
Д. А. КОЖЕВНИКОВ 

НЕЙТРОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ГОРНЫХ ПОРОД 

И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

В НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВОЙ 

ГЕОЛОГИИ 



Д. А. КОЖЕВНИКОВ 

НЕЙТРОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ГОРНЫХ ПОРОД 
И ИХ ·ИСПОЛЬЗОВАНИЕ· 

·В НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВОй . . 

· rвологии 

Издание второе, переработанное и дополненное · 

Москва «Недра» 1982 



~ ~d--
УДК 550.832.5 ~ s-ь 

Кожевников Д. А. Нейтронные характеристики горных пород и их ис
пользование в нефтегазопромысловой геологии. - 2-е изд" перераб. и доп. -
М" Недра, 1'982. 221 с. 

В книге обобщен обширный экспериментальный и теор.етический мате
риал отечественных и зарубежных исследований по нейтронным характери
стикам горных пород. В ней описаны методы расчета и измерения н'ейтрон
ных характеристик, освещены закономерности распределения нейтронов к 
вторичного гамма-излучения в системе прибор - скважина~ пласт. Пока
зано значение изучения нейтронных характеристик горных пород для разра

ботки, усовершенствования и оптимизации. измерений в скважинах, создания 
алгоритмов интерпретации результатов измерений. 

Во втором издании (первое издание- 1974 г.) введен ряд' новых разде- · 
лов, расширяющих и уточняющих сведения о нейтронных и других ядерно
физических характеристиках горных пород, способах их применения при ре- , 
шении важнейших задач нефтегазопромысловой геологии. Все наиболее . 
щ1жные выводы проиллюстрированы примерами их практического использо-

вания. . · 
Для геологов и геофизиков нефтегазовой отрасли, а также геофизиков

ядерщиков, специализирующихся в инженерной, рудной и углеразведочноii 
геологии. Может быть использована студентами вузов геологических и гео-· 
физических специальностей. 

Табл. 19, ил. 81, список-лит.-110 назв. 

Рецензент д-р геол.-минер. наук С. А. Султанов (ТатНИПИНефть) 

1904050000-166 
1( 043(01)-82 97- 81 " 

© Издательство «Недра», l 98Z 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Пористость, нефте-, газо-, водонасыщенность, глинистость, 
минеральный состав твердой фазы пород влияют на показания 

' нейтронных методов ядерной геофизики н~ непосредствеtшо, а· _ 
через соответствующие нейтронные характеристики. Нейтрон
ными характеристиками являются интегральные параметры фа" 
зового распределения в горных породах надтепловых и тепловых 

нейтронов - длина замедления (возраст) нейтронов, вероятность 
лзбежать поглощения в процессе замедления, время замедления 

и дисперсия импульса замедленных нейтронов, длина диффузии, 
время жизни и коэффициент диффузии тепловых нейтронов. 

Изучение нейтронных характеристик пород неразрывно свя
зано с теорией переноса· нейтронов в природных средах, с ис
следованием полей излучения в системе прибор--'- скважина -
пласт. Их знание необходимо для петрофизического обоснования 
способов применения нейтронных методов, оптимизации условий 
"Измерений, установления связи данных геофизических методов 
(ГИС) с ядерными характеристиками изучае_мых сред и связей 
последних с другими петрофизическими и петрохимическими 
величинами. 

В развитии нейтронных методов ядерной геофизики за по
следнее десятилетие произошел определеннь~й скачок. Длитель
ный период накопления· эмпирцческой информации завершился 
анализом и обобщением научно-практического опыта развития 
-радиометрии скважин и установлением количественных законо

мерностей полей излучения в системе прибор - скважина -
пласт. Существенно уточнились и расширились сведения о ядер-
1IЫХ сечениях породообразующих элементов (изотопов) и ней
-тронных характеристиках горных пород, стала общепризнанной 
необходимость систематического изучения нейтронных характе
ристик как петрофизической~ ос1ювы совершенствования спосо
·бов интерпретации нейтронщ,rх исследований горных пород, 
аппаратуры и методик измерений. Разработка мощных вычис
лительных алгоритмов, внедрение систем автоматизированной 
интерпретации привели к значительному повышению оператив

ности обработки результатов измерений; получили развитие 
более совершенные способы решения обратных задач радио
метрии скважин. Заметно улучшается метрологическое обеспе
чение ядерно-геофизических исследований, окончательно офор-
1'.Шлись двухзондовые модификации нейтронных методов. 

В той или иной степени все это нашло свое отражение при 
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подготовке настоящего издания. Переработаны и дополнены 
все разде~ы книги, причем наиболее существенно - заключи
тельный раздел, посвященный практическому использованию 
нейтронных характеристик. При этом были учтены отклики и 
пожелания читателей, а также опыт преподавания радиометрии 
скважин в Московском институте нефтехимической и газовой 
промышленности (МИНХ и ГП) им. И. М. _Губкина и на курсах 
повышения квалификации инженеров при ·НПО «Нефтегео
физика» . 

. Раздел 5.7 написан совместно с Ф. Х. Еникеевой. Автор при
знателен Е. Б. Бланкову, В. А. Владимировой, Ю. А. Гулинуr 
С. А. Кантору, Е. И. Крапивскому, Н. Н. Маръенко, В. В. Мил
леру, В. С. Нейману, А. Л. Поляченко, Л. А. ПуткарадЗе, Н. М. 
Свихнушину, Д. М. Сребродольскому, В. С. Хавкицу, Д. А. Ша
пиро, Ю. С. Шимелевичу, В. А. Юдину, К. И. Якубсону за~ 
обсуждение отдельных вопросов. 

Автор благодарит читателей, приславших замечания по пер
вому изданию книги. 

Особую признательность автор выражает проф. В. Н. Дах
нову и деру геол.-минер. наук А. И. Холину за ценные советыr 
определившие·направленность и структуру книги. 



ВВЕДЕНИЕ 

Методы ядерной геофизикИ существенно расширили воз
можности изучения состава, строения и генезиса горных . пород. 
Народнохозяйсrвенное значение ядерной геофизики опрер.е
ляется уникальными возможностями использования ядерных 

реакщiй и разнообразных физических эффектов для дистанцион
ного (телеметрического) определения элементного (изотопного) 
состава и физических свойств горных пород и насыщающих 
их флюидов при поисках, разведке и разработке месторожде
ний полезных ископаемых, при переработке и обогащении руд
ного сырья. 

Поскольку нефть и газ добываются с больших глубин, для 
нефтеrазопромысловой геологии особенно необходимы методы 
дистанционного изучения горных пород по их физическим свой
ствам. Именно нефтяная промышленность явилась первой из 
крупных отраслей, с успехом применивших нейтронные методы 
исследования, открыв эру мирного использования ядерных из
лучений. 

Успехи ядерной геофизики в СССР в значительной степени 
обусловлены непьсредственным вниманием к научно-исследова
тельским работам в этой области и внедрению их результатов 
в промышленность со стороны виднейших ученых страны -
И. В. Курчатова, Б. М. Понтекорво, Г. Н. Флерова, С. Л. Лей
бензона, А. В. Топчиева, В. В. Федынского, известных физиков, 
геофизиков и геологов - Б. Б. Лапука, Б. Г. Ерозолимскоrо, 
Ю. П. Булашевича, А. И. Заборовского, В. Н. Дахнова, 
Ф. А. Алексеева, А. И. Холина, С. М. Аксельрода, В. Ф. Печер
никова, С. А. Кантора, Ю. С Шимелевича, Ю. А. Гулина, 
С. А. Султанова, Д. Ф. Беспалова и др. 

Нейтронные методы.ядерной геофизики широко применяются· 
на месторождениях нефти, газа и других полезных ископаемых 
для определения коллекторских свойств горных пород, вЪJяв
ления продуктивных объектов, контроля разработки месторож
дений,· элеменпюго анализа горных пород и минерального 
сырья, решения других важных задач. 

Ведущая роль нейтронных методов при исследовании обса
женных скважин нефтяных и газовых месторождений опреде
ляется возможностью изучения геологического разреза через 

стальную обсадную колонну. Например, такая важная задача, 
как Доразведка месторождений, в принципе не может быть 
решена без применения нейтронных методов. 
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Применение нейтронных методов позволяет повысить досто
верность геофизических исследований и, как следствие, сокра- • 
тить сроки и затраты на разведку, значительно уменьшить 

погрешности подсчета запасов, применять более прогрессивные 
и экономичные системы разработки месторождений. 

Темпы роста разведанных зара:сов нефти и газа в мире 
отстают от темпов роста потребностей в них; все более острой 
становится проблема повышения нефтеотдачи. Повышение неф
теотдачи пластов позволило бы значительно сократить капи
-rальные вложения, поэтому еще более возрастает роль нейтрон
ных исследований, контролирующих соблюдение ·оптимальных 
условий разработки месторождений, позволяющих определять 
начальную, текущую и остаточную нефтенасыщенность. С nо
мощью нейтронных методов можно выявить характер обв0Ане-
1шя залежи по мощности и площади, оценить степень· выра-· 

ботанности продуктивных пластов, получить исходные данные, 
необходимые для повЬ1шения коэффициента извлечения запасов, 
уменьшить невосполнимые потери нефти и снизить соответ
ствующие затраты разведочных и нефтедобывающих предприя
тий как на прирост запасов, -так и на добычу. 

Современный арсенал методов нейтронометрии скважин до
статочно велик (методы наведенной активности на быстрых и 
тепловых нейтронах, метод резонансных нейтронов, нейтрон
нейтронные методы по надтепловым и тепловым нейтронам, 
нейтронный гамма-метод, импульсный нейтрон-нейтронный и 
импульсный нейтронный гамма-метод, методы спектррметрии 
гамма-излучения активации, неуriругого рассея·ния, поглощения 
резонансных и тепловых нейтронов и другие методы). Однако 
объемы и эффективность применения этих методов далеко не 
соответствуют их потенциальным возможностям. В значитель-
1~ой степени это обусловлено сложностью теоретического опи
сания процессов взаимодействия нейтронов с веществом и труд-
1щстью экспериментальных исследований. Если такие физиче
ские свойства горных пород, как удельное электрическое 
сопротивление, плотность, пористость, проницаемость и т. п., 

могут быть измерены на малых образцах горных пород, то для 
нейтронных характеристик это сделать невозможно. Поскольку 
цейтронные характеристики определяют закономерности рас

пределения нейтронов в горных породах и зависимости пока
заний нейтронных методов от состава и свойств пород, разра
ботка методов их расчета имеет особо важное значение. Это 
предполагает, с одной стороны, использование теории переноса 
нейтронов в веществе, а с другой - учет геохимических, петро
Физических и структурных особенностей горных пород, а также 
<'ермодинамических условий их залегания. 

В начальный период развития ядерной геофизики изучение 
lie" итронных характеристик горных пород представляло интерес 

l'J:Iавным образом с. точки зрения выявления принципиальных 
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возможностей нейтронных методов. Разработан:ный в СССР ,по 
идее Г. Н. Флерова (1956 г.) импульсный нейтрон-нейтронный 
метод ( ИННМ) впервые позволил непосредственно измерять -
такИе важн:ые характеристики горных пород, как время жизни 
и коэффициент. диффузии тепловых. нейтронов. Это заставило 
пересмотреть отношение к нейтронным характеристикам горных 
пород; изучение которых стало цетрофизической основой при~ 
м:енения и количественной интерпретации данных нейтрономет" 
рии скважин в. нефтегазопромысловой и рудной геологии. С 
созданием высокоэффективных гелиевых детекторов и мощн:ых 
источников нейтронов появилась возможность определения эф
.фективной длины замедления '.нейтронов в горных породах е 
помощью стационарного нейтрон-нейтронного метода. 

В разработке нейтронных методов ядерной гео_физики можно 
указать три основных аспекта: 

1) исследование нейтронных характеристик горных пород и 
теоретическое изучение распределения нейтронов и гамма-кван
тов в горных породах с целью обоснования способов измерений 
и принципов интерпретации результатов; 

2) разр.аботка измер1:1тельной аппаратуры и систем телемет
рии, изучение закономерностей распределения нейтронов и 
гамма-квантов в горных породах при реальных скважинных 

условиях изм~рений с помощью математического и физического 
моделирования; 

3) создание алгоритмов количественногь определения ней
тронных характеристик горных пород по , результатам сква
жинных измерений и переход от них непосредственно к петро
физическим характеристикам или _ содерЖанию искомого эле~ 
мента. 

Таким образом, отправляясь от нейтронных характеристик 
горных пород, мы вновь возвращаемся к ним на заключитель

ном этапе использования нейтронометрии скважин, но уже на 
значительно более высоком уровне дет.э.льности изучения этиХ! 
характеристик. 

Исследование нейтронных характеристик горных пород не~ 
разрывно связано с теорией переноса нейтронов в природных 
средах, с анализом закономерностей поля излучения в системе 
прибор - скважина - пласт. 

Первые оценки длин замедления и диффузии нейтронов в 
горных породах были сделаны Л. С. Полаком в 1947 г. Начало 
исследования закономерностей распределения нейтронов в гор
ных породах было положено теоретическими работами Ю. П. Бу
лашевича и С. А. Кантора. Дальнейшие исследования стацио
нарных и нестационарных задач теории методов ядерной' гео

физики проводились В. Ф. Захарченко, И. А. Казачком, 
И. И. Тальянским, А, Л. Поляченко, Д. А. Кожевниковым и др. 
Обширные расчеты нейтронных_ характеристик горных пород 
были выполнены под руководством Д. М. Сребродольского, 
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Д. А. Кожевникова, И. А. Козачка, О. М. Нелепченко, Н. Х. f а
зеева и др. 

Для наиболее сложных стационарных задач, характеризую

щихся низкой степенью симметрии, принципы математического 
моделирования были разработанЬl: во ВНИИГИС. Большой 
объем численных расчетов по методу Монте-Карло был выпол
нен В. Н. Стариковым, Ф. Х. Еникеевой, Б. К. Журавлевым, 
-В. А. Велижаниным, работавшими под руководством Ю. А. Гу
лина, И. Л. Дворкина, Д. А. Кожевникова. 

Математическое моделирование импульсных методов впервые 
было выполнено во ВНИИЯГГ под руководством С. А. Дени
сика (Р. А. Резванов, Б. Е. Лухминский, В. Е. Лебедев и др.). 

Конечно-разцостные алгоритмы для решения задач радио
метрии скважии на основе многогруппового диффузионного 
приближения разработаны во ВНИИЯГГ под руководством 
А. Л. Поляченко (В. Г. Цейтлин, Т. А. Шапошннкова1 Т. Е. Гав-
рина). · . 

_ Способы непосредственнQ. практического использования ней
тронных характеристик горных пород для решения задач нефте
газопромысловой геологии были указаны Ю. А. Гулиным, 
И. Л. Дворкиным, Д. М. Сребродольским, Д. А. Кожевниковым, 
С. П. Омесем, М. Х. Хуснуллиным, С. А. Султановым, Л. Н. Во
ронковым, Р. А. Резвановым, Л. А. Путкара.дзе и др. 

Для постановки теоретических исследований и решения мно
гих методических вопросов большое значение имели физические 
эксперименты· на моделях пластов: Ценные результаты были 
получены А. В. Золотовым, Ю. А. Гулиным, В. П. Иванкиным, 
Н. К. Kyxapeltкo, Ш. А Губер_маном, Е. И: Крапивским, 
Ю. И. Соколовым, В. М. Арбузовым, Б. М. Орлинским, 
Ф. А. Куриленко и др. 

За рубежом наиболее интересные результаты получены 
Я. А. Чубеком, Ч. В. Титтлом, Л. С. Алленом, Р. Л. Колдуэл
лом, П. Вертешем, Дж. Титтменом, А. Крефтом, Дж. Херстом. 

Значительное внимание к развитию нейтронных методов ис
,следования характерно для всех промышленно развитых стран. 

Наибольшее количество патентов, полученных за период 1960-
1975 гr. ведущими зарубежными фирмами, занимающимися 
разработкой техники и методики промыслово-геофизических 
исследований, относится именно к радиоактивным (нейтрон
ным) методам. Разработки и исследования в этой области ведут 
более 30 фирм ( «Дрессер», «Шлюмберже», «Тексако», «Мобил» 
.и др). . . 



1. НЕЯТРОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕЩЕСТВА 
В ЯДЕРНОЯ ГЕОФИЗ.ИКЕ 

1.1. К:JIАССИФИКАЦИЯ НЕЯТРОННЫХ МЕТОДОВ 

СпеЦифические услови~ промыслово-геофизнческих исследо
ваний (наличие скважины и ее заполнения, обсадной колонны, 
кожуха глубинного. прибора) существенно сужают круг ядер
ных реакций, которые могут быть исп0льзованы для изучения 
горнЫх пород. Практически он включает лишь реакции, проис
ходящие в горных породах под дейст:еием . наиболее проникаю
щих излучений- нейтронов и гамма-квантов, одним из резуль
татов взаимодействия которых с веществом nород также яв
ляется испускание проникающего излучения.· 

Это принципиальное обстоятельство во многом определяет 
современную методологию ядерной геофизики - изучение про~ 
странственных, энергетических (спектральных) и временных 
характеристик полей нейтронов и гамма-квантов, образующихся 
в горных породах под действием облучения источниками ней
тронов (или гамма-квантов) или порождаемых естественным1и 
радиоактивными элементами. 

Поскольку реакции, вызываемые нейтронами в горных поро
дах, значительно разнообразнее реакций, вызываемых гамма
квантами, нейтронные методы (использующие в качестве пер
вичного излучения нейтроны) заняли основное место в арсенале 
газонефтепромысловой ядерной геофизики. 

«Инструментом» исследования горных пород нейтронными 
методами является поле нейтронов, образованное в замедляю
щей сред~ (горной породе) ·стационарным или импульсным 
источником. Испускаемые источником нейтроны высоких энер
гий могут испытывать как упругое, так и неупругое взаимо
действие с ядрами элементов, входящих в состав горной породы 
(рис. 1). В результате многократного рассеяния нейтроны за
медляются, и их энергия стацовится сравнимой со средней 
энергией теплового движения атомов (молекул) замедлителя. 
При этом нейтроны рассеиваются уже не на отдельных ядрах, 
а на молекулах в целом или на кристаллической решетке. 

Механизм рассеяния нейтронов высоких энергий на ядрах 
замедлител.я, которые в этом случае можно считать свободными 
и неподвижными, таков, что быстрые нейтроны после каждого 
рассеяния только теряют энергию. Медленные нейтроны при 
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рассеянии могут не только терять, но и приобретать энергию 
(условие термодинамического равновесия). Наконец, низкоэнер
гетические нейтроны поглощаются атомными ядрами, и послед
ние высвечиваются одним или несколькими гамма-квантами. 

Число и энергия (спектр) захватных гамма-квантов являются 
характеристиками излучающих ядер. 

В основе применения нейтронных методов изучения вещества 
в геофизике лежит Исследование физических процессов и явле
ний, сопровождающих распространение нейтронов в горных 
породах (рис. 2). Процесс замедления нейтронов охватывает 
широкую область энергий от 14 МэВ (для изотопных источников 
от 11 МэВ) до примерно 1 эВ и протекает в сравнительно узком 
временном интервале, измеряемом временем замедления ней~. 
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тронов., которое не: превышает первых сотен микросекунд. Про<! 
цесс диффузии тепловых нейтронов отличается значительно 
большей длительнос:rью: ширина соответствующего временн6Га 
интервала, измеряемая временем жизни тепловых нейтронов, 
достига~т (в слабо поглощающих средах) сотен миллисекунд" 
Область тепловых энергий ограничена сверху энергией хими• 
ческой связи и измеряется дисперсией максвелловского спектра 
·со средней энерrией 3/2kT п. где Т п - «температура» нейтрон~ 
наго N1за в абсолютных единицах: k - постоянная Больцмана. 

По характеру ~заимодействия с нейтрощ1ми породообразую
щие элементы можно условно разделить (по массовому числу Ат 
на три группы: 1) легкие (1<А<25); 2) средние (25<А<80); 
3) тяжелые (80<А<240). Элементы первой группы типичны 
для горных пород осадочного компJ,Iекса, второй и третьей 
групп - для изверженных и метаморфических пород. К первой 
группе должны быть отнесены также магические ядра, близкие 
по своим свойствам к легким ядрам. 

Взаимодействие 'нейтронов с ядрами различных элементов · 
определяется не только массовыми числами ядер-мишеней, но 
и (весьма существенно) энергией нейтронов. Можно выделить 
три области энергий, ход нейтронных реакций в которых каче
ственно различен: 1) E<l кэВ; 2) 1 кэВ<Е1<0,5 МэВ; 
3) 0,5 МэВ<Е<14 МэВ. Такое подразделение в общих чертах 
определяет хар_актер ядерных реакций, типы испускаемых ча
стиц, их угловое и энергетическое распределение и т. д.' Напри
мер, в области низких энергий преобладает резонансное погло
щение нейтронов тяжелыми ядрами, в области средних энергий 
наиболее существенно упругое рассеяние, в области относи
тельно высоких энергий конечное ядро может образоваться в 
нескольких возбужденных состояниях, благодаря чему возможно 
неупругое рассеяние нейтронов; в последней заметной вероят
ностью облада.ют также реакции с вылетом заряженных частиц. 

К изучаемым в горных породах физическим процессам отно· 
сятся: 1) неупругое рассеяние быстрых нейтронов на атомных. 
ядрах, сопровождаемое испусканием характеристдческого гамма

излучения (гамма-излучение неупругого рассеяния - ГИНР); 
2) активация атомных ядер быстрыми нейтронами; 3) резонанс
ное поглощение нейтронов; 4) деление ядер надтепловыми ней· 
тронами (для делящихся изотопов тяжелых ядер); 5) актива, 
ция атомных ядер тепловыми нейтронами; 6) поглощение тепло
вых нейтронов, сопровождаемое испусканием характеристиче
ского гамма-излучения (захватное гамма-излуч~ние); 7) ужест
чение спектра тепловых нейтронов, обусловленное присутствием 
в горной породе элементов-поглотителей; 8) деление тяжелых 
ядер тепловыми нейтронами. 

Перечисленные процессы происходят независимо от того, ка
ков режим облучения: стационарный J:I.IIИ импульсный. Однако 
использование источников нейтронов, работающих в импульс-· 
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ном режиме, позволяет резко увеличИт:Ь объем информации о 
составе исследуемой среды по сравнению со стационарными 
источниками. 

Так как процессы замедления быстрых нейтронов и диф
фузии тепловых нейтронов разграничены во времени, можно 
раздельно регистрировать гамма-излучение неупругого рассея_" 

ния замедляющихся нейтронов, гамма-излучение, возникающее 
при поглощении тепловых нейтронов, и гамма-излучение наве
денной радиоактивности (рис. 3). 

Вследствие очень высоких скоростей первичных нейтронов 
уже в течение длительности импульса 1 генератора нейтронов 
в изучаемой среде появляется ответный импульс 2 гамма-излу
чения неупругого рассеяния. Это гамма-излучение регистри
руется одновременно с гамма-излучением 3 искусственной радио
активности,_ возникающей в породе под действием облучения 
быстрыми н-ейтронами. Поскольку временной анализ охватывает 
очень короткие (по сравнению с периодами полураспада) ин
тервалы времени, кривые спада наведенной активности в этих 
интервалах воспринимаются как квазистационарный фон. 

Если в породе присутствует резонансный поглотитель, то по 
истечении промежутка времени fp, равного времени замедления 
до энергии резонанса поглощения, появляется импульс гамма

излучения 4. Время появления импульса определяется водо
родосодержанием (замедляющими свойствами) среды, а ампли
туда иМ'tlульса пропорциьнальна концентрации резонансного по

глотителя. 

По достижении нейтронами в процессе замедления т-епловых 
скоростей (за время tт) в среде появляется импульс 5 гамма
излучения радиационного захЕ1ата тепловых нейтронов. Этот им
пульс обладает довольно большой дисперсией (дисперсия вре-

. меннбго распределения нейтронов растет с уменьшением их 
энергии; кроме того, происходит его дополнительное уширение 

из-за наложения дисперсии максвелловского спектра тепловых 

энергий). Гамма-кванты радиационного за-хвата регистр:Ируются 
на квазистационарном фоне активационного гамма-излучения, . 
обусловленного действием быстрых (кривая 3) и тепловых (кри- · 
Бая 6) нейтронов. 

Таким образом, импульсные нейтронные гамма-методы осо
бенно удобны для изучения горных пород-, поскольку, выбирая 
соответствующую временную задержку, можно обеспечить ре-· 
гистрацию преимущественно процесса замедления нейтронов 
либо диффузии и поглощения или распада активированных 
ядер. 

Каждому ·из перечисленных процессов взаимодействия ней
тронов В ГОрНЫХ породах СООТВеТ~твует ОДИН (ИЛИ более) НеЙ
трОННЫЙ метод ядерной геофизики, поэтому классификация ней
тронных методов (см. рис. 2) основывается на их физической 
сущности. 
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Рис. 4. Элемецты, количественно определяемые в горных пород.ах нейтрон-
ными и другими методами ядерной геофизики. 

/ - метод наведенной активности по тепловым нейтронам; :/ - метод наведенной ак
-тнвностн по быстрым нейтронам; З - нейтронный гамма-метод; 4 - нейтрон-нейтронный 
метод по тепловым нейтронам; 5 -·активационный анализ по запаздывающим совпа
.денuям; 6 - плотностной гамма-гамма-метод; 7 -·селективный гамма-гамма-метод; 8 -
.метод естественной гамма-активности; 9 - фотонейтронный метод; 10.;..... нейтрон-ней-

т1юннь1й метод по надтепловым нейтронам 



В настояЩее время известны следующие нейтронные методы: 
1) метод спектроскопии гамма-излучения неупругого рассеяния: 
(ГИНР); 2) метод наведенной активности (активационный ана
лиз) на быстрых нейтронах (НАб); 3) метод резонансной акти
вацИи; 4) нейтрон-нейтронный метод по надтепловым нейтронам. 
(ННМнт); 5) стационарный нейтрон-нейтронный метод по теп
ловым нейтронам (ННМт); 6) импульсный нейтрон-нейтронный: 
метод по тепловым нейтронам (ИННМ); 7) стационарный ней
тронный гамма-метод (НГМ); 8) спектроскопия захватног°" 
гамма-излучения (НГМ-С); 9) импульсный нейтронный гамма
метод . (ИНГМ; имеет также спектроскопическую модифика
цию); 10) импульсный нейтронный гамма-нейтронный метод. 
(ИНГНМ); 11) метод наведенной активности (активационный: 
анализ) на тепловых нейтронах (НАт); 12) нейтронные методы" 
использующие реакцию деления; 13) фотонейтронный метод. 
На рис. 4 отмечены элементы периодической системы Менде-, 
леева, определяемые в скважинных условиях различными ·мето.:: 
дами ядерной геофизики. · 

Нейтрон-нейтронный метод по надтепловым 
нейтрон а м (ННМнт) состоит в измерении плотности потока' 
нейтронов, замедленных в системе скважина - пласт, детекто-· 
ром, находящимся на определенном расстоянии (называемом
размером зонда) от стационарного источника нейтронов, в про
цессе перемещения измерительного прибора по стволу сква
жины. Регистрируемая, детектором плотность потока замедлен
ных нейтронов зависит от эффективной длины замедления ней
тронов, которая при оптимальном размере зонда определяетсw 

водородосодержанием исследуемого пласта и его химико-мине

ралогическим составом. Поэтому ННМнт используется для опре
деления объемного водородосодержания пласта, а при отсут- · 
ствии в скелете породы химически связанной воды - для опре
деления пористости и газонасыщенности. 

Нейтрон-нейтронный метод по тепловым· 
нейтрон а м (ННМт) заключается в регистрации плотностк 
нейтронов, диффундирующих в системе скважина- пласт после' 
их замедления до тепловых энергий. Плотность тепловых ней
тронов, измеряемая детектором при фиксированном размере' 
зонда, зависит не только от эффективной длины замедления, 
но такж,е от времени жизни т и коэффициента диффузии D. По
следние два параметра характеризуют водородосодержание по

роды и концентрацию элементов с высокими сечениями погло
щения тепловых нейтронов (таких, как хлор, бор и т. д.). 

Показания ННМт ~спользуются для. оценки пористости· 
коллекторов при неизменном их насыщении: если известна 

пористость - для определения газонасыщенности, если пласто

вая вода сильно минерализована - для определения· типа флю
ида, насыщающего паровое пространство. 

Из-за малого радиуса зоны исследования на показаниЯ" 
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ННМт и ННМн..-· влияют свойства среды, заnол!tяющей сква
жину. В знаqите.Льной степени ослабить это влияние Позволяет 
испо.Льзование при()оров с прижимными устройствами. 

Нейтронный гамма-метод (НГМ) сост·оит в реги
.страции плотности ·потока гамма-квантов, возникающих в пласте 

и скважине в результате поглощения замедленных и тепловых 

нейтронов атомными ядрами. При фиксированном размере зонда 
показания детектора гамма-излучения («интенсивность» и энер
тетический спектр излучения) определяются такими нейтронны
ми характеристиками среды, как эффективная длина замедления· 
'6ыстрых нейтронов, время жизни и коэффициент диффузии 
тепловых нейтронов, а также излучающей срособностью среды 
(спекtр гамма-излучения, возникающего при пог:Лощении одного 
нейтрона) и коэффицИентом ослабления гамма:излучения. Все 
эти характеристики в свою очередь определяются водородосо

держанием, химико-минералогическим составом и плотностью 

исследуемых сред. Возможность изучения энергетического спект
ра захватного гамма-ивлучения повышает надежность выделе

ния пластов-коллекторов и определения типа флюида; в рудной 
геофизике нейтрщшая гамма-спектроскопия используется для 
элементного анализа горных пород. 

