, сахаров, порфирннов 
и др . Из этих простейших соединений в дальнейшем образавались 
более сложные биологические молекулы, предшественники совре
менных белков и нуклеиновых кислот. Н а  их основе возникли  в 
последующем простейшие живые структуры, способные к само
воспроизведению. Этот этап химической эволюции продолжался 
1 - 1 ,5 млрд. лет. 

После химической н ачинается биологическая,  дарвиновская 
эволюция, возникшая примерно 3-3,5 млрд. лет тому назад. 
Это подтверждается отдельными находками древнейших остат
ков микроорганизмов в горных породах, возраст которых опре
деляется по продуктам р адиоактивного р аспада . Т ак, отпечатки 
примнтивных водных растений, найденных в и скопаемых извест
няках IОжной и Центральной Африки и ,  в частности, С ахары,  да
тируются возрастом в 2,7 млрд. лет. Микроорганизмы, н апоМJша
ющие современные сине-зеленые водоросли, обнаруженные в же-

Т а б л и ц а 5 

Этапы эво.пю�ии приыатов и человека 

ЭТНJ!Ы :::.EQ:liOЦl!И 

ПлпопитеJ< - ранняя про
точеловекообразная 
обезьяна, наiюывнаю-
щая  C O BIJC�ICHHOГO 
гвббона 

' 

Про!(Онсу.1 - ранняя ант-
ропондная обезьяна ,  
предок шi J ,\IПанзе 

д!Jнопнтск - первая ис
J(ОПаемап чсловекооб· 
разная обезi,яна 

Раыапнтек - н аиболее 
древни!! предок чело
веi(а по прп�юй .'I I IНIШ 

АвстраJ101штек африкан
Сiшi'I - первыi'! чело
век, передвнгавши!:ся 
в вертикальасн1 ноло
женин 

В р ем я  п о -
яв.nенн я ,  Этаnы эr:о,1 ю ц н н  

мл н .  лет 
назад 

37 [Австралопитек развитый -1 пользовался примитинными 
орудиями (камни с несколь
кими отщепамн)  

26 Человек выпрям.пенный - пер-
вый «настоящий» человек, 
пользовавшийся огнем и ру
билаыи 

20 Ранний человек - наиболее ран-
ний представитель современ
ного человека, пользовался 
хорошо обработанньЕv!И ору
диямн, жил в Европе 

1 4  Не�ндерталец - пользовался 
кремниевыми орудиями и 
обитал в Европе, Африке и 
н а  Среднем и Ближнем Во
стоке 

5-З Кроманьонец - незначительно 
отличается от современного 
человека ,  жил в Европе, 
Африке и Китае. 

Время nо
я в л ен н я ,  
тыс. л е т  

н а зnд 

2000 

1 000 

250 

1 50 

40 
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лезоноеной формации Ганфлит р айона озера Онтарио (США) , 
имеют возраст 1 ,9 млрд. лет. Мор ские водоросли и грибы, обнару
женные в глинистом сланце Нансач р айона озер а Верхнее 
(США) , имеют возраст 1 ,05 млрд. лет. 

Эти организмы предшествуют флоре ( р астительности) и фау
не  (животным) . Об  этом, в ч астности, можно судить по данным 
диагр аммы, показавной на  рис.  1 4 . 1 .  Из нее видно, что наиболее 
интенсивное р азвитие флоры и ф ауны началось примерно 
600 млн. лет тому назад. Человек на Земле появился примерно 
40 1нлн. лет тому назад. Об  этапах эволюции приматов и челове
ка можно судить по  данным табл. 5. Наиболее р анние останки 
древнего предка человека обнаружены в отложениях, имеющих 
возраст 14 MЛI-I. лет. Костные останки, н аходимые в горных поро
дах, являются минерализованными так,  что их возраст может оп
ределяться непосредственно по  содержанию р адиоактивных про
дуктов в костных минер альных образованиях. 

1 5 . МЕЧЕНЫЕ А ТОМЫ 

§ 1 .  КАКИЕ Б ЫВАЮТ МЕТКИ? 

Применение меток в научных исследованиях имеет давнюю 
историю. Орнитологи метят (кольцуют) птиц, чтобы следить з а  
и х  перемещениями.  Ихтиологи метят рыб,  прикрепляя к их плав
ниJ-:ам бирки с номер ами. Зоологи метят (клеймят или прикреп
ляют бирки к ушам и т. п.) крупных диких животных, чтобы сле
дить за их мигр ацией. Полупроводниковая техника в маркирова
нии животных произвела существенный переворот. В качестве 
меток стали использовать миниатюрные передатчюш, питающие
ся от тепла,  выделяемого телом.  Так метят морских плавающих 
животных (китов, тюленей и др . )  и следят за их перемещением 
с помощью р адиопеленгации. 

Ученых давно занимала также мысль о создании меток, что
бы следить за перемещением отдельных атомов и их соединений 
в живом организме и р астениях. Решить эти з адачи оказалось 
возможным лишь благодаря появлению р адиоактивных изотопов, 
дающих о себе знать испускаемыми р адиоактивными частицами.  
Добавляя та1ше меченые соединения к р азличным веществам, 
удалось проследить путь отдельных веществ в растениях и жи
вых организмах. Химики использовали такие метки для изучения 
процессов диффузии, диссоциации, абсорбции, десорбции и т .  д. 
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§ 2. МЕЧЕНЫЕ ATOiv\.Ы В ГЕОЛОГИИ 

В геологии иногда возникает необходимость изучить процессы 
движения подземных вод в пластах, скрытых от наблюдателя,  
и т. д. Добавляя к порциям  воды р азличные меченые соединения, 
также можно решать эти задачи. В качестве меченых атомов ста 
ли использовать различные р адиоактивные изотопы. Кроме того, 
оказалось, что для решения отдельных з адач можно использовать 
другие вещества ,  ядра атомов которых имеют аномальные сво!"r
ства по отношению к воздействующему на них излучению, и т. д .  
Например, в гл . 1 0  р ассказано о существовании поглотителей 
нейтронов. Добавляя такие поглотители нейтронов к р азличныы 
веществаи, можно следить за их перемещением в р азнообр азных 
средах с поиощью р азличных ядерных методов.  

Меченое вещество обычно закачивают в изучаемый пласт в 
одну скважину - пусковую, а появление  его фиксируют в дру
гих - контрольных скв ажинах, которые бурят на пекотором рас 
стою-rии вокруг пусковой сн:в ажины. 

На этом пршщипе основано изучение гидродинамики под
земных вод, например при эксплуатации шахтным способом раз 
личных полезных ископаемых. П р и  горных р аботах ч асто бывает 
так, что в ш ахту с отдельных горизонтов начинает поступать во
да.  Для выяснения места, откуда она поступает, и используют 
меченые соединения. После обнаружения очага обводнения при
нимают соответствующие меры, воздействуя на  очаг, изменяя 
направление движения из него потока воды. Контрольные функ
ции опять выполняют 1\'rеченые соединения. 

