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ПРИНЦИПОВІ ПОЛОЖЕННЯ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИРОДНИХ І ТЕХНОГЕННИХ ҐРУНТІВ

НА ОСНОВІ КОМПЛЕКСУ РАДІОІЗОТОПНОГО КАРОТАЖУ

Розроблено принципові положення нової технології дослідження приповерхневих природних і техногенних 
гірських порід (ґрунтів) на основі апаратурно-методичного комплексу радіоізотопного каротажу. Запропонована 
об’єктно-адаптаційна методологія визначення параметрів природних і техногенних ґрунтів, яка включає критерії уз-
годженості і достовірності визначень. Встановлена спроможність запропонованих рішень значно підвищити продук-
тивність, інформативність і точність свердловинних досліджень природних і техногенних ґрунтів.

К л ю ч о в і  с л о в а: каротажна технологія; апаратурно-методичний комплекс; радіоізотопний каротаж; природні і 
техногенні ґрунти; петрофізичні, інженерно-геологічні, техногенні параметри.

В Україні виконується великий обсяг робіт 
по спорудженню будівель різного призначен-
ня, промислових споруд, інженерних комуні-
кацій та інших об’єктів. Для успішного вико-
нання цих робіт необхідне проведення ін же-
нерно-геологічних досліджень приповерхне-
вих гірських порід (ґрунтів), іноді до глибини 
50 м і більше. В таких умовах детальне вивчен-
ня вертикального розрізу ґрунтів на основі 
відбору зразків порід (монолітів) для лабора-
торних визначень інженерно-геологічних па-
раметрів пов’язане зі значними труднощами і 
може бути тільки вибірковим. Важливе зна-
чення мають також дослідження техногенних 
гірських порід (відвали, хвостосховища і т. 
ін.), пов’язані з екологічними проблемами, за-
дачею рекультивації земель, добуванням ко-
рисних компонентів, моніторингом небезпеч-
них геологічних процесів тощо.

У комплексних дослідженнях природних і 
техногенних ґрунтів значне місце посідають 
свердловинні радіоізотопні методи, які дають 
можливість детально, оперативно, з достатньою 
для практики точністю визначати ряд інже-
нерно-геологічних, петрофізичних, техногенних 
параметрів ґрунтів в умовах їх залягання (in 
situ). Проте існуюча в Україні технологія радіо-
ізотопного каротажу (РК) та відповідна апа-
ратура і її інтерпретаційно-методичне забезпе-
чення, розроблені ще у 80-х роках ХХ ст., за-
старіли і не відповідають сучасним вимогам і 
технічному рівню. У світовій практиці також 
немає достатньо просунутих в цьому напрям-
ку технологій. У зв’язку з цим задача розроб-
ки, створення і впровадження нової технології 
дослідження ґрунтів на основі апаратурно-
методичного комплексу РК є актуальною.

Метою даної роботи є розроблення основ-
них елементів нової технології визначення пе-
трофізичних, інженерно-геологічних і техно-
ген них параметрів ґрунтів з використанням 
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позитивних напрацювань традиційної техно-
логії РК, створеної для умов обсаджених «су-
хих» свердловин, пройдених ударно-віб ра цій-
ним способом.

Основна ідея нової технології — за одну 
спуско-підіймальну операцію комплексного при-
ладу РК, який включає вимірювальні зонди 
нейтрон-нейтронного каротажу (ННК), гамма-
гамма-каротажу (ГГК) і гамма-каротажу (ГК), 
та на основі нового інтерпретаційно-ме то дич-
ного забезпечення отримувати розширену су-
купність параметрів досліджуваних порід.

Вирішення цієї проблеми включає низку за-
дач: розробка комплексного багатозондового 
приладу РК; створення його експерименталь-
ного зразка на сучасній елементній базі; цифро-
вий запис інформації, її обробка, збереження і 
передача на комп’ютер; створення метрологіч-
ного, інтерпретаційно-методичного і програм-
ного забезпечення; оперативна інтер претація 
результатів вимірювань; остаточна інтерпре-
тація з використанням всього наявного комп-
лексу апріорних та інших даних.

Повне вирішення всього циклу вказаних за-
дач є достатньо складним і багатогранним про-
цесом, який повинен закінчитися впроваджен-
ням нової технології в практику інженерно-
геологічних досліджень ґрунтів. Інноваційний 
науково-технічний проект Інституту геофізи-
ки ім. С.І. Субботіна НАН України (2011 р.) 
«Розробка нової технології визначення ін же-
нерно-геологічних параметрів ґрунтів на осно-
ві апаратурно-методичного комплексу радіоі-
зотопного каротажу» розглядається нами як 
перший етап вирішення розглядуваної комп-
лексної проблеми.

Проект присвячений розробленню основ них 
положень нової технології на основі науково-
дослідних і дослідно-конструкторських робіт 
по створенню експериментальних зразків но-
вої апаратури РК, її випробуванню на фізич-
них і натурних моделях та в реальних свердло-
винних умовах, створенню метрологічних і 
ме тодичних основ інтерпретації результатів 
ви мірювань. Виконання проекту здійснено за 

активної партнерської участі державного під-
приємства «Київський інститут інженерних 
вишукувань і досліджень "Енергопроект"», яке 
чи не єдине на пострадянському просторі збе-
регло значні напрацювання науково-технічної 
школи СРСР в області досліджень ґрунтів ме-
тодами радіоізотопного каротажу.

Розроблення основних положень нової тех-
нології є важливим і необхідним етапом її 
прак тичної реалізації; наступним етапом має 
бути створення дослідних зразків комплек-
сних приладів радіоізотопного каротажу з ме-
тою запуску їх в малосерійне виробництво та  
впровадження технології у виробничих орга-
нізаціях, які займаються інженерно-гео логіч-
ними дослідженнями ґрунтів.

