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М етод радиоактивного каротажа, основанный на измерении интен
сивности рассеянного гамма-излучения какого-либо источника гамма- 
квантов, пом ещ аем ого  в тот ж е  глубинный прибор, в котором нахо
дится индикатор излучения, с целью определения плотности горных  
пород, пересеченны х скважиной, получил название гамма— гамма-ка
ротажа (ГТК).

Знание плотности горных пород помогает в определении их по
ристости, которая необходим а для подсчета запасов нефтяных и га
зовых месторождений. Весьма ш ирокое применение м е т о д  ГГК н ахо
дит при изучении угольных и рудны х скважин.

Помимо этого метод ГГК м ож ет применяться также для решения  
технических задач: для отбивки уровня цементного кольца в затруб-  
ном пространстве скважин и для определения местоположения с о е д и 
нительных муфт на обсадной колонне.

Применявшиеся при ГГК до  сих пор естественные и искусствен
ные источники излучения имеют, как известно, энергию гамма-кван
тов не свыше 3 Мэв.  При исследовании скважин методом ГГК можно  
применять также источники гамма-квантов мощностью не свыше  
30  MkCu1 в противном случае это будет  приводить к наруш ению т е х 
ники безопасности. Глубинность исследования горных пород методом  
ГГК при использовании этих источников невелика, поэтому влияние 
неровностей стенок скважины приводит к уменьш ению  точности оп 
ределения плотностей пород . Применение при ГГК генераторов гам
ма-квантов (таких, как бетатрон), позволяющ их получать излучение  
больш ой энергии и мощности, д о л ж н о  значительно повысить эф ф ек 
тивность данного метода.

Рассмотрим, в какой мере увеличение энергии и мощности источ
ника гамма-квантов способствует увеличению глубинности и чувстви
тельности метода ГГК. Для этого рассмотрим 3 вопроса: зависимость  
интенсивности рассеянного гамма-излучения от начальной энергии ис
точника гамма-квантов и расстояния м е ж д у  индикатором и источником  
гамма-квантов; зависимость глубины исследования горных пород от  
начальной энергии источника гамма-квантов; зависимость спектраль
ного состава рассеянного излучения от плотности горных пород  и от 
начальной энергии источника гамма-квантов.

1. И сследование зависимости интенсивности рассеянного гамма- 
излучения от начальной энергии источника гамма-квантов для случая  
однородной среды.
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При исследовании этого вопроса воспользуемся выражением для 
интенсивности рассеянного излучения, приведенным в работе [1]:

=  Q ехр ( — I) ,
J A Iß ' 34 n I

З д есь  Р - м о щ н о с т ь  источника гамма-квантов; /  — расстояние м еж д у  
центром индикатора и источником гамма-квантов (размер зо н д а ) ; 
в =z 3,5 — V  0 ,25 +  2 ( 1  —  cos Ѳ)2 — коэффициент, зависящий от ср ед н е
го косинуса угла многократно рассеянного гамма-излучения (cos Ѳ); 
xCp =  ( i  — cos Ѳ), X — средний коэффициент поглощ ения гам м а-излуче

ния при многократном рассеянии. Величина 7 представляет собой с р е д 
нюю длину свободного пробега многократно рассеянного гамма-из
лучения.

Величина À с учетом фотоэф ф екта или эффекта образования элек-  
тронно-позитронных пар вычисляется по следую щ ей формуле:

_  /  s  Ч Ж
>= у  V   •

Г 2 Я аж
Г /J-Л

Здесь  — весовые поправки, учитывающие поглощ ение рассеянного  
гамма-излучения за счет фотоэффекта или эффекта образования элек-

” . 2
тронно-позитронных пар; R/t- — средний квадрат длины свободного про
бега рассеянного гамма-излучения в горных породах, который оп р е д е 
ляется из следую щ его  выражения:

Rl  =  S С  -|_ nJ  £  2 Гі г,- cos Ѳ/у ,
/ :.:. 0 І—Q /=/-(-1

где Г/ и Гу — средние длины свободного  пробега гамма-квантов м е ж 
д у  отдельными актами рассеяния;

г] — средний квадрат длины свободного  пробега гамма-кван
тов м еж ду  отдельными актами рассеяния; 

cos Ѳ/;- —  средний косинус угла рассеяния при п е р е х о д е  гамма- 
кванта из состояния і в состояние у.