Гидродинамику подземных вод также изучают при эксплуа
тации нефтяных месторождений, при так называемом законтур
ном или внутриконтурном з аводнении пластов. Суть этого спо
соба интенсификации добычи нефти сводится к следуюшему. По  
контуру нефтяной залежи или внутри контур о бурятся скважины, 
и в них под даыrением з акачивается вода.  При этом важно, что
бы вода з аходила в пласт, подстилающий нефтяную залежь. 
Поступающая вода воздействует на нефтяной пласт и помогает 
интенсивнее извлекать из него нефть. Контро,'Iируют этот процесс 
также меченые соединения. 

Подоб! !ого рода з адачи возникают и перед геологами, веду
щими изыскания участков для сооружения р азнообразных строи
тельных объектов .  Перед проектирование�.: таких объектов важно 
досконально изучить геологию и гидрогеологию местности. Для 
изучения направления потоков подземных вод так�<е привлека
ются меченые соединения. Подобного рода задачи встают и при 
контроле з а  плотинами н другими  сооружениями в процессе их 
эксплуатации .  

Для изучения всех вышеперечисленных задач н а  первом этапе 
исследований мечеными соединениями, как уже отмечалось. 
обычно служили р адиоактивные вещества, легко р а створи мые в 
воде. В качестве таких соединений использовались соли иодисто-
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го натрия или калия, меченые иодом- 1 3 1  (Т= 8,06 дня) . Этот изо
топ является интенсивным гамма-излучателем. Его появление в 
контрольных скважинах легко фиксировалось с помощью сква
жинных гамма-радиометров. 

В последующем для того, чтобы не загрязнять воды радиоак
тивными веществами,  в качестве меченых соединений стали ис
пользовать вер адноактивные вещества .  Так, к порциям обычной 
воды добавляют тяжелую (дейтериевую) воду. По химическим 
свойствам она не  отличается от обычной воды и в месте с ней мо
жет легко проходить через пористые горные породы. В контроль
ных скважинах на необходимой глубине регулярно отбирается 
вода. Определение содержания тюкелай воды в ней ведется с по
мощью дейтериометров (см.  § 3, гл. 1 2 ) . 

При  решении некоторых геологических задач в ажно следить 
за nоступлением жидкости из ствола скважины в отдельные пла
сты. Для решения этой задачи, наоборот, необходимо использо
вать меченые вещества ,  легко абсорбирующиеся в породе в местах 
поступления в них жидкости. В н ачале использовались радиоак
тивные вещества ,  а в последнее время стали применяться соеди
нения с бором и кадмием.  Места скопления в скважине таких 
соединений легко фиксировать с помощью скважинных приборов, 
оборудованных нейтронным источником. В качестве меченого ве
щества использовали также соединения фтора,  легко активиру
ющего под действием быстрых нейтронов . 

Подобного рода методика шире всего применяется в нефте
промысловой геологии .  Для повышения нефтеотдачи продуктив
ных пластов в эксплуатационных скважинах и приемистости пла
стов в нагнетательных скважинах (при законтурном или в нут
риконтурном заводнении)  нефтяники стали использовать так 
называемый метод гидр авлического разрыва,  которы й  основа н  
на  р азрыве (расслаивании)  nласта под действием н а  него зака
чиваемой под большим давлением вязкой жидкости .  Совместно с 
жидкостью в р азрываемые пласты задавливается крупнозерни
стый песок, чтобы сохранить возникшие трещины после  прекра 
щения давления в скважине. С целы-о контроля за  этим процес
сом к песку и добавляют меченые соединения .  

С помощью аналогичной методики с мечеными соединениями 
осуществляют контроль за  техническим состоянием обсадной ко
лонны нефтяных скважин и т. д. 

1 6. ЛЕ ГКАЯ АРТИЛЛЕРИЯ НА ПОЗИЦИЯХ 

§ 1 .  МИРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНТЕЗА ЯДЕР 

Образование из одних легких ядер других - более тяжелых -
получ ило название >Jдерноrо синтеза .  Наиболее высока 5J энергия 
выдешrется при синтезе самых легких ядер - нзотопов водорода : 
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протин - Н 1 ,  дейтерия - Н2 или D2 и трития - Н3 или Т3• Синтез 
этих ядер в различных комбинациях приводит к образованию 
ядер гелия - Не3 и Не4 с выделением колоссальной энергии. 

Для реализации водородной бомбы обычно используются сле-
дующие реакции синтез а :  

D2+D2= He3+n+З ,2 МэБ ;  
D2+D2= ТЗ+Н1+4,0 МэБ;  

тз+D2= Не4+п+ 1 7,6 МэБ.  

Как  видим, наибольшая энергия выделяется в последней ре
акции, кроме того, она происходит при более низких энергиях 
дейтронов, чем две первые. 

Чтобы произошли р ассматриваемые реакции, ядра атомов не
обходимо р азогнать до высоких энергий с целью преодоления 
кулоновских сил отталкивания ядер. В водородной бомбе необ
ходимые высокие энергии тяжелым ядрам водорода сообщаются 
при атомном взрыве, основанном на делении ядер урана ,  плуто
ния и т.  п .  

В связи с тем, что в некоторых р ассмотренных реакциях вы
деляются нейтроны (n) , физики использовали эти явления для по
лучения мощных упр авляемых нейтронных источников. Высокие 
энергии ядрам водорода (дейтронам - d) сообщаются с помощью 
источников высокого напряжения. 

Для получения нейтронов по р ассматриваемому принципу 
р азработаны специальные нейтронные трубки, используемые 
в науке и технике для решения разнообразных мирных з адач. 
О принципиальном устройстве таких трубок можно судить по 
схемам,  показанным на 1 6. 1  и 1 6.2.  

Газанаполненные трубки р аботают при давлении дейтерия 
1 о-3-:- 1 о-4 мм рт. СТ.  Электроны, вырьш ающиеся из накаливае
мой вольфрамовой спирали, ионизируют дейтерий. Под действи
ем приложенной разности потенциалов между катодом и анодом 
ионного источника они ускоряются вдоль оси трубки и попадают 
в ускоряющий промежуток трубки с фокусирующей диафрагмой. 
Под действием при.rюженной р азности потенциалов около 
1 00 тыс. Вольт ионы подобно артиллерийским снарядам бом-

1 2 3 бардируют тритиевую м ишень. В ус-
(' �( :=J( корительном промежутке трубок под-

1 \: 1 

держивается определенный, вакуум, 

. J чт?бы исключить соударения ионов 
· деитерия с атома i-...ш газо�. 
, , '----....-...., - юокв + 

' 

Созданные в Советском Союзе нейт-
Рис. 16.1. Принципиаль- ронные трубки имеют весьма миниа
ное устройство нейтронной тюрные размеры (диаметр от 20 до 

трубки. 76 мм и длина от 1 55 до 2 1 0  мм) . С их 1 - стеклянный баллон; 2 - трп
тневая мишень; 3 - источник 
ионов дейтерия; 4 - промежуток, 
в котором nроисходит ускорение 

ионов. 
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ронов до 1 08-:- J 09 нейтр/с. к настояще
му времени создаютс51 трубки с выхо-



8 9 

г "'; 
Рис. 16.2. Схема универсальной нейтрон ноi'r газозаi rо,1 r rенноi'! 