ТРАДИЦІЙНИЙ КАРОТАЖНИЙ КОМПЛЕКС

ТА ЙОГО НЕДОЛІКИ

Стандартний комплекс РК для приповерх-
невих досліджень ґрунтів включає три методи: 
ГГК, ННК і ГК [1—4]. Перші два з них вико-
ристовуються як кількісні (визначення густи-
ну ґрунту ργγ за ГГК, визначення об’ємної во-
логості ґрунту WV

n за ННК); третій — ГК — ви-
користовується якісно як показник літологіч-
них властивостей (в першу чергу, глинистості 
порід), а кількісно — як значення природного 
фону, яке потрібно врахувати в показаннях де-
тектора ГГК. Тобто в традиційній технології 
[2] для кількісних визначень параметрів фак-
тично використовують тільки комплекс ГГК + 
+ ННК, а не повний комплекс ГГК + ННК + 
+ ГК, що можна вважати принциповим недолі-
ком традиційної технології.

Для дослідження ґрунтів широко викорис-
товують комплект приладів РК — нейтрон-
нейтронний вологомір ВПГР-1 [3] та гамма-
гамма густиномір ППГР-1 [4], кожен з яких 
має діаметр 35 мм і довжину біля 80 см. Датчик 
приладу ННК ВПГР-1 з «нульовою» довжи-
ною зонда споряджено плутоній-берилієвим 
(Pu-Be) джерелом нейтронів потужністю до 
5 ⋅ 104 нейтронів/с і 3Не-детектором СНМ-17. 
Датчик приладу ГГК ППГР-1 з довжиною зон-
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да 30 см складається з джерела гамма-квантів 
137Cs потужністю до 1,2 ⋅ 107 Бк з початковою 
енергією Е0 = 0,66 МеВ і кристала NaI(Tl) ра-
зом з фотоелектронним помножувачем. При-
лад ППГР-1 без джерела використовують та-
кож для проведення ГК; одночасно дані ГК 
служать для врахування вкладу природного 
гамма-випромінювання як фону в показаннях 
детектора ГГК.

Технологія вимірювань з приладами типу 
ВПГР і ППГР передбачає наявність обсадже-
ної «сухої» свердловини глибиною до 30 м, яку 
створюють ударно-вібраційним способом (див. 
[5]) із сталевих труб зовнішнім діаметром 2″ ≈ 
≈ 51 мм і товщиною стінок 5,5 мм. Свердловинні 
вимірювання проводять дискретно при підйомі 
приладів РК, здебільшого через кожні 0,5 м з 
експозицією 10 с; 2—3 реєстрації в кожній точці.

Основним технічним недоліком комплекту 
при ладів ВПГР-1 — ППГР-1 при проведенні 
свердловинних вимірювань є необхідність три чі 
виконувати спуско-підіймальні операції (дис-
кретна реєстрація ННК, ГГК, ГК), що при гли-
бині свердловин більше 10—15 м значно зни-
жує про дуктивність праці та оперативність про-
ведення досліджень.

Третій недолік (технічний, але такий, що впли-
ває на фізичну суть методів і на визначувані 
параметри) — відсутність оперативного контр-
олю за рівнем дискримінації детекторів гамма-
квантів і нейтронів (дискримінатори приладів 
ВПГР-1 — ППГР-1 «запаковані» в свердловин-
ному зонді і недоступні для оперативного кон-
т ролю та корекції у випадку необхідності).

Четвертий недолік — загальна «зношеність» 
апаратури, застаріла елементна база, «дідівсь-
кі» способи реєстрації (запис показань «вруч-
ну» з індикатора імпульсів) та «ручні» спуско-
підіймальні операції.

Окремим недоліком приладу ВПГР-1 при виз-
наченні вологості, як і інших однозондових при-
ладів ННК, є неконтрольований вплив на пока-
зання детектора ННК ряду елементів — аномаль-
них та сильних поглиначів теплових нейтронів 
(Li, B, Cl, Ti, Mn, К, Fe, рідкісноземельні та ін. еле-

менти), які можуть бути присутніми в досліджу-
ваному розрізі, особливо в техногенних породах.

Невід’ємною частиною традиційної техно-
логії є комплект алюмінієво-плексигласових 
імітаторів густини і вологості, який викорис-
товують для отримання градуювальних залеж-
ностей ГГК (ППГР-1) і ННК (ВПГР-1). Стан-
дартні градуювальні залежності застосовують 
на всіх об’єктах досліджень без врахування осо-
бливостей цих об’єктів. Це призводить до систе-
матичних похибок при кількісному визначенні 
як густини порід, так і їх вологості, а також ін-
ших параметрів, які пов’язані з цими двома.

Звідси випливає такий недолік — викорис-
тання традиційної методики не дає змоги вра-
хувати: 1) вплив хімічно зв’язаної води в гли-
нистих мінералах при визначенні вологості 
вздовж свердловинного розрізу; 2) особливос-
ті визначення вологості в зоні аерації (змінна 
пористість і змінне заповнення пор водою).

При використанні традиційної технології виз-
начають такі параметри [6]:

1) густина ργγ за показаннями приладу ГГК 
ППГР-1 і за градуювальною залежністю для 
цього приладу, отриманою на алюмінієво-п лек-
сигласових імітаторах;

2) об’ємна вологість WV
n за показаннями при-

ладу ННК ВПГР-1 і за градуювальною залеж-
ністю, отриманою на тих же імітаторах;

3) густина сухого ґрунту

,                     (1)

де ρw — густина води, яка приймається рівною 
ρw = 1,00 г/см3.