Хотя радиус зоны исследования НГМ больше, чем ННМнт и 
ННМт, вклад излучения скважины в результирующие показания 
детектора при НГМ не только велик, но при известных условиях 
(при низких пористости пород и минерализации пластовой воды) 
·играет даже определяющую роль. При оптимальном размере 
зонда из;Лучение скважины тесно связано со свойствами пласта 
я не м'ожет рассматриваться как обычный фон: 

Импульсный нейтрон-нейтронный метод 
(ИННМ) состоит в измерении спада плотности тепловых ней
тронов в зависимости от времени (времени задержки) после 
инжекции импульса быстрых нейтронов в исследуемую горную 
·породу. При фиксированном размере зонда Z временное изме
-нение показаний ·детектора тепловых нейтронов n(t; Z) зависит 
"{)Т времени жизни· и коэффициента дйффузии тепловых нейтро
нов в иссле.IJ.уемом пласте. В начальные моменты п (t; Z) отра
жает расПределение нейтронов в скважине, однако с увеличе
-нием времени задержки закон изменения показаний во времени 
стремнтся к е-t/т, т. е. определяется поглощающими свойствами 
·пласта. Вре~еннбе изменение отношения показаний на двух 
зондах п ( t; Z1) /п ( t; Z2) зависит от пространственното распре
деления тепловых нейтронов, которое в свою очередь характе
ризует рассеивающие <;войства породы (водородосодержание). 

Возможность управления временем задержки позволяет осу
ществлять грубую пространственную «локацию» исследуемой 
породы, что обеспечивает увеличение радиуса зоны исследова
яия ИННМ по сравнению со стационарными методами. 

Импульсный нейтронный гамм а -метод (ИНГМ) 
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во многом . аналогичен ИННМ и отщ1чается тем, Что реlстри-1, 
рует нестационарное поле гамма-иЗJiучения., вози. икающ{г~ при , 
поглощении тепловых иейтро1:юв. Радиус зоны· иссле,цованиn · 
ИНГ М больше, чем ИННМ. Особенно эффективен этqг метод 
при измерении через насосно-компрессорные трубы, а т~кже при · 1 
исследовании скважин с нарушенным цементом. j . · 1 
М е т од :ы · н а веденной а кт и в н о ст и на · быстр111х 

(НАб). и теп.цоаых (НАт) нейтронах основаны ~а облучении 1 
горной породы· потоком нейтронов (от стационарного изотопuого ! 
источника, импульсного или стационарного генератора, нейтрон- ~1 
ного размножителя или ядерного ре?.ктора) и последующей J 

регистрации гамма-излучения наведенной активности. Эти ме- ' 
тоды широко применяются в нефте11.ромысловой и рудной гео-
физике. ·. 

Практические возможности методов наведенной активцосТИ 
при элементном анализе горных пород определяются: 1) ядер-· 
ными реакциями и элементами (изотопами)-излучателями, вно
сящими основной вклад в величину результирующего акти-

. вационн<5го эффекта; 2) форм.ой энергетического спектра источ
ника нейтронов, которым облучается порода; 3) раздельной 

· оценкой активации за счет реакций на быстрых и тепловых 
нейтронах; 4) выделением излучения искомых элементов на 
фоне активации других элементов; 5) величиной глубинности 
исследования, определЯемой вкладом в общую величину акти
в·ационного эффекта, даваемую участка~ш горной породы, нахо
дящимися· на различном удалении от источника нейтронов. · 

1.2. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ HERJPOHHЬIX МЕТОДОВ 
) . 

Нейтронные методы первоначально применялись исключи-
тельно для решения задач нефтепромысловой геологии, позд
нее - в рудной, угольной, горной геофизике и инженерной гео
логии, при полевой разведке, скважинных и лабораторных 
исследованиях. Этими методами определяется элементный со
став горных пород и руд как в лабораторных и полевых усло
виях, так и в условиях естественного залегания пород- в сква

жинах, карьерах, обнажениях и т. д. 
·Стимулом бурного р,а:;1вития нейтронных методов Явились 

интенсивная разведка и разработка нефтяных месторождений. 
приуроченных к карбонатным отложениям, которые. трудно изу
чать традиционными электрическими методами, особенно при 
сложной структуре парового пространства. 

Если бурение скважин осуществляется на известковосбитум
ном . растворе или· на растворах, изготовленных на нефтяной 
ос.паве, то применение электрических методов (кроме индук
ционного) полностью исключается. 

В газонефтепромысловой геологии при разведке, разработке· 
и доразв.едке месторождений н:jiтр~нным1! 1 методами ,решаются: 

. <•- • . .! " . . ~ ' 
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следую~ие основ~'Ые задачи: 1) расчленение разреза по лито
логии и газоводонефтенасыщенности; 2) корреляция разрезо& 
скважин;':З) количеfтвенное определение коллекторских свойс'ГВ. 
горных пqрод, оценка начальной, текущей и остаточной нефте
насыщенн~ст-и; 4) контроль продвижения пластовых вод, опре-, 
деленце иmrервалов обводнения wнктов И"{юло-жения водо-неф
тяного контакта; 5) определ.ение поглощающих и неработаю
щих пластов; 6) контроль гидроразрыва, солянокислотных об
работок пластов. и испытаний скважин; 7) контроль техниче
ского состояния с;кважин и т. д. 

Измерения пр'оводятся в неработающ~х нефтяных сква~и
нах и в процессе работы скважин (через насосно-компрессорные
трубки•). Нейтронные исследования проводятся .во всех буря
щихся скважинах с цмью уточнения·. литологической характе.:_ 
ристики пластов и выделения коллекторов нефти и газа. В по
следние годы одной из важнейших стала задача количественной
оценки остаточной нефтенасыщенности коллекторов после их: 
заводнения. 

Высокий уровень добычи нефти и газа не может быть до
стигнут только за счет открытия и своевре~енного ввода в раз

работку новых месторождений. Большую роль играет совершен
ствование методов добычи, обеспечивающих наиболее полное
извлечение нефти и газа из недр при длительных периодах 
безводной эксплуатации. . Это выдвигает задачу обеспечения: 
разрабатываемых месторождений методами изучения процессов,. 
протекающих в залежах при извлечении нефти и газа, а также· 
контроля ·эффективности мероприятий По интенсификации до-. 
бычи, капитальному ремонту скважин и т. д. Эти методы необ
ходимы также при создании и эксплуатации подземных хра

нилищ газа. 

Применение нейтронных методов для контроля обводнения
коллекторов при различных способах интенсификiщии добычи 
нефти - важное звено в общем комплексе контроля и регули
рования разработки месторождений [6, 11, 57, 58, 78, 91]. Рас
членение пород по водо-нефтенасыщенности и определение водо-· 
нефтяного контакта (ВНК) особенно . .важно в условиях приме
нения законтурного и внутриконтурного заводнения, когда. 

наряду с закономерным подъемом ВНК может про.исходить. 
прорыв закачиваемой воды по наиболее проницаемым участкам
пласта, вызывающий неравномерное обводнение последнего. 
В этом случае становится необходимым не только определение
положения границы вода - нефть в пласте, но и выделение
участков пласта, обводнившихся в результате прорыва нагне
таемой воды. Своевременный контроль обводнения месторожде
ний позволяет обоснованно корректировать отбор нефти и 
закачку воды в пласт, управлять перемещением (стягиванием) 
контуров нефтеносности и- в конечном итоге увеличить отбор 
нефти из недр.г-г~- , ., __ 

1- ;НТб• 1 а 
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Среди задач, решаемых нейтронными м~тодами, особое зна
'ЧенИ:е имеет количественное определение в од о р од о с одер-. 
ж а н и я. Водород содержится в нефти, природных газ'ах, газо
гидратах и воде, заполняющих паровое пространство горных 

пород, а также присутствует в химически связанном ,состоянии 
в некоторых минералах, глицах, гипсе. В осадочньiх горны:х 
породах, не содержащих химически связанной воды, водородо
содержание зависит от пористости. Количественное определение, 
пористости необходимо для решения многих задач, начиная с 
поисков и разведки нефтяных и газовых месторождений и 
кончая контролем их выработки. 

Применения нейтронных методов количественного определения водоро
.досо.11.ержания вещества: 

l) в нефтяной и газовой промышленности - выделение и оценка про
дуктивных нефте- и газоносных коллекторов; контроль разработки .место
;рождений; доразведка месторождений по измерениям в обсаженных скважи
лах ст21рого фонда; контроль сооружения и эксплуатации подземных газохра
:нилищ; измерение влажности пород для прогноза и контроля воздействия 
на пласт при мирном использовании подземных ядерных взры~ов с целью· 
лнтенсификации разработки месторождений нефти и газа; 

2) в нефтехимической промышленности - определение концентрации во
дорода и отношения атомов С/Н в углеводородах в автоматизированных си
.стемах нефтепереработки и транспорта; 

З) в промышленности строительных материалов - автоматизация управ
.ления производством цемента на основе непрерывного контроля влажности 
:при обжиге цементной массы; -

4) в строительстве - контроль влажности при сооружении плотин, шос
сейных дорог, аэродромов; 

5) в сельском хозяйстве - определение влажности почвы для контроля 
зоны деятельности корневой системы растений и фиксации изменения· струк-
7уры почвы. 

· Большое практическое применение получили нейтронные 
методы при изучении газовых месторождений. Они позволяют 
<>днозначно выделять газоносные пласты даже в низкопористых 
и низкопроницаемых коллекторах, контролировать разработку . 
тазовых месторождений. 

Специфический аспект определения водородосодержания гор
ных пород нейтронными методами связан с использованием энер
гии взрыва при добыче полезных ископаемых, строительстве 
горных предприятий и крупных промышленных объектов. 
Проект взрывного воздействия, в частности расчет глубины за
.ложения и мощности ядерных зарядов, не может быть выполнен 
без знания водонасыщенности горных пород, поскольку этот 
параметр существенно определяет их прочностные свойства. 

Автоматизация управления технологическими процессами в 
нефтеперерабатывающей промышленности выдвинула задачу не
прерывного определения химического состава смесей углеводо
родов при условии, чтобы время между измерением и получе
нием результата было возможно меньшим. Химический состав 
смесей углеводородов определяется по величине С/Н, т. е. по 
весовому соотношению углерода и водорода в жидкости. При-
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менение метода замедления нейтронов позволило полностьl() 
решить эту. задачу, сняв ограниче1шя, присущие ~-фотометрии~ 

Для решения геологических и геохимических задач важное 
значение .имеет нейтронный акт и в а ц ионный анализ (как 
в стационарном, так и в импульсном режимах), позволяющий 
получить информацию о макросодержанИях О, F, N, Na, Mg, 
Al, Si, Р, Си в силliкатных, 15арбонатных и других породах и 
некоторых типах . руд. Особенно эффективен активационный 
анализ при исследовании образцов горных пород с применением 
ядерных реакторQв. Чувствительность метода дает возможность. 
определять в гео.Логических образцах многИе микрокомпонен,ты 
на уровне кларковых и закларковых содержаний (l0-2-'-10-9 %). 

:Кислородный нейтр~шно-активациоf1НЫЙ метод. (:КНАМ), реа
лизуемый с генератором нейтронов одновременно с ИНГМ, при-: 
меняется для установления границы подвижной и застойной 
воды в эксплуатационных скважинах, выделения интервалов 

притока воды из перфорац~:онных отверстий и нарушений об
садной колонны, выявления интервалов затрубной циркуляции 
воды. 

Нейтронные методы применимы для количественного опре
деления урана в горных породах посредством регистрации мгно

венных или запаЗдывающих нейтронов деления. Особенно эф
фективны они на урановых месторождениях сложного тектони
чес1юго строения, характеризующихся нарушением радиоактив

ного ра!}новесия. 

В связи с большим значением берliллия, как металла новой 
техники, распространение получил фотонейтронный метод, обес
печивающий бесфоновое количественное определение бериллия: 

В лабораторных условиях применяется нейтронный осколко
радиоrрафический м.етод изучения шрифов. Его можно назвать, 
«нейтронной петрографией» [87, 92]. Он позволяет 
изучать с высокой чувствительностью пространственное· распре-· 
деление, локальные концентрации и формы нахождения таких. 
элементов, как U, Th, В, Li и др. :Концентрация этих элементов.: 
определяется непосредственно в шлифах (без их разрушения). 
Разрешающая способность метода выявления пространствен
ного распределения делящихся ядер составляет величину по

рядка размеров трека, т. е. около 10 мк, поэтому им могут быть 
исследованы образцы минералов размером несколько десятков: 
микрон. · 

1.3. ИЗУЧЕНИЕ НЕЙТРОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОРНЫХ ПОРОД 
КАК ОСНОВА ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

СКВАЖИН НЕЙТРОННЫМИ МЕТОДАМИ 

Показания нейтронных методов определяются нейтронными· 
характеристиками сред" окружающих глубинный прибор, и гео
метрией измерений. Следовательно. по этим показаниям можно' 
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оценить нейтронные параметры горн~х пород. Петрофи~Й.ческие · 
свойства горных пород (вdдонасыщенность, нефте- и газонасы
щенность, концентрация породообразующих элементов) могут·. 
быть установлены лиШь в том случае, ее.ли существует доста
точно тесная связь между ними и нейтронными характерJ{сти-' .. 

ками горных пород. · 
На знании нейтронных характеристик горных пород основаны 

.способы применения нейтронных методов, оnределение опти
мальных условий измерений, установление связи показаний со': 
ево_йствами изучаемых сред, разработка . ал_горйтмов количест
'Венного определения ядерно-физических параметров горных по
род. Все этц исследования составляют неотъемлемую· часть 
<>бщей проблемы количественной интерпретации, полное. решение 
которой вк.лючает создание алгоритмов первичной обработки 
результатов измерений, установленне связей ядерно-физических . 
характеристик Горных пород с петрофизическими И геохимиче
.скими характеристиками. Например, определив длину замед
.ления надтепловых нейтронов ,или коэффициент диффузии теп- · 
.ловых нейтронов в пласте, можно оценить водородосодержание 
11ороды, а в случае, когда водород входит только в состав · 
.Флюида (вода, нефть), насыщающего поры коллектора, то и· 
11ористость последнего. 

Знание време.Ни жизни ·тепловых нейтронов т позволяет 
-определить содержание элементов, сильно поглощающих ней-
-троны. Так, если цластоnые воды насыщены хлориДамИ, то.· 
можно, учитывая пористость, оценить нефтенасыщенность кол-· 
.лектора. Знание времени жизни тепловых н~йтронов в породе 
-со сравнительно высокоji точностью необходимо так.Же при опре
делении концентрации элементов методом наведенной актив
ности. 

Как прикладная дисциплина ядерная геофизика охватывает 
два круга основных проблем или задач, являющихся предметом 
-ее исследования, - прямые и обратные. Прямые задачи заклю-
-чаются в теоретическом изучении пространственно-временного , 
п энергетического распределения нейтронов и гамма-квантов при 
заданной геометрии и свойствах исследуемых сред. Обратные 
задачи состоят в определении состава и . строения исследуемых 
еред по полю излучения, регистрируемого измерительным при-

15ором (16}. - · 
Прямые задачи включают: 1) разработку физйческих о.снов 

нейтронных методов ядерной геофизики - изучение этих мето
дов в- рамках простейших математических моделей пере~оса 
излучения в простейших геометрических условиях, отражающих • 
реальные условия измерений; 2) расчет палеточного материала 
для реальных условий измерений; 3) изучение влияния на ре
зультаты измерений строения и свойств прискважинной части 
пласта (так называемой ближней зоны); 4) оптимизацию усло
вий измерений; 5) обоснование возможности решения обратных 
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.задач. Средстваi~~~ешения прямы; задач - разработка н приме
нение соответствующих вычислительных а_лгоритмов решения 

уравнения переноса нейтронов - или его приближенных. форм, 
математическое и физическое моделирование нейтроF!ометрии 
скважин;. ·· 

--Решение обратных задач . нейтронометрии скважин состоит, 
во-первых, в разработке методов количественного определения 
нейтронных характерlfСТИК горных пород, во-вторых, в установ
лении по измеренным нейтронным характеристикам геолого
петрофизических свойств пород: плотнОС\И, пористости, нефте-, 
газо- и водонасыщенности, глицистости и Т; п. . 

СпецифическИе трудности решения обратных задач газо
'Нефт~промысловой ядерной геофизики определяются принципи- _
альными особенностями проведения измерений в скважинах. 
·Суждения о· свойствах изу'1аемой среды (пласта) основываются 
на результатах измерений в другой среде .(скважине), пара· 
метры которой м:огут изменяться в широких пределах. В об
саженных скважинах область, доступная измерениям, отделена 
·от изучаемой среды колонной и цементом. Эта трудность усугуб
ляется присущей ядерным м.етодам малой глубинностью, т. е. 
ма·лым объемом исследуе!\fОЙ среды, из-за чего свойства ближ
ней зоны могут влиять на _показания прибора сильнее, чем 
сама горная порода. В подобных случаях судить о свойствах 
породы (например о тиnе насыщающего ее флюида) прихо
дится по свойствам ее ближней зоны. 

При фиксированном режиме измерений (размер зонда, время 
задержки, энергия регистрируемоrо излучения, спектр источника 

и т. д.) показания детектора / можно представить следующим 
-образом: 

/ := /(х, П), 

где х- концентрация искомого элемента, определенная нейтрон
ная характеристика- породы или комплекс таких характеристик 

(время жизни тепловых нейтронов, коэффициент диффузии, 
длина замедления И т. д.); П - многомерный «шумовой» вектор 
П = _(:rt1, :rt2, .. " :rtn) · 

Компоненты «шумового» вектора :rti представляют собой па
раметры системы скважина - пласт, которые также влияют на 

показания прибора / .. Этими параметрами являются диаметр 
скважины, глубина проникновения фильтрата глинистого рас
твора, минерализация последнего, мощность пласта, структура 

парового пространства· (определяющая фильтрационные свой
ства пластов по отношению к флюидам различного типа), тол
щина глинистой корки, глинистость, примеси элементов с ано
мальными нейтронными свойствами и т. д. Некоторые -из этих 
«шумовых» параметров в свою очередь могут быть корреля
ционно связанными с искомым параметром х. 

"'Уточнение результатов интерпретации ДО{:ТИгается путем 
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сопоставления показаний против исследуемого пласта, снятыR 
при различных режимах измерений (переход от однозпндовых 
модификаций к многозондовым, от интегральных измерений -
к спектрометрическим, измерения на двух и более временах 
задержки и т. д.). Обработка материалов таких измерений 
позволяет получать параметры (функционалы от показаний), 
на которые свойства скважинной среды и геометрия измерений 
ВJIИЯЮТ значительно меньше, чем на результат единичног°' 

замера. 

Путем соответствующей обработки данных измерений можн0> 
получить величины, которые не только устойчивы по отношениЮ" 
к изменению свойств скважинной среды, но зависят преимуще
ственно от одного из нейтронных параметров - длины замед
ления, коэффициента диффузии или времени жизни тепловых: 
нейтронов и т. д. Например, отношение показаний детекторов
тепловых нейтронов, расположенных на различных расс.тояниях 
от источника, связано с длиной миграции -тепловых нейтронов.
и сравнительно слабо зависит от свойств скважинной среды и 
времени жизни тепловых нейтронов в пласте. Декремент зату-
хания поля тепловых нейтронов или захватного гамма-излуче
ния, определяемый по измерениям на двух временных задерж
ках, при оптимальных условиях измерений близок к обратному 
времени жизни тепловых нейтронов в пласте._ 

Ввиду большого числа физических и геометрических факто-
-ров, влияющих на показания, основной принцип решения обрат
ных задач ядерной геофизики состоит в том, чтобы при опти
мальных условиях и режимах измерений (минимизирующих 
размерность «шумового» вектора П) сконструировать из изме
ренных величин / (х, П) такие квазиодномерные функционалы 
F (х, П), значения которых определяются главным образом: 
искомым параметром х1 : ' 

/\ 
F (х; П) = L{/ (х, П)} =, q> (х) + е (х, П), 

л 
причем '1',/<р~ 1. Операторный символ L здесь означает прцме-
нение к показаниям прибора !(х, П) определенной последова
тельности математических (логи~ких) операций. Структура 

л 
оператора L определяется в процессе решения соответствующей-
прямой задачи. Если функциональная зависимость (J)(X) из
вестна, то ее обращение дает непосредственно искомую вели-
чину х. Подобный ПОДХОД, формализовамный в работе [61] r 

сформировался в процессе разработки методов интерпретации 

1 Для наглядности здесь рассматривается случай определения· только одно
го параметра х. Практцчески часто приходится одновременно определять боль
ше неизвестных параметров, однако рассматриваемая здесь принципиальная 

схема сохраняется. 
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.данных иннмr однако он полностью применим и к интерпре
чгаli;ИИ стационарных методов. 

Следует подчеркнуть важнейшую роль анализа прямых за
дач, в частности нейтронных характеристик. горных пород,' для 
решения обратных задач, поскольку из· ~того анализа вытекают: 
· 1) вид квазиодномерных функционалов F (х, П); 2) вид зави

. ,симостей QJ(X); 3) способы получения номограмм (палеток) для 
поnравок в(х, П). 

1.4; ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ЯДЕРНЫЕ СВ'ОйСТВА ОСНОВНЫХ 
' DОРОДООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМFНТОВ • 

При. расчетах нейтронных характеристик горных пород и 
количественной интерпретации результатов нейтронных исследо
:ваний скважин (в особенности нестационарных и гамма-спек
·тромеfриЧеских методов) необходим учет возможных вариаций 
химического сост~ва (а для рудных образований- и структуры 
11ород). 

Горные породы, как правило, представляют собой среды 
сложного химического (изотопного) состава. В них входят мик
,ропримеси (редкие или рассеянные элементы, малораспростра
ненные изотопы основных породообразующих элементов), ко
торые часто характеризуются аномальными нейтронными свой
ствами. Ничтожная концентрация ядер некоторых элементов 
(изотопов) может заметно влиять на пространственно-энергети
ческое распределуние нейтронов, а также на спектр и интенсив
ность нейтронного х;амма-излучения в горных породах. 

Здесь приведены краткие сведения о ядерных свойствах и 
содержании различных породообразующих элементов в горных 
породах (главным образом осадочных), включая те элементы, 
которые, хотя и присутствуют в очень малых количествах, но 

{)бладают аномальными свойствами по отношению к взаимо
действию с тепловыми нейтронами. 

До недавнего времени работы по оценке ядерно-физических 
констант ориентировались на задачи ядерной энергетики: хо
рошо изученными оказались нейтронные сечения для делящихся 
изотопов и конструкционных элементов ядерных реакторов. Для 
породообразующих элементов - кислорода, кремния, кальция 
и др. надежных сведений было-мало. 

В настоящее время для ядерно-геофизических расчетов 
имеется библиотека ядерных данных Б-2 (для элементов Н, С, 
О, Na, Mg, А!, Si, S, К, Са, Fe) [53]. В основу библиотеки Б-2 
положен формат библиотеки, приведенной в работе [5], допол
ненный 1-й и 2-й группами в быстрой области, 23-й и 24-й груп
пами в промежуточной области. Первая группа ( «дельта»-груп
па) введена для повышения точности расчетов нейтронных полей 
в водородсодержащих средах для генератора нейтронов (Е = 
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Основные породообразующие sлемевтw (природиu смесь изотоnов) и 

Средняя плотность ядер .в Е= 
Среднее породах. N·!О-22/см• 

содержа· 

Элемент 
нне в 

земной 
коре, в осадоч- в карбо- в терря. (Jt ael aln в•. 

% НЬIХ В натных генных s s МэВ 
цепом 

0,964 0,318 6,44 Кислород 49,13 5,2700 4,960 4,9300 1,620 
Кремний 26,00 1,3600 0,0580 1,4900 1,801 0,822 0,460 1,90 
Алюминий 7,45 0,6170 0,0128 0,6800 1,832 0,798 0,830 -
Железо 4,20 0,0950 0,0062 0,1130 2,240 1,187 0,900 0,86 
Кальций 0,1010 1,3600 0,0690 2,190 1,395 0,380 4,55 3,25 
Натр Ий 2,40 0,0458 0,0043 . 0,0607 1,690 0,772 0,680 0,46 i 
Калий 2,35 0,0935 0,0045 0,0594 2,040 1, 137 0,400 . 2,60 
Магний 2,35 0,0882 0,3700 0,0818 1,820 0,519 0,660 1,42 
Водород 1,00 - 0,0602 1,0000 - - 0,00 -
Углерод - о' 1330 1,6200 0,0117 1,270 0,744 0,446 4,80 

Пр им е чан к е. 

а 1 - полное сечение взаимодействия; а8 - сечение рассеяния; o~l - сечение упругоrо-

а4 - сечение поглощения; h - вероятность рассеяния; hel -вероятность упругого рассеяния;: 

= 14,1 МэВ). Библиотека Б-2 использует оцененные данные 
qиблиотеки ENDL-2 [97]. 

Породообразующие элементы осадочных отложений. Наибо~ 
лее распространенным в земной коре элементом является кис
лород, содержание которого составляет около 50 вес. % . Горные 
породы состоят цочти исключительно из кислородных соедине

ний, в основном из силикатов алюминия, кальция, магния. 
натрия и железа. В связи с этим для многих пород величины 
отношений Al/Si, Fe/Si и Mg/Si изменяются в сравнительно 
узких пределах. 

Земная кора обогащена кремниN, алюминием и особенно 
калием, но обеднена элементами группы железа. Восемь эле
ментов (О, Si, Al, Fe, Са, Na, К, Mg) составляют 99 % всей: 
массы земной коры. Геохимическое поведение микрокомпонент 
в ней практически не зависит от их атомного веса. 

При расчетах нейтронных характеристш~ и распределений 
нейтронов в горных породах концентрации породообразующих 
элементов задаются плотностью их ядер (число ядер в 1 см3). 
Табл. 1, в которой приведены средние плотности ядер различ
ных элементов в осадочных горных породах, вычислена на 

основании данных А. П. Виноградова, Я. Мияки и др. В этой 
же таблице приведены сечения взаимодействия· с нейтронами: 
при двух существенно различных энергиях. 
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Таблица 

сечения юt взаимо.-ействия (барн) с нейтронами 

С• 

14,1 м!jв Е=О,025 эВ 

~ оа 

1 

ьеl ьiп g (Jt os 

1 

f1a h 1 

j 0,338 0,595 0,196 0,209 3,75 3,75 1,2.ю-з 1,00 0,00 
0,519 0,552 0,254 0,287 1,86 1,700 о, 160 0,91 .О,09 
0,204 0,435 0,453 0,111 1,64 1,40' 0,236 0,856 0,144 
0,163 0,530 0,402 0,068 13,62 11 ,о 2,62 0,808 0,192 
0,414 0,637 0,174 о, 189 3,44 3,0G 6,44 0,872 О, 128 
0,238 0,457 0,402 О, 141 4,53 4,00 0,534 0,883 о, 117 
0,503 о,557 О, 196 0,247 3,60 1,50 2, 10 0,417 0,58 
0,581 0,285 0,363 0,319 3,66 3;60 0,063 0,983 0,017 
0,00 1,00 0,00 0,00 20,63 20,3 0,33 0,984 0,016 
0,08 . 0,586 0,351 0,063 4,80 4,80 3,4· lО-З 1,00 0,00 

рассеяния; oin - сечение неупругого рассеяния; Е* - порог неупругого рассеяния; s 
ьlп - верояnюсть неупругого рассеяния; g - вероятность поrлощення. 

:К.ак видно из табл. 1, некоторые породообразующие элементы 
(кислород, кремний, магний) слабо поглощают тепловые ней
троны, но при Е ~ 14 МэВ становятся заметными поглотителями 
(в реакциях с ,вылетом заряженных частиц). ·Есть и противо
положные примеры (кальций, калий, железо). 

В осадочных породах, паровое пространство которых запол
нено пластовой водой, плотность ядер кислорода очень слабо 
зависит от литологического состава (рис. 5). Если паровое про
странство пород насыщено не водой, а нефтью, то плотность 
ядер кислорода по-прежнему почти не зависит от литологиче

ского состава, но в большей степени, так же как и плотность 
протонов, зависит от пористости. 

К и с л о р од обладает высоким порогом активации (рис. 6), 
малым периодом полураспада изотопа 16N, образующегося при 
активации, и высокой энергией гамма-излучения. Эти свойства 
определяют возможность успешного применения активации кис

лорода быстрыми нейтронами (Ео> 11 МэВ) для выделения в 
разрезе пластов, содержащих полезные ископаемые, которые 

лишены кислорода. К последним относятся нефть, углеводород
ный газ, уголь, сера, плавиковый шпат и т. п. 

Характерной чертой распределения изотопов кислорода яв
ляется наибольшее содержание изотопа 180 в осадочных поро
дах и наименьшее - в изверженных. В отличие от основного 
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Рис. 5 .. Зависимость плотности ядер 
породообразующих элементов в пес
чанике и известняке от пористости 

(объемной водонасыщенности). 
Слева пунктиром отделена область, пред-· 

ставляющая праюrический интерес 

Рис. 6. Схемы энергетических уров
ней основных породообразующих 
"Изотопов (указаны энергии в МэВ" 
спины, четности и радиационные· 

переходы) 

7,47 
7,38 
6,89 
6,88 
б,27 'tUCa. 1Zc 
4,97 J- 4,/1-8 2+ 9.52 

4.61 J,90 о+ 7,бб 
з- J,7J 

1,77 3,35 2+ 4,4't 

о о о+ о 

(наиболее распространенного) изотопа, 180 обладает большим
сечемием (а, п)-реакции и в горных породах может являться
источником нейтронов iп situ. На изотопе кислорода 170 воз~ 
можна фотонейтронная реакция ( YJ п). 