трубки (УН Г- 1 ) :  
1 - н а ка .rшваеi\l ы ii вO.Jif.,фpar-.·roвы ii катод: 2 - анод нонного нсточн ика : 
З - фоJ\уснрующа н дна ф р а rr-.J а ;  4 - высоковол1>'тный электрод: 5 - экра 
J ! Н р у ю щиil КОJl П а ч о к :  6 - 'титано-тритневая м и шень; 7 - высоковольтн ы й: 
вывод !'.J и ш е н и :  8 - стекл янный баллон; 9 - цоколь ; 10 - натекатель 

(хранилище дейтерия) . 

дом до 1 0 1 0 нейтр/с. В связи с тем, что реакц�я синте�а про
исходит в поверхностном слое мишени, тритии под деиствием 
дейтронов сравнительно быстро «выгорает». Первые нейтронные 
трубки были р ассчитаны на непрерывную р аботу в течение 1 0-
20 ч. В настоящее время серийно выпускаются трубки со сроком 
службы 100 и даже 1 000 ч.  Долговечность некотор ых из таких 
трубок осуществляется путем подпитки тритием. В ионном источ 
нике наряду с дейтерием находится и тритий. Ионы этих изотопов 
ускоряются и бомбардируют мишень. Тритий при этом з агоняется 
в мишень, что и позволяет продлевать срок ее службы. 

Нейтронные трубки можно эксплуатировать в непрерывном 
(стационарном) и импульсном режимах. Импульсный режим яв
лю�тся более эффеr<тивным. К. тому же можно реализовать целый 
ряд новых нейтронных методов, что и покажем ниже. 

§ 2.  ВЫМИРАЮЩИЕ НЕйТРОНЫ ПОМОГАЮТ ГЕОФИЗИКАМ 

Геофизики, занимающиеся р азработкой новых ядерных мето
дов для решения р азнообразных геологических з адач, р а ньше 
других ухватились за миниатюрные нейтронные трубки и создали 
на их  основе нейтронные генераторы для исследования буровых 
скважин. Академик Г. Н. Флеров в 1 956 г. предложил использо
вать в геофизике импульсный режим р аботы трубок для р азра
ботки новых импульсных нейтронных методов. Реализация им
пульсных l\•rетодов показала преимущества их по сравнению со 
старыми нейтронными методами,  базирующимися н а  изотопных 
источниках, непрерывно излучающих нейтроны. 

Для выяснения сущности и мпульсных нейтронных методов 
р ассмотрим  схему, показанную на рис. 1 6.3. Нейтроны трубкой 
испускаются в течение небольшого времени - порядка  несколь
юrх микросекупд (11T= n · 1 0-6 с ) . Частота повторения и мпульсов 
выбирается р авной от нескольких до 400 герц. Некоторые трубки 
работают на  промышленной частоте - 50 герц. 
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Рис. 16.8. Схема облуче
ния и измерений пр и  им
пульсных нейтронных ме-

тодах :  
АТ - длительнось IH'lnyлr>coв 
на его nолувысоте; Т - вре
мя между nульсациями нeii· 

тронов; !1t' - длнтелыюстt ... 
импульса, в течение которо
го изучается гамма -нзлуче
ние неупругого рассеяния 
нейтронов; t - время задерж
I<и после окончанrrя имnуль
са; llt - интервал времени, D 
течение которого и зучается 
распределение в СI<важине 
тепловых нейтронов или их 
захватное гамма-излучение. 

Прi! бомбардировке дейтронами три
тня возникают быстрые нейтроны с энер
гией 14  МэВ .  Попадая в скважину, з апол
ненную жидкостью, и в горные породы, 
нейтроны испытывают соударения с ядра
ми атомов (в основном с водородом) и 
уменьшают свою энергию до теплового 
состояния вещества.  Процесс замедления 
нейтронов до тепловых энергий происхо
дит обычно в течение нескольких микро
секунд, т. е. соизмерим со в ременем дей
ствия импульса быстрых н ейтронов . Теп
ловые же нейтроны в облучаемой среде, 
как правило, живут более длительное 
время. Так, среднее время жизни тепло
вых нейтронов в воде р авно 2, 1 · 1 0�4 с. 
Для сухого песчаника среднее время жиз
н и  тепловых нейтронов р авно 1 ,3 · 1 0�3 с. 
Наличие в его порах влаги в количестве 
20 и 35 % приводит к уменьшению этого 
времени соответственно до 6,5 · 1 о�4 и 
4,6 · 1 0�4 с и т. д. 

Таким образом, если в скважине об
лучать породы потоком нейтронов, то в ее 
стволе они вымирают гор аздо быстрее, 
чем в породах. Этим явлени ем геофизики 
воепользавались для устр анения влияния 
бурсвой жидкости н а  результаты опреде

ления нейтронных параметров горных пород. Р еш ить эту задачу 
оказалось возможным только при  и мпульсном р ежиме р аботы 
скважинного нейтронного генератора .  

Из р ис. 1 6. 3  видно, что после и мпульса быстрых нейтронов 
нарастание потока тепловых нейтронов со временем происходит 
до векоторой величины (максимума ) , а з атем вновь начинает па
дать. Поэтому регистрацию тепловых нейтронов после импульса 
Быгодно начинать не сразу, а спустя некоторое время,  называе
мое задержкой ( t) . Регистрацию нейтронов или поро.ждаемых 
ими в реакции (п, '\') гамма-лучей осуществляют в течение неко
торого времени llt, называемого временным окном прибор а .  В за 
висимости от решаемых задач врем я  задержки и регистрации 
нейтронов или гамма-лучей выбир ают р азличным. Задержку 
выгодно выбрать такой, чтобы нейтроны" распространяющиеся 
по  стволу скважины, вымерли. Через некоторое время в скважину 
поступают нейтроны из породы. Эти нейтроны несут информацию 
о породе и регистрируются в течение в ремени llt. На диагра м 
м а х  нейтр онного каротажа горные породы разл ичного вещест
венного состава отбиваются р азличными значениями регистри
руемого потока нейтронов, что и используется геофизиками дл я 
·решения р азличных геологических задач при  исследовании скв а 
жин. 
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Импульсные нейтронные методы, основаю-Iы� н а  измерении 
потоков нейтронов и гамма-лучей применительно к изучению р аз
резов скважин, получили название соответственно и мпульсного 
нейтрон-нейтронного каротажа (ИННК) и и мпульсного нейтрон
ного гамма-каротажа (ИНГК) . Оба метода начали прежде всего 
привлекаться для отбивки воданефтяного контакта в случае нали
ч ия в водоносном пласте минерализованной воды с хлористым 
н атриЕ:\I . Интенсивное поглощение хлором нейтронов приводит 
к р езкоыу спаду скоростей счета нейтронов и гамма-лучей против 
этих пластов, обсаженных буровой колонной. По ИННК воданеф
тяной Еонтакт отбивается при м инерализации вод от 30-:--50 г/л 
и выше, а по ИНГК - от 1 0-:-- 1 5  г/л и выше. О б а  метода п р и  
изученнl!  указанных коллекторов привлекаются для определения 
пористости горных пород и их н асыщенности . 