При цьому значення параметра ρd є орієн-
товним з огляду на недоліки визначення пара-
метрів ρ і WV за традиційною технологією. Виз-
начення інших параметрів, таких, як густина 
твердої фази ρs, коефіцієнт водонасиченості Sr 
за цією технологією іноді дає недоречні резу-
льтати через неврахування значних система-
тичних похибок у вихідних значеннях параме-
трів ργγ і WV

n.
Методика визначення коефіцієнта глинис-

тості k γ
гл за ГК та вмісту хімічно зв’язаної води  
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Cх.з.в. в глинистих мінералах в рамках цієї тех-
нології не розроблена.

Таким чином, апаратура радіоізотопного ка-
ротажу і методики, розроблені ще за радянсь-
ких часів, нагально потребують оновлення і 
вдос коналення. Необхідне створення нової тех-
нології, яка базується на апаратурі і методиках 
сучасного рівня. На основі нових апаратурно-
методичних комплексів необхідно розробити 
більш інформативні способи інтерпретації ви-
мірювань, які дають можливість значно роз-
ширити коло параметрів, що визначаються, 
підвищити достовірність, точність і оператив-
ність вимірювань.

АПАРАТУРА ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

Модернізація і модифікація приладів РК. Під 
час виконання проекту було модернізовано ком-
плект серійних приладів ВПГР + ППГР, які 
мають ряд технічних недоліків (ускладненість 
настройки і контролю сигналів датчика, в т. ч. 
відсутність можливості селекції імпульсів за 
амплітудою; неможливість візуального конт-
ролю за роботою датчика; відсутність сучасних 
елементів для реєстрації та обробки імпульсів, 
а також для збереження, відтворення і передачі 
інформації; неможливість оперативної попере-
дньої інтерпретації результатів вимірювань).

Мета модернізації — розширення можливос-
тей апаратури на основі сучасної елементної 
бази. Це було досягнуто таким чином [7]:

 переміщено дискримінатор імпульсів з елек-
тронного блоку каротажного зонда в пере-
носний блок керування, що дало можливість 
виконувати настройку і контроль сигналів 
датчика за допомогою осцилографа;

 в переносному блоці керування розміщено 
мікропроцесор для реєстрації і обробки ін-
формативних імпульсів і встановлено флеш-
па м’ять для збереження, відтворення та пе-
редачі інформації через послідовний порт в 
ком п’ютер для подальшої інтерпретації ви-
мірювань.
Технічним результатом модернізації серій-

ної апаратури є:

 оперативне регулювання і контроль рівня 
дис кримінації;

 попередня оперативна інтерпретація та вида-
ча шуканих інженерно-геологічних і петро-
фізичних параметрів на місці вимірювань;

 розширення можливостей використання апа-
ратури РК для розв’язання інженерно-гео ло-
гічних задач в необсаджених свердловинах.
На основі модифікації приладу ВПГР ство-

рено двозондовий прилад ДНК-1, призначе-
ний для дослідження ґрунтів, що містять ано-
мальні поглиначі нейтронів. Такий прилад ра-
зом з ГК дає можливість одночасно визначати 
вологість (за способом компенсаційного ней-
тронного каротажу [8]) і концентрацію анома-
льних поглиначів (за показаннями індивіду-
ального зонда). Розроблено також більш дос-
коналий багатоканальний прилад РК, що вклю-
чає два зонди повільних нейтронів, узгоджений 
зонд надтеплових нейтронів та датчик ГК; тео-
ретично і експериментально обґрунтовано спо-
соби використання такого приладу.

Розробка нового трикомпонентного прила ду. 
В основу нового приладу поставлено задачу ство-
рення єдиного трикомпонентного приладу РК 
для комплексного дослідження ґрунтів, що міс-
тить зонд ННК, зонд ГГК і зонд ГК [9] та дозво-
ляє за одну спуско-підіймальну опе рацію визна-
чати розширену сукупність параметрів ґрунтів.

Загальні вимоги до багатозондового прила-
ду РК та оптимальні умови вимірювань поля-
гають ось у чому:

1) компонування всіх зондів (ННК, ГГК і ГК) 
комплексного приладу РК повинно виключа-
ти їх взаємний вплив;

2) всі три зонди просторово мають бути роз-
міщеними так, щоб загальна довжина приладу 
РК була щонайменшою (при каротажі свердло-
вин, особливо неглибоких; ця вимога по в’я зана з 
необхідністю отримання даних в максимально 
можливій для вимірювань частині розрізу);

3) рівень дискримінації детектора ГК слід 
ви бирати таким, щоб одночасно детектор ГК 
служив вимірювачем природного фону гамма-
випромінювання для детектора ГГК;
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4) прилад має бути сконструйований на су-
часній елементній базі і забезпечувати можли-
вість оперативної настройки і контроль сигна-
лів датчика, давати можливість реєструвати та 
обробляти інформативні імпульси, зберігати, 
відтворювати та передавати інформацію.

Для забезпечення виконання першої вимо-
ги нами було проведено експеримент з компо-
нентами макета комплексного приладу РК в 
фізичній моделі гірської породи. Модель яв-
ляє собою циліндричний бак діаметром 90 см і 
висотою 85 см, який заповнений водонасиче-
ним піском; свердловину імітує сталева закри-
та знизу труба діаметром 51 мм з товщиною 
стінок 5 мм. Було використано 137Cs джерело 
гамма-квантів потужністю 6,6 ⋅ 106 Бк і Pu-Be 
джерело нейтронів потужністю 4,1 ⋅ 104 нейт-
ро нів/с. Джерело гамма-квантів (потім нейт-
ро нів) розміщували в свердловині біля дна 
мо делі, детектор гамма-квантів переміщували 
вздовж свердловини.