На активации ядер кислорода быстрыми н;Jiтронами (генератора нейт
ронов) основан кислородный нейтронно-активационный метод (К:НАМ), раз
работанный в тресте Татнефтегеофизика под руководством Л. Н. Воронкова. 
Энергия ·гамма-излучения, сопровождающего реакцию 160•(п, р) 16N, и период 
полураспада 16N (Т 1/2 =7,3 с) удобны для исследования движения жидкости 
в скважине, поскольку .кислородсодержащий флюид, движущийся в колонн'е
(или за колощюй), смещает поле излучения 16N в направлении движения & 
определенной скоростью. · 

В од о р од в минералах и горных породах обычно рас: 
сматривается как составная часть Н2О. Однако при интерпре· 
тации результатов измерений нейтронными методами это можеr 
привести к ошибочному представлению, что количество водо
рода отражает лишь содержание воды в породе. Во многих 
случаях водород· присутствует в химически связанном состоя-
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11ии (например, ?в глинистых минералах) не в виде молекул 
воды, а в виде ионов Н+ или ОН-, занимая строго определенное 
положение в кристаллической решетке. Водородосодержание 
глин зависит от их химического состава и пластового давления. 

В области высоких и надтепловых энергий водород от.Ли-. 
чается от других элементов монотонной ·зависимостью сечения 
рассеяния от ·энергии (для остальных породообразующих Эле-. 
ментов типичны резонансы сечения р.ассеяния), а также значи
тельно большей З?Медляющей сПqсобностью при упругом рас
сеянии. 

К ал ь ц и й содержится в горных породах в основном в виде 
углекислых, сернокислых и фосфорнокисльtх соединений. Он 
характеризуется самой большой разницей масс ,своих изотопов. 
В противоположность кислороду, углероду, азоту· и сере значи
тельного колебания изотопного состава кальция не наблюдается. 

Кр ем ни й имеет три стабильных изотопа - 28Si (распро
страненнQ~ть 92,21 %), 29Si (4,70 %) и 30Si (3,09 %), которые 
обладают сравнителънd малыми сечениями неупругого расtея
ния быстрых нейтронов и радиационного поглощения тепловых 
нейтронов. · · 

Учет изменения содержания тяжелых (рудных) элементов 
имеет важное значение с точки зрения количественного анализа 

влияния неупругого рассеяния. 

Элементы - поглотители нейтронов в горных породах. В об
ласти тепловых энергий нейтронов особенно важен учет изме
нения концентрации поглощающих элементов. 

Величина одного из важнейших параметров горных пород -
времени жизни т,епловых нейтронов определяется микроскопи
ческим сечением захвата их ядрами химических элементов, 

входящих в состав минералов, которые образуют скелет породы, 
и в состав флюидов, насыщающих паровое простр::~нство. 

Наряду с рассмотренными выше основными породообразую-. 
щими элементами, которые обладают сравнительно небольшими 
(ОТ десятых долей ДО едИНИЦ бар на,) сечеНИЯМИ ПОГЛОЩеНИЯ аа 
в горных породах присутствуют, как правило, в небольших ко
личествах элементы с аномально большими значениями аа 
(кадмий, бор, иридий), а также элементы из группы редкозе
мельных (гадолиний, самарий, европий и т. д.). В табл. 2 при
ведены элементы с аномально большими сечениями поглощения 
тепловых нейтронов. 

Основная масса редких земель накапливается в кислых и 
щелочных породах, а также в некоторых породах осадочного 

происхождения. В последних редкоземельные элементы распре
делены следующим образом: 60 % общего количества содер
жится в глинистых породах, 20 % - в песчаных и 20 % ~в кар
бонатных. В основном минерале карбонатных пород - кальците· 
'Также присутствуют редкоземельные элементы. 

Данные о распределении в осадочных породах редких и ред-
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Таблица 2 
Элементы - аном а.льные nor лотите.ли теnJJОВЫХ и резонанснwх 

· нейтронов в горных породах 

Сечение поглощении Содержание в осадочных 
·нейтронов• породах, г/т 

Элемент н его символ 

адолиний Gd г 
с 
Е 

к 
д 

амарий Sm 
вропий Eu 
адмий Cd 
испрознй Dy 

Б 
р 
ор В 

и 
э 
т 
л 
г 
3 
р 

туть Hg 
ндий In 
рбий Er 
улий Tm 
ютеций Lu 
афний Hf 
олото Au 
ений Re 
л 
г 
с 
н 
т 
к 
и 
х 

нтий Li 
ольмий Но 
еребро Ag 
-еодим Nd 
ербий ТЬ 
обальт Со 
ттербий УЬ 
.~ор С! 

тепло-

вых 

--

"' "' "' "' 
" о 

49000 
5800 
4600 
2450 
930 
760 
375 
194 
162 
103 
77 

102 
99 
88 
71 
67 
64 
51 
25 
37 
37 
33 

резонансных 

'. . * i * :i:ii:;' 
о "'"' - "' ·,,,"'"" * 

<:! ~ * 
о ~ * "' ;;. 

1 ,3 (2,58) -
16 (0,096) 4 

Il;(0,46) 3 
7,2 (0,178) 1 

7,5(5,5) 1 
- -

1 (34) -
29(1,46) 1 

2,6 (О,46) 1 
· 16(3,9) 1 
1,7(5,2) -
9,8 (7 ,6) 3 
30 (4, 9) 1 

3,5 (2, !) 1 
- ·-

5,1 (3,9) 2 
12,5 (5,12) 1 

- -
- -
7 (134) -
- -
- -

•По данным атласа BNL-325, 1973 г. 

\ 
~ 

~ :а 
:а t; ." "' " "' " " "' "' " t:: '" 

0,7 5 
3,7 5 
0,7 1 

1 0,37 -
2,6 4 

4 150 
0,03 0,015 
0,3 3 
- 2,5 
- 0,2 
- 0,2 
- 4-13 
- -
- -

7-17 60 
- 1 
- 0,9 
- 18 
- 0,9 
- 23 

1,4 2,2 
- -

• • В скобках указана энергия основного резонансного максимума. 
•• • "р - количество резонансных максимумов с аа р > 2· 10 3 барн. 

~ 

~ ... 
"' "' о "' "' " :.: 

-
1 ,4 
-

0,03 
о.в 

12 
0,02 
-
-
-
-
-
--
26 
-
-
-
-
20 
-

/ 

" " ~ 
<> 
& 

4,1); 
5,25· 

1, 1 
0,3· 
3,4-
Ш» 

0,023 
0,05-
2,5 
0,4 
0,4-
6,0> 

0,001 
"--

60· 
0,95. 
О, 1 

25,0. 
0,9" 
-

2, 1 
-· 

коземельных элементов заимствованы из работ А. Б. Ронова, 
Ю. А. Балашова, А. А. Мигдисова, А. Ф. Контяева, А. А. Обо
рина, И. Э. Залкинда и др. Несмотря на незначительное содер-
жание гадолиния и самария в осадочных породах (см. табл. 2), 
количества их, особенно Г'адолиния, существенно повышают 
макроскопическое сечение поглощения пород, что в свою оче

редь обусловливает значительное уменьшение времени жизни: 
тепловых нейтронов в породе. 

Накопление бора в осадочных породах связано с наличием
борных минералов в материнских образованиях, с концентра-
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" ;~"9f" ' 
цией бора в водЦбй среде ( СОJ1еные ~во
ды), о-~:куда он сорбируется пелитовыми 
фракциями осадка .и входит в решетку· 
глинистых минера.Лов (рис. 7), а также 
с накоплением · в осадке органических 
веществ. Основные носители бора в гли
нах - сорбирующие его гидрослюды, 
монтмориллонитовые минералы и _отча

сти каолинит. Наилучший сорбент бо
ра - калиевая гидрослюда. Борные ми
нералы образуютСя ·главным· .. рбразом 
путем кристаллизации из бороносных 
подзеl.rtiых вод. Источ11ик бора подз~м
ных вод - хемогенные пор~ды с . рас.се
янными в них первичными боратами. 

Эволюция состава глинистых мннера
лов в породе в зависимости от глубины 
ее погруження закл.юча~tся в· исчезнове
нии с глубиной монтмориллонита и као
линита эа счет появления гидрослюды и 
хлорита. В процессе перехода каолинита 
в хлорит высвобождается кремнекислота, 
которая способствует окремненJJю вме-

0,07 0,02 IJ,04 0.06 В.о/а-

Рис. 7, Корреляция гли" 
нистости с содер'

жанием бора в гли
нистых минералах-кон

центраторах бора (по 
А. Ф. Фредериксону)~ 

щающих ПОрОД. В неф'l'еНОСНЫХ пластах ИЗ ГЛИНИСТЫХ 
минералов преобладает ка9линит, а гидрослюда играет подчи
ненную роль: В водоносньtх горизонтах наблюдается обратное 
соотношение в Р'!спределении этих минералов (по Р. Дж. Хо-
кинсу, 1978 г.]. · · 

В глинистых породах и доломитах содержание бора в 1-0-
15 раз выше, чем в среднем по земnой коре; и почти :В 100 раз 
выше, ·чем в изверженных Породах. Известняки бедны бором 
(в среднем около -0,001 % В20з), доломиты - богаче (до О, 1 % 
В2Оз), В осадочных породах бор содержится в турмалине (пес
чаные разности), в ищiите (глинистые породы), а также в 
кальций-маrниевых боратах ( соленосные породы). 

Бор нефти сконцентрирован в основном в смолах, в асфаль
тенах присутствует в незначительных количествах, а в маслах 

отмечены лищь следы его. 

Наиболее высокие содержания лития наблюдаются в водах 
хлоридного, хлоридно-калЬциевого, хлоридно-натриево-кальцие
вого (м~rниевого) и солев<iJго состава. 

Изотопы 15° В ( содержа$ие в природной смеси изотопов бора 
18,8 % ) и g Li ( содержа~ие в природной смеси 7,5 % ) пред
ставляют особую ценность!· как экраны от нейтронов, поскольку 
Irзотоп g Li не испускает jгамма-квантов при поглощении ней
rрона, а 15° В в 93 % слу /аев захвата испускает гамма-кванты 

' . 2~ 
1. 



с энергией 0,48 МэВ, ко.торые легко· поглощаются тонким слоем 
металла (корпусом глубинного прибора). 

Кадмий является рассеянным элементом. Наиболее богаты 
11м осадки и продукты выветривания в зоне выветривания суль

фидных цинковых руд, а также глинистые коллоиды, способные 
.адсорбировать подвижный кадмий. . . 

Повышенные концентрации индия связаны с сульфидами 
гидротермального происхождения (халькопирит, пирит, сфале
рит), т. е. с минералами группы железа (окислы железа -
-наилучшие концентраторы индия). Поскольку сульфаты индия 
растворимы, они отличаются наиболее низким содержанием 
этого элемента. Значительные концентрации индия отмечались 
·в песчано-глинистых породах (единицы граммов на 1 т), ма
лые - в карбонатных (сотые доли грамма на 1 т). 

Химический состав пластовых вод. Химические элементы, 
-входящие в состав пластовых вод, заполняющих поровое про

странство осадочных пород, могут находиться в виде водных 

растворов солей, ·жидкИх и газообразных веществ, коллоидов 
11 органических веществ. Главной составной частью пластовых 
1юд являются растворенные соли, общее количество которых 
может изменяться от долей процента до 40 вес. % . Чаще всего 
Б водах присутствуют -соли соляной, угольной и азотной кислот. 

Из солей соляной кислоты встречаются NaCI, KCI, CaCl2, 
MgCJ2, иногда FeCl3; обнаруживается даже свободная НС!. 
Наиболее часто в природных водах содержится NaCI. Присут
·ствие .хлоридов кальция и магния характерно для глубоких вод 
нефтяных и газовых месторождений. 

Соли серной кислоты обычно встречаются в виде CaS04, 

.МgS04, NaS04. Иногда присутствуют K2S04, (NH4) 2S04. Суль
фаты тяжелых элементов (железа, цинка, меди) редки. 

Соли ·угольной кислоты в пластовых водах нефтяных место
рождений распространены довольно широко в виде карбонатов 
и бикарбонатов. 

В пластовых водах большей части нефтяных и газовых за
лежей преобладают соли соляной кислоты, главным образом 
'NaCI, содержание которой иногда достцгает почти полного на-
·сыщения. 1 

1.5. ИСТОЧНИКИ НЕЙТРОНОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ РЕШЕНИИ 

ЗАДАЧ ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И ГЕОХИМИИ 

Свойства нейтронных полей опре4еляются не только ядер
·ными свойствами вещества, но в большой степени зависят от 
характеристик источников нейтронов,! порождающих эти поля. 
В связи с этим при анализе зэ:конЬмерностей распределения 
нейтронов в различных средах необ;ходимо иметь конкретное 
представление о применяемых источщ1ках нейтронов и их свой- · 
·ствах. · · 



Основными ;fарактеристиками любого источника являются: 
его мощность (выход нейтронов в единицу времени ,на единицу 
активности радиQактивного препарата), энергетический спектр 
нейтронов, . период полураспада исходного изотопа, спектр и 
интенсивность сопровождающего гамма-излучения. 

с точки зрения физических закономерностей распределения: 
нейтронов в вещес<гве важнейшее значение имеет энергетический 
спектр нейтронов. При теоретических расчетах нейтронных полей 
безразлично, какую мощность имеет источник. Однако на прак
тике эта характеристика источника также. имеет важное зна

чение, поскольку именно она определяет величину измеряемого· 

эффекта и статистическую погрешность результатов измеr,ений 
с данным ИСТОЧНИКОJ\t. 

Источники нейтронов условно мо,жно разделить на неуправ
ляемые и управляемые. К первым относятся стационарные· 
изотопные источники. К управляемым источникам относятся
генераторы нейтронов (работающие как в импульсном, так и 
в стационарном режиме), нейтронные размножители (подкри
тические сборки) и ядерные реакторы. Генераторы являются 
практически моноэнергетическими источниками нейтронов с
энергиями 14, 1 МэВ (реакция d, Т) и 2,45 МэВ (реакция d, d). 
Малогабаритные генеР:аторы широко используются в газонефте
промысловой и рудной геофизике и в лабораторных условиях 
(для активационного анализа). Размножители и ядерные реак
торы применяются в лабораторных и стационарных полевых 
условиях для активационного анализа образцов горных пород. 

Среди радиоизотопных источников наибольшее распростра
нение получили источники на реакции (а, п). Эти источники 
представляют собой смесь альфа-излучателя (Ra, Ро; Pu) к 
легкого элемента (В, Ве, Li и т. д.). 

Для спектров всех (а, п)-источников характерно присут
ствие группы нейтронов с· малой энергией, относительный вклад. 
которой в общий выход у различных источников различен. По
явление этой группы объясняется реакцией прямого образова
ния нескольких частиц (9Ве + а-+13С-+8Ве +а+ n-+За + п), кото-
рая дает заметный вклад при энергии а-частиц выше 4,5 МэВ 
( се.чение этого процесса растет с энергией Еа ) . Чем выше 
энергия а-частиц активного элемента источника, тем больше· 
вклад группы нейтронов с. малой энергией. В случае источников
с бериллиевой мишенью дополнительным фактором, обусловли
вающим появление «мягких» нейтронов, служит реакция (п, 2п) 
на бериллии с порогом 1,86 МэВ. 

Для Ra - Ве-источнrща дополнительным фактором, увеличи
вающим выход нейтронов! малой· энергии, является реакция
(у, п) на бериллии. Для Ас- Ве-источника выход группы мед
ленных нейтронов нескол~ко меньше . (около 20 % общего вы
хода), из-за чего его средняя энергия повышается до 4,13 МэВ. 

Наряду с альфа-нейтррнными источниками типа Pu - Ве, 
зr 



Ро - Ве и Ро - В широкое распространение в последние годы· 
. получил источник 252Cf, который испускает _нейтр~ны в резуль
. тате _спонтанного деления ядер. Источник Cf характер,изуется 
выходом нейтронов, превышающим выход обычных (а, п) - и 
(у, n)-источников *. 

Энергетический спектр нейтршtов 252Cf близок к спектру ·де-
ления 235П и хорошо описывается выражением · 

. dQ _ ув; ·е-Ео/Т 
dE0 . . .. 

с экспериментально определенным значением параметра Т 
(«ядерная температура»); T=l,401 МэВ; период полураспада 
довольно большой (см. табл. 4); Ео -,-энергия первичных ней
-тронов. 

Рассмотрим количественные характеристики спектров поли
энергетических источников нейтронов. При анализе результатов 
взмерений и теоретических расчетах нейтронных полей, образо
ванных полиэнергетическими источниками, возникает необходи
мость усреднения различных функций по. спектру источника,, 
1'. е. в вычислении величин типа · 

00 • . s dQ (Ео) 
Ф (х)= dE . Ф (х; Е0) dE0 , 

о о 

тде dQ/dE0 - спектр источника; х (r, Е, ro ".) · (х - вектор, ха рак_. 
теризующий состояние нейтрона, r - расстояние от источника; 
Е - энергия; ro---' единичный вектор направления движения ней
-Тронов). Спектр источника может быть вычислен теоретическ 
или измерен· экспериментально. ., · 

Введем функцию g (Ео), определяемую следующим образом: 
1 tl.Q . 

g (Е,) = Q dEo· • (1 

rде Q - полная мощность источника 

Тогда 
00 

-Ф* (х) = Q S g(E0) Ф (х; Е0) dE0 • 

о 

(2 

· Функция g (Ео) представляет <:обой нормированную весову 
функцию спектра полиэнергетическогq источника. Удобство вве 
дения этой функции заключается в: том, что она позволяе 

* 1 мкг 2s2cf эмиссирует примерно 106 ней1;р/с. 
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вычислять ·распр~iеление нейтронов источника любой мощности, 
которая может Изменяться для источников с одним и тем же 

спектром в шиpOl\JiX пределах. Например, мощность источника 
Ra - Ве в большой степени зависит от способа его изготовле
ння (дисперсности смеси, чистоты вещества и других факторов). 
Колебания мощности источника в завнtимости от технологии 
ero изготовленИя даже при одних и тех же количествах радия 
и бериллия могут достигать десятков процентов. 

Весовая функция g (Ео) является основной характеристикой 
эн~ргетическоrо спектра источника. С помощью эrой функции 
вычисляются такие щ1жные количественные характерис1:.ики 
спектров, как средняя энергия: 

и дисперсия с~ектра 

: <Е0> = J g (E0),E0dE0 

о 

00 

(3) 

D [Е0 ] =; S g (Е0) (Е0 ~ <_Е0>)2 dE0 • (4) 
. о 

Вероятность Р ( Е~ > Ео} то~о, что в спектре данного поли
энергетическоrо источника нейтроны имеют энергию Е~ выше 
некоторой Е0 , определяется по формуле 

Р [Е~>Ео) = J g(E~) dE~:= F.(E0) (5) 
Ео 

(относительная доля участков спектра с энергией выше данной). 
Вероятность :гого, что нейтроны имеют энергию Е~ в интер-

вале (Е~, Е0) 

Р /Е~>Е~ > E0 j ~ F (E0)-F (Е~)·. 
Для сокращения объема вычислений и их упрощениЯ сплош

ной спектр источника зам'еняется полосчатым путем деления оси 

энергий Во на п равновеликих интервалов. Ширина полос вы
бирается с таким расчетом, чтобы она не превышала 0,5 МэВ, 
так как при этом условии изменение полного сечения взаимо
действия нейтронов в пределах спектральной Полосы незначи
тельно практически для всех веществ (в некоторых случаях 
допустимо дальнейшее загрубление спектра). 

Тогда 
п Еоk+в п 

Ф• (х) = Q ~ Ф (х; E0 R.) f g (Е0) dE0 = Q ~ gkФ (х; E~R.), (6) 
k==I Eok-1-e k=I. . 

Eok+e 

где gk = J g (Е0) dE0 , 8 = 0,25 МэВ; 
' Еоk-1-в 

:в - полуширина энергетического интер~ала. 
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Спектральные весовые функции полиэнергетических . 

Ро-Ве 2•02Cf Ро-В 

Eok' МэВ 

g (Е 0 ), 10'·/ F(E0 )·10 2 
g (Е 0 )-10 2 ,1 F(Eo)·l02 

g(Eo)·l0 2 ,, 
F (Е0 )· 10 2 

Мэв-1 Мэв-1 Мэв-1 

0,00 0,00 100,.00 0,00 100,00 0,00 100,00 
0,25 3,49 95,61 12,95 87,05 0,00 100,00 
0,75 4,35 92, 16 17,04 70,01 0,59 99,41 
1,25 4,48 87,68 15,52 54,49 4,37 95,05 
1, 75 5,06 82,62 12,90 41,59 9,91 85, 14 
2,25 6,56 76,06 10,27 31,32 16, 10 . 69,04 
2,75 7,98 68,08 7,96 23,36 20,70 48,34 
3,25 8,82 59,26 6,07 17,29 17,90 30,44 
3,75 6,98 52,28 4,57 12,72 11,98 18,46 
4;25 7,06 45,22 3,41 9.,31 8,28 10,23 
4,75 7,87 37,35 2,53 6,78 5,93 4,30 . 
5,25 6,93 30,42 1,86 4,92 3,51 О,69 · 
5,75 5,73 24,69 1,37 3,55 0,69 0,00 
6,25 4,97 19,72 1,00 2,55 о,оо 0,00 
6,75 4, 13 15,59 0,73 1,82 - -
7,25 3,52 12,07 0,53 1,29 - -
7,75 4,52 7,55 0,38 0,91 - -
8,25 2,64 4,91 0,28 0,63 - -
8,75 1,64 3,27 . 0,20 0,43 - -
9,25 0,73 2,54 о, 14 0,29 - -
9,75 1, 10 1,44 О, 10 О, 19 - -

10,25 0,97 0,47 0,07 о, 12 - -
10,75 0,47 0,00 0,05 . 0,07 - -
11 ,25 0,00 0,00 0,04 0,03 - -
11, 75 - - 0,03 0,00 - -
12,25 - - 0,00 0,00 - -

Спектральные весовые функции g(E0 ) основных альфа-ней
тронных источников (Ро - Ве, · Ас - Ве, Pu - Ве, Ra - Ве, 
Ро - В) и спектра деления 23.БU, вычисленные по наиболее на
дежным экспериментальным и теоретическим данным, приведе

ны в табл. 3. В первой графе таблицы указаны медианные 
энергии спектральных полос, ширина которых равна 0,5 МэВ_ 
Значения функции F (Ео) также приведены в табл. 3, а средние 
энергии этих спектров и их дисперсии - в табл. 4. 

В ядерной геофизике спектральная весовая функция источ
ника нейтронов имеет значение самостоятельного метрологиче
ского параметра. Например, выходы пороговых реакций ( п, р), 
(п, и), (n, 2n), происходящих при взаимодействии быстрых ней
тронов с ядрами породообразующих элементов, существенно 
зависят от энергетического спект~а источников нейтронов. Это 
обстоятельство используется, в частности, в нейтронном актива
ционном анализе при последовательном облучении породы 
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Таблица 3 

и~точннков нейтронов 

0,00 100,00 0,00 100,00 0,000 100,00 0,06 100,00 
11,10 '88,90 9,61 90,39 10,97 89,03 11,63 88,37 
6,94 81,96 15, 17 75,22 . 9,08 79,95 17,87 70,50 
4,45 77,51 8,86 66,36 3,22 76,73 16',35 54, 14 
4,01 73,50 4,96 61,40" 3,87 72,86 13,63 40,51 
5,42 68,08 . 3, 78 57,62 0,43 68,56 10,73 29,78 
5,64 62,44 4, 15 53,47 5,44 63,12 8,29 21,49 
6,70 55,74 5,55 47,92 6,06 57,06 6,13 15,36 
7,23 48,51 7,31 40,61 6,00 61,05 4,43 10,93 
7,23 41,28 7,47 33,14 6,43 44,63 3,21 7,72 
6,57 34,71 5,82 27,32 7,12 37,51 2,34 5,37 
5,52 29, 19' 4,38 22,94 7,69 29,82 1,65 3,72 
4,40 24,79 3,09 19,85 6,80 23,02 1,21 2,50 
4,01 20,78 2,50 17,35 5,27 . 17,75 0,80 1, 70 
4,28 16,50 2,45 1 14,90 3,59 14, 16 0,55 о, 16 
4,28 12,24 2,39 12,51 2,69 11,47 0,39 0,77 
3,76 . 8,46 2,29 10.22 2,31 9, 16 0,23 0,54 
2,84 '5,62 2,13 8,09 2,11 7,05 0,17 0,36 
1,86 3,76 1,91 6,18 1 ,31 5,74 о, 109 0,251 
1,52 2,24 1, 70 4,48 0,85 4,89 0,086 0,165 
1,51 0,73 1,49 2,99 1,71 3,18 0,051 о, 114 
0,73 0,00 1,21 1,78 1,42 1,76 0,046 0,068 
0,00 0,00 0,94 0,84 0,85 0,91 0,035 0.,032 
- - 0,62 0,22 0,74 0,17 0,023 0,009 
- - 0,22 0,00 О, 17 0,00 0,009 0,000 
- - 0,00 0,00 0,00 0,0 0,000 0,000 

-
Таблица 4 

Характеристики полиэнергег1ческих нейтронных источников 

Источник 1 Т1;2' лет <Е 0 >, МэВ' D [Е0 ], МэВ 

Ро-Ве 138 дней 4,35 5,70 
Ро-В 138 дней 3,07 1,00 
.Ra-Be 1620 3,63 8, 17 
Pu-Be 24,4-103 4,07 6,92 
Ас-Ве 21,7 ~4,1 ~6,5 
202cf 2,65 2,21 2,74 
с23БU 2,03 2,50 

1 Выч~слено по спектральным функциям. приведенным в rабл. З. 

2* 35 



источниками с различными спектрами для количественного

определения алюминия и 'Кремния («метод двух источников»). 
Соотношение К12 активационных эффектов А 1 и А2 от двух 

источников с различными спектрами g1 (Ео) и g2 (E0 ) и мощно
стями Q1 и Q2 при оди&аковом режиме облучения определяетсЯi 
по формуле 

Значения F(E0 ) (см. табл. 3) показывают долю нейтронов 
в спектре источника, способных принять участие в пороговой: 
реакции с порогом Е0 (для первичных нейтронов). 

Аналогично определяется соотношение Кх11 активационных 
эффектов, производимых одним и тем же источником при акти
вации двух р·азличных изотопов «Х» и «У» 1: 

00 

J ~х (п, р) g (Е0) dE0 
Ах о ~х~ r F (Еох) 

Кху = А= _оо _______ ~ ~ V(Eoy) • 

У J ~У (ti, р) g (Е0) dE0 У 
о 

По величинам К12 и Кх11 можно количественно оценивать со
отношение активационных эффектов в скважинных условиях. 
Помехоустойчивость этих величин относительно изменения сква
жинных условий обусловлена «прозрачностью» скважины для 
быстрых нейтронов (мало сечение рассеяния на водороде) и 
малой толщиной Цилиндрического слоя горной породы, окру
жающей скважину, в котором происходят пороговые реакции. 

При некоторых условиях распределение замедленных ней
тронов в веществе оказывается. особенно чувствительным к фор
ме спектра полиэнергетического источника. Это позволяет не 
только контролировать правильность результатов расчета или 

измерения спектра источника, но и определять некоторые коли

чественные характеристики неизвестных спектров быстрых ней
тронов. 

1 При отсутствиИ интерферирующих реакций. 



2. ЗАМЕДЛЕНИЕ НЕИТРОНОВ В. ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

С . точки зрения прохождения быстрых нейтронов (с энер
гиями,. достигающими 14 .МэВ' для импульсных .источников и 
11 МэВ для стационарных) в горных породах последние явля
ются ест~ственны:ми замедлителями сложного многокомпонент
ного состава с широким диапазоном изменения водородосодер

жания. 

. & любом стационарном нейтронном методе ядерной гео-
физики процесс замедления неизбежно играе~ роль фактора, 
опредещ1ющего ·основные закщюмерности пространственного 

распределения полей нейтронов в ·горных породах. Значительно 
• более скромную роль процесс замедления играет в формиро
вании нестационарных полей, поскольку длительность процесса 
диффузии тепловых нейтронов во много раз превышает дли
тельность процесса 'замедления. Тем не менее некоторые свой
ства кинетики за.медления нейтронов используются и при эле
ментнрм анализе вещества с импульсными источниками. 

Изучение процесса замедления быстрых ·нейтронов основано, 
с одной стороны, на знании сечений взаИ:модействия нейтронов 
с веществьм, а с другой, - на рещениях уравнения переноса 
нейтронов. Решение этого уравнения даже в прщтейшем случа.е 
однородной безграничной среды представляет собой трудную 
математическую проблему, главным образом, из-за сложных 
энергетических зависимостей сечений взаимодействия и боль
'шого разнообразия видов взаимодействий. 

Значительные трудности возникают тогда, когда объектом 
исс.l~едования являюжя горные породы. .Ядра породообразую
щих элементов харак'Геризуются особенно сложными энергети
ческими зависимостями сечений. В ·широком энергетическом 
интервале (от десятков килоэлектронво,JJьт до единиц мега
электронвольт) их уровни возбуждения отстоят довольно 
далеко друг от друга. При наложении потенциального рас.сея
ния с плавно изменяющимся (по энергии) сечением и резо
нансного расееяния с отдельными максимумами (пиками} сече
ния происходит интерференция еечений, обусловливающая 
появление резкого минимума перед ,резонансом. Присутствие 
тяжелых ядер приводит к значительному увеличению роли не

упругоfо рассеяния, а также резонансного поглощения ней
тронов. 

Решение уравнения переноса может дать исчерпывающую 
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информацию о фазовом ра,спределении замедленных нейтронов. 
Однако на практике эта информация часто оказывается избы
точной. Например, угловое раrспределение нейтронов представ
ляет интерес лишь для весьма специальных задач (при колли
мации. излучения), поскольку используемые обычно детекторы 
(газоразрядные счетчики, сцинтиллирующие кристаллы и ж.ид
кости, ионизационные камеры) регистрируют нулевой угловой 
момент функции распределения: 

Ф0 (r, Е, t) = \ Ф (r, ю, Е, t) d:n, 
Q . 