Метода ми ИННК и ИНГК можно определять в скважинах ли
тий ,  бор ,  м арганец, железо, кадмий,  редкоземельные элементы и 
ртуть . Методом ИНГК устанавливается также наличие в породах 
титана ,  хрома ,  никеля,  меди и других элементов, и меющих в аж
ное народнохозяйственное значение. 

ПоД действием быстрых нейтронов гаыма-излучение м ожет 
возниЕать в реакции (п, n1'{) . Это излучение существует только 
в процессе импульса,  поэтому при  проведени и  р азновременных 
измерений оно вполне отделяется от гамма -излучения,  возникаю
щего в реакции (n, '{ )  под действием тепловых нейтронов. Р еак
ция (n . n1'{)  прежде всего может быть использована при решении 
з адач,  связанных с определением в породах кислорода и углерода. 

С1шажюrная аппар атура  с генератораыи  нейтронов применя
ется так�се для изучения элементного состава горных пород по  
методнЕе нейтронного аJ<Тивационного анализа .  Этот метод при
годен прежде всего для оценки содержания 1шслорода, кремния,  
алюминия,  фтора  и других химических элементов . 

§ 3. НЕИТРОННЫй КОМБАйН ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЗЕN1НЫХ 
И КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

На основе нейтронных трубок могут быть созданы приборы 
для коыплексных исследовании горных пород одновременно не
сколысrонi методами .  Такую аппар атуру l\'iOЖI-10 р асположить н а  
прицепе к автом ашине.  Прибор дает характеристику влажности 
горных пород, их плотности и химического состава .  

В США для измерений по нейтронному активационному мето
ду также создана  аппаратура ,  перевози ы ая 1 1 а  прицепе к автоi\'10 -
билю.  Прибор четко фиксировал I<Оiщентр ацшо серебра в руде в 
количестве 0 ,004 % .  

Р. Л .  Колдуэлл и др.  (США) р азр аботали проект нейтронного 
прибора для I<омплексных исследований ( комбайна)  поверхности 
космических тел . Схема  прибор а показава  на р ис. 1 6 .4 .  Излуче
ние из �шшени попадает в породу. С по\rош.ью детекторов г<1мма -

1 2 1  



лучей и нейтронов одновремен
. но получают сведения о плотно

сти пород и содержании в них 
водорода, а по гамма -излуче
нию, возникающему в реакциях 
(п, n'"( ) и (п, "( ) ,  судят о содер
жании в породах основных по
родообразующих элементов. 
Если с помощью аппаратов 

Рис. 16.4. Схема нейтронного ком- «Сервейор» 5, 6, 7 можно бы-
байна : ло судить о содержании в по-

1 - м н ш ень нейтрального генератор а ;  2 -
эк ра н ; 3 - детектор гамм а-лучей ; 4 - де
тектор тсп.rюuых н сйтроно:з ; 5 - облуч а е м а я  
повер хность горных nород; 6 - тра ектория 
нейтрона, достигающего детеJ<то р а ;  7 - г а м ма-излучение радиационного захвата ней
тронов; 8 - гамма-нзлучение неупругого рассеяния н ейтронов. 

родах химических элементов 
в слое толщиной в несколько 
микрон (см. § 1 ,  гл. 1 3 ) , а с по
мощью прибор а РИФМА (см. 
§ 3, гл.  7)  - в  слое 2-3 мм, то 
с помощью импульсных нейт

ронных методов можно судить о слое породы толщиной до 1 м. 
Это существенное преимущества нейтронных методов по срав
нению с другим и  ядерными методами.  

Созданная аппаратура опробована в земных условиях.  В ре
зультате установлено, что с помощью этого комбайна по регист
р ации гамма-излучения, возникающего в реакции (n, n'"( ) , можно 
анализировать целый р яд элементов с порогом чувствительности 
для кислорода - 2,7 % ,  натрия - 1 ,3, магния - 0,3, алюминия -
2,4,  кремния - 0,6, калия - 1 ,7, кальция - 2, 1  и желез а - 0,2 % .  

Перед включением генер атора нейтронов имеющиеся в нем 
детекторы могут быть использованы для изучения естественной 
р адиоактивности горных пород. Под действием нейтронов генера
тор а большое ч исло элементов, содержащихся в породе, будет 
активироваться . Это свойство ядер также возможно использовать 
при изучении пород в месте высадки аппар ата. 

Р асСJ\ютренный комбайн вполне может быть р азмещен и в 
са!lюходных аппар атах типа «Луноход», высаженных на  Луну 
с помощью космических станций. При этом изучение пород осу
ществляется в процессе движения самоходного аппар ата по за
данным маршрутам .  

1 7. ТЯЖЕЛАЯ АРТИЛЛЕРИЯ В ЫХОДИТ НА ПОЗИЦИИ 

§ 1 ТЯЖЕЛАЯ АРТИЛЛЕРИЯ ЯдЕРНОИ ФИЗИКИ 

Для изучения  свойств атомных ядер физики, н ачиная с 30-х 
годов, стали создавать различные мощные ядерные орудия, позво
ляющие р азгонять заряженные частицы до весьма высою1х энер
гий и бомбардировать ими различные вещества .  За 40 лет эта 
своеобр азная физическая «артиллерия» прошла путь от первых 

122 



настольных и малосовершенных ускорителей до гигантских со
оружений.  Тем не менее и в настоящее время н еобходимость 
в конструировании миниатюрных ускорителей настольного типа 
не отпала.  Однако если на  первом этапе конструирования уско
рительной техники она в основном применялась для физических 
исследований, то в настоящее время для этих целей используют
ся исключительно гигантские м ашины, а миниатюрные ускорите
ли применяются для решения р азнообразных задач прикладиого 
з начения. Примеры тому приведены в предыдущей главе. В ней, 
в частности, рассказывалось о миниатюрных артиллерийских ору
днях - нейтронных трубках. 