Результати вимірювань дали можливість, 
зокрема, встановити:

1) щоб для зонда ГГК при довжині зонда 
30 см джерело нейтронів не впливало на по-
казання детектора ГГК, відстань між ними по-
винна перевищувати 65 см, а з урахуванням за-
гальних умов вимірювань — складати не мен-
ше 80—85 см;

2) щоб джерела гамма-квантів і нейтронів 
(при даній їх потужності) не впливали на пока-
зання детектора ГК, відстань між відповідним 
джерелом і детектором ГК повинна складати, в 
загальному випадку, не менше 80—85 см;

3) джерело гамма-квантів і природне гамма-
випромінювання практично не впливають на 
показання 3Не-детектора нейтронів.

Здійснення такого багатозондового прила-
ду РК може бути виконано у різних варіантах 
в залежності від особливостей розв’язуваної 
задачі. На даному етапі робіт виготовлено ек-
спериментальний зразок одного з можливих 
багатозондових приладів РК, а польові вип-
ро бування пройшли компоненти цього при-
ладу порізно.

У зв’язку з використанням в нових і модифі-
кованих приладах РК тих же джерел нейтронів 
і гамма-квантів та детекторів, що і в серійних 
приладах, за тих же умов вимірювань («суха» 
обсаджена свердловина) режим роботи при про-
веденні каротажу залишається незмінним (за-
пис показань приладу через кожні 0,5 м з екс-
позицією 10 с, 2—3 реєстрації в кожній точці).

ПРИНЦИПОВІ ПОЛОЖЕННЯ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

Об’єктно-адаптаційна методологія інтерп ре-
тації даних РК. Як зазначено вище, широков-
живана у виробничій практиці методологія (як 
сукупність певних методик, способів, підходів) 
в ряді випадків призводить до значних систе-
матичних похибок і обмежень при визначенні 
інженерно-геологічних параметрів ґрунтів. У 
зв’язку з цим нами розроблена вдосконалена 
методологія визначення параметрів ґрунтів за 
даними комплексу РК, яка передбачає, зокре-
ма, врахування особливостей досліджуваного 
об’єкта та пристосування інтерпретаційно-ме-
то дичного і метрологічного забезпечення до цих 
особливостей. Таку методологію можна назва-
ти об’єктно-адаптаційною (ОАМ).

ОАМ має передумовою використання різ-
них градуювальних залежностей ННК для ви-
значення вологості в зоні аерації і в зоні пов-
ного водонасичення (ЗПВ), градуювальної за-
лежності ГК для визначення коефіцієнта гли-
нистості; врахування зв’язаної води в глинах при 
визначенні вологості, врахування впливу ано-
мальних поглиначів, градуювальних залеж нос-
тей ННК для визначення мінералів, що містять 
аномальні поглиначі чи для визначення концен-
трації окремих елементів-поглиначів і т. ін.

Похибки вимірювань. При визначенні пара-
метрів ґрунтів як за окремими методами РК, 
так і за їх комплексами необхідно кількісно 
оцінювати похибки вимірювань. В межах цих 
похибок можна говорити про достовірність от-
риманих результатів.

У загальному випадку похибка визначень па-
раметрів ґрунту каротажними методами скла-
дається з апаратурної, статистичної, метроло-
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гічної і методичної похибки, а також похибки, 
обумовленої неточним знанням свердловинних 
умов вимірювань. Остання в нашій розробці 
практично відсутня, оскільки вплив свер д ло-
ви ни незначний у зв’язку з її малим діаметром, 
незмінними параметрами і відсутністю в ній 
флюїду. Апаратурна похибка визначається не-
стабільністю апаратури і для запропонованих 
приладів складає менше 1 %. Метрологічна по-
хибка, що пов’язана з градуювальною залежніс-
тю для даного типу апаратури і використовува-
ними нами фізичними моделями, складає при-
близно ± 1 % від шуканого параметра ґрунту.

При РК статистична похибка вимірювань 
зумовлена статистичним характером процесів 
випромінювання і реєстрації, а також статис-
тичним характером взаємодії нейтронів і гам-
ма-квантів з матеріалом ґрунту. Нами викона-
ні кількісні оцінки статистичної складової аб-
солютної похибки основних параметрів ґрун ту 
при описаному вище режимі каротажу і для 
використовуваних джерел та детекторів. Нап-
риклад, для вологості, яка здебільшого змі-
нюється в межах ∼(1—40) %, абсолютна ста-
тис тична похибка складає ∼ (0,5—1,5) %; для 
густини, що переважно змінюється від 1,3 до 
2,3 г/см3, похибка складає ∼0,03 г/см3; для ха-
рактерної пористості в діапазоні ∼ (35—45) % 
ця похибка складає ∼1,5—2,0 %.

Виконана нами кількісна оцінка загальної по-
хибки вимірювань в цілому показує, що отри-
мані параметри в достатній мірі задовольня-
ють практичним потребам.

Критерії достовірності і точності дослід жень 
за ОАМ. Основним критерієм достовірності і 
точності визначення параметрів ґрунтів, отри-
маних за допомогою геофізичних свердловин-
них методів, є результати незалежних лабора-
торних вимірювань, якщо вони виконані з до-
триманням усіх процедур [10]. Проте відібра-
ти проби і отримати в лабораторних умовах 
достатньо точні значення параметрів, які б від-
повідали їх величині в умовах природного заля-
гання, не завжди можливо, тому лабораторні 
визначення часто мають орієнтовний характер. 

Поряд з незалежними вимірюваннями необхід-
но мати додаткові якісні і кількісні критерії до-
стовірності свердловинних визначень параме-
трів ґрунтів.

Загальним критерієм може бути взаємна кі-
лькісна і якісна узгодженість сукупності пара-
метрів, отриманих за допомогою комплексу ме-
тодів РК.