Подробная схема расчета всех величин, входящ их в выше уп ом я
нутые формулы, приведена в работе [1]. Там ж е , а такж е в работе  
[2], приведено сопоставление расчетных данных с экспериментальными  
для кобальтового источника излучения. Результаты  расчета удов л ет 
ворительно совпадают с данными опыта.

Полученная по форм уле (1) зависимость интенсивности рассеянно
го гамма-излучения от начальной энергии источника гамма-квантов  
для горных пород  (руд) плотностью 1, 2, 3, 4 и 5 г/см? и соответст
вующим им эффективным атомным н ом ер ам 1) 7,42; 11,4; 15,67;
19,3; 22,6 показана на фиг. 1. Кривые, приведенные на этом рисунке, 
отвечают случаю применения интегрального индикатора гамма-кван
тов. Из фиг. 1 помимо известной зависимости интенсивности рассеян-

O При исследовании взаимодействия гамма-излучения со средами сложного хи
мического состава вместо отдельных атомных номеров элементов, слагающих эти 
среды, вводят эффективные атомные номера [1].

88



ного гамма-излучения от плотности среды видно также, что началь
ную энергию источника гамма-квантов (при исследовании скважин 
методом ГГК) в зависимости от плотности излучений среды и размера 
зонда целесообразно увеличивать лишь до определенной величины; 
при последующем увеличении кривая у =  f  (E) стремится к ассимпто- 
те и не меняет характера изучаемой зависимости.

ЦТіЭ
Q

E (mb)

Ф и г . 1. Зависим ость интенсивности рассеянного гамма-излучения от 
энергии источника гамма-квантов для тр ех размеров зонда 20 см (в е р х
ние сплошные кривые. 1-ъ5), 50 см (нижние сплошные кривые 1 + 5 ) и 
80 см (пунктирны е кривы е). Ш иф р кривы х соответствует плотности

породы в г Iсм[і

Так, например, для размера зонда 20 см нецелесообразно применять 
источники гамма-квантов с начальной энергией выше 8 Мэв , а для 
зонда 80 см — выше 15 Мэв.  Это обусловлено тем, что гамма-кванты 
с увеличением их начальной энергии при рассеянии в меньшей сте
пени изменяют направление своего движения. Поэтому при исследо
вании скважин методом ГГК на малых зондах рассеянное излучение 
от источников высокой энергии в меньшей степени будет достигать 
индикатора излучения, чем при исследовании на больших зондах.
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Применение больших зондов при исследовании скважин методом 
ГТК выгодно в связи с тем, что увеличение размера зонда приводит 
к возрастанию чувствительности метода Г ГК к изменениям плотности 
породы. Это видно, в частности, из кривых, полученных по формуле 
(1) для зондов 20, 50 и 80 еж и источника с начальной энергией 
5 Мэв  (фиг. 2). Аналогичный характер имеют зависимости и для дру
гих энергий источников гамма-квантов. Однако применение больших

Ф и г. 2. Зависим ость интенсивностей рассеянного гамма- 
излучения (в относительны х е д и н и ц а х / ) от плотности породы 
для трех размеров зонда (20, 50 и 80 см) и источника с на

чальной энергией 5 М эв

размеров зонда требует также увеличения мощности источника гам
ма-квантов. Выше отмечалось, что по технике безопасности при ис
следовании скважин методом ГГК нельзя использовать естественные 
или искусственные источники гамма-квантов мощностью свыше 
30 мкСи.  Поэтому в настоящее время практически невозможно при
менять зонды размером свыше 50 см, не нарушая технику безопасности.

Использование в этой связи управляемых с поверхности генера
торов гамма-квантов, таких, как бетатрон, в качестве источников боль
шой мощности позволит значительно увеличить чувствительность ме
тода ГГК к изменениям плотности горных пород и руд за счет уве
личения размера зонда.

Применение больших размеров зонда выгодно еще и потому, что 
это приводит к увеличению глубины исследования горных пород, 
а следовательно, и к увеличению пробега гамма-излучения в этих 
породах. Данное обстоятельство в свою очередь будет приводить к 
более точному определению плотности пород и руд, что и покажем 
ниже.

2. Расчет глубинности исследования горных пород и их объема, 
рассеивающего излучение.

Глубиной (или глубинностью) исследования горных пород, пере
сеченных цилиндрической скважиной, будем считать расстояние гю 
направлению радиуса скважины от ее стенки до некоторой цилинд
рической поверхности, рассеянное излучение от которой достигает 
еще индикатора гамма-квантов, расположенного на оси скважин.