где Q - поверхность сферы единичного радиуса. 
. При решении прикладных задач далеко не всегда требуется 
высокая точность теоретической оценки того или Иного эф
фекта, поэтому имеется потребность в таком «рабочем» теоре
тическом аппарате, который позволял бы, не прибегая к ЭВМ 
или к кропотливым расчетам громоздких «точных» аналити

ческих решений, получать количественную оценку или даже 
качественное представление о зависимости показаний детектора 
от изменения определенных свойств (нейтронных характери
стик) среды. Построению этого рабочего аппарата всегда при
давалось большое значение. Его основу ~составляют, с одной 
стороны, по возможности простые аналитические выражения, 

обобщающие результаты эыопериментальных исследований, 
а с другой - наиболее общие и компактные результаты стро
гой теории переноса. При применении этого аппарата к ней
тронным ,задачам ядерной геофизики центр тяжести перено
сится на расчет и анализ нейтронных характеристик горных 
пород. 

Для реальных условий измерений может быть выполнен 
детальный численный расчет tипа математического экспери
мента (например, методом Монте-Карло или по многогруппо
вой программе)' поэтому основная ценность теоретического 
аппарата состоит в построении наглядных математическттх 

моделей, позволяющих по закономерностям распределения 
нейтронов в однородной (или ак·сиально-двухслойной) среде 
прогнозировать их -распределение в скважинной геометрии, 
понимать результаты измерений и правильно их интерпрети
ровать. 

2.1. УПРУГОЕ ЗАМЕДЛЕНИЕ: НЕЙТРОНОВ 

Мерой взаимодействия нейтронов с веществом является 
полное макроскопическое нейтронное сечение ~t, которое зави
сит от энергии нейтронов. Длина свободного пробега нейтро
нов 'А, определяемая как величина, обраТrная полному сечению: 

'А= }j;-I = (~пµаµ)- 1 
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также 11вляется некоторой функцией энергии. Здесь nµ -'-число 
ядер µ!го элемента в 1 см=t, а суммирование распространено на 
все элементы, входящие в ,состав вещества. 

Полной характеристикой однократного рассеяния нейтрона 
(упругого или неупругого). с заданной энергией Е . на за
данном ядре является инд и к ат р и с а р а с се я н и я 
W µ (Е', ro 1 Е, ro) - плотность вероятности того, что в резуль
тате,ра,ссеяния на ядре энергия •нейтрона изменится от Е' до Е, 
причем нейтрон отклонится. от первоначального направления ro 
на угол уµ (Е'/Е) =arccos(ro'ro ). 

Отношение _скоростей (энергий) нейтрона до и после рас
сеяния не зависит от скорости (энергии) его перед столкнове
нием и определяет1ся массовым числом ядра-мишени и углом 

рассеяния. Это .позволяет вместо энертии Е ввести новую пере
менную и, в которой величина потери энергии в результате 
рассеяния на ядре не зависит от энергии нейтрона до рас
сеяния. 

Летаргия ,(или логарифмическая энергия) нейтрона 

Е 
и= ln-0 , 

Е 

где Е0, Е - естественно фиюсированная начальная и текущая 
ки,нетическая энергия нейтрона. Летаргия нейтрона аналогична 
·энтропии: в процеосе Замедления ~ уменьшением энергии ней
трона его летаргия необратимо возрастает 1. Введение этой 
переменной очень удобно ,с точки зрения расчета и физического 
анализа распределения нейтронов; оно поз·воляет сжать чрез
вычайно широкую область э·нергий, в которой происходит Про
цесс замедления (1 эВ~Е~107 эВ), в значительно более обо
зримый интервал изменения переменной и (О~и~ 16). 

Зависимость J;!.ЛИНЫ свободного Пробега нейтронов от летар
гии в различных средах в общем одинакова; с увеличением 
летаргии длина свободного пробега уменьшает·ся и, достигая 
определенного для каждого вещества значения, перестает зави

сеть от летаргии. В качестве иллюстрации на рис. 8 приведены 
зависимости длины свободного пробега нейтронов от летаргии 
в песчанике и известняке при различном водородосодержании. 

Другим характерным для многих веществ свойством зави
симости Л (и) является ее весьма сложная «пилообразнаю> 
структура-, обусловленная эффектом резонансного рассеяния 2. 

По этой причине зависимость Л(и) (как, впрочем, и других 
_характеристик элементарного взаимодействия нейтронов 
с веществом) не удается выразить в аналитической форме" 
Единственное исключение из этого общего правила. соравляет 

. кла,сс сред с высоким водородосодержанием, для которых 

1 Терr,;ин «лет.аргия» - производный от «логарифм+энтропия». 
2 Точнее, эффектом интерференции резонансного и потенциального рас

сеяния. 
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Рис. 8. Длина свободного пробега нейтронов как функция летаргии. 
а - для песчаника (1, 2) и воды (3); б - для известняка (4, 5) и воды (6). Началь

ная энергия нейтронов Ео= 11 МэВ. Шnфр кривых - объемная влажность т в % 

эффект резонансного рас.сеяния на кислороде играет подчинен
ную роль. 

В этом случае зависимость длины свободного пробега от 
летаргии хорошо аппроксимируется следующими аналитиче

скими выражениями: 

Л (и) = (Л0 - Аа8) е-Шl +Ла8 ; а> О; 

· е-13и 

Л (и)= (Ло-Аа8) 1 +и +Ла8 ; ~>О, 

где А.о-начальная длина свободного пробега, соответствующая 
энергии рождения нейтрона Е0 (и= О); Лаs - асимптотическая 
длина ,свободного пробега (при больших летаргиях); 'а. и ~ - , · 
постоянные коэффициенты, определяемые изотопным составом} 
вещества, которые могут быть вычислены (подобраны) для 
каждой конкретной ,среды. 

Существенная зависимость длины •свободного пробега ней
т17онов от летаргии наблюдается не только в средах с высоким 
водородосодержание'М, но и в «тяжелых» замедлителях без 
водорода вплоть до энергии порядка 1 МэВ. Среды с низким 
водородосодержанием можно наз,вать резонансными замедли

телями, поскольку в них особенно сильно проявляе11ся резо
нансная ,структура сечений взаимодействия нейтронов с ядрами. 
С· этой точки зрения обычные горные породы являются типич
ным примером резонансных замедлителей. 

Индикатриса упругого рассеяния имеет следующий вид: 

Wµ(u', ю' 1 и,ю)= W0µ(u' 1 и)б[ю'ю-соs уµ (и' 1 и)], (7) 
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i; 
где б(.t) -дельта-функция Дирака; (!)'(!)=µо-косинус угла 
рассеяния 

~ 

и-и' 
A+l --2 -

cos '\'µ (и' 1 и) = --2- е 

А - массовое число ядра-мишени; 

и-и' 
А-1 -2-

---е 
2 ' 

qµ - максимальное увеличение летаргии в одном соударении 

qµ=2ln(~+: ); аµ= (A.~l)2 '. 

Нетрудно ~проверить, что индикатриса упругого рассеяния 
удовлетворяет условию нормировки 

и . 
S du' S Wµ (и', ю' 1 и, 1!)) аю' = 1. 

U-lfjA. Q 

Если среда состоит из произвольном смеси элементов, то 
индикатриса рассеяния нейтронов многокомпонентной средъr 
представляет собой сумму индикатрис ра.ссеяния для каждого 
из элементов смеси, взятых с весом, равным парциальной веро

ятности рассеяния hµ (и) на каждом из элементов: 

W (и'., ю' 1 и,ю) = ~ hµ (и') Wµ (и', ю' 1 и,ю). 
jA. 

Поскольку ~ hµ (и') = 1, суммарная индикатриса рассеяния 
µ . 

также удовлетворяет условию нормировки. При наличии не
упругого рассеяния 

W (и', ю' 1 и, ю) =h (и') ~hµ (и') Wµ (и', ю' 1 и, ю) +h (и')Х · 
µ 

Х ~ hµ (и') Wµ (и' ,ю' 1 и,ю). (8) 
µ 

Здесь и далее знаком ,..., отмечены величины, характеризую
щие упругое рассеяние. 

Рассмотренная индикатриса упругого рассеяния обладает азимутальной 
симметрией. Однак(J при упругом рщ:сеянии быстрых нейтронов на ядрах с 
ненулевыми орбитаЛьнымИ моментами происходит частичная поляризация 
нейтронов. Это значит, что при рассеянии на некоторый угол большая. часть · 
нейтронов оказывается в одном и том же спиновом состоянии. При следующе!I:! 

. рассеянии уже поляризованных нейтронов сечения приобретают зависимость 
от азимутального yгJia даже при рассеянии на неполяризованных ядрах. В ре
зультате, как отметили В. В. Орлов и В. Н. Казаченков, нейтроны рассеива
ются не хаотически, а имеют тенденцию к «закручиванию». Таким образом, 
поляризационные эффекты могут привести к уменьшению длины замедления 
нейтронов, уменьшению утечки нейтронов из ограниченных объемов веще
ства и влияют на альбедные свойства сред. 
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Рис. 9. Макроскопические сечения и парциальные вероятности рассеяния 
нейтронов в горной породе. 

К:варцевый песчаник. минералогическая плотность 6~2.65 г/см3 , пористость 1n~20 %. 
цифровые. индексы соотве:гствуют массовым числам основных изотопов породообразую

щих элементов 

При расчете нейтронных характеристик горных пород, так 
же как и при расчете распределения нейтронов, важное значе
ние имеют количественные характеристики однократного взаи

модействия. Все они вычисляются по индикатрисе рассеяния 
и сечениям взаимодействия (рис. 9). 

Из-за направленно.сти движения нейтрона в лабораторной 
системе координат всегда существует анизотропия углового 

распределения раосеянных нейтронов даже при изотропном 
рассеянии в системе центра инерции. Степень анизотропии угло
вого распределения нейтронов, ~ассеяннь1х ядром заданн~й 
массы, характеризуется величинои сред н его к о с ин у с 'а 
угла рассеяния · 

--- qµ 2 
со3 Уµ= f. d (и- и') \ ю'Wµ (и', ю' 1 и, ю) dl!)' = -3А · 

о Q • 

Из этого выра)J(ения следует, что для тяжелых ядер (А~ 1) 
cos '\'µ ~ 1, т. е. рассеяние на тяжелых ядрах изотропно (разли
чие между системой центра инерции и лабораторной системой 
исчезает). Угловая анизотропия, таким образом,_ усиливается 
с уменьшением массового числа и максимальна в случае водо-

. рода и сред с высоким водородосодержанием. 
Математическое ожидание величины и-и' 

' / 5:_ "- ~ М. О (и - и )µ = "-. ln Е / µ 
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сlри ра~еянии на ядре типа µ называется средней лог а
р )j: ф ми ческой по тер ей э.н ер г и и (средним измене
ни~м летаргии) ~µ: 

Е' " ql;L. (1п-. " =sµ=- .\ (u-u')d(u-u')JWµ(u',ro' 1 u,ro) dro'=l-
'\ Е/µ о g 

(А-1)2 ln (А+ 1). (9) 
2А А-1 

Для тяжелых ядер (А~ l) это выражение упрощается: 

2 2 
Sµ= 2 ::::: А 

А+3 

(9') 

К:онечно, формула (9) справедлива, если упругое рассеяние 
яв:ляется единственным механизмом потери энергии при столк

новении нейтронов с атомными ядрами (расчет нейтронных 
характеристик при неупругом рассеянии дан ниже). 

Горная порода ·представляет собой среду ·сложного хими
ческого (изотопного) состава. Зная величину парциальной 
вер.оятности рассеяния для каждого элемента (изото.па), входя
щего в состав замедлителя, можно вычислить среднее измене-

ние летаргии 

s (и)=~ hµ (и) Sµ 
, µ 

и средний косинус угла рассеяния нейтронов cos '\'(и) в этой 
среде. 

Вещество явл.яется тем лучшим упругим замедлителем, чем 
меньшим массовым числом обладают входящие в его состав 
ядра; наилучший замедлитель - водород (масса ядра водо
рода-протона равна маосе нейтрона). 

Средний косинус угла рассеяния нейтронов в произвольной 
смеси ядер вычи"сляет1ся аналогично s (и): 

cos у (и) = ~ hµ (и) cos Уµ· 
µ 

(10) 

Длина волны де Бройля для нейтронов с эrtергией, превы
шающей несколько мегаэлектронвольт, невелика по сравненИю 
с размерами ядер. основных породообразующих элементов -
углерода, кислорода, кремния и т. д. Следовательно, упругое 
рассеяние нейтронов на таких ядрах не может быть описано 
в пр~дположении сферически-симметричного рассеяния в лабо
раторной системе, использованного при выводе индикатрисы 
рассеяния. Вместо Э1:ОГО рассеяние описывается законами 
дифракции Фраунгофера при прохождении плоских волн через 
сферы, размеры которых соиз,меримы с длиной падающей 
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/ /' 
волны. I(артина фраунгоферовской дифракции отличается пр 
имущественным рассеянием нейтроJ-Iо'В вперед. В результа е 
того что после рассеяния нейтроны летят вперед, энергия, пе е
даваемая ими рассеивающим ядрам, оказывается очень ма й. 

При учете дифракционной анизотропии ра·ссеяния нейтр ов 

величины 6 µ и cos 'Уµ перестают быть константами (за ися
щими только от массового числа А) и приобретают зависи. ость 

· от энергии нейтронов; расчетные формулы существенно услож
няются, но могут быть представлены в следующем простом 

виде [105]: 

~µ (Е) = !i CzµBlµ (Е); 
l 

cos l'µ(E) = ~ с;µвzµ(Е). 

Выступающие здесь коэффициенты {В1 µ (Е)} определяются
разложением дважды дифференциального сечения рассеяния по 
полиномам Лежандра Р1 (µ0 ) относительно косинуса угла рас
сеяния: 

cr1 (Е) W (Е, µ0) = ~ Bz (Е) Pz (µ0). 

l 

На рис. 10, 11 приведены энергетические зависимости пол
ного сечения взаимодействия, среднего косинуса угла рассея
ния и среднего изменения летаргии для наиболее распростра
ненных породообразующих элементов. Расчеты основаны на 
оцененных данных о {В1 (Е)} с высоким разрешением, предо
ставленных нам в табличной форме Л. П. Абагян и Н. О. База
зянц (Информационный центр по ядерным данным ФЭИ 
АН СССР). 

Величины 6 (и), cos 'У (и) и длина свободного пробега неИ
тронов Л(и) ~ 1важные. количественные характеристики одно.1 
кратного рассеяния неитронов в веществе, позволяющие опре1 

делить пространственные, энергетические и временнь1е М(lС
штабы процесса замедления. 

Поrеря энергии нейтроном при -прохождений един и ц ы 
пут и в веществе характеризует,ся величиной отношения сред

него изменения летаргии к длине свободного пробега относи
тельно рассеяния Лs (при отсутствии поглощения нейтронов Лs 
совпадает с полным пробегом Л): 

. ~(и) , 
Х8 (и) =~=~(и)~. (и), 

А8 (UJ 
(11) 

Величина Хs(и) называется макроскопической за-
медляющей способностью среды (или просто, 
замедляющей GПОсобностью). 
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:Рис. 11. Среднее изменение летаргии при упругом рассеянии как функция 
энергии нейтронов ·для основных породообразующих изотопов 

Взятый в отдельности ни один из рассмотренных до сих 
.пор параметров (длина свободного пробега, среднее изменение 

~ .летаргии, средний косинус угла рассеяния) еще не характери
зует поле замедленных нейтронов в веществе. Однако замед
. .ляющая способность среды является уже простейшей «комп
.лексной» характеристикой замедлителя и, как увидим ниже, 
.дает важную информацию, например о спектре замедленных 
:нейтронов и кинетике процесса замедления. 

2.2. НЕУПРУГОЕ ЗАМЕДЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ 

Все породо,образующие элементы (исключая водород) 
·являются неупругими рассеивателями нейтронов. Неуп~угое 
рассеяние-:-- пороговый процесс, идущий при энергиях неитро
нов Е*, превышающих энергию пер·вого возбужденного уровня 
ядер замедлителя: \ 

Е* =А+ 1 Е'1 
А . 

Для ядер основных породообразующих элементов осадоч
ных пород, представляющих наибольший интерес с точки зре-
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ния упругого замедления, эта поро/в'ая энергия 
в табл. 1. / · 

Обобщение обширного э~сперимеJf'гального материала вы 
ляет следующие закономерности {1\;1: В. Пасечник, 1969 г.]. и 
энергиях нейтронов 2-4 МэВ значения сечений неупруг го 
рассеяния для всех ядер, кроме ядер с магическими чис ми 

нуклонов, плавно возрастают с ·увеличением мас·сового ч ела 
приблизительно по закону А2/3. В той же области эн ргий 
ядрам с магическими числами нейтронов 50, 82 и 125 соот етст-

. вуют значитель·но меньшие· •Сечения неупругого рассеяни , чем 
другим ядрам. . 

В области энергий порядка 1 МэВ сечения неупругого рас
сеяния сильно меняются от одной группы ядер к другой. 

Простой зависимости а:п от массового числа при этих энер

гиях нет, но и в этом случае ядрам •С магическими числами 

нуклонов соответствуют минимальные значения сечений. 
Аномалии в сечениях неупругого рассеяния ·выражены тем 

сильнее, чем больше массовое число. Это означает, что эффекты 
ядерных оболочек .си.riьнее проявляются в· ядрах с большим 
количеством нуклонов. С увеличением энергии· нейтронов сече
ния для магических ядер возр_астают. 

Угловое распределение ·неупругого рассеяния нейтронf>в 
существенно зависит от их начальной энергии и механизма· 
рассеяния. Прямые взаимодействия. при малой передаче энер
гии ·нейтроном ядру-мишени характеризуются сильной угловой 
анизотропией с направленностью в переднiою полусферу. Для 
неупругого рассеяния, происходящего с образованием состав
ного ядра (в случае, когда возбуждает.ся много уровней 
ядра-мишени), теория предсказывает изотропное распределение 
рассеянных нейтронов. Данньrе экспериментов с энергией 
14 МэВ показывают, что до ~О % рассеянных нейтронов обла
дают· угловым распределением, практически не отличающимся 

от изотропного. Если не учитывать ·прямые взаимодействия, 
то при описании неупругого замедления нейтронов их угловое 
распределение можно считать изотропным. 

Рассмотрим замедляющую способность породообразующих 
элементов при неупругом рассеянии. Величина среднего изме-. 
нения летаргии s (Е) нейтронов с энергией Е в веществе произ
вольного состава определяется формулой 

s (Е) = ~ h~ (Е) s~ + }J hi~(E) Sin (Е), 
µ µ µ µ 

где h~ и h~n - парциальные вероятности упругого и неупру
гого рассеяния на данном ядре µ (суммирование распростра
нено на. ядра всех элементов, входящих в состав среды), или 

6 (Е) = '),, (Е) }J [ s~ (Е) + s~n(E)] = л (Е) Xs (Е)' 
. µ 
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Рис. 12. Зависимость микроскопической замедляющей способности элемен
тов (а, 6, в) при неупругом рассеянии от энергии _нейтронов Е в сравне

нии с замедляющей способностью водорода 

где Л(Е) - полная длина свободного пробега; S~ и s[~ 
макроскопические замедляющие способности ядер при упругом 
и неупругом рассеянии; Xs - полная замедляющая способностъ 
среды. 

Макроскопиче~кая замедляющая способность. ядра 

sµ = пµ sµ = ~sµ~µ = nµ<rsµ~µ• 

где О-8 µ - сечение рассеяния на данном ядре (упругого или не
упругого), а s µ. - микроскопическая замедляющая способность 
ядра. 

В работах [40, 43} был выполнен расчет ·вклада неупругого 
рассеяния в замедляющую способность многих элементов. 
При этом использовались значения ядерных температур как 
известные из опыта, так и вычисленные с учетом парных кор

реляций нуклонов.· Некоторые из вычисленных энергетических 
зависимостей микроскопической замедляющей способности эле-
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ментов при неупругом рассеянии приведены на. ри~. 12. дt· 
.сравнения на этих же графиках представлена замедляющ 
.способность упругого рассеяния на водороде. Для элемент в. 
<: А<30 величина sin не превышает замедляющую способно ть 
водорода или сравнима с ней; для элементов с 30<"А!<;130 
:величина sin ·превышает замедляющую способность водорода 
в 3'--4 раза при Е>5 МэВ, для элементов с А> 130 величина 
превышает замедлюощую способность водорода в широком 
.энергетическом интервале (Е>3 МэВ) в 6-8 раз. 

2.3. PQ,Jlb УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ПРИ 
ЗАМЕДЛЕНИИ НЕИТРОНОВ В СИСТЕМЕ СКВАЖИНА - ПЛАСТ 

Роль упругого и. неупругого рассеяния при замедлении 11ей-
1ронов в системе скважи:на-пласт до недавнего времени оста

.валась нея-сной. Между тем изучение влияния изменения хими
ческого состава скелета и соответствуЮщих видов взаимодейст
:вия на показания нейтрощ1ых методов при иссле_довании 
.глубокозалегающих малопористых горных пород приобрело 
.важное значение. · 

Методом Монте-Карло был выполнен расчет числа упругих 
.и неупругих столкновений нейтронов в скважине и пласте и 
~оответствующих этим столкнове.ниям энергетических по

0,2 

.2 ,,,,-
/ 

терь [26]. Начальная энер
гия нейтронов соответство
вала спектру . Ро-Ве-источ
ника. Диаметр необсажен
ной скважины, заполнеf/НОЙ 
пресной водой, составлял 
197 мм; пласт - известняк 
различной пористости; диа
метр прибора - 90 мм. Ре
зультаты расчета приведены 

на рис. 13, 14. Относитель
ное число столкновений ней-

160 тронов с ядрами водорода 

. .L- ..... _ _ _ _ _ в скважине (.бnн) скв и соот-
- - - ветствующая средняя поте-

4 /,,,,.- .......;--\iZc______ ря энергии бЕн слабо зави-

, ,,.,,,,.- сят от объемной водонасы-
z L-------"'------J.---~,....... щенности т пласта. Это 
о 10 го т, % "" объясняется сравнительно 

Рнс: 13. Зависимость относительного чис
ла столкновений нейтронов на ядрах от
дельных породообразующих элементов 

от т для известняка. 

малым вкладом в ( бпн) с1ш 
нейтронов, побывавших .в · 
исследуемом пласте. Соот
ветствующие величины в 

пласте (бпн)п.л и (бЕн)пJI 
Сплошные линии соответствуют упругому 

рассеянию, пунктирные - неупругому резко возрастают с увеличе-
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\ . . 

\ием ~·· до 12-15 %. Сла~ 
6\~я зависимость ( бпн)пл и 
(б'Ен)пл от т для более вы
соких его значений (m> 
> 15 % ) объясняется тем, 
что, хотя плотность прото

нов в пласте при увеличе

нии т изменяется линейной, 
парциальная вероятность 

рассеяния на водороде с 

уменьшением энергии быст
ро увеличивается и при m> 
> 15 % . достигает величины 
насыщения. 

Число упругих столкно- Рис. 14. Зависимость относительной 
вений на ядрах кислорода, средней потери энергии при столкнове-

нии нейтронов с ядрами отдельных 
углерода и кальция зависит элементов от т для известняка. 
ОТ ПОрИСТОСТИ ПрИбЛИЗИТеЛЬ- Сплошные . линии - для упругого рассея-
НО так же, как и плотность l!ИЯ, пунктирные - для неупругого 

ядер соответствующих эле-

ментов в пласте. 

При m< 12±3 % процесс замедления нейтронов в извест
няке определяется (в 'смысле энергетических потерь) упругим 
рассеянием на ядрах кислорода и неупругим рассеянием на 

ядрах кальция (в песчанике соответственно -упругим рассея
нием на кислороде и неупругим рассеянием на кремнии). 

При m> 12±3 % основным элементом, определяющим про
цесс замедления нейтронов, является водород. Так как коли
чество ядер кислорода в осадочных горных породах примерно 

одинаково (при фиксированной пористости), а количество ядер 
водорода однозначно определяется пористостью (для негазо
носных, неглинистых пластов, не содержащих химически свя

занного водорода), можно считать, что показания ННМт 
и Н. НМнт зависят от изменения химичеq<~го состава минерал.ь
ного скелета горных пород при m> 12±;Ny0 только через мине
ралогическую плотность и нечувствительны к изменению харак

тера энергетической зависимости сечения рассеяния нейтронов 
тяжелыми ядрами. 

2.4. ПРОСТЕЙШИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПРОСТРАНСТВЕННО-

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ 

В ГОРНЫХ, ПОРОДАХ 

Уравнение переноса и функции распределения нейтронов 

Теория переноса ~ейтронов носит статистический характер 
и позволяет' вычислить вероятность того, что нейтрон находится 

в заданном фазовом состоянии. Состояние нейтрона опреде
ляется заданием соответствующей точки в фазовом простран-
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стве х= {r(x, у; z), ro (0, qJ)E, t}, где r- пространственна,Я 
координата, ro =v/v - единичный вектор, указывающий напр<,fв
ление движения нейтрона, Е - его кинетическая энергия, 
i-время. 

Функция распределения нейтронов N (х) есть плотность 
вероятности нахождения их в заданном элементе объема фазо
вого прост-ранства. Величина Ndx- число нейтронов в интер
вале времени t, t+at в элементе объема dr физического прост
ранства около точки r, направления скоростей которых заклю
чены в телесном угле dro вокруг ro, а энергия - в преде
лах Е, E+dE. 

N (х) удовлетворяет уравнению переноса: 

д Е 
- N (х) + ilю grad N (х) = f dE' \ v'~s (Е') N (r, Е', ю', t) Х 
дt Е-ЛЕ Q 

XW (Е', ю' 1 Е, ю) d(J)' -l!~t (Е) N (х) + Q (х), (12) 

rде v', v - скорости ней'трона до и после столкновения с ядром. 
Поскольку . · · , 

v 
V~t (Е) = -- = ,;-1 (Е) 

Л (Е) ' 

rде т(Е) - время свободного пробега, вместо плотности ней
тронов N (х) удобно ввести новую функцию распределе
ния ф (х), имеющую смысл плотности столкновений (полного 
числа столкновений, отнесенного к единице времени): 

'Ф (х) = ,.-1 (Е) N (х) 

так, что плотность потока нейтронов 

Ф (х) = vN (х) = Л (Е) 'Ф (х). 

(13) 

(13') 

Плотность потока нейтронов· Ф (х) имеет размер!lость 
{п/см2 ·с] и численно равна пути, который пройдет неитрон 
За 1 с, если не будет поглощен·ия и рассеяния. Так как рас
сеяние происходит на расстоянии 'А8 , поглощение - на расстоя

нии 'Аа, то число рассеянных нейтронов 

v 
n8 (х) = N (х) -, - = ~s (Е) Ф (х), 

"s (Е) 

а число поглощенных нейтронов (так f!азываемая плотность 
поглощения) 

v 
па (х) = N (х) Ла (Е) =~а (Е) Ф (х). 

Произведение ~ 1Ф (х) дает полное число взаимодействий 
в 1 смз вещества. 
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вЩSдя вместо переменной Е летаргию и, получаем канони
а~ескуr'Ь форму уравнения переноса: 

"д' . ' . . и . 
т (и) 'at 'ljJ (х) +л (и) ю grad 'ljJ (х) + 1jJ (х) = J du' .i h (и') ·'1' (r, и', ю, t) х 

. о Q 

XW(u',ю'(.u,w)dю'+Q(x). (14) 

Здесь h (и) - полная вероятность рассеяния, связанная с пол
ной вероятностью поглощения g (и) соотношением 

h(и)+g(u)l=l. 

Интегральный член в формул~ ( 12) называют интегралом 
.столкновений. . 

Величины .полного свободного пробега '),, и ·времени свобод
ного пробега 't за·висят от энергии нейтронов, но не зависят 
.от координат и направления движения ro (в однородных и изо
тропных средах). На границах сред с различными свойствами· 
Л и 't могут изменяться скачкообразно, оставаясь неизменными 

· в пределах этих ~ред. На границе между двумя средами раз
.личного химического состава и плотности, в которых длина 

свободного пробега ·соответственно Л1 и Л2, Л 1 =#:Л2J, функция 
распределения нейтроНО)З должна быть непрерывной для 
.любого ro. . . 

Основная проблема теории переноса нейтронов (так назы
ваемая прямая задача) формулируется следующим образом: 
110 заданному фазовому распределению источников излучения, 
геометрическому расположению сред известных состава и плот

ности (в общем случае неоднородных и ограниченных сред) 
.определить фаЗовое распределение нейтронов. 

Уравнение переноса описывает прохождение через вещество 
. как быстрых, так и тепловых нейтронов. Характер элементар
ных взаимодействий нейтронов с рассеивающими центрами 
(атомные ядра, молекулы, кристаллическая решетка) в различ-
1IЫХ энергетических областях учитывается соответствующими 
индикатрисами рассеяния. 

Возрастное приближение 

Возрастное приближение было сформулировано Г. Бете, 
Г. Корфом и Г. Плачеком и впервые применено к изучению про
странственного распределения нейтронов, порожденных косми
ческим излучением в земной атмосфере. 

Одно из основных допущений в9зрастного приближения 
состоит в предположении слабой угловой анизотропии функции 
распределения: 

l 
\jJ(r, и, ю) =-- [ф0 (r, и) +Зю1J11(r, и)], (15) 

4:rt 
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где 

'ljJ1 (r, и) = Jro 'ljJ(r, и, ro) dro. 

. Если кинетическая энергия Е замедленных нейтронов на-
. много меньше начальной энергии Е0 (и-:2> 1), то в слабом замед
лителе нейтрщrы должны рассеяться много раз. Если в каждом 
рассеянии угловое распределение почти изотропно, то функ" 
ция 'Ф слабо зависит от направления движения нейтронов (!) 

и может быть представлена в виде первых двух члено& ее р&з
ложения по сферическим функциям. Для законности представ
ления (15) необходимо выполнение ·условия l'Ф11 «:-фо, озна
чающего слабую пространственную зависимость функции рас
пределения. 

Подставляя в уравнение переноса со стационарным точеч
ным изотропным. моноэнергетическим источником разложение 

( 15) и интегрируя по углам, получим 
. и 

Л (и) div 'ljJ1 + 'Фо = }J .f h (и') hµ (и') W0µ (и' 1 и) 'ljJ0(r, и') d!l' + б (r) б (и). (16) 
. µ о . 