Ми запропонували такі критерії узгодженос-
ті параметрів ґрунтів:

1) в зоні повного водонасичення вологість, 
визначена за допомогою комплексу ННК + ГК, 
повинна з достатньою точністю співпадати з 
вологістю за ГГК;

2) в зоні аерації «істинна» вологість за РК і 
позірна за ГГК розходяться тим сильніше, чим 
менша водонасиченість ґрунту; ці дві величини 
не співпадають також і у зоні нижче рівня ґрун-
тових вод, якщо тверді частинки мають закриту 
пористість у вигляді пустот без флюїду (як у 
частинках золи теплових електростанцій);

3) коефіцієнт водонасиченості за РК у зоні 
аерації завжди менший 1, а в зоні повного во-
донасичення — приблизно дорівнює 1; інтер-
вали, в яких коефіцієнт водонасиченості вихо-
дить істотно більшим 1, потребують додатко-
вих уточнень;

4) густина твердої фази, визначена за комп-
лексом РК (для зони повного водонасичення), 
повинна узгоджуватися з апріорними даними.

5) значення величини пористості і густини 
су хого ґрунту повинні відповідати загальним 
уяв ленням про ці величини в конкретних об’єк-
тах досліджень.

Принципові можливості комплексу радіо-
ізо топного каротажу (ГК, ГГК, ННК)

1) Використання ГК:
 характеристика літологічних властивостей 
свердловинного розрізу в природних ґрун-
тах, зокрема глинистості породи;

 визначення коефіцієнта глинистості;
 розрізнення техногенного і природного ін-
тер валів розрізу;

 визначення петрофізичних параметрів ґрун-
тів у комплексі з ННК і ГГК.
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2) Використання ГГК:
 визначення густини породи як у зоні аера-
ції, так і в зоні водонасичення;

 визначення густини сухої породи (разом з 
ННК і ГК) як у зоні аерації, так і в зоні водо-
насичення;

 визначення густини твердої фази (разом з 
ННК і ГК) у зоні водонасичення;

 визначення вологості і пористості в зоні во-
донасичення;

 визначення пористості як у зоні аерації, так 
і в зоні водонасичення (разом з ННК і ГК);

 якісне визначення зони аерації за розход жен-
ням діаграми позірної вологості за ГГК і діагра-
ми вологості за комплексом ННК + ГК + ГГК;

 якісне і кількісне визначення (разом з ННК 
і ГК) закритої пористості твердих частинок 
золи теплових електростанцій (ТЕС) нижче 
рівня ґрунтових вод (РГВ);

 якісне визначення ЗПВ по збіжності воло-
гості за ГГК і вологості за ННК+ГК.
3) Використання ННК:

 визначення вологості в зоні аерації (разом з 
ГК і ГГК);

 визначення вологості і пористості в зоні по-
вного водонасичення (разом з ГК);

 визначення вологості в проміжній (капіляр-
ній) зоні (разом з ГК і ГГК);

 визначення коефіцієнта водонасиченості (ра-
зом з ГК і ГГК);

 якісне визначення зони аерації за розход-
жен ням діаграми вологості за ННК + ГК + 
+ ГГК і діаграми позірної вологості за ГГК;

 якісне і кількісне визначення закритої по-
ристості твердих частинок золи нижче РГВ 
(разом з ГГК і ГК).

 якісне визначення ЗПВ по збіжності воло-
гості за ННК+ГК і вологості за ГГК;

 якісне встановлення наявності аномальних 
пог линачів теплових нейтронів у свердло-
винному розрізі (за розходженням даних по 
вологості згідно з однозондовим і двозондо-
вим ННК);

 кількісна оцінка концентрації аномальних пог-
линачів (з використанням апріорних даних).

ПАРАМЕТРИ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬСЯ

ЗА НОВОЮ ТЕХНОЛОГІЄЮ

В зоні аерації нова технологія дозволяє уточ-
нити значення визначуваних параметрів (лік-
відувати неконтрольовані систематичні по-
хибки традиційної технології), а також значно 
розширити їх сукупність. При цьому визнача-
ються такі параметри:

1) густина ґрунту ρ = ργγ — за уточненою гра-
дуювальною залежністю ГГК;

2) коефіцієнт глинистості ґрунту k γ
гл за гра-

дуювальною залежністю ГК (див. [11]);
3) вологість ґрунту WV

РК за комплексом РК ≡ 
≡ ННК + ГГК + ГК; використовується градую-
вальна залежність для ННК в зоні аерації [12], 
а також враховуються коефіцієнт глинистості 
та зміна густини ґрунту в зоні аерації за рахунок 
зміни пористості і зміни водонасичення пор [13];

4) густина сухого ґрунту (включаючи глини):

,                       (2)

де вологість WV
РК отримана з врахуванням ко-

ефіцієнта глинистості і зміни густини ґрунту 
вздовж свердловинного розрізу, густина води 
ρw = 1,00 г/см3;

5) пористість ґрунту:

,                        (3)

де густина твердої фази ρs = const задається на 
основі усереднення ρs в зоні водонасичення за 
даними РК (див. нижче), або за попереднім 
лабораторним визначенням в даному чи ана-
логічних розрізах чи виходячи з загальних па-
раметрів типових ґрунтів;

6) коефіцієнт водонасиченості:

;                (4)

7) об’ємний вміст хімічно зв’язаної води:

                             С γ
х.з.в. = ωгл k

γ
гл,                             (5)

де водневий індекс глин ωгл = const задається 
незалежно;

8) концентрація аномальних поглиначів або 
мінералу, який їх містить.