Глубину исследования горных пород определим из выражения для 
интенсивности рассеянного излучения. Интенсивность гамма-излучения 
у, рассеиваемого в породе объема V 1 в зависимости от начальной 
энергии источника гамма-квантов, плотности породы и координат при 
расположении индикатора и точечного источника гамма-квантов па 
оси скважин определяется следующим выражением:
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где Q — мощность источника гамма-квантов;
A0 — число Авогадро;

P  — плотность породы ;
R 0 — радиус скважины; 

г  — расстояние от оси сква
жины до рассеивающегообъ- 
ема по направлению радиу
са скважины;

R 1 и £ 2—соответственно 
расстояние от точечного 
источника до рассеивающего 
объема и от рассеивающего 
объема до индикатора;

£21 — путь гамма-кванта 
по направлению £ 2 в породе;
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то же в воздухе 
скважины ( £ 2 =  £ 2 1+  £ 22)?

t —полный линейный коэф
фициент поглощения и рас
сеяния первичного излуче
ния в породе;

хср — средний коэффици
ент, учитывающий поглоще
ние гамма-излучения при 
многократном рассеянии в 
горной породе по направле
нию R 2;

— - — дифференциальное 
и 12

сечение рассеяния по Клеіі- 
ну-Нишину-Тамму;

b — то же, что и в фор
муле ( 1 ); величина г -  R0 
в этой формуле отвечает 
глубине исследования гор
ных пород.

Произведем численный 
расчет для двух различных 
сред: угля (р==1,3 г/см? и 
2 Эф — 6,92) и осадочной по
роды (р= 2,6  г!см? и Z 30 = l 3) 
для источников гамма-кван
тов с энергией 1,25 Мэе
(К  =  2,45) и 14,75 Мэе  (К  =  носительны х единицах), от глубины  
=  28,9) для размера зондов ния горных пород
5, 20, 50 и 80 см.

Результаты расчета показаны на фиг. 3. Как видно, увеличе
ние энергии источника гамма-квантов приводит к увеличению глубин
ности исследования горных пород, увеличение плотности горной 
породы ее эффективного атомного номера приводит к уменьшению 
глубинности их исследования.

91

Ф и г. 3. Зависим ость интенсивности рассеянного 
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П омимо этого  из этих кривых видно также, что с изменением  
размера зонда глубина исследования меняется. О собенно наглядно  
эт о  видно из кривых фиг. 4, построенных для случая регистрации  
90  %  излучения, достигаю щ его индикатора. На этом ж е  рисунке для  
т е х ^ ж е  условий приведена зависимость объем а породы, рассеиваю щ е

го гамма-излучение, кото- 
V c U  рое достигает индикатора  

гамма-квантов. И з фиг. 4  
видно, что:

а) максимальные зн аче
ния глубины исследования  
горных пород  соответству
ют зон ду  размером 20 с м , 
что обусловлено наиболее  
оптимальными условиями  
рассеяния гамма-излучения;

б) объем ж е  породы,  
рассеивающей излучение, с 
возрастанием размера зонда  
стремится к ассимптоте, при
чем тем м едленнее, чем боль
ш е начальная энергия ис
точника гамма-квантов.

Таким образом, ув ел и 
чение размера зонда, приво-

Фиг. 4. Зависимость глубины исследования оса- ДЯЩве к  возрастанию чувст-  
дочной породы г — R0 (сплошные кривые) и ее вительности метода ГГК К 
объема v (пунктирные кривые) от размера зонда

изменениям плотности с р е 
ды, исключительно обусловлено величиной объема породы, рассеиваю щ е
го гамма-излучение. Все это вызвано тем, что увеличение объем а п о 
роды, п рои сходящ ее за счет увеличения размера зонда, приводит к 
возрастанию пробега гамма-излучения в породе, а следовательно, к 
больш ей зависимости интенсивности регистрируемого излучения от 
параметров среды (плотности и эффективного атомного номера). 
В связи с этим за оптимальный зонд сл едует  принимать такой, кото
рый отвечает вы ходу кривой v = f ( l )  на ассимптоту.

Таким образом, при исследовании скважин методом ГГК н е о б х о 
дим о использовать источники гамма-квантов, имеющ их по в озм ож н о
сти наибольш ую энергию в пределах д о  15 М э в .  При этом для источ
ника конкретной энергии н еобходим о выбирать определенный опти
мальный зонд.