Умножая уравнение (12) на.(!) и снова. интегрируя по уrлам, 
имеем 

1 ·. . . 
3 Л(и) grad 'Фо+'Ф1= ~Sh (и') hµ (и') W1µ (и' 1 и) 'ljJ1 (r, и') du'. (16') 

µ 

Уравнения ( 16) и ( 16') образуют систему, позволяющую 
определить 'Фо и 'Ф1-

Предположим теперь, что проИзведение h(и)hµ (и)'Фо(r, и) 
слабо зависит от· летаргии в интервале однократного рас,сея
ния, вследствие чего в интеграле ·столкновений оно может быть 
аппроксимировано первыми членами тейлоровского разложения 
по :летаргии: 

д 
h (и') hµ (и') 'ljJ0 (r, и') ~ h (и) hµ (и) 'ljJ0 (r, и) - (и - и') - [h (и)hµ(и) 'ljJ0 (r, и)]. 

ди . 

Примем также, что 'lji1 (r, и') ~ф1 (r, и). Тогда система урав
нений ( 16) и (16') принимает следующий вид: 

. д 

Л (и) div 'ljJ1 (r, и)+ g (и) 1/Jo (r, и) = - [h (и)S (и) 'ljJ0 (r, и)]+ б (r) б (и); (17) 
ди . . 

1 . -
3Л(u)grad'ljJ0 +[1 - h(и) cosy(u)]'l/J1=0. (17') 

В уравнении ( 17) использовано опред~Jiен.ие среднего изме
нения летаргии s(и), а в уравнении (17') -среднего косинуса 
угла рассеяния cos у (и). 
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''i·i.' 

Из\: последнего уравнения вытекает так называемый первый 
закон Фика: 

1 
'Ф1 = - D (и) grad 'ljJ0; D (и) = - Лtг (и). 

3 .· 
( 18) 

Параметр Лtr(u) =Л(u){l-h(u)cosv(и)]- 1 называется транспорт
ной ~линой свободного пробега (или длиной переноса) нейтро
нов. Коэффициент пропорциональности в (18) D(u) называется 
коэффициентом диффузии для плотности п о то к а. 
Согласно уравнению (18) потdк Ф 1 нейтронов, которые прохо
дят в единицу времени через единичную площадку к направле
нию диффузионного тока, пропорционален градиенту плотности 
нейтронов · · · 

Ф1 = - D (и) grad N0 ( 19) 

и направлен в сторону, противоположную направлению гра

диента 1• 

Параметр D (и) есть коэффициент диффузии для плот
н о ст и нейтронов (D=l=D): 

1 
D (и)= 3·v (и) Лtг (и). 

Подставив выражение ( 18) в уравнение ( 17), получим для 
·Однородной изотропной среды,· физические свойства которой не 
.зависят от координат 

1 - 3 Л (и) Atr (и) Л 'Фо + g (и) 'Фо 
д 

- - [h (и) s (ii) 'ljJ0] +б (r) б(и). 
ди 

Таким образом, уравнение переноса преобразовано в диф
ференциальное уравнение в частных производных второго 
порядка относительно функции 'ljJ0. Это уравнение можно упро
стить подстановкой 

[ и g (и') du' ] 
'110 = 'Фо s (и) ехр ~ h (и') S (и)' 

• 1 Из сравнения закона Фика с аналогичным ему законом о~а (в диффе-
ренциальной форме) 

1 
j= --. vИ, 

р 

где j - плотность тока (сила тока, приходящегося .на единицу поперечного 
сечения проводника), р - удельное электрическое сопротивление, V-'-- потен
циал, следует, что коэффициент диффузии нейтронов играет роль «нейтронной 
проводимости» вещества: чем больше коэффициент диффузии, тем меньше 
«сопротивление» замедлителя прохождению нейтронов данной энергии. 
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и введением вместо летаргии u новой переменной т0 (и): 
1 и h (и') л2 (и') du' 

17о(и) =- S - · 
.з о 1 - h (и') cos tt (и') ~(и') 

В этом случае оно принимает вид 

д~о -
-д- = Л 'Фо + б (r) б (т0), (20) 

То . 

т. е .. совпадает с уравнением теплопроводности, в котором роль 
времени играет переменная т0 . Величина т0 (и) имеет размер
ность площади и называется фермиевским возрастом нейтро
нов, а уравн~ние (20) - уравнением возраста. При отсхтствии 

поглощения Фо совпадает с плотностью замедления: -ф0=q0= 
=6(и)ф0 (это равенство имеет место только в возрастном при-· 
ближении). . 

Решение уравнения (20) имеет следующий ви.в:: 

e-r'/4"to(U) 

1/J0 (r,и)='ljJ0 (u) 312 , 
[4 ЛТ0 (и)) • 

где 

· 1 [· ~~а (и') du' ] 
'Фо (и)= ~(и) ехр. - { ~s (и'Н(и') • 

Решение уравнения (20) получено в предположении 
зависимости ф0 от координат 

Atr (и)·/ grad 'Фо 1 « 'lf0 , или Л!r (и) 1 ; ln 'Ро 1 « 1 

(21" 

(21 ')> 

слабой 

(22)> 

и слабой зависимости произведения 6 (и) фо от летаргии ( эт:о· 
менее жесткое ограничение, чем предположение о слабой энер
гетической зависимости непосредственно ф0): 

д 
ди [~(и) '11о1 « 'l'o• (22')·· 

Указанные условия предполагают в свою очередь выполне
ние неравенства g(u) ~ 1 или ~а(и) ~1:8 (u), поскольку при
сутствие поглотителей нейтронов существенно усиливает про-· 
странственную, угловую и энергетическую за~исимо,сть функ
ции распределения. 

По этой причине выражение (21) неприменимо для описа
ния спектра замедленных нейтронов в поглощающих средах. 

Подставляя (21) в (22), находим 

6т0 (и) R2 (и) 
r « Лtr (и) = Лtr (и) ' 

(22")• 



це ~и) - средний квадрат смещения ·нейтрона в процессе 
аа~едJ°iения до заданной энергии. Следовательно, выражение 
(21) •справедливо на малых расстояниях от источника .. Из усло
:вия (22') следует и~~ (и,), т. е. заданное значение летаргии 
;щлжно. достигаться в ре'зультате большого числа столкнове-
ний v (и) =и/~ (и) > 1. . 
· Анализ' результата возрастного приближения как Частного· 
случа.s~ строгого решения уравнения переноса дает более точ
ную оценку границ применимост~ выражения (21). Оно спра
ведливо ДО расстояний rюрядка rо~то(и)/'Амах. где Amax - мак
симальная на :Интервале замед.11.ения полная длина свободного 

. пробега нейтронов. Анализ границ применимосm возрастного 
приближения для изучения водородсодерЖащих сред дан в ра-
боте [38]. · ' 

Аппроксимационный метод 

В этом методе используют простые аналитические выраже
ния, аппроксимирующие · экспериментащ.ные ·зависимости; 
СвобЬдные параметры используемых эмпирических формул 
подбираются так, чтобы выполнялИ:сь точные соотношенщ1 
теории замедления цейтронов. Метод особенно эффективен прИ: 
использовании полиэнергетических источников в средах ·с не 

очень малым (m>5 % ) водородосодержанием. 
Если источник нейтронов не моноэнергетичен, а испускает 

быстрые нейтроны, обладающие спектром энергий, то функция 
распределения (плотность. по-гока) нейтронов полиэнергетИче
ского источника 

00 

Ф;(r, E)=QJ g(E0)Ф0 (r, E0 \E)dE0 • 

о 

Благодаря спектральному эффекту функция пространствен
ного распределения нейтронов полиэнергетического источника 
приобретает боле~ простую форму по сравнению с функциями 
пространственного распределения нейтронов в отдельных сnек

тралы1ых линиях-в координатах lgФ;=f(r) она как бы 
«спрямляетсЯ>~. 

Пусть из эксперимента , найден эмпирический закон 

Ф ~ (r, Е), с удовлетворите.цьным приближением описывающий 
пространственное распределение нейтронов с энергией Е. Для 
обобщения этого эмпирического закона потребуем, чтобы вы
iюлнялись равенства 

J Ф~ (r, E)dV_= Ф0 (Е) (23) 
(оо) 



(спектр плотньсти потока в бесконечной однородной среде 
с равномерно распределенными источниками; интегрирование 

распространено на весь бесконечный объем V) и 

J rпФ~ (r, Е) dV / J Ф~ (r, Е) dV = Мп (Е), 
(оо) (оо) · · 

(23'}i 

где Мп - п-й пространственный момент функции распреде
ления. 

Таким обраЗом, интегральные характеристики приближен-
ного распределения Ф~ (r, Е) должны совпадать с точными. 
Последние могут быть вычислены с учетом неупругого рассея-
ния и дифракционной анизотропии, а также спектра пщшэнер
гетического источника. Условия (23) позволяют определи·ть, 
свободные параметры эмпирического распределения. 

Анализ результатов многочисленных экспериментов пока
зал, что пространственное изменение плотности потока нейтро
нов полиэнергетических ист·очников в различных средах (за ис~ 
ключением случая очень . малого водородо!Содержания, когда 

возрастное приближение обладает достаточно большой 
областью применимости) можно аппроксимировать простыми 
выражениями типа 

е-r/Л(Е) 

Ф~ (r, Е) =о: (Е) ---
rk 

где k принимает значение О или 1. 

(24). 

Это распределение справедливо для практически важной 
пространственной области - на средних и больших расстояниях 
от источника. В выражении (24) имеют9я два свободных пара
метра а и Л, для определения которых используются условия: 
(23), (23'). 

При n=2 условие (23') принимает вид 

R2 (Е) = бТ: (Е) = 6 (L: (Е)] 2 ,. 

где т; (Е) - полный возраст нейтронов полиэнергетическог<> 
источника; L; (Е) - длина замедления нейтронов. 

Распределение (24) при k=O называется ядром Я. Б. Зель
довича и И. И. Гуревича. Определяя параметры а и Л, получаем 

Фо (Е) Л Е) Ф~ (r, Е) = e-r/ < , (25) 
8лЛ3 (Е) 

где 

Для изучения распределения лейтронов в горных породах 
эта формула впервые использовалась С. А. Кантором ( 1955 г.)-
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"1! 
Пpti k= 1 распределение (24) называ-

€тся диффузионным или одногрупповым 
ядром .. Оно значительно лучше согласу
ется с экспериментальными данными 
(особенно для водородсодержащих сред) 
и обладает более широкой об.iI~стью при
менимости. 

Определяя свободные пар_аметры, как 
выше, находим 

·-r/-V-r* (Е} -
е s 

ф~ (r, Е) = Ф0 (Е) • (26) 
4nri-5 (Е) 

На рис. 15 показаны результаты рас
чета пространственного распределения 

плотности потока надтепловых (индие
-вых) нейtронов Rа-Ве-источника в во
де в одногрупповом диффузионном приб
.лижении в сравнении с эксперименталь

ными данными. Практически на всех ис
·следованных расстояниях r от источника 
(исключая окрестность источника) рас
nределение (26) хорошо согласуется с 
экспериментальными данными. 

Это распределение. имеет одно· важное 
практическое преимущество, заключаю

щееся в том, что оно удовлетворяет хо

рошо изученному дифференциальному 
уравнению второго порядка с постоянны

ми коэффициентами: 

. Ф;.нейтр./см~с -
103 ....т-~----..,.~ 

10 

1 

10·1~-~~~-~~ 
о 10 20 30 г.см 

Рис. 15. Расnределение 
индиевых нейтронов 
Rа-Ве-источника в воде 

_ в сравнении с резуль

татами расчетов в одно" 

групповом диффузион
ном приближении (1) 
i; =6,8 см. Кривая 2 . 
иллюстрирует непра

вильное применение _воз

растного приближения 
(полный возраст нейтро, 
нов полиэнергетического 

источника отождеств-

лен с фермиевским) 

• 1 • 1 
ЛФ0 - -.- Ф0 = - -Е- Q (r). 

i-s (Е) D ( ) 
(27) . 

Уравн,ение (27) аналогично уравнению диффузии, поэтому 
.._,снованное на нем приближение назьrваюt одногрупповым диф
фузионным приближением. В этом приближении распределение 
замедленных нейтронов полиэнергетического источника (каж
дому участку энергетического спектра которого соответствует 

своя «группа» нейтронов) заменяется одной группой нейтронов, 

характеризующейся величиной -r,s* (Е). 

Величина v·т: (Е) (длИна замедления нейтронов) играе.т 
роль диффузионной длины, а смысл коэффициента диффузии 
D (Е) имеет величина 

D (Е) = Е-;1Ф() 1 (Е) -.: (E):=s (Е) ~s (E)i-: (Е) = х. (Е) -т: (Е), 

rде х.(Е) - замедляющая способность среды. 

59 



Решение этого уравнения с соответствующими краевыми к 
гран_ичньlми условиями позволяет распространить рассмотрен

.ный способ приближенного описания пространственного рас
пределения замедленных нейтронов в бесконечной однородноИ 
среде на более общий (и с практической точки зрения значи
тельно более важный) случай неоднородных и ограничен
ных сред. 

Коснемся вопроса об условиях применимости решеµий урав
нения (27). С одной стороны, уравнение диффузии предпола
гает выполнение закона_ Фика и неравенства 

1 Dgrad Ф~ 1 ~ Ф~. 

Это означает, что уравнение (27) перестает быть справед
Jшвым, ·когда коэффициент диффузии и плотность потока ней
тронов заметно изменяются на расстояниях порядка длины 

замедления. Последнее всегда имеет место вблизи границ раз
д.ела сред с различными нейтронными свойствами, что харак
терно для скважин.ных условий применения нейтронных мето
дов. С другой стороны, аналогия уравнения (27) с уравнением 
диффузии является формальной, поэтому строгое ограничение 
уравнения диффузии не может механически переноситься на 
уравнение, которому удовлетворяет аппроксимирующее распре

деление [91]. 

2.5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР НЕЙТРОНОВ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

. ПРИ НАЛИЧИИ ПОГЛОЩЕНИЯ 

Типы и степень взаимодействия между нейтронами и атом
ными ядрами существенно определяются энергией нейтронов, 
поэтому значительное внимание приходится уделять теории 

нейтронного спектра в горных породах. 
При поисках и разведке полезных ископаемых. нейтрон

ными методами как в полевых, так и в скважинных условиях 

могут использоваться спектральные эффекты, обусловленные 
резонансными рассеянием и поглощением нейтронов в процессе 
их замедления в горных породах. 

При высоких энергиях (Е= 10--;-14 МэВ). поглощение ней
тронов в пороговых реакциях влияет на их распределение 

. в горных породах. В области надтепловых энергий для горных 
пород и руд характерно прйсутствие сильно поглощающих эле-

ментов .. Почти у всех породообразующих элементов в надтеп
·Ловой области сечение поглощения растет с уменьшением энер
гии по закону 1/v. В резонансной области сечения поглощения 
ряда тяжелых (рудных)· элементов достигают очень высоких 
значений, на несколько порядков (в тысячи и десятки тысяч 
раз) превосходящих величину сечений рассеяния:. 

Знание нейтронных спектров в горных породах необходимо 
также для изучения распределения гамма-излучения неупру-
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roro r~ссеяния, захватного гамма-излучения и активационных 
эффекlов. Ес.ци энергетический спектр Ф0 (Е) замедленных ней
тронов известен, то спектр G(Ev) гамма-излучения, возникаю
щего прИ неупругом рассеянии нейтронов, определяется сле
дующим образом~ 

/! - ' 
G(Ey) = i. Ф0(Е')~(Е' / ~v)dE', 

где-~ (E'JE")---, сечение испускания гамма-кванта энергии Е 41 
при неупругом рассеянии нейтр·она с энергией Е~. Аналогично 
вычисляется спектр G а ( Е '1') гамма-излучения, возникающего 
при поглощении нейтронов .в процессе. ~амедления: 

Е 

Ga (Еу) = ,5 Ф0(Е') j (Е' 1 Ey)dE', 
Ее 

где j(E' 1 Е ") = ~ {v1 (Е") ~а (Е) J µ-излучающая способность cpe-
µ,l 

ды; v1(Ev} ~число гамма-квантов данной-энергии на один 
поглощенный данным ядром нейтрон; ~а (Е) - макроскопиче'
ское сечение поглощения нейтронов ядром µ; суммирование 
ведется по ядрам всех элементов (изотопов) и всем линиям (l) 
в спектре каждого излучателя. 

В физике биологической защиты от нейтронного облуЧения 
поглощенная или экспозиционная доза Д определяется· выра
жением 

00 

Д = .f ~(Е')Ф0(Е')dЕ', 
о 

где ~ (Е) _:__доза, создаваемая единичной плотностью потока 
нейтронов с фиксированной энергией Е. . 

В поглощающей среде плотность столкновений Фо(Ио/и) 
нейтронов моноэнергетического источника с летаргией Ио . 
удовлетворяет. уравнению 

и 

'Фо (и0 1 и) = ~ J h (и') hµ (и') 'Фо (и0 [ и') W0 (и' 1 и)dи' +В(и- и0), (28) 
µ~ ' 

где h (и') "----полная вероятность рассеяния, h (и)= 1-g (и); 
g(u) - полная вероятность поглощения; hµ (и') - парциальная 
вероятность рассеяния на ядрах µ-го элемента (суммирование 
ра_спространяется на все элементы). 

Решение этого интегрального уравнения в случае сильно 
изменяющихся с энергией нейтронов сечений рассеяния и погло
щения представляет значительные трудности. Поэтому рассмот
рим эквивалентную неканоническую форму этого уравне-
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ния [46], впервые полученную А. Вейнбергом и Е. Вигнером, 
Н. Корнголдом и В. В. Орловым: 

и 

'ф0 (и0 J и) = h (ио) R0 (ио J и) - j' g (и') 'Фо (и0 J и') R0 (и' J и) du'. (28') 
Uo 

Здесь Ro (ио 1 и) - плотность столкновений нейтронов в среде без 
поглощения, т. е; ,Rо(иоlи) ='\jJ(uolи) при g(u) =0 ih(u)·=l]; 
'функция R0 (u0 1 и) называется функцией Плачека. В отличие от 
уравнения (28) в уравнении (28') спектр в поглощающей среде 
"ljJ 0 (иolи) выражается через спектр R0 (и0 1и), в среде без погло
щения - через решение значительн·о более простой задачи. 
(Это обстоятельство является важным преимуществом некано-
нических форм уравнения переноса, обеспечивающим ·возмож
ность нахождения их решений в 1\налитической форме для 
весьма сложных энергетических зависимостей сечений взаимо
действия.) 

Для среды, состоящей из одного элемента, функция Плачека 
Ro(Иol и) обладает следующими свойствами. В интервале пер
вого рассеяния и<ио+ q µ она экспоненциально возрастает, 

при U=u0+qµ имеет разрыв (в случае водорода разрыв отсут
-ствует), при дальнейшем увеличении летаргии испытывает 
гармонические колебания с затухающей амплитудой около 

. -своего асимптотического значения Ro= ~-1 (~ - среднее изме
нение летаргии в одном столкновении), имеет разрыв производ
ной По и при и=и0 +2qµ и при и>и0+3qµ достигает асимпто
тической величины. Можно. строго показать, что в непогло
щающей среде произвольного · состава и при произвольной 
энергетической зависимости сечений рассеяния от энергии ней
·тронов асимптотический спектр имеет вид 

Ro (и0 1 и)= !/~(и), (29) 

·т. е. не зависит от начальной энергии нейтронов, но зависит· от 
конечной энергии замедления. Этот результат не связан с ка-
1шми~либо конкретными предположениями о механизме взаимо
действия нейтронов (конкретным видом индикатрисы рассея
ния). Это значит, что асимптотический спектр 1/~(и) устанав
.тшвается в веществе также при наличии неупругого рассеяния 

(при условии, что энергия первичных нейтронов значительно 
лревышает порог неупругого рассеяния). 

В последнем случае величина средней логарифмической 
.потери энергии в веществе вычисляется по формуле 

~(и) = ~ hµ (и) ~µ + ~hµ (и) fµ (и), 
µ µ 

где ~ и 1 µ - соответственно среднее изменение летаргии при 
упругом и неупругом рассеянии на ядрах каждого из элементов, 

входящих в состав замедлителя. 
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Пе~ходя от плотности столкновений к измеряемой вели~ 
чи:~е- плотности потока нейтронов Ф0 (и), получаем 

. Ф0 (и) = [~ (u) 6 (и)]-1 = х~ 1 (и), (30) 

r де Xs (и) - замедляющая способность среды. 
Следовательно, энергетичесk'ое распределение имеет следую

щий вид: 

, ' du ) 1 Ф0 (Е) = Ф0 (и) (- - . =. . 
dE Ех8 (Е) 

(30') 

Поскольку замедляющая спосо.бность среды ПRИ Е> 50 кэВ 
существенно зависит от энергии, ' спектр нейтронов, вообще 

говоря, отличается от 1/Е. ,Точнее, на, фермиевский закон 1/Е, 
определяющий общий характер спектра, накладывается локаль
ная «тонкая» структура, обусловленная резонансным харак
тером зависимости полного сечения рассеяния от энергии ней
тронов. Из выражения (30') следует, что,уезонансным макси
мумам сечения рассеяния соответствуют провалы (депрессии) 
в спектре нейтронов, а интерференционным минимумам сече
ния - «всплески» плотности потока· нейтронов. (Это важное 
свойство присуще энергетическому спектру замедленных ней
тронов не только в чисто рассеивающих средах, но и в погло

щающих.) 
Вернемся к изучению спектра замедленных нейтронов в по

глощающих средах. Используя свойства функции Плачека 
Ro ( и0 1 и); представим ее g виде разности · асимптотического 
(соответствующеr:о большим значениям летаргии) значения 
s-1 (и) и осциллирующей добавки R ( Uo 1 и)' которая отлична от 
нуля лишь ~ интервале первых трех столкновений: 

1 -
Ro (Ио 1 и)=' s(и) -R (Ио 1 и). (31) 

Подставив (31) в уравнение (28), получим 
и и 

q0 (и0 1 и) = h (и0) - f а (и') q0 (и0 1 и') du' + 6 (и) J а (и')% (и0 1 и') R (и' 1 u)du, 
Uo Ио 

(32) 

где 

·qo (ио 1и)=6 (и) 'Фо (ио 1 и); а (и)= g (и)/s(и). 

Для решения этого уравнения применим метод, который на
зовем методом спектральных приближений. Последовательные 
приближения в этом методе соответствуют последовательно 
возрастающей точности, с которой учитываются неасимптоти
ческие свойства функции п.1ачека. 

В первом спектральном приближении примем Л(и'/и) =0, 
т. е. откажемся от учета осцилляций функции Плачека. Инте
гральное уравнение (32) сводится к простому дифференциаль-
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ному уравнению первого порядка, решение которого с 

ным условием qо(ио/ио) =h(ио) 
на чаль-

[ 
. и ] , h (и0). du' 'Фо (ио 1 и)=~ ехр - sg(u') 6 (и') 

Uo • 

совпадает с известным в теории: резонансного поглощения при

ближением Вигнера. В случ~е поглощения при замедлении 
в чистом водор·оде оно дает точный результат и служит хоро
шим приближением при хорошо разрешенных резонансных 
сечениях поглощения, когда ширина резонанса мала по срав

нению с интервалом однократного рассеяния, _а расстояния 

между резонансами превышают несколько таких интервалов. 
Спектральное прибли:щение Вигнера является исходщ:>1м при 
QПределен:Ии резонансного интеграла поглощени;я. 

Для .вычисления следующего спектральноrо приближения 
:воспользуемся тем· обстоятельством, что функция Jl(u'/u) от
.лична от нуля лишь в малой окрестности верхнего предела 
интегрирования в уравнении (32), и вынесем произведенйе 
g(и')'Ф(и0 1и') за знак интеграла со з-начением в верхнем пре
деле: 

и 

q0 (и0 1 и) = h (и0) - J а (и') Чо (и0 1 и') du' + g (и) у1 (и) q0 (ио 1 и), 
"• 

где 

и 

у1 (и)= J R (и' 1 и) du'. 

"• 
Это интегральное уравнение также сводится к дифферен

циальному, решение которого имеет вид 

'Фu (ио 1 и)= 
h (и0) [ и . а (и') du' ] 

!(и) (1 - g (и) у, (и)) "'1> -J, 1 - g (и') у,( и') ' 
(34) 

Неудобство использования этого спектрального приближе-
. ния обусловлено необходимостью численного ра-счета величины . 

'Yt (и) для каждой конкретной среды. Однако если вблизи конеч
ной энергии замедления парциальные вероятности рассеяния 
не зависят (или слабо зависят) от энергии нейтронов; вели
чина 'Yt не ~ависит от· летаргии и пред-ставима. в удобном для 
расч-етов виде: 
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Трi'бование постоянства парциальных вероятностей рассея-
' u 

ния означает, что сечения рассеяния неитронов на ядрах раз-

личных ,.элементов, входящих в состав .среды, или не зависят 

от энергии нейтронов, или изменяются с энергией по одному 
и тому же закону. Для сред, не содержащих водород (или со
держащих его в очень малом количестве), у 1 >О, а для водо
родсодержащих сред при m> 1 % у 1 <0. При добавлении водо
рода в смесь тяжелых ядер параметр у 1 меняет знак и дости
гает величин, по модулю гораздо больших 1/3. Объясняется это 
тем, что при добавлении водорода само асимптотическое реше
ние убывает гораздо быстрее (за счет резкого увеличения сред
ней логарифмической потери энергии в ~среде), чем умень
шаются неасимптотические отклонения от фермиевского 
спектра. 

П9дставив выражение (35) в (34), получим: 

[ 
и ' ] g (и') du' 

h (и0) ехр - I ~ (и') + yg (и') 
'\'8 (ио 1 и) = ~(и) + yg (и) 

Этот результат совпадает с так называемым приближением 
Грюлинга-Гертцеля. Процесс вычисления спектральных при
ближений можно продолжить, но результаты уже будут терять 
наглядность. 

Из выражений (33) и (34) следует, что энергетический 
спектр нейтронов в поглощающей среде можно записать в виде 
произведения спектра нейтронов в среде без поглощения R0 ('и) 
на вероятность Ра(Иоlи) избежать поглощения при замедлении 
ло заданной летаргии: · 

'Фо (ио 1 и)= R0 (и) Ра (ио 1 и). 

В случае аа (Е) ,....., l/v хорошо выполняется условие примени
мости спектрального приближения Грюлинга-Гертцеля. 
Поскольку при начальной энергии нейтронов порядка единиц 
мегаэлектронвольт поглощением можно пренебречь, выраже
ние для спектра плотности потока нейтрснов Ф0 (Е) имеет сле
дующий вид: 

Ра(Е) _ 1 
Ф0 (Е) = -Е- [~8 (Е) + У~а (Е)] , (36) 

где Р а (Е) - вероятность избежать поглощения при замедлении 
ло энергии Е: 

[ 

Е 

Е _ ~а (Е') Ра ( ) - h (Е0) ехр - 5 ~~8 (Е') +'\'~а (Е') 
Ео 

dE'] -- =.Ра (Е; Е0). 
Е' 

(37) 
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Для полиэнергетического источника соответствующая вели

чина 

00 

Р: (Е) = J g (Е0) Ра (Е; Е0) dE0 • 

о 

Интеграл в выражении (37) можно вычислить аналити
чески при условии, что сечение рассеяния не зависит от 

энергии. 

Полагая ~а (Е),....., Е-1;2, находим 

р а (Е) = ( l + f '2.a'l.~E) ) 

2 

v 

Подставив (37') в (37), окончательно получим 

-!-~. 
Фо (Е) = _l - ll + '\' '2.а (Е) ] v • 

Ех8 "-s 

(37') 

(38) 

Требование постоянства сечения рассеяния ограничивает 
область применимости выражения (38). В реальI;IОМ случ1!е 
сечений рассеяния, зависящих от энергий нейтронов (в резо
нансной области), при ~а"' 1/v величина Ра(Е) по-прежнему 
монотонно зависит от энергии нейтронов, однако энергетический 
спектр Ф0 (Е) приобретает тонкую структуру, обусловленную ре
зонансами сечения рассеяния. Тем не менее результат, получен
ный в приближении ~s (Е) = const, практически весьма полезен 
при изучении вли~ния присутствия поглощающих элементов на 

распределение замедленных нейтронов, поскольку при энергиях 
менее 50 кэВ сечение рассеяния для породообразующих элемен
тов, как правило, слабо зависит от энергии. 

Для водородсодержащих сред (v~ 1) хорошим приближени
ем служит более простая формула: 

Ф0 (Е) :::::: - 1-[1 + '2.а (Е) ]-з (38') 
Ех8 Х8 

Отметим, что параметр }:.a(E)/xs представляет собой (с точ
ностью до постоянного множителя) отношение двух характери
стических параметров импульсного режима - времени собст

венно замедления и времени жизни нейтронов относительно по
глощения при конечной энергии замедления: 

поскольку 
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~~ '<а(Е) ' 

2 
t0 (E) =-; 

VX8 
'Тa(E)=--
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На ,рис. 16 приведены результаты наиболее тщательных из
мерений спектра нейтронов в различных средах. Как видно, с 
уменьшением энергии нейтронов, когда сечение поглощения уве
.личивает.ся, возрастает и отклонение от фермиевского спектра 
l/E, устанавливающегося в среде без поглощения. 

Влияние концентрации поглотителя на величину плотности 
потока нейтронов иллюстрирует рис. 17, на котором показана 
.зависимость отношения плотности потока нейтронов Фа в погло
щающей среде к плотности потока Фs в той же среде без пог
.лощения от параметра J:,a/'Xs (при различных энергиях нейтро
,нов). Приближение Грюлинга - Гертцеля значительно лучше 
·согласуется с экспериментальнымч: данными (lJ. Некоторое 
расхождение расчетной кривой с экспериментальными точками 
в области сильных поглощений объясняется простр.анственной 
зависимостью плотности потока замедленных нейтронов. На ма
лых расстояниях от источника энергетическое распределение 

нейтронов определяется спектром Фо ( Е), устанавливающимся 
в среде с равномерно распределенными источниками. Однако с 
увеличением ·поглощения пространственная зависимость функ
ции пространственно-энергетического распределения нейтронов 
усиливается, что и приводит к отклонению измеренного спектра 

'()Т пространственно-однородного. 