Отже, в зоні аерації нова технологія дозво-
ляє збільшити кількість визначуваних пара-

ρ ρ

ρ ρ ργγ

ρ

ρ ρ ργγ
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метрів (до 8-ми) і врахувати особливості об’єк-
та (глинистість, зміна густини тощо).

Зона водонасичення. У зоні нижче РГВ (за 
припущення, що пори повністю насичені во-
дою) за нашою технологією можна визначити 
такі параметри:

1) густина ґрунту ρ = ργγ — за уточненою гра-
дуювальною залежністю ГГК;

2) коефіцієнт глинистості ґрунту k γ
гл за гра-

дуювальною залежністю ГК [11];
3) вологість ґрунту WV

РК за комплексом РК ≡ 
≡ ННК + ГГК + ГК; використовується градую-
вальна залежність ННК для зони водонаси-
чення [12], а також враховуються глинистість 
та зміна густини ґрунту за рахунок відміннос-
тей у густині глинистих мінералів і кварцу; у 
випадку, коли останніми відмінностями мож-
на знехтувати, вологість в зоні водонасичення 
визначається за комплексом ННК + ГК;

4) вологість ґрунту WV
γγ за ГГК:

,                       (6)

де густина води ρw = 1,00 г/см3, РК
sс  — усеред-

нене значення густини твердої фази, яка ви-
значена за комплексом РК;

5) густина твердих частинок ґрунту за комп-
лексом РК:

;                    (7)

6) густина твердої фази РК
sс  для випадку 

твердих частинок із закритими порами:

,                 (8)

де nn + γ — пористість, визначена за ННК+ГК; 
nзакр.— закрита пористість твердих частинок, яку 
отримують з урахуванням даних лаборатор-
них визначень;

7) густина сухого ґрунту:

;                      (9)

8) пористість через густину сухого ґрунту і 
густину твердих частинок:

;                       (10)

9) закрита пористість твердих частинок:

;          (11)

10) коефіцієнт водонасиченості:

;              (12)

11) об’ємний вміст хімічно зв’язаної води:

;                    (13)

12) водневий індекс глин:

;                        (14)

13) концентрація аномальних поглиначів 
або мінералу, який їх містить; визначається за 
окремою процедурою з використанням відпо-
відних градуювальних залежностей.

Таким чином, нова технологія дозволяє ви-
значати широку сукупність петрофізичних, ін-
женерно-геологічних і техногенних парамет-
рів, отриманих за допомогою комплексу РК з 
використанням додаткових лабораторних або 
інших апріорних даних.

РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАННЯ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

Природні піщано-глинисті ґрунти. Об’єктом 
нашого дослідження є природні ґрунти в районі 
м. Кривий Ріг, на яких заплановано будівництво 
дамби хвостосховища, що вимагає попереднього 
визначення інженерно-геологічних параметрів 
цих ґрунтів. На рис. 1 наведено прик лад таких 
визначень за результатами вимірювань комплек-
сом радіоізотопного каротажу в обсаджених ста-
левою трубою свердловинах, за повнених пові-
трям. Значення цих дослід жень для створення 
інтерпретаційно-ме то дич ного за безпечення осо-
бливе, у зв’язку з досить пред ст авницьким набо-
ром лабораторних визначень ряду параметрів.ρ ρ ρ

ρ
ρ

ρ
ρ ρ ρ

ρ

ρ

ρ
ρ ργγ

ρ
ρ

n+γ

ρ ρ

ρ ρ

γγ
γγγγ

γγ

γγ γγ

γγγγ

γ

γγ



34 ISSN 1815-2066. Science and Innovation. T. 8, № 6, 2012

Науково-технічні інноваційні проекти Національної академії наук України

Крива 1 на рис. 1 характеризує коефіцієнт 
глинистості порід за даними ГК. За цими резу-
льтатами у ґрунтовому розрізі виділено плас-
ти глини і суглинку. Криві 2 і 3 показують мо-
ж ливість визначення вмісту хімічно зв’язаної 
води в глинах геофізичними методами двома 
незалежними способами (див. (5) і (13)). Як 
випливає з виконаних оцінок, обидва підходи 
в першому наближенні збігаються і дають реа-
лістичні оцінки величини Сх.з.в.. Проте розро-
блені способи вимагають подальшого вдоско-
налення. Криві 4—6 дають значення густини 
ґрунту, густини сухого ґрунту і густини твер-
дої фази ґрунту вздовж розрізу свердловини. 
Особливий інтерес представляє розподіл 6 
для густини твердої фази в ЗПВ; параметр 
вперше отриманий за допомогою геофізичних 

свердловинних методів. Криві 7 і 8 дають роз-
поділ об’ємної вологості уздовж розрізу свер-
дловин. Ці криві в ЗПВ показують два можли-
ві способи незалежного визначення шуканого 
параметра.

У зоні аерації крива 8 відображає позірну 
вологість за ГГК. Відмінність між кривими 7 і 
8 у зоні аерації є одним із критеріїв для її виді-
лення. За результатами інтерпретації границя 
між зонами аерації і водонасичення знахо-
диться на глибині ∼ 4 м. Крива 9 показує роз-
поділ пористості за РК, крива 10 — пористості 
за ННК+ГК у зоні повного водонасичення, кри-
ва 11 — коефіцієнта водонасиченості.

У цілому результати проведеної інтерпрета-
ції добре узгоджуються з незалежними лабора-
торними даними, а розроблений комплекс для 

Рис. 1. Розподіл інженерно-геологічних параметрів ґрунту вздовж розрізу свердловини № 6079 (м. Кривий Ріг). 
Шифр кривих: 1 — коефіцієнт глинистості за ГК; вміст хімічно зв’язаної води: 2 — за ГК, 3 — за ННК + ГГК в ЗПВ; 
густина: 4 — ґрунту за ГГК, 5 — сухого ґрунту за РК, 6 — твердої фази ґрунту за РК; вологість: 7 — за РК, 8 — за ГГК; 

пористість: 9 — за РК, 10 — за ННК+ГК в ЗПВ; 11 — водонасиченість за РК; ○ — лабораторні визначення
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одержання ряду додаткових параметрів са мо-
узгоджений і достатньо інформативний.