С л едует  отметить, что увеличение начальной энергии источника  
гамма-квантов не приводит к изменению равновесного спектра рас
сеянного излучения, что и покажем ниже.

3. И сследование зависимости спектрального состава от плотности  
горных пород  и от начальной энергии источника гамма-квантов.

Выражение, определяю щ ее изменение спектра излучения от его  
начальной энергии в какой-либо среде, имеет следую щ ий вид:

( / о  ? ( К )  =  \ ? ( K r )  г  ( К ,  К') C i I v Y Q  8 (Д, -  К ) , (3)

где ? ( К )  —  функция распределения рассеянного гамма-излучения  
по энергии К ;
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т ( К )  — полный линейный коэффициент поглощ ения и р ассея -  
ния гамма-излучения в веществе;

Г  ( К  , К ' ) —  вероятность перехода гамма-кванта из состояния  
с энергией K f  в состояние с энергией К ; 

о  ( К  о - К )  —  дельта - функция Дирака;
Q — мощность источника гамма-квантов;
/C0 — н а ч а л ь н а я  э н е р г и я  и ст о ч н и к а  га м м а -к в а н т о в  в е д и н и 

ц а х  э н е р г и и  п о к о я щ е г о с я  э л е к т р о н а ;
К — и н т е р е с у ю щ а я  н ас  э н е р г и я  гам м а -к в а н то в  (в  т е х  ж е  

е д и н и ц а х ,  ч то  и /C0).
Путем введения среднего косинуса угла однократно рассеянного  

гамма-излучения ядро Г ( K i К')  можно свести к вы рожденному T ( K f)9 
а интегральное выражение (3) к дифференциальному, реш ение ко
торого не представит особы х трудностей  и подробно разобрано в ра
боте [З]1).

Э н е р г е т и ч е с к и е  сп ек т р ы  к о б а л ь т о в о г о  и ст о ч н и к а  га м м а -к в а н т а ,  
п о л у ч е н н ы е  в р е з у л ь т а т е  р а с ч ет а  д л я  г о р н ы х  п о р о д  и р у д  с  п л о т н о -  

Ш  
Q
2 ,
0

юооо

1000

юо

10

0.2 OM 0,6 0,8 № 12 SM 0  U  Z1O 2,2 ZM К

Фиг. 5. Зависимость распределения дифференциального спектра рас
сеянного гамма-излучения от энергии К для трех сред с плотностью 1, 2, 3,

4, 5 ZjcMi (шифр кривых соответствует плотности породы)

стыо 1, 2, 3, 4  и 5 г/см? и соответствующим им эффективным атом
ным номерам 7,42; 12,74; 15,67; 19,3; 22,6 приведены на рис. 5.

Эти данные интересно сопоставить с результами численного рас
чета уравнения (3), полученного П. Р. Карром и И. К. Ламкиным [4]

1J В работе [3] вместо функии ? ( K j )  всюду использована ее величина, умножен
ная на отношение полного коэффициента поглощения и рассеяния гамма-квантов к 
коэффициенту рассеяния.

0.2 OM 0,6 O1S Ф 1.2 IM >,Ь U 2>° 2,2
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д л я  а л ю м и н и я  ( Z =  13, о — 2 ,6  г см?) при р а з л и ч н о й  э н е р г и и  и с т о ч н и 
ка г а м м а -к в а н т о в , п р и в е д е н н ы м и  на ф и г .  6 . С о п о с т а в л е н и е  э т и х  д а н 
н ы х п р и в о д и т  к с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м .

I .  В э н е р г е т и ч е с к о м  с п е к т р е  р а с с е я н н о г о  г а м м а -и з л у ч е н и я  в з а 
в и си м о ст и  о т  п л о т н о с т и  с р е д ы  и е е  в е щ е с т в е н н о г о  с о с т а в а  п р о и с х о д и т

н а к о п л е н и е  м я г к о г о  г а м м а -и з л у ч е н и я  
с р е з к о  в ы р а ж е н н ы м  м а к с и м у м о м ,  п о 
л о ж е н и е  к о т о р о г о  за в и с и т  о т  с в о й с т в  
с р е д ы .