Знание спектра замедленных нейтронов, не зависящего от 
координат (для равномерно распределенных источников), поз
воляет правильно описывать основные спектральные закономер-

1юсти поля, образованного локализованным моноэнергетичес-. 
ким источником. Однако в случае локализованного источника 
происходит пространственное изменение спектра. 

В горны.х породах при энергиях нейтронов Е>З-4 МэВ 
ядут реакции с вылетом заряженных частиц (см. табл. 1), при
водящие к поглощению нейтронов, поэтому с увеличением энер
гии нейтронов вероятность избежать поглощения в процессе 
замедления уменьшается и тем сильнее, чем меньше водородо

<:одержание среды (рис. 18, 19). В области надтепловых энергий 
величина Ра возрастает при наличии поглотителей типа l/v. Но 
и в Этом случае Ра тем меньше, чем меньше водородосодер
жание [ 102]. 

В том практически важном случае, когда в замедлителе присутствуют 
резонансные поглотители (см. табл. 2), величи·rу Ра(Е) в приближении Виг
нера можно преобразовать к виду, более vдобному для оценки влияния ре
зонансного поглощения на энергетический спектр нейтронов. 

Величина показателя экспоненты в. выражении (33) для вероятности из
-бежать поглощения В' процессе замедления 

-(39) 

1)Пределяется не только величиной, но и характером энергетической зависи
мости макроскопического сечения поглощения и замедляющей способности 
среды: 
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Pi;,c. 16. Энергетические спектрь ., Ф (Е} отн.ей. 
неитронов в поглощающих ере· а5~·-----------------. 
дах и в средах без поглощения~ 10 

(по В. Н. Аваеву). 
Экспериментальные данные сопо
ставлены с расчетами в спектраль~ 

ном приближении Грюлинга - Герт
целя: 1 - сме~ь полиэтилена, железа 
и бора; 2 - спектр в железе; З, 4 -
смесь полиэтилена и карбида бора в 

различных концентрациях 
10* 

Рис. 17. Уменьшение плотности 
потока нейтронов в веществах 102 
с поглощением по закону 1/v 
относительно плотности потока 

в тех же средах при чистом рас

сеянии (по данным В. Н. Аваева). 10 
1 -расчет в спектральном приближе· 
нии Грюлинга - Гертцеля; 11 - рас• 
чет в спектральном приближении Виг· 
-нера. Экспериментальные даииые 
соответствуют измерениям в следую• 
щих средах; 1 - смесь железа с кар
бидом бора; 2 - смесь графита с бо-

'о 

ром; З -.железо; 4 - смесь железа 
с полиэтиленом и карбидом бора 
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Рис. 18. Вероятность избежать 
поглощения при замедлении в пес

чанике и известняке в зависи

мости от начальной энергии ней
тронов (Е=О,1 эВ) (по данным 
А. Крефта, с дополнениями). 

Рис. 19. Зависимость вероятности 
избежать поглощения при замедле
нии от содержания окиси лития 

в пегматите (по Е~ И. Крапивскому). 
Шифр кривых - влажность пегматита 

в %. Источник Ро-Ве 

1 - песчаник; 2 - известняк. Шифр 
кривых - объемная водонасыщенность 

тв % 

Е 

S ~а(Е') dE' 
Х (Е) = -~-8 -(Е-')-=+--=--~"'"-а -(Е-')- -Е-,6-(Е_'_) 

Ео 

Для изолированного одиноЧJноrо резонанса поглощения зависимость се4 
чения поглощения от энергии нейтронов описывается формулой Брейта -
Вигнера 

( Е7 )'!• .(Г/2)2 
аа (Е) = ar Е (Е - Er)2 + (Г/2)2 . ' 

где Е, - энергия резонанса; а, - максимальная величина сечения 
(соответствующая резонансной энергии Е,), Г - ширина резонанса. 

Подставив (40) в (39), введя новую переменную 

Е'-Е 
х- r 

- Г/2 ' 

(40) 

захвата 

и распространив интегрирование по х от -оо до +оо, получим (А. Д. Га•. 
ланин) 

(41) 

где 

(41 ') 
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Таблица 5 

l(онценграции погл[)ща:о:цих: Э.lем~нrов, соэrв~тствующие заданной 
величине резонансного инrеграла пог.1шщения (по И. А. Казачку), " 

Gd Sm Ln Та Sb As 

0,33. 3,7:10-4 5,4-10-з 0,03 0,58 1,3 4,55 
0,50 5,6.10-4 8,2.10-3 0,05 1,20 3,0 9,53 
0,60 6,7·10-4 9,9· IО-з 0,066 1,67 4,0 13,0 

Q,25 6,0·I0-3 о, 1 - - - -
0,50 1,3.10-2 0,2 - - - -

(суммирование распространено на все резонансные поглотители, присутству
ющие в среде и на все резонансы поглощения), где l µr - так называемый 

резонансный интеграл поглощения (или ·Просто резонансный ,интеграл) 

:пГа" ( ~8 )- ~1. 
lµг =-- 1 +-- ; 

. 2Е" ~ar 
(42) 

паµ - число ядер µ-го элемента-поглотителя в 1 см3 вещества; ~ar - мак

росечение поглощения в резонансе. 

При сильном поглощении, когда ~ar~~ •• 

:пГ / паµаµ" 
Хµ = yE,.S }; ~· 

Таким образом, резонансный интеграл поглощения пропорционален кор
ню квадратному из концентрации резонансных поглотителей. Поскольку ве
личина средней логарифмической потери энергии растет с увел~чением 
водородосодержания влияние присутствия· резонансных поглотителеи (так 
же, как и присутствие поглощающих примесей вообще) наиболее сильно 
проявляется в средах с малым водородосодержанием. . 

В табл. 5 прив~дены значения параметра х µ для сухого (m=O %) и во-
доносного (m=20 % ) кварцевого песчаника с примесями некоторых резонанс
ных поглотителей. 

2.6. КИНЕТИКА ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ 

С разработкой компактных нестационарных источников
импульсных и модулированных генераторов нейтронов с боль
.шим выходом нестационарные нейтронные поля стали «инстру
ментом» исследования состава и свойств ве~цества не только в 
ядерной геофизике, но и во многих других областях науки и тех
ники. Возможности использования наносекундной измеритель
ной аппаратуры, потребности спектрометрии нейтронов по вре
мени замедления (а также измерение реактивности и других 
критических параметров реакторных систем, проблема получе
ния холодных .нейтронов) - все это сделало энергетически-вре-
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менное;:rраспределение нейтронов в веществе объектом интенсив
ного экспериментального и теоретического изучения [30]. 

С ис~;юльзованием генераторов нейтронов реализованы, в 
частности, импульсный метод количественного определения ура
на в горных породах, основанный на измерении временного 
распределения мгновенных нейтронов деления в надтепловой 
части спектра [97], а также спектрально-резонансный анализ 
горных пород по времени замедления нейтронов [14]. Для 
интерпретации результатов измерений с импульсным генерато
ром необходимо знать закономерности кинетики замедления 
нейтронов. . 

Пространственно-энергетически-13ременное распределение 
'Фо(r, Е, t) нейтронов, инжектированн~rх в бесконечно однород
ную среду точечным импульсным источником, приближенно 
можно представить в следующей мультипликативной форме: 

'Фо (r, Е, t) ::::1 'Фо (r, Е) 'Фо (t, Е), (43) 

где 'Фо(r, Е) ~пространственно-энергетическое распределение 
нейтронов точечного стационарного источника, а Фо (t, Е) -
энергетически-временное распределение нейтронов от импульс
ных источников, равномерно заполняющих все пространство. 

Факт разделения переменных (пространственных координат 
и времени) в представлении для 'Фо (r, t, Е), строго говоря, не 
имеет места. Если бы равенство выполнялось строго, то величи
на t8 (r, Е) полного времени замедления нейтронов до заданной 
энергии Е на заданном расстоянии r не зависела бы от прост
ранственной переменной. Аналогично возраст нейтронов тs(t, 
Е), замедлявшихся до энергии Е за время t, в этом случае не 
зависел бы от величины .t. В пействительности зависимости ts{r) 
и Ts (t) существуют, но они настолько слабы, что корреляцией 
между пространственно-энергетическим фо(r, Е) и энергетиче
ски-временньrм Фо (t, Е) распределением можно пренебречь. 
Специальные расчеты по методу Монте-Карло, проведенные для 
сред с различным водородосодержанием, указывают на возмож

ность использования приближенного соотношения (43) при всех 
временах, представляющих практический интерес [91]. 

Поскольку основные закономерности пространственно-энер
гетического распределения нейтронов стационарных источни
ков рассмотрены выше, перейдем к анализу энергетически-вре
менного распределения нейтронов в случае импульсного источ
ника. 

Для вещества произвольного состава и сечений взаимодейст
вия, изменяющихся с энергией нейтронов, временное распреде
ление замедленных нейтронов описывается гамма-распределе" 
ни ем с плотностью [ 42] 

(at)нe-at 
'Фо (t, и) = 'Фо (и) а Г (х + I) (44) 
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Параметры этого распределения а=а(и) И· %==х(и) опре
деляются интегральными характеристиками кинетики замедле

ния - полным временем замедления ts(и) и дисперсией импуль
са D[f(u)J: 

ts (и) 
а: (и) = D _[t (и)] ; 

t8 (и) 2 

х (и)= D (t (и)] - i. (45) 

Эти параметры можно вычислять в различных спектральных 
приближениях [ 45]. Выражение ( 44) справедливо при практи
чески неограничительном условии t~то(х+ 1) в силу малости 
'to=Лo/Vo. . 

При малом водородосодержании x~l, ts(и)~а-:-1 (и), по
этому tmax(и) ,...._,ts(u) и гамма-распределение (44) переходит 
в нормальное: 

[ (t - t 8 (и))1 ] 

ехр 2D [t (и)] 
'Фо (t, и) = 'ljJ0 (и) • 

· · y2nD rt <и>J 
Изменение концентрации поглотителей влияет главным об

разом на амплитуду замедленных нейтронов. 
В спектральном приближении Грюлинга- Гертцеля плот

ность столкновений· 'Фо (t, и) замедленных нейтронов от импульс
ного источника в поглощающей среде произвольного состава с 
постоянными сечениями взаимодействия определяется выраже
нием 

'Фо (t, и) = 'Фо (и) 't" (и) Г (х + 1) ' ; е = t/r(u), (46) 

r,це 

(46') 

При отсутствии поглощения (g=O) отсюда вытекают резуль
таты, полученные В. Ф. Захарченко [28] и Ж. Коппелем. Ре
зультат спектрального приближения Вигнера получается из вы
ражения (46), как частный случай при s=y, когда j3=1, х= 
=2hfs. 

Распределение (46) достигает максимума по истечении про
межутка времени t()(u) называемог.о временем с об ст вен
и о з а м ед л е н и я. 

Приближение Вигнера правильно определяет положение 
максимума временного распределения и удовлетворительно 
описывает увеличение плотности потока замедленных нейтронов 
при малых временах. Однако при временах, превышающих вре
мя собственного замедления tо(и), приб-!!ижение Вигнера не саг-
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ласует~ с имеющимися экспериментальными данными, пред-
сказывая значительно более сильное затухание импульса замед
ленных нейтронов в среде, чем это бывает в дейс;твительности. 
Причиной такого расхождения является неучет влияния неа
симптотмческих отклонений функции Плачека. 

Энергетически-временное распределение нейтронов практи
чески не зависит от начальной·энергиинейтронов и определя
ется характеристиками взаимодействия их со средой при фик
сированной конечной энергии. Это значит, в частности, что 
энергетический спектр источника и неупругое рассеяние факти
чески не влияют на временное распределение замедленных нейт-
ронов 1• · 

На рис. 20 сопоставлен:р1 временн~;tе распределения плотно
сти замедления Qo(t) нейтронов в кварцевом песчанике различ
ной водонасыщенности, вычисленные методом Монте-Карло 2 с 
учетом энергетических зависимостей сечений взаимодействия, а 
также в спектральных приближениях Вигнера и Грюлинга -
Гертцеля.. Аналитический расчет в спектральном приближении 
Грюлинга - Гертцеля хорошо согласуется с результатами чис
ленных расчетов, тогда как приближение Вигнера дает удов
летворительный результат лишь в случае воды (напомним, что 
для чистого водорода оно совпадает с точным решением). То 
обстоятельство, что формулы, по которым производился расчет, 
получены в приближении постоянных сечений, а численные 
данные отнqсятся к переменным сечениям, нисколько не ухуд

шает согл·асия результатов.· Это объясняется определяющим 
влиянием на временное распределение заключительной стадии 
замедления, на которой сечения взаимодействия изменяются с 
энергией нейтронов сравнительно слабо. 

Поскольку· методом Монте-Карло обычно вычисляется не 
плотность потока замедленных нейтронов, а функционал от 
него - плотность замедления, временные распределения на 
рис. 20 сравниваются в терминах плотности замедления. Рису
нок иллюстрирует существенное различие временнь1х распреде
лений плотности замедления и плотности столкновений. 

Одной из интересных особенностей кинетики замедления 
нейтронов является эффект так называемой фокусировки по 
энергии (более точно - монохроматизации спектра) в процес
се замедления, поскольку дисперсия D [ Е ( t)] энергетического 
распределения нейтронов со временем изменяется по закону 

D [Е (t)] - ;t-•, 

• 
1 Влияние неупругого рассеяния проявляется в уменьшении времени за

медления и увеличении дисперсии импульса замедленных нейтронов. Но это 
влияние настолько слабо, что им практически можно пренебречь (для надтсп-
ловых нейтронов). .. 

2 Расчеты выполнены Б. Е. Лухминским и А. И. Пшеничнюком. 
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Рис. 20. Временная зависимость плотности замедления .нейтронов с энер· 
rией 5 эВ Olf импульсного источника Ео= 14 МэВ для воды и кварцевого пес
чаника, не содержащего водорода, с m=O (/),с m=5 % (2), с m=20 % (3). 
Сопоставление результатов расчетов по методу Монте-I(арло (точки) с расчетами в 
спектральных прнблнженнях Вигнера (а) и Грюлинга - Гертцеля (б). Пунктирные кри-

вые соответствуют плотности столкновений 

т. е. резко уменьшается со временем, причем в каждый фикси
рованный момент она тем меньше, чем меньше среднее изме
нение летаргии нейтронов в среде. Эта закономерность, наибо
лее сильно проявляющаяся в тяжелых средах, существенно ис

пользуется в спектрометрах по времени замедления нейтронов 
и в спектрально-резонансном анализе вешества [14]. 

2.7. ВРЕМ.Я ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕПТРОНОВ И ЕГО ДИСПЕРСИЯ 

Время замедления нейтронов и его дисперсия - важнейшие 
характеристики процесса нестационарного замедления нейтро

нов в веществе~ 
·Полное время замедления нейтронов ts(и) определяется сле

дующим образом: 

t8 (и) = f tФ0 (t, u)dt/f Ф0 (t, u)dt, 
о о 
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rде Фort, и) - энергетически-временное распределение зам ед- · 
ленных нейтронов от начального импульса высокой энергии. 
инжектированного в среду. 

Выражение для времени замедления имеет следующий вид: 

/ 8 (и) ='t' (О)+ t0 (и)+ -r (и)/~. (47) 

Все три слагаемых в этой формуле имеют ясный физический 
смысл. Первый член -r(O) есть время свободного пробега при на
чальной энергии (и=О) до первого столкновения в среде, кото
рым начинается процесс замедления. Величина -r/~ соответствует 
промежутку времени, в течение· gоторого нейтрон, сохраняя за
данное значение конечной энергии, движется. в · среде, пока 
последующее столкновение не выведет его из рассматриваемого 

энергетического. интервала. Величина · 
и 

t0 (и) = -1-· S _!... -r (и') du'. 
2 ~ 

о 

(48) 

Интеграл в ( 48) может быть вычислен аналитически. Это 
возможно благодаря экспоненциальному росту с летаргией вре
мени свободного проб_ега 

.- (и) = Л. (и) еи/2 • 
Vo 

· вследствие чего основной вклад в величину интеграла дает ок
рестность верхнего предела. Поэтому все функции, слабо изме
няющиеся с летаргией (по сравнению с экспонентой), могут 
быть вынесены за знак интеграла со значением в верхнем пре
деле: 

t0 (и) = ; .- (и) [1 +О (e-uf2)J, (48') 

таи что 

v+I 
ts (и) = -fi- 't' (и). 

Среды, для которых S(u) ~ 1 (исключение составляют среды 
с вьiсоким водородосодержанием), характеризуются совпадени" 
ем полного времени замедления с временем собственно замед
ления. Рисунок 21 . иллюстрирует высокую точность, с которой 
расчетные значения времени собственно замедления согласуют" 
ся с экспериментально измеренными величинами (по данным 
многих исследователей). 

Из выражений (48) и (48') вытекает, что время замедления 
при и-:» 1 зависит лишь от конечной энергии нейтронов, следо
вательно, временное распределение замедленных нейтронов оп
ределяется заключительной стадией процесса замедления и поз
воляет получать полезную информацию о взаимодействии с ве-
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Риq. 21. Зависимость времени собст
венно замедления от энергии нейтро-

нов в некоторых веществах. 

Экспериментальные данные различных 
исследователей: 12С - Ж. Коппеля и др., 
А. Такахаши и к. Сум:иты; РЬ -
А. И. Исакова; Н2О - М. Крауха, 
Дж. де Юрена, А. Накаям:ы, А. Шуклы н 
А. Волтнера, Е. Мёллера н Н. Шостран-

да; •ве и ВеО - И. Ф. Жежеруна 

Рис. 22. Зависимость времени замед· 
ления нейтронов до энергии индие
вого резонанса ( 1,46 эВ) в песча-
нике (1) и известняке (2) от т 

ществом не только наДтепловых, но и тепловых нейтронов. 
Хотя в области теnловых энергий расчеты с использованием 
формулы (9) для среднего изменения летаргии ~ неправомер
ны 1, в случае воды расчетные значения t0 (E) хорошо согласу
ются с ~кспериментальными данными. Таким образом, величина 
замедляющей способности воды не изменяется при переходе от 
надт·епловых энергий к тепловым.· 

На рис. 22 приведена зависимость от водородосодержания 

' В связи с тем, что неправомерно распространение закона рассеяния над
тепловых нейтронов в· область тепловых энергий. 
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времен~<sамедления надтепловых нейтронов в песчанике и .из-
вестняке;\ . 

Диспеf)tия времени замедления определяется выражением 
(приблнжен,ие Грюлинга- Гертцеля) 

и 

D (t (и)] .;,;, -.2 {О) + S . ..!.: -.1 (и') du' + .-.s (и) 
. ~· ~2 • 

- о. 

(49) 

·Вычисляя выступающий интеграл аналогично (48) и пре
небрегая поправкой за первый пробег, находим 

. · v+ 1 · 
D (t (и)] = Т 1'2 (и) •. · (49') 

•. J - f 

Времена замедления, вычисленные ·в приближениях Вигнера 
и Грюлинга ~ Гертцеля, отлиЧаются. не более чем на 15 %. 
В 1'ех же приближениях величины дисперсий различаются бо~ 
.лее чем в два Р,аза, причем они изменяются ~ачественно различ

но при изменении водородосодержания замедлителя (рис. 23). 
Величина дисперсии в приближении ·вигцера монотонно убыва
.ет с ростом т, а в приближении Грюлинга - Гертцеля сначала 
растет и достигает максимума при т ~ 0,03 % , после чего убы
вает, сохраняя заметное различие с вигнеровским значением во 

:всем диапазоне т~40 % (это различие обусловлено неасимп
-тотическим поведением функции Плачека). Таким образом, при 
количественных оценках нестационарного замедления нейтронов 
в горных Породах приближением Вигнера пользоваться нельзя. 

:2.8. ОБОБЩЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕИ 3,\МЕДЛЕНИЯ 
НЕИТРОНОВ В ОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

С увеличением энергии нейтронов величина полного сечения 
взаимодействия, как правило, уменьшается (длина свободного 
пробега увеличивается), поэ'fому расстояния, на которые нейт
роны . удаляются от источника в процессе замедления, опреде
ляются преимущественно первыми столкновениями, пока еще 

:энергия нейтронов достаточно велика и они имеют большую 
длину свободного пробега. В последующих столкновениях сме
щение станqвится все меньше и меньше. Поскольку сечение 
~ассеяния нейтронов на ядрах водорода особенно сильно зави-
1сит от энергии нейтронов, в водородсодержащих веществах 
плотность столкновений нейтронов при энергиях, близких к на
чальной, определяется в основном эффектами взаимодействия с 
•более тяжелыми ядрами. При меньших энергиях становится 
-существенным рассеяние на ядрах водорода. Это объясняется 
помимо характера энергетической зависимости сечений также 
-тем, что первые столкновения с протонами приводят к равно
мерному распределению нейтронов по энергии практически 
:вплоть до нуля (тепловое движение ядер здесь можно не учи-
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JО вают относительно малые из-
менения энергии нейтронов и~ 

гs следовательно, влияют. на их про-
странст~енное распределени~ 

го главным образом вследствие не
упругого рассеяния лишь прк 

энергии, близкой к начальной. 
!5 

Таким образом, при использо-
вании нейтронных источников с

~--:::110 «жесткими» спектрами коэффи
циент дифференциации показа

,,.--------...Js , ний по водородосодержанию бу
[() гот, 'Уо 

Рис. 23. Время замедления ней
тронов и ero дисперсия как функ
ция объемной влажности кварце-

дет меньше, чем при использова

нии ИСТОЧНИКОВ С «МЯГКИМИ»' 

спектрами типа 252Cf или Ро-В·
Для последних выигрыш в чувст"
вительности к изменению водоро-вого песчаника. 

Результаты расчетов в приближе- ДОСОДерЖаНИЯ ДОСТИГаеТСЯ как В\ 
ниях Вигнера (1) и Грюлиига-Герт-

целя (2) однородных средах, так и в си-

стеме скважина - пласт. 

Наиболее общей и, пожалуй, интересной физической законо
мерностью кинетики замедления нейтронов является свойств0> 
мультипликатности ( 43). Впервые это свойство было отмечен°' 
М. В. Казарновским [33] для тяжелого моноэлементного замед
лителя. Можно показать, что мультипликативность строго вы
полняется для сред произвольного состава в границах примени

мости возрастного приближения, т. е. для практически интерес
ных расстояний - для сред с малым водородосодержанием. На· 
больших расстояниях в средах с высоким водородосодержанием· 
стационарное пространственно-энергетическое распределение 

нейтронов определяется первыми пробегами - начальным эта
пом замедления. Временное распределение замедленных нейт
ронов определяется заключительным этапом замедления (вре
мя свободного пробега растет с уменьшением энергии нейтро
нов), поэтому можно полагать, что в общем случае нестацио
нарного режима пространственное и временное распределения~ 
формируются независимо (после некоторого числа столкнове
ний) и в средах с высоким водородосодержанием. В этом случае· 
область применимости (43) должна быть достаточно широкой 
для практического использования свойства мультипликативно
сти. Результаты расчетов по методу Монте-Карло для сред раз
личного состава (В. А. Велижанин) полностью подтвердили
это [91]. 

По характеру спектров нейтронов, формирующихся в процес
се замедления в различных средах, последние можно разделить. 
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на три ~;~уппы (75]: 1) среды с высоким водородосодержанием; 
2) «рез ансные» замедлители -·среды, характеризующиеся 
резонанс . й структурой сечений взаимоде.йствия; 3) «тяжелые» 
замедлите и - среды с высоким содержанием тяжелых элемен

'ТОВ, для к~о. рых основным механизмом замедления нейтронов 
является не)\пруго~ рассеяние. 

В средах с высоким водородосодержанием спектр нейтронов 
<(:>ПредЕ1-1Jяется свойствами водорода. Сечение рассеяния нейтро
яов на водороде быстро растет с уменьшением энергии нейтро
нов, причем в одном столкновении нейтрон теряет в среднем по
.ловину своей энергии. В связи с этим на большие расстояния от 
источника могут проникнуть только·нейтроньi с относительно 
высокой энергией и малым сечением ,взаимодействия (велика 
длина свободного пробега). Это значит, что с увеличением рас
стояния спектр замедленных нейтронов обогащается нейтрона
ми со все более высокой энергией, т. е. становится более жест
ким. 

· Если источник нейтронов полиэнергетический, то вклад раз
.личных участков его спектра в результирующую плотность по-
7ОКа нейтронов сильно изменяется с увеличением расстояния 
<>т источника: на малых расстояниях основной вклад дает «мяг
хая» часть спектра, а на больших расстояниях - «жесткая» 
часть спектра. Иными словами, с точки зрения пространствен
ного распределения нейтронов на больших расстояниях поли
энергетический источник как бы вырождается в жесткий моно
:энергетический (средняя энергия спектра «источника>> с рас
<:тоянием растет, а дисперсия уменьшается). 

В этом заключается спектральный эффект полиэнергетичес
кого источника (рис. 24). Этот эффект тесно связан с зав и си-

. мастью сечения рассеяния от энергии нейтронов (можно ска
зать, порождается этой зависимостью) и наиболее заметно 
проявляется в водородсодержащих средах (особенно, в средах 
ое высоким водородосодержанием), будучи характерным для 
.любых сред, поскольку зависимость сечения рассеяния от энер
гии нейтронов наблюдается практически во всех средах [38]. 

В «резонансном» замедлителе в спектре нейтронов четко про
является резонансная структура полного сечения, причем ам

плитуда нерегулярностей спектра заметно увеличивается с 
расстоянием (рис. 25, а). В интервале энергий О,5~Е~1 МэВ 
наблюдается некоторое ужестчение спектра, а при Е~О,5 МэВ 
{сечения слабо зависят от энергии) спектр нейтронов подчиня
ется закону 1/Е. 

В «тяжелом» замедлителе при энергиях, превышающих по
рог неупругого рассеяния Е*, основной механизм замедления -
неупругое рассеяние, причем сечение этого процесса слабо за
висит от энергии при Е> 3 МэВ, но быстро убывает с уменьше
нием энергии нейтронов. В связи с этим на большие расстояния 
от источника могут проникать только нейтроны с Е<Е*, т. е. с 

79 



б 

6 8 Е,МэВ 

Рис. 24. Относцтель й в.клад 
е различных участк в спектра 

Ро-Ве-источника результи
рующую шютност столкнове

ний. индиевых не тронов в во
де на различнь расстояниях 

от истqчника. 

Спектр источник~ дан пунктирноА 
линией. Шифр · кривых - расстоя

ние от источника в см 

б Е, МэВ 

Рис .. 25. Энергетические спектры нейтронов в «резонансном» замедлителе -
графите (а) и в «тяжелом» замедлителе - титане (Q') (по А. П. Веселкину, 

Ю. А. Егорову и др.). 
Шифр кривых - расстояние от источника нейтронов в см 

увеличением расстояния происходит смягчение спектра (рис .. 
25, 6). 

Горные породы относятся преимущественно к «резонансным»· 
замедлителям. Для горных пород и природных сред в целом ха
рактерна высокая концентрация ядер кислорода (все соедине-. 
ния входят в них, как правило, в виде окислов), поэтому резо
нансная структура энергетической зависимости сечения рассея
ния нейтронов на кислороде (см. рис. 1 О, . а) определяет 
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Рис. 26. Спектр нейтронов, прошедших через слой кварцевого 
песчани~а массовой толщиной 90 r/cмz (по К:. Клиффорду) 

характер изменения спектра быстрых нейтронов при прохожде
нии их через горные породы и проявляется очень ярко (рис. 26). 
Присутствие ядер водорода обусловливает ужестчение спектра 
при сохранении его резонансной структуры, причем оба эффек
та усиливаются с увеличением расстояния от источника. 

Спектр замедленных нейтронов полиэнергетического источ
ника сохраняет «отпечаток» первичного спектра источника. При 
простой форме энергетического спектра источника (например,_ 
спектр спонтанного деления 252Cf) резонансная структура сече
ния кислорода проявляется в спектре замедления наиболее· 
отчетливо. Если спектр источника имеет сложную форму (источ
ники типа Ро-Ве, Pu-Be, Ra-Be), то тонкая структура 
спектра, обусловленная резонансным рассеянием, маскируетсw 
нерегулярностями первичного спектра. Вследствие определяю-
щей роли кислоро)..(а спектр быстрых нейтронов в горных поро
дах не является характеристическим. 

Нейтронная спектрометрия горных пород с целью количест
венного определения концентрации резонансных поглотителей
требует применения методики резонансных фильтров [83),_ 
нейтронных спектрометров с достаточно высоким разрешением 
(определяемым шириной основного резонанса поглощения) ли
бо использования эффекта «фокусировки» нейтронного импуль
са [14]. 



3. ВОЗРАСТ НЕПТРОНОВ в ГОРНЫХ nорфдлх 

Возраст нейтронов является важнейшей характеристикой 
пространственно-энергетического распределения замедленных 

нейтронов в веществе. Существенное практическое значение, 
которое имеет возраст нейтронов, обусловлено возможностью 
использования его как характеристики влияния на распреде

ление нейтронов в горных породах, изменения их химического 
состава, содержания воды, нефти и газа, 1юзможностью оценки 
глубинности исследования горных пород (а также определения 
размеров моделей пластов, исключающих влияние краевых эф
фектов). Этот параметр играет важную роль при решении раз
нообразных задач, возникающих при использовании нейтронных 
полей в промышленности и геофизике (см. гл. 6). 

Возраст нейтронов - один из немногих параметров в теории 
замедления нейтронов, который может быть вычислен строго в 
аналитической форме. Как параметр, характеризующий нейт
ронные свойства среды, возраст нейтронов входит в приближен
ные дифференциальные уравнения, позволяющие изучать (ана
литическими и численными методами) влияние изменения соста
ва и свойств вещества и условий измерения на показания 
детектора. 