Залізовмісні породи хвостосховищ ГЗК. У 
зв’язку з тривалою експлуатацією хвостос-
ховища Північного гірничо-збагачувального 
ком бінату (ПГЗК, м. Кривий Ріг) його запо-
внення досягло критичного рівня. Для вирі-
шення цієї проблеми здійснюється нарощу-
вання дамб хвос тосховища [14] та розширення 
його площі. За гальна характеристика хвостос-
ховища та ле жа лих хвостів ПГЗК наведена в 
роботі [15]. Частину хвостосховища ПГЗК 
було рекультивовано, лежалі хвости закриті 
ґрунтовим шаром і нині тут розташоване пасо-

висько для худоби. Однак невдовзі на цій ді-
лянці планують спорудити нову дамбу і існую-
че хвостосховище буде розширюватися. Са ме 
на цій ділянці виконано геофізичні свердло-
винні дослідження, результати яких наве дено 
на рис. 2.

Особливості розрізу свердловини, наведеної 
на рис. 2 за даними РК такі: насипний ґрунт до 
глибини ∼ 2,5 м; з глибини ∼ 3,0 м техногенна 
залізовмісна порода; зона аерації — до глиби-
ни ∼ 2,5 м включно; згідно ГК (крива 1) розріз 
в інтервалі 3,0—16,0 м майже однорідний і 
представлений практично нерадіоактивними 
лежалими залізовмісними хвостами ГЗК.

Рис. 2. Розподіл показань ГК і інженерно-геологічних параметрів ґрунту вздовж розрізу свердловини № 3017 (ПГЗК). 
Шифр кривих: 1 – показання ГК; густина: 2 – ґрунту за ГГК, 3 – сухого ґрунту за РК, 4 – твердої фази ґрунту за РК; 

вологість: 5 – за РК (2ННК), 6 – за ГГК; пористість: 7 – за РК, 8 – за 2ННК в ЗПВ; 9 – водонасиченість за РК
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Криві 2—4 відображають значення густини 
ґрунту, густини сухого ґрунту і густини твер-
дої фази ґрунту; крива 5 — вологість, визначе-
ну за відношенням двох зондів ННК у зв’язку 
з сильним поглинанням повільних нейтронів 
залізом, яке в значній кількості (до 20 ваг. % 
[16]) міститься в техногенному ґрунті.

Вологість за ГГК (крива 6) в ЗПВ відпові-
дає вологості за 2ННК. При цьому для визна-
чення вологості за ГГК як константу густини 
твердої фази ґрунту використано усереднене 
значення останньої за каротажними даними 
(кри ва 4). Зона аерації чітко виділяється за 
розбіжністю кривих 5 і 6, ЗПВ виділяється за 
тими ж даними (з 3 м), де криві 5 і 6 практично 
збігаються. Крива 7 показує розподіл порис-

тості за РК, крива 8 — пористості за 2ННК в 
зоні повного водонасичення, крива 9 — коефі-
цієнта водонасиченості.

Золовідвали теплових електростанцій. За га-
льні характеристики зольних мас теплових елек-
тростанцій (ТЕС) наведені у роботах [17, 18]. 
Через обмеженість площ, відведених для золо-
відвалу Трипільської ТЕС, виникла необхідність 
нарощування його вертикальної поту ж ності. 
Це вимагає оцінки інженерно-гео ло гіч них і 
техногенних параметрів золовідвалу та приро-
дного ґрунту, який служить його основою.

На рис. 3 наведено приклад таких дослід-
жень, виконаних комплексом радіоізотопного 
каротажу на основі окремих компонентів ННК, 
ГК, ГГК. За показаннями ГК (крива 1) виділя-

Рис. 3. Розподіл показань ГК і інженерно-геологічних параметрів ґрунту вздовж розрізу свердловини № 1653 (ТТЕС). 
Шифр кривих: 1 — показання ГК; 2 — коефіцієнт глинистості за ГК; густина: 3 — ґрунту за ГГК, 4 — сухого ґрунту за РК, 
5 — твердої фази ґрунту за РК, 6 — твердої фази золи за РК; вологість: 7 — за РК, 8 — за ГГК; пористість: 9 — за РК, 10 — за 

ННК+ГК в ЗПВ, 11 — твердих частинок золи за РК; 12 — водонасиченість за РК; ○ — лабораторні визначення
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ються техногенна частина розрізу (зола, що 
характеризується високою природною радіо-
активністю) і природна (слабоглинистий пі-
сок, торф). Крива 2 характеризує глинистість 
природних ґрунтів. Криві 3—5 дають значен-
ня густини ґрунту, густини сухого ґрунту і 
густини твердої фази ґрунту вздовж розрізу 
свердловини. Особливий інтерес представляє 
розподіл 6 густини твердої фази золи. Криві 7 
і 8 (остання — глибше 9 м) дають розподіл 
об’єм ної вологості вздовж розрізу, отриманої 
двома можливими способами незалежного 
визначен ня вологості — за РК і за ГГК. Крива 
8 вище ЗПВ відображає позірну вологість за 
ГГК (до глибини ∼ 9 м). Крива 9 показує роз-
поділ пористості за РК, а крива 10 — порис-
тості за ННК + ГК в ЗПВ; крива 11 — закрита 
пористість твердих частинок золи. Це ще 
один параметр, вперше отриманий каротаж-
ними метода ми. Крива 12 — коефіцієнт водо-
насиченості.