2. И з м е н е н и е  э н е р г и и  и ст о ч н и к а  
га м м а -к в а н т о в  не п р и в о д и т  к с м е щ е 
ни ю  м а к с и м у м а  м я гк о й  с о с т а в л я ю щ е й  
с п ек т р а  р а с с е я н н о г о  г а м м а -и з л у ч е н и я .  
П о э т о м у  н а л и ч и е  в и з л у ч е н и и  б е т а т 
р о н а  с л о ж н о г о  с п ек т р а  ( б е л о г о  с п е к т 
р а )  не  б у д е т  п р и в о д и т ь  к с м е щ е н и ю  
м а к с и м у м а  с п ек т р а  р а с с е я н н о г о  и з 
л у ч е н и я .

Т ак им  о б р а з о м ,  на о с н о в а н и и  э т и х  
р а с ч е т о в  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч то , о с у 
щ е с т в л я я  р е г и с т р а ц и ю  м а к с и м а л ь н ы х  
з н а ч е н и й  э н е р г и и  м я г к о й  с о с т а в л я ю 
щ е й  р а с с е я н н о г о  г а м м а - и з л у ч е н и я  с  
п о м о щ ь ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  гам м а-  
с п е к т р о м е т р а ,  м о ж н о  б у д е т  р а с ч л е 
нять г о р н ы е  п о р о д ы ,  п е р е с е ч е н н ы е  с 
к в а ж и н о й ,  п о  и х  п л о т н о с т и  и в е щ е с т 
в е н н о м у  с о с т а в у  в с л у ч а е ,  е с л и  к о р 
п у с  п р и б о р а  и з г о т о в л е н  из м а т е р и а л а ,  
п о з в о л я ю щ е г о  п р о п у с к а т ь  к с п е к т р о 

м е т р у  м я г к о е  г а м м а - и з л у ч е н и е ,  в к л ю ч а я  м а к с и м у м  и н т е р е с у ю щ и х  нас  
э н е р г и й .

В  и т о г е  в с е г о  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  н а м ет и т ь  с л е д у ю щ у ю  м е 
т о д и к у  и с с л е д о в а н и я  с к в а ж и н  м е т о д о м  г а м м а — г а м м а -к а р о т а ж а  с  ц е л ь ю  
у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  и и х  в е 
щ е с т в е н н о г о  с о с т а в а :

1. И с п о л ь з о в а т ь  и ст о ч н и к и  г а м м а -к в а н т о в  по в о з м о ж н о с т и  с б о л ь 
ш е й  м о щ н о с т ь ю  и э н е р г и е й .

2 . И с с л е д о в а н и е  п р о в о д и т ь  с о п т и м а л ь н ы м  з о н д о м ,  о б е с п е ч и в а ю 
щ им  п о  в о з м о ж н о с т и  и с с л е д о в а н и е  н а и б о л ь ш е г о  о б ъ е м а  п о р о д ы ,  р а с 
с е и в а ю щ е й  г а м м а - и з л у ч е н и е .

3 . В к а ч е с т в е  и н д и к а т о р а  г а м м а -к в а н т о в  и с п о л ь з о в а т ь  д и ф ф е р е н 
ц и а л ь н ы й  г а м м а -с п е к т р о м е т р  и р е г и с т р и р о в а т ь  м я г к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  
ч аст ь  с п е к т р а  р а с с е я н н о г о  г а м м а -и з л у ч е н и я  с ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  н а и 
б о л ь ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  Г ГК  к и зм е н е н и я м  п л о т н о с т и  г о р н ы х  
п о р о д  и и х  в е щ е с т в е н н о г о  с о с т а в а .

В н а с т о я щ е е  в р ем я  п р и м е н е н и е  е с т е с т в е н н ы х  и и с к у с с т в е н н ы х  
и с т о ч н и к о в  г а м м а -к в а н т о в  при и с с л е д о в а н и и  с к в а ж и н  м е т о д о м  ГГК  
п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  п л о т н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  с т о ч н о с т ь ю  д о  
0,1  ч - 0 , 0 5  г см:і. П р и  в ы п о л н ен и и  ГГК  с б е т а т р о н о м  у д а с т с я  с у щ е с т в е н н о  
у в е л и ч и т ь  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  и р у д ,  п е 
р е с е ч е н н ы х  с к в а ж и н о й .
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Ф и г .  6. З а в и с и м о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  с п е к т р а  р а с с е я н 
н о г о  г а м м а - и з л у ч е н и я  в  а л ю м и н и и  
о т  э н е р г и и  К  д л я  т р е х  и с т о ч н и к о в  

г а м м а - к в а н т о в :  1 -  0 , 5  Мэв ,
'2— 2 , 5 5  Мэв и  3  — 5,1 Мэв
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