Увеличение энергии заряженных частиц в ускорителе происхо
дит в специальном ускоряющем устройстве путем взаимодействия 
электромагнитного поля с зарядом частицы. По форме  траектории  
заряженных частиц ускорители подр азделяются н а  два основных 
класса :  линейные и циклические. В первых (в ч астности, в нейт
ронных трубках) траектория частиц близка к прямолинейной и 
их и ногда называют ускорителями  прямого действия, а во вто
рых - близка к круговой или спиральной. Причем в линейных 
ускорителях ч астица проходит ускоряющее устройство один раз ,  
а в циклических - много раз .  Кроме того, для циклических ха
р актерно н аличие Nrагнита, обеспечивающего устойчивое ци
:клическое д·вижение 'ча:стиц в камере ускорителя.  По ха1ракте
ру ускоряющего электромагнитного поля каждый из этих типов 
устройств, в свою очередь, подразделяется на ускорители с посто
я нным и переменным полями.  Линейные ускорители по этому 
принципу подразделяются на электростатические (с постоянным 
ускоряющим н апряжением) и импульсные ( с  переменным ускоря
ющим полем) .  Циклические ускорители подразделяются на  уста
новки: с переменным м агнитным полем (бетатрон) , с постоянным 
магнитным и переменным электрическим полями ( микротрон, 
циклотрон) и с переменным магнитным и электрическим полями 
(синхротрон, синхрофазотрон) . 

Из  этих устройств в ядерно-геофизических исследованиях при
меняются р аз нообразные линейные ускорители,  бетатроны, ми
кротроны и начинают использоваться циклотроны. 

С помощью этих установок широким фронтом ведутся иссле
дования по отработке р азличных методик ядерного анализа ве
щества. З а метим, что р ассматриваемые орудия,  как и те установ
ки, которые были р ассмотрены выше (см. § 3 и 4,  гл. 3) , выгодно 
применять н а  практике лишь в том случае, если с их помощью 
получаются какие-то качественно новые результаты: высокая точ
ность, низкий порог чувствительности, высокая экспрессность 
и т. д., которые не могут быть получены при  р аботе с р адиоизо
топными источниками.  Кроме того, эти установки удобно исполь
зовать для анализа тех элементов и их изотопов, которые не мо
гут быть определены более простыми приемами и методами.  

Ни:же остано·вим.ся н а  установках, широко применяющих
ся в ядерно-физичеоюм анализе проб геологичеоких объе.ктов. 
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§ 2. НЕйТРОННЬIЕ YCTAI-IOBKИ 
И ИХ ПPJ:'Ii'v\.EI-IEI-IИE В ЯДЕРНОМ АНАЛИ ЗЕ 

В § 3 и 4 гл . 3 уже р ассказывалось о мощных нейтронных 
установках - нейтронных размножителях и ядерных реакторах, 
излучение которых используется для нейтронного активацианно
го а нализа проб геологических объектов. О р азличных видах 
нейтронного а нализа с использованием миниатюрных нейтронных 
трубок излагалось в гл . 1 6. В этом же параграфе поговорим об 
устройстве мощных нейтронных генераторов и их применении дл я  
нейтронного а нализа п р о б  геологических объектов .  

Для получения мощных потоков нейтронов используются р аз
нообр азные ускорители з аряженных ч астиц: электронов, прото
нов, дейтронов и др . Н анбольшее примене�ше н аходят дейтрон
вые ускорители ,  нейтроны в IШтор ых получаются в реакции 
Н3  (d, n)  Не4 •  Дейтроны в таких установках обычно ускоряются 
до 80- 100 юВ, а в самых мощных до 1 60-200 I<эВ .  С их по
мощью можно получать потоки нейтр онов до 1 0 1 0 и реже до 
1 0 1 2  нейтр/с. Эти выходы соответствуют примерно плотностям по
токов 1 08- 1 010  нейтр/см2 · с . 

Б Еачестве ускорителей при  этом чаще всего используются 
установки прямого действия ,  высокие н апряжения в которых соз
даются с помощью электростатических генер аторов В а н-де-Гра 
афа или Иоффе и каскадных генер аторов I\ОI<рофт а - Уолтона .  

В основу р а боты электростатических генер аторов положен 
пр инцип электрофорной м ашины - м ашины трения. В генер ато
р ах В ан -де-Граафа з аряд н а  высоковольтный электрод перено
сится с помощью бесконечной ленты, а в роторных генераторах 
Иоффе - с помощью ротор а ,  приводимого во вращение электро
мотором .  Каскадные генераторы Кокрофта - Уолтон а  состоят 
из цепочек конденсаторов и выпрямителей ( кенотронов, тиратро
нов или газотронов) , переi<лючение которых из параллелы-rого 
соединения в последовательное приводит к умножению напря
жений. 

Для анализа геологических проб р азр аботана специальная 
лаборатория  с генераторОi\-I нейтронов НГ - 1 60 (рис .  1 7. 1 ,  а) . Вы
соковольтное напряжение до 1 60 ю1лоВольт и током 0,8 мА в 
этой установке вырабатывается с помощью электростатичесiшго 
роторного генер атора .  Нейтронный генер атор может работать в 
непрерывном и импульсноы режимах. С его помощью можно по
лучать плотности потока быстрых нейтронов до 1 08 нейтр/см2 · с , 
а плотности потоков тепловых нейтронов в замедлителях - до 
1 06 нейтр/см2 · с. Подача обр азцов под облучение и к измеритель
ной установi<е осуществляется с помощью пневмопочты. 

В последнее время для нейтронного анализа проб разработан 
более компактный нейтронный генер атор типа  НГ - 1 50 ( рис .  
1 7. 1 ,  6) , позволяющий к тому же получать на  порядок более вы
сокие стационарные плотности потоков нейтронов. Высокое на
пряжение в нем создается с помощью высоr<оволыного трансфор-
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Рис. 17. 1. Общий вид нейтронных генераторов I-!Г- 1 60 (а) 
и Н Г- 1 50И (б) : 

а: 1 - мишенное устройство с водяным охлаждением ; 2 - ионопровод; 
3 - ускорительная систем а ;  4 - высоковольтный элеюрод; 5 - блоки 
питания и вакуумный насос; б: 1- мишенное устройство; 2 - система 
водяного охлаждения; 3 - ионопровод; 4- корпус ускорительной систе-

м ы ;  5 - блоки питания; 6 - форвакуумный пост. 

м атар а  и выпрямителя .  Ионы в нем ускоряются до 1 50 кэВ при 
токе 3 мА. 

Для получения нейтронов может быть использована реакция 
(d, п) на бериллии Beu (d, n ) B 10, имеющая порог 350 кэВ . При 
энергии дейтронов 2 МэВ по этой реакции будут возникать нейт
роны с энергией 6 МэВ.  Помимо этого для получения нейтронов 
используются также реакции, обр азующиеся под действие�1 про
тонов Н3 (р, n) Не3, Li7 (Р, n) Ве7 и др. Однако эти реакции ho срав-
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нению с упомя нутыми выше более высокоэнергетичны. Порог 
первой из них р авен 1 ,0 1 9  МэВ, а второй - 1 ,882 МэВ .  Поэтому 
для получения нейтронов их используют сравнительно редко. 
В качестве ускорителей протонов и дейтронов при  этом могут 
использоваться ка'К установки прямого действия, так и цикличе
ского (циклотрон, см. § 4 этой главы) . 