Особливий інтерес у розрізі представляє ін-
тервал 5—9 м — проміжна зона, що знаходить-
ся нижче РГВ, але має коефіцієнт водонасиче-
ності 60—70 %. Недонасичення в цій зоні по в’я-
зане із закритими порами в твердих частинках 
золи. Величина закритої пористості скла дає до 
20 % (крива 11). За комплексом даних у роз-
різі також виділяється пласт торфу (інтервал 
∼ 10—13 м), що має густину до 1,2 г/см3, густину 
сухої породи — до 0,4 г/см3 і високу пористість.

Таким чином, результати випробувань свід-
чать, що:

1) отримані кількісні дані і виконаний аналіз 
показали високу інформативність і точність роз-
робленої методики визначень параметрів при-
родних і техногенних ґрунтів комплексом РК;

2) результати РК дають можливість: а) за да-
ними ГК розділити розріз на природну і техно-
генну частину, а природну частину розділити за 
літологією; б) отримати розширену сукупність 
параметрів ґрунту; в) якісно розділити зони по-
вного і неповного водонасичення; г) зону не-
повного водонасичення в золі розділити на 
зону аерації і зону недонасичення, пов’язану з 

наявністю закритих пустих пор у твердих час-
тинках золи.

3) розширена сукупність параметрів, визна-
чена за об’єктно-адаптаційною методологією 
ІГФ, відповідає критеріям узгодженості резу-
льтатів; оцінка межі зон аерації і повного водо-
насичення практично збігається з даними пря-
мих спостережень за рівнем ґрунтових вод. 
Каротажні дані підтверджені лабораторними 
визначеннями ряду параметрів.

ВИСНОВКИ

1. На основі створеного апаратурно-ме то дич-
ного комплексу радіоізотопного каротажу (РК) 
(нейтрон-нейтронного, гамма-гамма і гамма-
каротажу — ННК, ГГК і ГК) розроблено прин-
ципові положення нової технології визначен-
ня петрофізичних, інженерно-геологічних і тех-
ногенних параметрів ґрунтів.

2. Виконано модернізацію серійної апарату-
ри РК, розроблено і створено експерименталь-
ний зразок нового двозондового приладу ННК, 
розроблено багатокомпонентний прилад ННК + 
+ ГГК + ГК.

3. На основі об’єктно-адаптаційної методо-
ло гії розроблено принципи інтерпретаційно-
ме то ди чного забезпечення комплексу ННК + 
+ ГГК + ГК при дослідженні природних і тех-
ногенних ґрунтів у зоні аерації та в зоні, що 
знаходиться нижче рівня ґрунтових вод.

4. Значно розширено сукупність визначува-
них параметрів, збільшено інформативність ра-
діоізотопного каротажу, підвищено достовір-
ність і точність визначень інженерно-гео ло гіч-
них параметрів: густини породи, густини сухої 
породи і твердої фази, вологості, пористості, 
коефіцієнта глинистості, вмісту хімічно зв’я-
за ної води, коефіцієнта водонасиченості та ін-
ших параметрів.

5. Розроблення основних положень нової тех-
нології є тільки першим етапом; наступним по-
винно бути створення малої серії комплексних 
приладів радіоізотопного каротажу та, з ураху-
ванням особливостей цих приладів та дослід-
жуваних об’єктів, їх метрологічного, інтер п ре-
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та цій но-методичного і програмного забезпе чен-
ня. Подальшою задачею є трансфер техно ло гії 
у виробничі організації, які займаються ін же-
нер но-геологічними дослідженнями ґрунтів.
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В.В. Кулик, М.С. Бондаренко,
А.Ю. Кетов, З.Н. Евстахевич, С.И. Дейнеко,

О.В Камилова

ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ ИССЛЕДОВАНИЯ

ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ
ГРУНТОВ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА

РАДИОИЗОТОПНОГО КАРОТАЖА

Разработаны принципиальные положения новой тех-
нологии исследования приповерхностных природных и 
техногенных горных пород (грунтов) на основе аппара-
турно-методического комплекса радиоизотопного каро-
тажа. Предложена объектно-адаптационная методология 
определения параметров природных и техногенных грун-
тов, включающая критерии согласованности и достовер-
ности определений. Установлена способность пред ло жен-
ных решений значительно повысить продуктивность, ин-
формативность и точность скважинных исследований 
природных и техногенных грунтов.

Ключевые слова: каротажная технология, аппаратур-
но-методический комплекс, радиоизотопный каротаж, при-
родные и техногенные грунты, петрофизические, инже-
нерно-геологические, техногенные параметры.
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V.V. Kulyk, M.S. Bondarenko,
A.Yu. Ketov, Z.M. Evstakhevych, S.I. Deineko,

O.V. Kamilova

MAIN PRINCIPLES OF THE NEW TECHNOLOGY 
OF NATURAL AND TECHNOGENIC NEAR-SURFACE 

ROCKS INVESTIGATION ON THE BASE
OF RADIOACTIVITY LOGGING COMPLEX

The main principles of the new technology of investigation 
of natural and technogenic near-surface rocks on the basis of 
new apparatus and method complex of radioactivity logging 
have been developed. The object-adaptive methodology for 

determining the parameters of natural and technogenic rocks, 
which includes the criteria of agreement and reliability of de-
terminations, have been proposed. The ability of the proposed 
approaches to improve significantly productivity, informativ-
ity and accuracy of borehole investigation of natural and 
technogenic near-surface rocks have been established.

Key words: logging technology; apparatus and method 
complex; radioactivity logging; natural and technogenic 
near-surface rocks; petrophysical parameters, engineering 
geology parameters, technogenic parameters.
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