Знание этого параметра дает возможность конструировать 
простьrе аппроксимирующие формулы для описания простран
ственного распределения замедленных нейтронов. 

В отличие от времени замедления нейтронов, которое может 
rбыть измерено непосредственно в эксперименте (по гамма-излу
чению резонансного поглощения), возраст нейтронов вычисля
ется по измеренному в однородной (или квазиоднородной) среде 
пространственному распределению замедленных нейтронов. 

:3.t. ВОЗРАСТ НЕИТРОНОВ МОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА 

Возраст т.(Е0, Е) нейтронов с энергией Е моноэнергетичес
кого источника с энергией Ео определяется через средний квад
рат расстояния R.2 (Е0 , Е), пройденного нейтронами в бесконеч
ной однородной среде заданного состава в процессе замедления 
.от энергии Ео до энергии Е: 

__ 1_ - 3 ~ М2 (Е0 , Е) 
Т8 (Е0 , Е) - 6 R (Е0 , Е) - бМо (Ео, Е) , (50) 
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Рис. 27. Схема, поясняющая физический смысл формулы (51) 

где М2 и Мо - второй и нулевой пространственные моментьr 
функции пространственно-энергетического распределения нейт
ронов 

Mn. (Е0 , Е) = J г'1'Фо (r, Е0 , Е) dV, п =О; 2. 

Величина 'ts имеет размерность площади. Из определения
следует, что величина возраста не зависит от того, по какой 
функции распределения он вычисляется - по плотности нейтро
нов N, плотности столкновений 'l\J или плотности потока Ф. 

В некоторых случаях вместо возраста нейтронов удобнее 
пользоваться производной от него величиной - длиной замед
ления 

(50') 

Ниже изложены (без вывода) результаты расчетов возра
ста нейтронов, основанные на решении уравнения переноса. 

Формула для возраста нейтронов имеет следующую структу
ру (рис. 27): 

l 2 --
't s (Е0 , Е) = - Л0 (Е0) + т0 (Е0 , Е) + Л1 (Е). 

3 . 

Первое слагаемое соответствует среднему квадрату смеще
ния первичного нейтрона, имеющего начальную энергию Ео (это 
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.'Так называемая поправка за Первый пробег).. второе 
мое - среднему квадрату смещения нейтрона в процес 
венно замедления,· третье - смещению нейтрона с аданной 
конечной энергией (так· называемая поriравка за , оследний 
:пробег). / 

Приведем (без вывода) наиболее простые и удобные для 
расчета выражения, соответствующие спектральному прибли
жению Вигнера: 

и 

1 s h (и) л.2 (и') du' 
't'o (и) = 3 1 - h (и') cos у (и') '(и') ; 

(51 ') 

п· 

- 1 
А2 = 3 Л. (и) Лtr (и). (51") 

Здесь h (и) - полная вероятность рассеяния; cosv (и) - средний 
косинус угла рассеяния; s (.и) - средняя логарифмическая поте
ря энергии в среде; Лtr - транспортная длина свободного про-
~иа. · · 

В поглощающей среде возраст нейтронов убывает с увеличе" 
11ием полной вероятности поглощения. При этом влияние погло
щения проявляется тем сильнее, чем больше величина среднего 
косинуса угла рассеяния, т. е. при усилении угловой анизотро· 
.пни рассеяния:. 

Рассмотрим более подробно физиЧеский смысл отдельньiх 
.слагаемых в формуле (51). 

Вклад в величину возраста, обусловленный пробегом нейт
jюнов до первого столкновения, легко вычисщ1ть непосредст
венно: 

(52) 

Поскольку источник «рассеивает» нейтроны изотропно, в вы
ражение (51) входит пол·ная, а не транспортная длина свобод
ного пробега. Поправка за первый пробег не содержит характе
ристик замедляющих свойств среды, так как процесс собственно 
.замедления начинается лишь после первого пробега (рассея
ния). 

С увеличением летаргии длина свободного пробега, как 
nравило, убывает (особенно сильно в средах с высоким водосо
держанием), поэтому вклад поправки за первый пробег в ве
.лпчину возраста может быть весьма существенным. 

Второе слагаемое в формуле (51) обобщает фермиевский 
1Эозраст нейтронов на случай поглощающих сред, а последнее 
·Слагаемое представляет собой вклад в 11еличину полного воз
раста того расстояния, которое проходит нейтрон, замедленный 
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.до зада-~ои энергии, пока после" 
дующее tтолкновение с ядром не 
.выведет etp из рассматриваемого 
энергетического интервала. По
правка за последний пробег учи
тывает направленность движения 

нейтрона, унаследованную после 
последнего (анизотропного) рас
.сеяния. Поправка за последний 
пробег значительно меньше по
правки за первый пробег. 

Если первый и последний чле
:ны выражения (51) обусловлены 
движением нейтронов без измене
ния энергии, ТО То - ЭТО во3раст 
на этапе собственно замедления. 
Таким образом, существует прин
ципиальное, а не просто количе

ственное различие · между пол

ным возрастом нейтронов тs и 
фермиевским возрастом то (рис. 
:28). 

1,3 

1.2 

._11....---1--~-!-::----:=---=-:-' 
о . 10 20 JIJ т, % 

Рис. 28. Зависимость величины 
отношения полного возраста ней
тронов к фермиевскому от объем
ной водонасыщенности извест
няка (1) и кварцевого песчаника 
(2) при различных начальных 
энергиях (шифр кривых - Ео 

в МэВ) 

3.2. ВОЗРАСТ НЕЙТРОНОВ ПОЛИЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА 

За исключением нейтронных генераторов на реакциях (d, d) 
и ( d, Т) все нейтронные источники, применяемые, в частности, 
при геофизических исследованиях, являются полиэнергетичес
кими. В связИ с этим при расчетах возраста нейтронов в веще
~тве необходимо учитывать энергетический спектр применяемо
го источника, поскольку функции пространственного распреде
.ления нейтронов с различными начальными энергиями могут 
существенно различаться. Если измерения возраста нейтронов 
проводятся не с резонансными детекторами, а с индикаторами, 

обладающими энергетической эффективностью YJ(E) (например, 
подчиняющейся закону l/v), то для сравнения с эксперимен
тальными данными в расчетах необходимо учитывать конкрет
ный вид функции '11 (Е). 

Возраст нейтронов полиэнергетического источника 

• м; (Е) 
't (Е) = , 

s 6М~ (Е) 
(53) 

где м;(Е) и М~ (Е) - соответственно второй и нулевой прост
ранственные моменты функции распределения 1\J~ (r, Е) нейтро
нов полиэнергетического источника. 
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Плотность потока Ф~( r, Е) нейтронов -с энергией Е, р~гистри
руемая на расстоянии r от источника детектором со спектраль
ной эффективностью ri ( Е ), определяется выражением 

00 в. 

Ф~ (r, Е) = J dE~ (Е0) J 'l'J (Е) Ф0 (r, Е0 , Е) dE, 
о . о 

(54) 

где g(E0) - спектральная весовая функция источника нейтро
нов. 

• • 
Используя определения т s и Фо, можно показать, что в об-

щем случае 

* S dE~ (Е0) S 1J (Е) Ф0 (Е0 , Е) <s (Ео, Е) dE (55) 
~Щ= ' J dE0g (Е0} S 1J (Е) Ф0 (Е0 , Е) dE 

где 'ts (Ео, Е) - возраст нейтронов моноэнергетического ист<>чни
ка с энергией Ео. Если поглощением нейтронов в интервале за
медления или по крайней мере в области определения спектра 
источника можно пренебречь, то спектр замедленных нейтронов 
не зависит от начальной энергии. Тогда Ф0 (Е0, Е) =Фо(Е), к 
выражение (55) упрощается: 

* Е S dE~ (Ео) J 1J (Е) Ф0 (Е) <s (Е0 , Е) dE 
•s(.)= S11(E)Ф0 (E)dE • 

(55') 

Если поглощением пренебречь нельзя, а детектор резонанс
ный, т. е. регистрирует нейтроны строго определенной энергии 
Er, то 

• 1 
'f8 (Е) = • J g (Е0) Ра (Ео, В) тs (Ео, В) dE0 , Е = Er• 

Ра (Е) 
(55") 

Здесь Ра(Ео, Е) -вероятность избежать поглощения при замед

лении до энергии Е нейтронов с начальной энергией Е0; Р:(Е)
то же, для нейтронов полиэнергетического источника [см. (37)J. 

Если поглощение отсутствует или им можно пренебречь, то 

т: (В)= S g (Е) Ts (Е0 , В) dE0 , Е = Er. (55'") 

Выступающие интегралы вычисляются по формуле (6). На
пример, вместо ( 55"') получаем 

п Eok+e п 

't: (В)=~ 'ts (Eok• Е) f g (Е0} dE0~= ~ gk•s (Eok• Е). 
f::1 Eok-Ce f;;:1 

Спектральные весовые функции основных полиэнергетичес
ких источников (Ро-Ве, Ро-В, Ra-Be, Pu-Be, Ас-Ве, 252Cf, 
2зsu) приведены в табл. 3. 

При отработке различных расчетных методик и систем ядер-· 
но-физических констант, отладке многогрупповых программ не-
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Таблица 6 

Экспериментальные Аанные о возрасте и11Аиевых нейтронов в во,11.е 
~ ,11.ля разли'IНЫХ источников нейтроиов ' 

Возраст 't, 
см• 

и ., ·11 Возраст 't, ссле,цователь и rо,ц см• 

32,3 

30,8 

:iaъu 

Г. Андерсон, 1944 
Э. Ферми, 
Дж. Гувер, Т. Ар- 1950 
нетте, 

30,8 ДЖ. Хилл и др" 1955 
29,H=l,5 Л. М. Барков, l9q6 

К. Н. Мухин, 
31,0 Дж. Уэйд, 1958 

29,4± 1,5 Т. Блоссер, 1959 
Д, Труби, 

26,7±0,9 Д; Ломбард, 1960 
Ю Бланшар 

27,3±0,9 У. Петтус, 1960 
:27,86±1,0 Л. Дзрнер и др., 1961 

28,0:f 1,5 В. А. Левин и др., 1961 
26,7 Т. Блоссер, 1961 . 

31, l ±0,9* Л. Н. Юрова и др., 1962 
27,3±1,О•• Л. Н~ Юрова 1! др., 1962 
26,5±0,3 Р. Пашелп, 1964 

:26,53±0,69 К. Канда и др., 1970 

52,8±2,5 

50,5±2 

Рu-Ве 

Ф. Валенте, 1959 
Р. Сюппиван, 
Национапьное уп- 1966 
равление по исслед. 

космического про

странства, США, 

Ро-8 

Рейер и др., 1958 

* Измерено с тонким конвертером. 
•• Измерено с толстым конвертером 

56,3 
57, 921,7 
5Б,4±1,7 
55,9±1,7 
56,6± 1,5 

55,7±2 
57,3±2 

57,4±2,5 

46,3 

48,0 
45,3 
52,2 
45,4 
48,0 
48,5 
50,3 

54,1±2,1 

Исследователь и ·rо.ц 

Ро-'Ве 

Р. Грэхем, 1953 . · 
М. Рейер и др., 1957 
м. Рейер, 1958 
М. Рейер, 1958 . · 
ДЖ •. Уипкинс и 1958 
др., . . , 
ДЖ. Уэйд, 1958 
Ф. Валенте, 1959 
Р. СюJiливан, 
М. Разур, 1964 
П. Грэнт 

Rа-Ве 

В. М. Понтекорво, 1947 
А. Муин, .. 
Г. Андерсон, 1947 
ДЖ. Раш, 1948 
Ч. Титтл, 1949 
ДЖ. Дэсей и др., 1949 
Р. Грэхем и др., 1953 
Д. Фиено, 1954 
Д. Фиено, 1954 
У. Дагrап и др.,1957 

обходимо располагать надежными экспериментальными данны
ми о возрасте. нейтронов. В табл. 6 приведены эксперименталь
ные данные для наиболее изученного замедлителя - обычной 
воды. 
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3.3. СВЯЗЬ ВОЗРАСТА И ПЛОЩАДИ МИГРАЦИИ НЕЯТРОНОВ 
СО СПЕКТРАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

ПОЛИЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 

Изучение зависимости величин возраста и площади мигра
ции нейтронов полиэнергетических источников от количествен
ных характеристик их спектров позволяет радикально упростить 

расчеты этих параметров, приводит к принципу приближенного 
подобия и методу определения характеристик неизвестных 
спектров быстрых нейтронов, позволяет количественно оценить. 
эффект самоэкраниров.ки при неупругом замедлении в гетеро
генных средах. 

Вычисленные теоретически зависимости 'ts(E0) для различ
ных замедлителей в общем сравнительно просты (имеют пара
болическую форму). Пренебрегая тонкой структурой зависимо
сти is(Eo), обусловленной резонансами рассеяния, представим 
эту зависимость соответствующим разложением в окрестности 

некоторой спектральной линии Е0 : 

•s (Е0 , Е) = <0 {Е) + '\'1 (Е) (Е0 - Е0) + у2 (Е) (Е0 - Е0)2 + . . , , (5~) 

где -т:0 - граничный возраст, соответствующий энергии Е°. За 
исключением особо оговоренного случая под Е0 будем понимать 
нижнюю границу спектра (для альфа-нейтронных источников. 
наприм-ер, можно принять Е0 =0,1 МэВ). 

Подставив (56) в (55"), получим 

"J: (Е) = i-0 (Е) + '\'1 (Е) ((Е0) - В°)+ '1'2 {Е) ((Ео - Е0)2) + , , , , (57) · 

где 

1 00 

(Щ) = • Е) s g (Е0) Е0 Ра (Е~. Е) dE0 , п = 1, 2. (58) 
• Ра( о 

Рассмотрим два источника с различными спектрами -А и 
В. Введем параметр К"'(Е)- возрастной модуль (спектра А 
относительно спектра В), определив его как 

i-~ (Е) 
к"' (Е) = • . (59~ 

~-в (Е) 

На основании формулы (57) [отклонением зависимости (56)1 
от линейной пренебрегаем] 

K-r;(E)= ~0 {Е) +[1- '0 {Е) ]к. (60)' 
•в (Е) i-~ (Е) 

где 

(61),. 
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Вел~tшну К назовем спектральным модулем (спектра А от
носительно спектра В). Это относительн·ая количественная ха
рактеристика спектров двух источников, определяемая располо

жением нижних границ спектров и их средними энергиями. 

Итак, зная возраст -r:;(E) нейтронов спектра В, величину 
r0 (E) и спектральный модуль К~ можно получить величину воз-
раста ,;~ (Е). -

Важно отметить, что моноэнергетический возраст i-0 (Е) 
может быть вычислен всегда с высокои точностью, по
скольку при Е<Ео~О.1 МэВ неупругого рассеяния и дифракции 
нейтронов не происходит. Кроме того, в этой обдасти энергий 
сечения рассеяния нейтронов ядрами многих элементов или 
постоянны, или слабо зависят от энергии нейтронов. 

Аналогично возрасту вычисляется площадь миграции тепло

вых нейтронов м~ от источника быстрых нейтронов со спект
ром А по известной величине площади миграции М ~ нейтронов 
источника со спектром В: 

м~ = м~ + (м~-мю к. 
В последнем выражении К, как и ранее, спектральный 

модуль, а М~-площадь миграции нейтронов моноэнергетичес
кого источника с энергией Е0• При выводе этой формулы ис
пользована лишь аддитивность площади миграции тепловых 

нейтронов относительно вторых пространственных моментов 
функции распределения нейтронов в процессах замедления до 
тепловых энергий и диффузии до поглощения. 

Для довольно широкого класса замедлителей - сред с высо
ким водосодержанием (вода, нефть, полифенилы и т. д.) при 
Е «Е0 справедливо неравенство 

i-0 (Е) ~ i-* (Е). 

В этом случае выражение (60) упрощается 

Кт: (Е) =К= const, (62) 

т. е. возрастной модуль совпадает со спектральным и, следова
тельно, его величина не зависит ни от изотопного состава за

медлителя, ни от конечной энергии нейтронов. Если при :этом 

выполняется неравенство L~« i-* (Е) (при достаточно сильном 
поглощении), где Ld - длина диффузии, то модуль миграции, 
очевидно, также не зависит от состава замедлителя и совпадает 

со спектральным модулем. 

Для полиэнергетических (а, п)-источников, для которых 
Е0 =0,1 МэВ, справедливо неравенство Е0«Е0, так что спект-
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ральный модуль равен просто отношению средних энергийт 
спектров 1: 

К= (Ео)А . 
(Ео)В 

Отметим, что нижняя граница спектра Ро-В-источника не
сколько смещена в сторону более высоких энергий (и зависит от· 
соотношения изотопных концентраций 1ов; 11 В). · 

Анализ экспериментальных данных, а также теоретический;: 
расчет возраста нейтронов для полиэнергетических источников.. 
радикально упрощаются, если по величине возраста спектр, 

.источника может быть эффективно монохроматизирован, т. е_ 
заменен некоторой спектральной линией (моноэнергетическим.. 
источником). 

Из выражения (57) следует, что разность 
т* (Е) - т(Е°, Е) = у1 (Е) ((Е0 ) - Е°) + у2 (Е) ((Е0 - Е0)2 ) 

минимизируется спектральной линией Е0, совпадающей со сред
ней энергией спектра источника <Ео>: 

min[т*(E)-т((E0), E)]=y2 (E)D[E0], (63)< 
(Е.) 

где D[Eo] -д'ifсперсия спектра (3). 
С уменьшением замедляющей способности среды относи

тельный вклад поправки за первый пробег в величину полного· 
возраста нейтронов (которая существенно зависит от нормаль-
ной энергии нейтронов) быстро уменьшается, поэтому зависй-
мость полного возраста нейтронов от их н.ачальной энергиw 
определяется лишь фермиевским возрастом -т:о(Ео, Е). Однако· 
эта зависимость очень слаба (логарифмическая), и для сред с 
малой замедляющей способностью 

1 ( d2 ) '\'2 (Е) = - _т_ « 1. 
2 dE2 

О Ео=(Ео) 

Таким образом, получаем 

т* (Е) ~ т ((Е0), Е), (64)' 

т. е. возраст нейтронов полиэнергетического источника равен 
возрасту нейтронов моноэнергетичее-кого источника с энергией· 
Ео, совпадающей со средней энергией (58), зависящей от соста-
ва и водородосодержания среды. _ 

Интересным и практически важным является тот факт, чт0v 
для водородсодержащих сред (без сильных неупругих замедли

. телей) равенство (64) выполняется также с весьма малой' 
погрешностью, значительно меньшей погрешности измерений. Ис
пользуя для воды величину v2=0,16, полученную по результа-

1 Для сред с высоким водосодержанием Ра;:::::: 1. 
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·,i. Таблица 7 
\ 
· Спектральные и возрастные моцули нейтронных источриков 

для ере)!, с высоким .воцородосодержанием 

т: * ( эксперим·. ) , см• 
s Кт:. 

<Ео>• 
Источник МэВ 

1 

/( 

1 
и.о С11И10 и.о С11И11 

2з&U 2,03 27,4±1,l** 52,1±2,4 1,()(1 1,00 1,00 
Ро-Ве 4,35 56,6±1,7* 102,3±8,5 2, 14 2,07±0,15 1,96±0,18 
Ra-Be 3,63 48,7±2 Нет данных· 1,79 1,78±0,15 Нет данных 

Pu-Be 4,07 52,8±2,5 » 2,00 1,94±0,17 lt 

Ро-В 3,07 39, 7±1,2 ) 1,51 1,45±0,10 ) 

• Среднее по экспериментальным данны111. 
• • Среднее по экспериментальным данным, в которые введены поправки за толщину конвер• 

ера. 

там расчета зависимости "С(Ео) методом Монте-Карло, легко оп
ределить, что для спектра деления 235U равенство (64) выпол
няется с погрешностью всего лишь 0,2 см2, для Ро-Ве-источни
ка - 0,5 см2 , или менее 1 % от измеряемой величины. 

Наибольшее число измерений возраста нейтронов для источ
ников различных спектров проведено в средах с высоким водо

родосодержанием, поэтому. проверить полученные соотношения 

целесообразно в первую очередь именно для этих замедлителей. 
Сравнение приведенных в табл. 7 спектральных и возрастных 
модулей относительно спектра деления для воды и дифенила 
(С12Н10) показывает, что соотношение (62) выполняется с впол
;н:е удовлетворительной точностью. По разрозненным экспери
ментальным данным, используя вычисленные значения спект

ральных модулей полиэнергетических источников относительно 
·спектра нейтронов деления 235U, легко определить, например, 
возраст нейтронов в различных огранических замедлителях. 

Для сред, не содержащих водорода, величина граничного 
возраста "'о сравнима с величиной "'*· В этом случае для пере
ечета "С* с одного спектра на другой необходимо пользоваться 
выражением (60). Для сравнения расчетных и эксперименталь
ных величин "'* выбраны не содержащие водорода замедлители 
бериллий и графит, по которым имеется наибольшее число из
мерений. J?езультаты расчета и экспериментальные данные для 
этих сред, а также для окиси бериллия и тяжелой воды сопо
-ставлены в табл. 8. 

Анализ расчетных и экспериментальных данных показывает, 
что с понижением замедляющей способности среды различие 
между значениями возраста нейтронов для источников с различ
:ными спектрами уменьшается. В табл. 9 приведены эксперимен-
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Таблица 8 

Возраст индиевых нейтронов в беримии (Ве), окиси бериллИя (ВеО), 
тяже.оой воде (D20) и rрафите (12С) (см2) .-

Эксперимент Расчет Ве Эксперимент Расчет ВеО 
Источник Ве т•=37,16 см• ВеО т•=54,71 см• 

2з5u 82,6±1,9 82,6± 1,9* 93,3±2,5 93,3±2,5* 
Ро-Ве Нет данных 134,2±4,0 Нет данных 137,2±5,4 
Rа-Ве 120±23 118,5±3,4 » 123,8±4,5 
Pu-Be Нет данных 128,0±8,8 » 131,9±5,0 
Ро-В 95±11 105,7±2,9 » 112,9±3,8 

Продолжение табл. 8 

Источник 
Эксперимент Расчет ·о,о Эксперимент Расчет "С 

о.о т0=72., 1 см• "С 1:0 =220 см• 

2з5u 109+3 107,5± 1,4 311±2,0 311±2,0* 
Ро-Ве 148±3 148±3 414±5,О 413±2,6 
Rа-Ве Нет данных 137+2 Нет данных 382±3,6 
Pu-Be » 143±3 » 400f4,0 
Ро-В » 125,6±2 » 357±3,0 

• Экспериментальная величина, по которой прои зводи:Лся пересчет для источников с дру
гими спектрами. 

Таблица 9 
. . 

Возраст индиевых неитронов -r s различных полиэнергетических 

источников в одиородliых замедлителях (см2) 

Источник нейтронов 

Замедлитель ~о• см2. 

•••u "•Cf Ро-Ве 

5,3 27,4±1, 1 * 28,1±1,1 58,6±2,4 
12,7 54,6± 1,6 55,9-fl,6 102,3±3,5 
10,9 43,2±1,8* 44,2±1,8 80,0±3,9 
5,7 65,0±1,9 66,8±2,0 121,4±4, 1 *' 
5,2 23,0± 1,0* 23,5± 1,0 49,2±2,2 

220,6 311±2,О 313,7±2,О 413±4,3 
37,1 82,6±1,9* 84,0±2,0 134,2±4,0 
54,7 93,3±2,5* 94,5±2,5 137,2±5,4 
75,0 109,3±1,4* 110,3± 1,5 148±3 
5,3 29,9 30,6 59,3 

* Среднее по экспериментальным данным, различных авторов, ·использованное в расчете--
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\\ 
Продолжение табл. 9 

Uсточннк нейтронов 

Замедлитель 't0 , см1 

1 1 
Ra-Be Pu-Be Ро-В 

.. 

Н2О 5,3 49,0±2,0 54,8±2,2 41,3± 1,8 
С12Н10 12,7 87,7±2,9 96,6±3,3 76,0±2,& 
С15Н1в 10,9 68,7±3,2 75,5±3,6 59,6±2,.7 
С12Н10Оа•1а2 5,7 IQ3,7±3,4 114,4±3;9 90,0±3,0 
СН2 5,2 . 41,2±1,8 46,0±2 37,4± 1,5 
12с 220,6 382±3,6 400±4;0 357±3 
sве 37, 1 118,5±3,4 128,0±3,8 105,7±3. 
ВеО 54,7 123,8±4,5 131,9±5 113,0±3,& 
D20 75,,О 137+2 143±3 125,6±2 
Нефть 5,3 50~0 55,4 44.1 

тальные и расчетные данные о возрасте нейтронов в наиболее 
изученных замедлителях. 

Из соотношения (62) вытекает надежный и простой способ 
определения средней энергии неизвестного спектра быстрых 
нейтронов по известным измеренным величинам возраста нейтро

нов т; в среде с высоким водородосодержанием 1• Способ осно
ван на сравнении этих значений с величиной возраста т* нейт
ронов известного спектра (т. е. с известной средней энергией 
<Ео> (рис. 29). 

В этом случае средняя энергия неизвестного спектра 

(65) 

В качестве примера рассмотр1;1м радоновые источники нейт
ронов, значения средних энергий спектров которых неизвестны. 
По приближенной методике они определялись в связи с изуче
нием естественного нейтронного излучения горных пород и мине
ралов в результате (а, п)-реакции (Г. В. Горшковым, М. А. Ба
ком и-др.), которые измерили возраст нейтронов в воде. Па этим 
данным, а также по величине возраста нейтронов спектра деле
ния, измеренной с высокой точностью, по формуле (65) вычис
лены <Ео> радоновых источников (с учетом возможной пог
решности измерения возраста). Соответствующие данные при-
ведены в табл. 10. ' 

Описанный способ определения средней энергии может быть 
применен для изучения трансформации (смягчения) спектра 

' 

1 Выше было показано, что с уменьшением замедляющей способности ве
щества различие между значениями возрастов нейтронов для источников с 
разными спектрами уменьшается. 
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Рис.. 29. Возраст индиевых нейтро
нов в воде для различных полиэнер

гетических источников как функция 
средней энергии их спектров (свод
.ка экспериментальных результатов 

многих авторов) 

быстрых нейтронов источника, 
окруженного слоями различ

ных (например металличес

ких) фильтров. 
Рассмотренные до сих пор 

вещества характеризуются ма

лыми сечениями неупругого 

рассеяния и высокой однород
ностью. В отличие от них ме
талла-водные смеси представ

ляют собой сильные неупругие 
замедлители. Изучение особен
стей замедления нейтронов в 
в этих средах интересно с точ

ки зрения применения нейтрон" 
ных методов для исследования 

·железных и полиметалличес• 

ких руд, характеризующихся 

значительным водородосодер

жанием. Кроме того, при нали
чии металлического корпуса 

при-бора в обсаженной скважи-
не, заполненной водой, образу

€тся металла-водная смесь с ярко выраженной гетерогенностью. 
На рис. 30 показаны экспериментальные зависимости возра

-ста индиевых нейтронов от металла-водного отношения ro в сме
<:и железо - вода для различных полиэнергетических источни" 

ков. Для источника с наиболее жестким спектром (Ро-Ве) за
висимость ,;* ( ro), соответствующая стержням минимального 
.диаметра, характеризуется наличием отчетливого минимума. 

Это случай микрогетерогенной среды, в которой наименее вы
ражен эффект самоэкранировки при неупругом рассеянии. Для 
-спектров нейтронов деления и Ро-В-источника, имеющих от-
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Источник 

Rn+Be 
Rn+B 
Rn+c 
Rn+c 
Rn+F 

Rn+Mg 
Rn+Al 

Таблица 10 

Средние энергии спектров радоновых источников 

• 
'ts, смz 

58,2 
49,5 
41,2 
40,0 
37,8 
48,0 
36,0 

<Е0 >*• МэВ 

4,7 
3,4 
2,9 
2,6 
2,3 
3,6 
2,0 

<Е0 >, МэВ 

4,6±0,2 
3,9±0,1 

3,18±0,15 
3, 10±0, 15 
2,9±0,15 

3,75±0,15 
2, 77±0, 15 

• По даииым Г. В. Горшкова, М. А. Бака и др. 
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Рис. 30. Зависимость возраста нейтронов различных источников от величины: 
металло-водного отношения в смеси железо-вода. 

По экспериментальным данным Л. Н. Юровой, Р. Пашелла, М. Рейера и др. 
Шифр кривых - диаметр железных стержней в мм 

носительно малую дисперсию и значительно более мягких, чем· 
спектр Ро-Ве-источника, соответствующие зависимости мини-
мума не имеют. Таким образом, микрогетерогенная металло
водная смесь является более сильным замедлителем, чем мак
рогетерогенная, и даже более сильным замедлителем, чем вода. 

3.4. ПРИБЛИЖЕННОЕ ПОДОБИЕ НЕЙТРОННЫХ ПОЛЕЙ, 
ОБРАЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКАМИ С РАЗЛИЧНЫМИ СПЕКТРАМИ 

В ядерной геофизике приходится исследовать пространствен
но-энергетическое распределение нейтронов в замедляющих сре
дах от стационарных полиэнергетических источников с различ-
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ными спектрами. Получаемые при этом функции распределения 
нейтронов столь различны, что не возникало мысли о наличии 

между ними каких-то связей, которые позволили бы по функции 
распределения нейтронов от источника с одним спектром по
строить функцию распределения для источника с другим спект
ром. 

Выше, однако, было показано, что вторые пространственные 
моменты функций распределения надтепловых и тепловых нейт
ронов связаны со спектральными модулями полиэнергетических 

источников. Это позволяет по результатам эксперимента (или 
-теоретического расчета) для некоторого конкретного спектра 
вычислить аналоrичные нейтронные характеристики для ней
-тронных полей, образованных источниками с отличными спект-

- рами. Поскольку существует связь между пространственными 
моментами функций распределения замедленных нейтронов для 
-источников. с различными энергетическими спектрами, очевид-

1ю, должна существовать определенная связь и непосредствен

но между функциями пространственного распределения. 
Пространственное распределение нейтронов полиэнергети

ческих источников в различных средах можно аппроксимиро

вать формулой (26), которая справедлива в практически важ-
1юй пространственной области - на средних и больших расстоя
виях от источника (но неприменима на малых расстояниях в 
области применимости возрастного приближения). 