ДJlЯ получения !IЮщных потоков нейтронов моrут использо
ваться также электронные ускорители прямого действия и цикли
ческие (бетатроны и микротроны, см. следующий параграф) . 
В качестве высоковольтных установок в ускорителях прямого 
действия используются генераторы Ван-де-Граафа,  Кокрофта 
Уолтона и др . 

Нейтроны в таких установках получаются путем взаимодей
ствия тормозного гамма-излучения с бериллием или ураном. 
С этой целью мишень,  тормозящую электроны, окружают блоком 
металлического бериллия или урана.  В зависимости от интенсив
Jюсти потока излучения с энергией свыше порога фотонейтронной 
реакции на  указанных элементах, конфигурации и р аз меров бе
риллиевого блока получают непрерывные или импульсные пото
J<И нейтроносв различной мощности. Так, ·с помощью линейного 
электронного ускор,ителя на 30 МэВ в реакции (у, n) на ур ане-235 
получали источник нейтронов со средней энергией 0,8 МэВ с вы
ходом 3 · 10 17  нейтр/с, ·что -будет соответствовать примерно плот
Jюсти потока ·быстрых нейтронов 3 · 10 15  нейтр/см2 · с. Однако эти 
потоки нейтронов соп.ровснl<даются интенсивными пучками гамма
лучей, под действием кот:оры.х та·кже могут .активироваться р азно
образные р адиоактивные изотопы. 

В связи с этим для нейтронного а,кнrnационного анализа ис
пользуются в основном генерато-ры  нейтронов, основанные н а  
реакции H3 (d, n)He4 с активацией химических элементов на  бы
стрых нейтронах (En = H  МэВ') . Под действием этих нейтронов 
на легких ядрах обычно превалируют реакции (n, р) и (п, а) , а н а  
тяжелых (Z>50) -.ре-акция (п, 2n) . 

С помощью нейтронного генератора в настоящее время ведут
ся определения более 30 химических элементов с порогом чувст
вительности от нескольких процентов до 1 · 10-4 0/0 . В сложных 
пробах при этом одновременно можно определять медь, кремний 
и алюминий с порогом чувствительности, соответственно р авным 
0 ,05; 0,5 и 1 % .  Рассматриваемая методика привлекалась для од
новременного определения в пробах редкоземельных элемен
тов и т. д. 

Нейтронные генераторы могут также быть использованы для 
активации химических элементов тепловыми нейтронами. С этой 
целью вокруг мишени, испускающей нейтроны, необходимо рас
положить замедляющее вещество (парафин, воду, пластмассу 
и т. п . ) . Обычно замедлитель выполняется в виде отдельного бло
ка с каналом для ускорителя и проб. Этот блок устанавливается 
на подвижную платформу, обеспечивающую подкатку замедляю
щего блока вплотную к ускорителю так, чтобы его мишень р ас-
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полагалась внутри этого з а;недлителя. В случае работы с пучком 
быстрых нейтронов платформа должна обеспечивать быструю от
катку блока от ускорителя на необходимое расстояние. 

З а 1недлитель изготовляется обычно в виде куба с ребром око
ло 1 м. Для размещения образцов с целью активации между ми
шеныо и пробой должен располагаться достаточный слой замед
тпеля .  Подачу образцов под облучение и измерение чаще всего 
осуществляют с помощью пневмопочты. 

В каналах тепловых нейтрон6в получают плотности потоков 
примерно от 6 · 1 06 до 2 · 1 08 нейтр/см2 · с  в зависимости от первич
ного потока быстрых нейтронов. Эти плотности потоков примерно 
в 600-;....20 000 раз превосходят потоки в зцмедлителях с обычны
ми ампульными источниками нейтронов. Следовательно, приме
нение нейтронных генераторов при активации элементов и по 
теплрвым нейтронам может привести к значительному повыше
нию производительности анализа, а также к повышению его точ
ности и понижению · порога чувствитеЛьности. Так, · р аботая с 
потщюм тепловых нейтронов с плотностью 1 0� нейтр/см2 · с, мож
но определить 27 химических элементов с порогом чувствителi;>но
сти, аналогичным получаемому при активации элементов по бы
стрым нейтронам. 

§ 3. БЕТАТРОНЫ И МИКРОТРОНЫ 
И ИХ ПРИМЕ!-JЕЩ1Е В ЯДЕРНОМ АНАЛИЗЕ 

Циклические электронные ускорители - бетатрон и микро
rроп � применяются в основном для получения пучков тормозно
го рентгеновского излучения. 

Первая модель бетатропа была создан а  в 1 940 г. в США Кер
стом .  С его помощью можно было ускорять электроны до энергий 
бета-частиц р адиоактивных изотопов и более, в связи с чем уско
рители и получили н азвание бетатрона�. 

По принципу работы бетатрон напоминает трансформатор. 
В трансфор маторе, I<ак известно, переменвый ток, протекающий 
в первичной обмотке, создает в сердечнике переменный м агнит
ный поток, что вызывает появление вихревого электрического по
Ля, а следовательно, и перемениого тока во вторичной обмотке. 
В бетатроне роль вторичной обмотки выполняет электронный пу
чок (рис. 1 7.2) , образующийся в вакуумной камере, выполненной 
в виде полого тора .  Эта камера р асполагается в воздушном коль
цевом зазоре электромагнита. 

Силовые линии вихревого электрического поля замкнуты во
круг индуцирующего переменнога магнитного потока .  На элект
рон, введенный перпендикулярно перемениому м агнитному полю, 
действует электродвижущая сила вихревого поля, которая уве.тш
чив;зет его энергию. Электрон за один оборот получает энергию, 
равную произведению его заряда на э .  д. с .  индукции во вторич
ном витке обJVютки . В процессе движения электрон накапливает 
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Рис. 17.2 Схема бетатрона (а) и вертикальный разрез его внутренне:"! 
части (б) :  

1 - катод: 2 - сетка; 3 - анод ; 4 - мишень. 

тем большую энергию, чем больше он совершает оборотов. Для 
создания удобной и дешевой конструкции м агнита необходимо, 
чтобы частица двигалась по примерно постоянной орбите. Это 
условие стабильности орбиты электрона выполняется, если в 
каждый момент времени напряженность магнитного поля н а  ор
бите будет в два р аз а  меньше средней напряженности м агнитно
го поля на всей площади, охватываемой этой орбитой. На  прак
чше это достигается с помощью особой формы полюсных н ако
нечников м агнита (рис. 1 7.2, 6) , создающих в центр альной ч асти 
ускоряющее поле, более чем в два р аз а  превосходящее поле н а  
орбите электронов. 

Камера,  в которой ускоряются электроны, изготовляется из 
ф арфора ,  плексигласа или стекла.  В процессе р аботы бетатрона 
в его камере должен поддерживаться вакуум до ""' 10-6 мм рт. ст. 
Электроны в камеру поступают от инжектора,  р асполагающегося 
внутри камеры. Питание электромагнита осуществляется пере
менным током с частотой в пределах 50-800 Герц. 

С помощью современных бетатронов мо:жно получать средние 
токи электронов до 0 ,0 1 -0, 1 мкА и энергией до 30 МэВ (отдель
ные машины создавались даже с энергией до 300 МэВ ) . 

Л. М. Ананьев и др. (г. Томск) создали переносвые м алогаба
ритные бетатроны типа ПМБ, позволяющие ускорить электроны 
до 3 МэВ со средним током 0,06 мкА (ПМБ-3) , 5 МэВ со средним 

D 
\о В 1 

CJ 
Рис. 17.3. Принципиальная схе
ма микротрана (В - вакуумная 
камера; О - резонатор; С - ми
шень; N и S - полюсы электро-

магнита) . 
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током 0 ,0 1 2  мкА (ПМБ-5) и 6 МэВ 
со средним током 0;037 мкА (ПМБ-
6) . Полный вес этих _установок соот
ветственно р авен 66, 69 и 1 28 кг. 
Питание установок мощностью от 
0,8 до 1 ,5 кВт осуществляется от 
промышленной сети . 

В СССР в 1 944 г. В .  И .  Векелер 
предложил микротрон. Он р аботает 
в области микроволнового ( санти
метрового) диапазона р адиоволн, что 
и положено в основу его н азвания. 
Принципиальная схема микр отран а  



показана на  рис. 1 7.3. Н а  схеме изображены три основных эле
мента : электромагнит, камера и резонатор . Ускорение электро
нов происходит с помощью резонатора в камере, р а сположенной 
между полюсами электромагнита с постоянным полем. Электро
ны в камеру микротран а подаются от специального источника 
инжектора,  расположенного в резон аторе. Введенные в камеру 
электроны под действием магнитного поля описывают в ней 
окружности и ,  ускоряясь, за счет высокочастотного поля резона
тор а с каждым оборотом увеличивают р адиус своей орбиты. 
Причем устойчивость ускорения определяется жесткой связью 
между частотой высокочастотного ускоряющего н апряжения 
и частотой обращения электронов. 

Электроны в камере движутся со скоростями, близкими к ско
рости света, и при каждом обороте увеличивают обычно свою 
энергию на величину, кратную их энергии покоя (0,5 1 МэВ ) . Та
ким образом, конечная энергия электр_онов в микротране опреде
ляется числом орбит (т) и выр ажается формулой 

Eкaн = mi'J.E, 
где I'J.E - приращение энергии электрона за один оборот. 

С помощью микретронов можно ускорять электроны до энер
гий порядка 50- 100 МэВ. Однако наиболее р ационально их ис
пользовать для ускорения электронов до энергии порядка 10 МэВ.  
Средние ток.и в таких ускорителях можно получать примерно до 
50 мкА, т. е. в 50-500 р аз более высокие, чем в бетатроне. 

На принципе р аботы микротрана в настоящее время разраба
тываются малогабаритные установки для геофизических исследо
ваний (ИГиГ СО АН СССР) . 

Для получения мощных потоков тормозного рентгеновского 
излучения используются также линейные ускорители,  в качестве 
высоковольтных генер аторов в которых используются установки 
Ван-де-Гаафа ,  Кокрофта - Уолтона и резонансные электронные 
установки с волноводами. 

Мощные пучки жестких гамма-лучей, получаемых во всех р ас
смотренных установках, используются для фотонейтронного ана
лиза проб,  основанного на  реtистр ации нейтронов, возникающих 
в реакции (у, n) , и гамма-активацианнаго анализа проб по н аве
денной активности изотопов, возникающих в реакциях (у, у') , 
(у, п) , (у, р) и др. 

С помощью фотонейтронного анализа выгодно определять со
держание в пробах шести элементов с порогом чувствительности 
ОТ 5 · 10-6  ДО 0,0 1 % .  

Реакция фотовозбуждения ядер (у, у') используется для ана
лиза элементов с атомными номерами Z > 34, т. е. при этом можно 
исключать влияние главных породообразующих элементов на р.е
зультаты анализа.  В настоящее время р ассматриваемая реакция 
используется для анализа элементов, начиная от селена и кончая 
ртутью (см . .  рис. 1 . 1 ) ,  с порогом чувствительности от десятых до 
стотысячных долей процента в зависимости от энергии и тока 
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пучка электронов, а соответственно 11 тормозных гамма-лучей. 
Наведенная радиоактивность изотопов, образующихся в реак

циях (у, п) , (у, р) и других, используется для анализа 26 хими
ческих эле11'!ентов с порогом чувствительности от сотых до тысяч
ных долей процента .  При этом можно анализиров ать элементы 
с р азличными атомными номер ами, т. е. легкие и тяжелые. Р ас
сматриваемые реакции имеют р азличные пороги на ядрах атомов 
р азных химических элементов. Поэтому, варьируя энергию пучка 
электронов, можно р аздельно определять содержание в пробах 
р азнообразных элементов. 

§ 4. ЦИКЛОТРОН И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В ЯДЕРНОМ АНАЛИЗЕ 

Циклотрон  является циклическии резонансным ускорителем 
нерелятивистских (со скоростями меньше скорости света) заря
женных частиц (ионов) с постоянным магнитным полем и пере
менным электрическим ( с  постоянным периодом) . Этот вид уско
рителя предложен в 1 929 г. в США Лоуренсом и р азр аботан в 
1 932 г. совместно с Ливингстоном. 

Циклотрон подобно микротрану состоит из трех основных эле
ментов: элект·ромагпита, резонансного генер атора высокой часто
ты и камеры, в которой ускоряются ионы (рис. 1 7.4 ) . Ионы в ка
:меру вводятся инжектором. Для ускорения ионов в камере 
постоянно необходимо поддерживать вакуум порядка 
10- 6  мм рт. ст. С помощью электроll•r агнита в камере создается 
однородное и постоянное во времени магнитное поле напряжен
ностью до 2 · 1 04 Эрстед. Под действием этого поля частицы дви

J 

Рис. 17.4. Схеыа щшлотрона:  
J - магнит; 2 - обi\IО'Тка nнтання 
магнита; 3 - вакууr-.-rная камера;  
� - дуанты ( 1 ,  1 1 ) ;  5 - резонан
сный генератор высокоii частоты; 
� - неточник ионов; 7 - откло· 

няющая пластн н а .  

J �O 

:жутся в камере по окружности, радиус 
которой пропорционален импульсу ча
стиц. Ускорение ч астиц происходит 
лишь в пространстве ме:жду дуантами 
благодаря  р азности потенциалов вели
чиной до сотен тысяч Волы, создавае
мых высокочастотным электрическим 
полем резонансного генератора .  После 
каждого перехода частицы из одного 
дуаr-rта в другой величина электриче
ского поля меняется на обратную. По
этому ч астица при переходе из одного 
дуанта в другой каждый р аз ускоряет
ся на величину приложеннаго к дуан
там напряжения и движется по  
спирали в резонансе с высоко
ч астотным полем.  Ускорение может 
возрастать до тех пор, пока ионы 
не обретут энергии, при которой нель
·ЗЯ пренебречь реЛЯТI IВИСТСКИМИ эффек
Таl\'!И. 



Габариты циклотрона определяются р азмерами электромагни
та, поперечник которого достигает 1 ,5--:-2,25 м .  С помощью цикло
тронов можно ускорять протоны, дейтроны, тритоны, гелионы 
(ядра гелия-3) , альфа-частицы и другие более тяжелые ионы. 
П ротоны и дейтроны можно ускорять максимуы до 25 МэВ при 
токах в пучке соответственно 1 и 0 ,3  мА.  Альфа-частицы и трех
зарядные ионы азота Jиожно ускорять соответственно до энергий 
48 и 1 60 МэВ и т. д. 

Для получения мощных пучков протонов и дейтронов, как 
уже неоднократно отмечалось, могут использоваться и линейные 
ускорители.  

Ускоряемые тяжелые ионы углерода, азота, кислорода, хло
ра и других элементов используются для анализа по их р ас
сеянию от поверхности облучаемых веществ и изучения наве
денной активности изотопов, возникающих при реакции ионов 
с ядра11ш атомов различных химических элементов.  По р ассея
нию ионов можно анализировать тяжелые ядра химических 
элементов, отличающихся на единицу. Это одно из существен
ных преимуществ ионных методов по сравнению с другими ,  
рассмотренными выше, поскольку при этом возможен не толь
ко элементный анализ проб, но и изотопный. Тяжелые элемен
ты с атомным номером около 200 в легкой выещающей среде 
(кре�шезем и т .  п . )  при бомбардировке ионами углерода мож
но определять с порогоы чувствительности от 0 ,00 1 до 0, 1 %  
при токе ионов 1 мкА, энергией 35 МэВ и времени измерения 
5 мин. Элементы середины периодической системы (см. табл. 1 )  
можно определять, начиная с 0,0 1 % и выше. 

Ионы углерода с энергией 80 МэВ использовались длЯ акти
вации свинца. Наведенная альфа-активность возникающего при 
этом радона-2 1 2  ( Т = 23 мин, Еа= 6,26 МэБ )  измерялась с по
мощью полупроводникового альфа-спектрометр а. Свинец по этой 
методике оказалось возможным определять, начиная с 1 · 1 0-4 0/о . 

Для анализа вещества в последние годы все ч аще начинает 
применяться излучение ускоряемых частиц, таких как альфа-ча
стицы, гелионы, тритоны, дейтроны и протоны. Тю< ,  дейтронвый 
активацианвый анализ привлекалея для определения в геологи
ческих пробах алюминия, натрия, фосфора и бор а с порогом чув
ствительности от сотых до десятитысячных долей процента. Кро
ме того, с помощью рассмотренной методики изучали изотопный 
состав кальция в минералах. Протонный активационный анализ 
Л. П. Старчиком и др . использовался для анализа легких элемен
тов от лития до серы с порогом чувствительности от сотых до деся
титысячных долей процента. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дорогой читатель!  Вот и конец нашего повествования о ядер
ных р азведчиках, прокладывающих себе все новые пути при изу
чении земных богатств и космических объектов. Настанет время, 
когда не будет ни одного геологического предприятия, з анимаю
щегося поисками, р азведкой и разработкой р азличных полезных 
ископаемых, которое не применяло бы в своей деятельности при
боро·в, основанных на  использовании ядерных излучений. С их 
помощью, как было показано, можно определять в породах и ру
дах практически все Х·Имические элементы без разрушения проб,  
а подчас и непосредственно в естественном з алегании пород и 
руд. Все это позволяет специалистам оперативно принимать не
обходимые решения по выявлению месторождения, его р азработке 
и извлечению руд, а также �их обогащению и т. д. 

Все большее применение ядерные р азведчики будут находить 
и в автоматических станциях, посылаемых человеком для изуче
ния космических тел . 

Возможно, некоторых читателей з аинтересует эта новая от
р асль геофизики и физики и они пожелают избрать ее полем сво
ей будущей деятельности. В этой связи з аконны вопросы. Не все 
ли сделано в ядерной геофизике? Есть ли в ней «белые пятна» 
и «непроторенные пути»? Пор а ответить и на эти вопросы. 

Ядерной геофизике нужны экспериментаторы, теоретики и 
аппаратурщики. К настоящему времени, хотя и р азработано 
большое число ядерных методов, многие из них нуждаются в 
существенном совершенствовании - необходимо повысить инфор
м ативность ряда методов. Это можно осуществить, с одной сто
роны, реализуя отдельные новые приемы измерений, которые 
могут привести к увеличению глубинности методов, а с другой 
стороны, исключая фоновое излучение, искажающее полезные 
сигналы. В этих направлениях следует провести ряд эксперимен
тальных и теоретических исследований. 

Весьма важ:ные задачи встают и перед аппаратурщиками. 
Прежде всего необходимо создать весьма миниатюрные п риборы 
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для геологических экспедиций, а также р азличные миниатюрные 
сч:l;lтно-решающие системы, которые могли бы сразу же обраба
тывать получаемую информацию и преобразовывать ее непосред
ственно для практики. 

Такие миниатюрные приборы понадобятся космонавтам н а  
Луне, Марсе и других планетах для создания обитаемых станций. 
При строительстве таких станций необходимо всесторонне изу
чить физические и химические свойства «строительных м атериа
лов».  В последующем встанет вопрос о переработке горных пород 
планет для получения кислорода и других необходимых м атериа
лов. Ядерные р азведчики окажут космонавтам неоценимую 
услугу. 

Однако ядерным р азведчикам еще много дел н а  Земле. С их 
помощью необходимо всесторонне изучить земные недра. Кроме 
того, взоры геологов и геофизиков уже обращены к морям и оке
анам - начинается изучение прибрежно-морских и океанических 
отложений, а в некоторых местах - и добыча р азличных метал
лических полезных ископаемых. Из-под морского дна извлекают
ся нефть и газ. Отрасль геофизики, занимающаяся этими пробле
м ами, получила название морской rеофизики. Однако в отличие 
от сухопутной геофизики морская н аходится в начальной стадии 
своего р азвития. Особенно это касается морской ядерной геофи
зики. Предстоит большой цикл исследований как для выяснения 
возможностей р азличных ядерных методов, так и для создания 
специальных приборов. 

Вот только небольшой перечень ядерно-геофизических задач 
(из всего их многообразия) , которые надлежит решить в бли
жайшем будущем. 
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