Возраст -r~ (Е) нейтронов ист0чника со спектром А связан с 
JЭозрастом -r~ (Е) нейтронов источника со спектром В соотно-
шением (59), откуда · 

т~ (Е) =К;; (Е) т~ (Е). 

_Подставив это соотношение в (26), получим 

Ф~ (r, Е) =[Ко: (Е)Г'l·Ф~ [г VKo: (Е), Е]. (66) 

Аналогичное соотношение устанавливается в рамках возра
-стного приближения, справедливого на малых расстояниях (если 
nренебречь незначительным отличием возрастных модулей, оп
ределяемых по фермиевскому и полному возрасту нейтронов). 
Следовательно, соотношение (66) справедливо на любых рас
·стояниях от источника. 

Таким образом, существует весьма простое преобразование 
подобия, позволяющее параллельным переносом оси ординат 
(логарифмическая шкала) и сжатием или растяжением оси аб
сцисс (линейная шкала) трансформи·ровать кривую простран
·ственного распределения нейтронов источника со спектром А в 
кривую пространственного распределения нейтронов источника 
со спектром В (и обратно). 

На рис. 31 приведены полученные экспериментально прост
ранственные распределения индиевых нейтронов источника 
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Рис. 31. Пространственные распределения надтепловых нейтронов в графите 
для различных полиэнергетических источников (а) и те же распределения, 

пересчитанные на спектр Rа-Ве-источника (6) 
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спектра деления 235U, источников Ро-Ве, Ra-Be и Sb-Be. :в 
графите плотностью 1,7 Г/см3 [93] и пересчитанные на спектр
Rа-Ве-источника. Обратим внимание, что погрешность пере
счета не превышает погрешности измерений .. Полученное пра
вило спектрального подобия справедливо для однородного за
медлителя произвольного состава, а также для неоднородной 
среды, составленной из различных замедлителей с высоким во
дородосодержанием, независимо от величины расстояний между 
границами раздела (в этом случае воз·растной модуль совпада
ет со спектральным и является обЩ!'м коэффициентом подо-
бия). · 

3.5. ДЛИНА И ВРЕМЯ ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕй'fРОНОВ 
В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛАХ 

В газонефтяной геофизике основной интерес представляет 
зависимость параметров замедления·нейтронов от водородосо
держания для основных типов осадочных пород. В связи с рас
ширением областей применения методов ядерной геофизики 
возникает необходимость в количественной оценке нейтронных 
характеристик породообразующих минералов различных клас

сов. 

Результаты численных расчетов длины замедления нейтро
нов Ро-Ве-источника и времени замедления нейтронов до энер
гии индиевого резонанса (1,46 эВ) (табл. 11, рис. 32) показы
вают, что даже в пределах ьдного класса минералы сильно 

различаются по своим замедляющим свойствам. Решающую 
роль здесь играет содержание химически связанной воды. Для 
иллюстрации того, в какой степени изменение водородосодер
. жания влияет на величину L; и t0 , в табл. 12 приведены харак-
теристики некоторых представителей двух классов минералов. 

Класс 
Длина занеilления L;, см Время занеilленuя t 0 , мкс 

1 

нинерало8 iн 11~0 4~ i\1 11~0 1 

- о 1 20 1 б,О ' ~о ' J~O J 2 5 10 20 50 100 200 
1 

бораты - ,_ 1 - ,- 1 
Карбо.1шты - 1- ! - !-1 
Онислы -1- 1 - 1_, 

Нитраты 1- ! ,_ 1 

Сулырат61 - 1-: - 1 ~ 
~ 

Сил11;наты - 1-: - 1~ 
Галоuilы - 1 -1 - 1 -i~ 

Сульфи.оы. ! -1 - - 1 
1 

-

Рис. 32. Диапазоны изменения параметров замедления нейтронов в породо-
образующих минералах различных классов ·-
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Таблица 11 
:.,; 

Нейтронные характеристики минералов и горных пород [13, 47, 55, 81] 

1 

1 б, 1 t •• 
1 

• 1 D·IO-•. , 
Наименование Химическая формула Ls • 't, 

г/см1 мкс см'/с мкс 
см 

Окислы 

Вода Н20 1,00 0,95 7,5 0,36 207 
Рутил Ti02 4,25 34,3 19,7 1, 91 24,5 
Врукит Ti02 3,97 36,7 21, 1 1,98 26,2 
Анат аз ТЮ2 3,80 38,4 22,0 2,07 27,2 
Глинозем А1203 3,40 39,3 25,3 3,52 493 
'Корунд А1203 4,00 33,4 21,5 '2,99 419 
Диаспод НАЮ2 3,40 1,9 6,8 1,40 238 
Кварц Si02 2,65 ·51, 1 29,6 2,73 1065 
·Опал Si02+ Si02+H20 1,50 19,0 20,8 3,81 1140 
+1% Н2О 
Si02+5%H20· Si02+H20 1,90 7,0 15,6 3,74 914 
Касситерит Sn02 6,90 47, 1 26,0 3, 16 273 
Пиролюзит Мn02 4,85 38,3 21, 1 1,98 10,5 
Гематит Fe20 3 5, 15 24,6 21,2 1,46 47 
Тематит Fea03 5,10 24,8 21,4 1,47 47,5 
.Лимонит Fe20 3 ·HP 3,75 2,2 5,2 1,24 62 
Браунит Mn" Mn··· 0 3 4,95 43,5 23,4 2,34 9,5 
Шпинель MgAI04 3,80 35,8 21,0 2,04 528,7 
Магнетит Fe"Fe2·"04 5,05 26,2 22,5 1,48 46 
Ильменит FeTi03 4,72 19, 1 1,41 29, 1 
Лейкоксен BaNa4 (ТЮ4) (Si05)в 4,00 1,69 169 

Силикаты 

·Форстерит Mg2 [Si04] 3,30 47,6 30,9 3,11 1125,3 
Фаялит Fe2 [Si04 ] 3,50 37,0 29,8 2,40 84,2 
Пироп MgзAl2 [SЮ4]з 3,51 . 21,9 2,03 781 1 
Альмандин FeaAl2 [Si04 ] 3 4,25 20,8 1,56 103:7 
Троссуляр · СаА12 [Si04] 3 3,53 25,4 2,31 432,0 
Уваровит Ca3Cr2 [Si04 ] 3,52 34, 1 27,2 2,43 134,3 
Дистен А\20 [Si04] 3,60 32,3 2,15 545,6 
-Ставролит 2А!р [Si04] ·Fe (ОН) 2 3,65 31,8 10,4 1,63 220,4 
Циркон ZrSi04 4,50 25,7 1, 75 903,2 
Цоизит Са2АЮ (ОН) [Si04 ] [SiP7J 3,30 12, 1 9,9 1,59 333, 1 
Эпидот Са2 (А!, Fe) 30 (ОН) Х 3,42 9,8 16,5 1,85 135,7 

Х [Si04] [SizO,] 
Ортит (СаС12) (А!, Fe) 3 ОНХ 3,90 9,5 1,88 38,5 

X[Si04] [Siz00 ] 

Сфен СаТЮ [Si04] 3,48 32,5 24,9 2,30 66,2 
Турмалин (Na, Са) (Li, Mg, А1) 3 Х 7,25 9,2 15,5 1,49 0,9 

Х (А!, Fe, Mn) 6 (ОН)4Х 

Энстатит 
Х (503) 8 [Siв01вJ 

Mg2 [Siz06] 3,15 38,0 24,1 2, 17 1076 
Диопсид CaМg[Siz06 ] 3,28 38,4 25,5 2,28 605,3 
-Сподумен LiAI [Si20 6] 3,00 2,41 6,6 
.Силлиманит Al [Si05 ] 3,23 37,2 24,9 2,36 610,8 
Антофиллит (Mg, Fe) 7 (ОН) 2 [Si04011] 2,90 1, 75 400,1 
Роговая обманка (Са, Nа)т (Mg, Fe· · Х 3,00 1, 75 173,6 

xFe·"Al)m (ОН)2Х 
Х (А!, Si40 11)2 
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Наименование 

м 
Б 
усковит 

и отит 

лауконит 

лоритоид 

еннин 

амозит 

аолинит 

аолин 

аллуазит 

онтмориллонит 

г 

х 

п 

ш 
к 
к 
г 
м 

айделлит 
льбит 
портит 

Б 
А 
А 
о ртоклаз 

о клин ~ ефелин 
атролит 

люминат 

н 
А 

Кальцит 
Сидерит 
Магнезит 
Доломит 
Родохрозит 
Церрусит 
Витерит 

Барит 
Целестин 
Англезит 
Мирабилит 
Гипс 
Ангидрит 

Халькопирит 
Борнит 
Ковеллин 
Сфалерит 
Киноварь 
Молибденит 

100 

Химичеf:кая формула 1 r/~~· I 
t •• 
мкс 

KL1 2 (ОН, F) 2 [A!Siз010 ] 2,90 
К (Fe, Mg)3 (OHF3) 2 X . 2,90 

Х (A!Si30 10) 
K(Fe· ·A!Fe·· · Мg)нН20Х 2,50 

X(Si, AI010]·h Нр 
FeAl2 (OН) 2AISiP4 X 3,40 

xFe (ОН)2 
(Mg, Fe)3 АIЬ°Н)8Х 2,85 

хьА!Siз ioJ 
Fe4AJ ( Н) 6 [A!Si 3010] 3,41 

А14 (OН) 8 ·Si4011 2,61 
Аiр3.2sю2.2нр 2,61 
AI 20 3 ·2SI02·4HP 2,10 
AIP3 • 4SI02 • 2Н20 2,10 
AI 20 3 -4Si04 ·3Hp 2,10 
AI20 3 ·4SI02.4Hp 2,10 
AJ 20 3 ·4SI02 .5HP 2,10 
AI20 3 ·4Si02 ·6H20 2,10 
А1203 • 3Si02 • 4Н20 2,41 

Na {A!Si30 8) 2,62 
Са [Al2Sip8 ] 2,62 
К [A!Si30 8 ) 2,60 
K[AISi30 8 ) 2,55 

KNa3 [AISI04 ] 2,60 
Na2 (Al2Si30 1o) ·2Hfp 2,41 

AI О ·SIO ·9Н О l 66 2 з 2 

К:арбоJШты 

BaS04 
SrS04 
PbS04 

Na2S04 • 1 онр 
CaS04 ·2H20 

CaS04 

2,71 
4,30 
3,00 
2,90 
3,65 
6,51 
4,30 

Сульфаты) 

4,52 
3,95 
6,25 
1,48 
2,30 
2,91 

6,7 
·-

-
8,2 

7,6 

10,9 
10, 1 
-
7,4 
-
-
-
-
-
-

46,3 
48,8 
51,0 
52,1 
-
-
-

33,2 

23,8 

53,0 
47,6 
48,4 
1,3~ 
1,9 

Сернистые соединения 

CuFeS2 4,22 99,2 
Cu5FeS4 4,95 99,3 
CuS 4,63 56,5 
ZnS 3,80 254,1 
HgS 8,10 71,0 
MoS2 4,92 242,2 

Продолжение табл. 1 r 

1 
L*, 1 D·IO-•, 1 

5 см•/с 
см 

12,0 1,81 
- 1,87 

9, 1 1,64 

10,0 0,96 

8,7 0,87 

11 '1 0,98 
9,2 0,81 
- 0,80 
8,6- 0,65 
- 1,21 
- 0,97 
- 0,81 
- 0,68 
- 0,55 
- 0,40 

28,1 2,80 
32,З 3,16 
33,5 3,22 
33,2 3,21 
- 2,84 

11,8 0,93 
- о 41 

25,4 2,19 
16,6 1,22 
18,9 2,51 
21,7 1, 91 
18, 1 2,03 
24,3 2,68 

"- 2,22 

31,5 3,50 
26,8 2,75 
28,5 2,50 
6,7 1,21 
7,7 1,64 

30,6 2,72 

47,3 2,92 
49,3 2,58 
44,7 3,07 
84,9 7,47 
67,8 0,01 
75,9 4,78 

't", 
мкс 

270,1 
110,5 

192,Z 

138,3' 

363,& 

96,3 
353 
360 
309 
550 
460 
400 
350 
3201 

310. 
680' 
660 
300 
305 
460 
370 
140 

62S 
90 

336() 
960-
190 

179& 
29() 

236· 
201 
555 
202: 
250· 
360· 

46 
34 
37 

123 
0,6i 
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Продолжение табл. 11 

1 1Г/~l1 t •• • 1 D·I0-1 , , Наименоваllие Химическая формула Ls • 't", 
мкс см•/с мкс 

см 

Пирит FeS2 5,05 78-,3 38,6 2,62 51 
Пирротин Fe6S7 (go Fe12S8) 4,71 - 40,2 2,0-2,9 50 
Галенит PbS 7,50 297,9 78,4 4,57 364 
Кобальтин CoAsS 6,25 70,3 32,3 0,89 5 

ГалоцдN 

Флюорит CaF ~18 65,5 35,6 ' 4, 13 428 
Галит NaC, 2,15 156, l 46,7 1,66 6 
Сильвин KCI 1,98 60,2 106,5 1,73 6 
Керраргит AgCI 5,55 44,6 53,4 0,42 2 
Карналлит KCI ·МgCl · 6Н2О 1,60 1,4 8,5 0,65 13 

Борапш 

ЛЮдВИГНТ Mg80Cl (В8В402] 2,95 2,0 15,2 ·О,045 0,19 
Ашарит '(Mg, Fe)1Fe·· ·02803 2,65 28,2 0,074 0,82 
Гидроборацит MgCa [В60Й1] -6Н10 2, 17 0,6 6,5 0,073 0,32 
А шарит МgН 0 8 . 2,65 0,9 8,8 0,074 0,32 

Прочие 

Калиевая селит- KNC>3 1,99 36,О 31,3 3,41 100 

f:атриевая смит- NaN03 2,26 25,9 23,4 2,67 118 
ра . 

. · Са (РО4)~ 3,20 47,5 29,8 Фторапатит 3,43 431 
Апатит Са5 (СУ, F) ( 0 4) 8 3,20 2,12 35 
Глина А1208-30%; Si02-45%; 

" 
2,56 400 

CaCo3-l0%: Fе20ь-4%; 

Известковистая 
н,О-11% . 

глина глина-75'%; Qi.C0~-25% 1,90 440 
Мергель г.пина-50%; [Са 0 8+ 2,81 530 

+СаМg (С03)2] -50% 
600 глнна-15%; СаС08- 2,10 

-85% 

о П р и м е ч а н н е. Время и длина замедления указаны для индиевых нейтронов 
(Е= 1,46 эВ) н Ро - Ве-источника (время замедления от спектра источника не зави• 
сит). ·за основу приняты данные [40], дополненные результатами расчетов А. А. Ба• 
ренбаума по многогрупповой программе· (составлена Б. Ю. Мельчуком). Данные па 
диффузионным параметрам синтезированы из нескольких источников [13, 40, 55, 81]. 

отличающихся при одинаковом элементном составе. количест

вом химически связанного водорода. 

Обращает на себЯ внимание тот факт, что некоторые водо-
. родосодержащие минералы оказываются более сильными замед
лителями, чем вода, из-за относительно высокой плотности 
и присутствия неупругих рассеивателей. Некоторые природные 
замедлители удовлетворяют требованиям, предъявляемым к 
компонентам биологической защиты от нейтронного излучения. 

101 



Таблиц а 12 

Длина и время замедления нейтронов в минералах двух классов 
с различным содержанием химически связанного водорода 

Окисльi Сульфаты 

Параметры Корунд Диаспор Гидрар- Ангидрит Гипс Мирабилит 
AI,03 НАЮ, галлит caso, саsо,.2н,о Na1so,.1oн10 

Al(OH)3 

L; ,см 21,5 6,0 5,7 25 7,7 6,7 
t0 , мкс 33,4 1,9 1, 1 48 1,9 . 1,3 

В распределении минералов по величине параметров замед

ления L;, t0 наблюдается определенная закономерность (см. 
рис. 32). Независимо от класса минералы делятся на три груп-
пы: водородсодержащие (L:<20 см, to<20 мкс), кислородсо-. . . 
держащие (но без водорода, 20 см <Ls<40 см, 20 мкс<ts< 
< 55 мкс) и, наконец, не содержащие ни водорода, ни кислоро-

да (L;>40 см, t0>55 мкс). 
При отсутствии водорода замедляющие свойства минералов 

определяются наличием кислорода. Из-за высокой -распростра
ненности кислорода его содержания в различных минералах 

сравнимы: диапазон изменения параметров замедJiения для ми

нералов второй .группы оказывается относительно узким. Наи
худшими замедляющими свойствами обладают минералы треть
ей группы - безводные галоиды, сульфиды . и их аналоги, само
родные элементы. Отмеченная закономерность позволяет быстро 
оценить величину параметра замедления для минерала любого 
класса без проведения специальных расчетов. 

3.6. ДЛИНА ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В УГЛЕВОДОРОДАХ 

Необходимость изучения замедляющих свойств углеводоро
дов возникает при решении задач биологической защиты и ра
диаццонной химии, при разработке методов дистанционного оп
ределения отношения числа атомов С/Н в углеводородах по за
медлению нейтронов (в автоматических системах нефтеперера
ботки), а также при использовании нейтронных методов ядер
ной геофизики для выделения нефтяных и газовых коллекторов. 

Теоретический расчет возраста нейтронов в углеводородах 
зн~чительно упрощается в связи с тем, что замедлитель состоит 

из ядер лиiпь двух типов - водорода и углерода. Анализ фор
мулы полного возраста нейтронов позволяет сделать вывод о 
нецелесообразности специального расчета возраста нейтронов 
для каждого конкретного соединения, поскольку нетрудно полу-
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,, 

чить · oqfuyю униµерсальную 
зависимость (для фиксирован
ной конечной энергии нейтро
нов Е): 

(67) 

· где nн/п- отношение числа 
атомов водорода к общему 10 "вi--_...,,----~~-+-
числу атомов в молекуле сое

динения, определяемое непос

редственно по химической фор
муле; п - суммарная плот

ность ядер водорода и углеро

да~ опреде.Ляемая по формуле 
углеводородного соединения и 

его плотности, см-3 • 
Известно, что не имеется 

групп жидких или твердых со- ?·!0 471....-.,---..~...--_._-~__._ __ пн;~ 
единений, обладающих одина- О O.Z " O.lf. О,б' ''1 

ковой плотностью протонов и 
отношением nc/nн· 

Порог неупругого рассея
ния нейтронов на углероде 
(около 4,7 МэВ) превышает 

Рис. 33. Универсальная зависимость 
для определения возраста индиевых 

нейтронов полиэнергетических источ-
ников в углеводородах 

среднюю . энергию спектра основных полиэнергетических 

источников, поэтому при расчетах неупругое рассеяние 

нейтронов на углероде можно не учитывать, поскольку 
это приводит к погрешности ет, входящей в величину резуль

тирующего возраста тs с малым весом; этой погрешностью мож~ 
но пренебречь. 

Расчет возраста нейтронов т: полиэнергетических источни~ 
ков в средах с высоким водородосодержанием (без сильных не
упругих замедлителей) упрощается возможностью монохрома" 
тизации спектров этих источников. На рис. 33 показано семей" 
ство вычисленных зависимостей (67) для основных полиэнерге
тических источников нейтронов (Е= 1,46 эВ). Имеющиеся эк
спериментальные данные хорошо согласуются с результатами 

выполненных расчетов (табл. 13). 

3.7. ДЛИНА ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

Длина замедления нейтронов изучалась теоретически и эк" 
спериментально. Результаты ранних расчетов различных авторов 
(С. А. Кантор, Д. А. Кожевников, Ч. В. Титтл, П. Л. Ольгаард, 
И. И. Тальянский, Л. С. Аллен) заметно расходились в области 
малых водородосодержаний из-за различий способов учета не
упругого рассеяния и дифракционной анизотропии углового 
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Таблица 13 
Возраст нейтронов некоторых попизнергетических источников в уr,/lеводородах 

• 
Возраст нейтронов 't'1 , см• 

Замед.питель 6, г/см• -

1 -/ Ро-Ве •llCf Ро-В 

Нефть* 0,850 59,3 32;6 44, 1 
Гексан С6Н14 0,659 69,3 38,3 50,5 
Циклогексан С6Н12 0,779 59,8 33,1 44,6 
Метаксилол СвН10 0,867 87,5 49,0 66,8 
Бензол С6Н6 0,879 113,0 63,3 85,2 
Гептан С7Н~ 0,684 65,6 36,4 47,7 
Декалин С1 1s 0,896 51,7 28,5 38,8 
Толуол ~Н8 0,866 96,0 54,4 74,0 
Октан Cs в _ 0,701 176,4 98,7 133,О 
Дифенил С12Н10 1,053 98,0 55,2 , 77,2 
Моноизопропилдифенил С16Н1е 0,900 92,1 52,3 70,4 
Минеральное мaCJIO СН2 0,920 43,0 23,7 32,1 
Спирт (С2Н50Н) 0,795 90,7 50,2 65,6 
Глицерин C3H80d 1,260 81,2 44,9 59,2 
Даутерм (С12Н10 ) 1,061 120,0 66,8 94,5 

• Смесь углеводородов типа CnH2n+z· 

распределения нейтронов при упругом рассеянии, из-за непол
ноты сведений о сечениях взаимодействия для породообразую
щих элементов. Расхождения при высоких водородосодержаниях 
объясняются главным образом различиями исходных теорети
ческих моделей и данных о спектрах источников (или слишком 
грубым учетом спектра). 

Опубликованндrе в 70-х годах результаты расчетов, выпол
ненные различными методами, включая метод Монте-Карло 
'(Д. А. Кожевников н В. А. Юдин, И. А. Казачок, .А. Крефт, 
Ю. А. Гулин, Ф. Х. Еникеева и Б. К. Журавлев), напротив, до
вольно хорошо согласуются. Одновременно были проведены 
экспериментальные исследования, впервые позволившие сопо

ставить расчетные значения с измеренными в широком диапа

зщ1е изменения водородосодержания для известняка и песча

ника [88]. 
В настоящее время хорошо изучены зависимости длины за

медления нейтронов различных моноэнергетических и полиэнер
гетических источников от водонасыщения для основных типов 

осадочных пород. На рис. 34 приведены расчетные зависимости 
L; от пористости для кв·арцевого песчаника (минералогическая 
плотность б=2,65 г/см3 ), известняка (б=2,73 г/смз), доломита 
(б=2,90 г/см3) и ангидрита (б=2,83 г/см3 ) в предположении 
полного насыщения парового пространства водой или дегазиро
ванной нефтью. Оба этих жидких минерала имеют практичес-
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Продолжение рис. 34. 

ки одинаковые замедляющие свойства. На этих же рисунках 
. приведены длины диффузии Ld тепловых нейтронов (при раз
личном содержании NaCl в воде, насыщающей паровое прост
ранство, - шифр кривых в г/л) и длины миграции гамма-Излу
чения Lv первичного спектра (по данным Я. А. Чубека и А. Лен" 
ды). На рис. 34 также приведены экспери'Ментальные данщ,rе uo 
длинам замедления нейтронов в песчанике и известняке. В пре
делах экспериментальных погрешностей между расчетными · и 
измеренными значениями отмечается удовлетворительное сог

ласие. 

Общей закономерностью для всех осадочных пород явля

ется наиболее сильное влияние изменения водородосодержания 

на величину длины замедления в области малых значений пори-
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Продолжение рис. 34. 

стости. В этой же области заметнее проявляется влияние изме
нения химического состава твердой фазы пород главным обра
зом за счет неупругого рассеяния на ядрах породообразующих 
элементов (исключая кислород, по содержанию которого водо
насыщенные породь1 практически не различаются) и в меньшей 
степени за счет поглощения нейтронов в реакциях с вылетом 
заряженных частиц. 

Значения длин замедления нейтронов для источников с 
различными спектрами неодинаковы. Это обусловлено сущест

венной зависимостью величины 'ts от начальной энергии нейт
ронов Е0 • Зависимость 'ts (Ео) определяется законом измене
ния сечений взаимодействия с изменением начальной энергии 
нейтронов. Возраст нейтронов не является монотонной функ-
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Продолжение рис. 34. 

цией Е0 (рис. 35). Эта зависимость обладает тонкой структурой, 
отражающей резонансную структуру энергетических зависимо
стей сечений взаимодействия для породообразующих элементов. 
Вс.Ледствие преобладающего влияния кислорода зависимость 

't s (Ео) для разных пород носит практически одинаковый ха

ра:kтер. С увеличением начальной энергии нейтронов 'ts сна
чала возрастает, а потом начинает убывать из-за усиления не
упругого замедления. При малых водородосодержаниях 
относительное изменение длины . замедления нейтронов с изме-
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Рис. 35. Возрас'Г нейтронов с энергией 1,5 эВ в кварце
вом песчанике как функция начальной энергии нейтронов. 

Шифр кривых - водонасыщенность т в % 

нением спектра источника невелико, но с увеличением водоро

досодержания оно становится заметным. 

Весьма важным является вопрос о влиянии изменения хи
мического состава пород на их нейтронные свойства. Имеющие
-ся данные свидетельствуют, в частности, о том, что степень 

nлияния изменения с6става пород зависит от величины водоро
досьдержания (пористости). При различных значениях по
ристости породам различного состава может соответствовать 

«щна и та же длина замедления. Например, плотные изве~тняки 
n доломиты имеют одинаковую длину замедления и, следова

·'ТеJiьно, не могут быть дифференцированы нейтрон-нейтронным 
методом (по надтепловым нейтронам), поскольку пространст
nенные распределения замедленных нейтронов в таких средах 
.совпадают (частный случай принципа L-эквивалентности, см. 
:раздел 6.2). 

В последние годы значительный интерес представляют ней
'Тронные исследования песчано-глинистых отложений (особенно 

' полимиктовых песчаников) и хемогенных осадков (табл. 14). 
Нейтронные характеристики этих образований необходимы для 
холичественной интерпретации с использованием принципа 
L-эквивалентности. · 

Обсуждаемые зависимости соответствуют так называемому 
-теоретическому составу горных rюрод. В реальных породах при
оеутствуют также в различных количествах окиси алюминия, 

железа, титана и других элементов. Имеются, кроме того, пере-
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. . ~ Таблщ 
ДJвfна замедлениsi нейтронов (E=t,5 аВ) Р -Не-источника 
в некоторых минералах, хемоrе11НЬ1х по 111.ах и рассоле* 

Минерм, порода 
рассол 

Га.лит 
Каменная COJIЬ 
Доломит 
Гипс 
ПоJiиrалит 
Ангидрит 
Ангидрит гапитdвый ГJIИ· 

НИСТЫЙ 
Ан 
то 

n 
м 
в 

Ма 

гидрат ПОJIИГа.IJИТО· гали-

вый 
олиrалит галитовый 
агнезит ангидрито-гаJIИто-

ый 
гнезит полигалито-гали-

о вый 
гнезит анrидрито~поJIИга-

итовый 

т 

Ма 
JI 
~ 
н 
ассол· (NaCl-29,5%, 
20-70,5%) 

б, 
r/см• 

2,15 
2,18 
2,85 

·2,3 
2,75 
2,93 
2,28 

2,36 

2,25 
2,34 

2,23 

2,36 

1,19 

1/ 2easo •• 
· NaCI / .к.sо. eas;: .м~о •. •.2 .о 

1 

100 - -
96,78 2,33 0,03 
·- - -
- - -
- - 100 

100 -
81,3 12,'6 -
71,1 19,9 6,8 

83 1,2 14;6 
75 20 -
87,7 0,6 8,3 

71,3 16 7,6 

29,5 - -

• Рассчитано Ф. Г. Баембитовым по методике автора. 

MgC01 н.о. 

- -
0,03 0,83 
- -
- -
- -
- -0,6 ·, 5,5 

0,6 1,6 

- 1,2 
3, 1 1,9 

2,8 0,6 

3,7 1,4 

- -

i4 

L·. Cl\11 s 

46,Т 
42,1 
21,3' 

· 11.~ 
14,6· 
29,0> 
29,3. 

29,3: 

22.~ 
33,6-

31,S.. 

28,6-

8,4: 

ходные разности (доломитизированные известняки, известкови
стые песчаники и т. д.). Примеси тяжелых элементов, обладаю-
щих сравнимыми величинами сечений и малой замедляющей· 
способностью при упругом рассеянии, .обусловливают некоторо~ 
усиление роли неупругого рассеяния и уменьшение длины за

медления. В гранулярных и других коллекторах, в которых:· 
размеры неоднородностей значительно меньше длины свобод
ного пробега нейтронов, структурный фактор на величину· 
длины замедления не влияет. l(рупные неоднородности могут
дать эффект самоэкранировки при неупругом рассеянии, кото-· 
рый приводит к увеличению длины замедления нейтронов. 

Рассмотрим влияние газонасыщенности на величину длины· 
замедления нейтронов в горных породах. На рис. 36 приведены 
зависимости длины замедления нейтронов. Ро - Ве-источника· 
от коэффициента газонасыщенности kг при фиксированных зна
чен'иях пористости 5, 20 % и при различном давлении р углево-· 
дородного газа (метан) в песчанике и известняке. Анализ этих 
зависимостей позволяет сделать следующие выводы. Разрешаю-· 
щая · способность стационарных нейтронных методов в области· 
малой газонасыщенности (kг<20 % ) -очень низка. С увеличе--
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Рис. 36. Зависимость длины замедления нейтронов Р(}-Ве-источника в пес
чанике и из,вестняке от коэффициента rазонасыщенности в пластах различ

ной пористости и при различном давлении газа р: 
.а - kп-5 %; б - kп=20 %. 1 - песчаник; 2 - известняк. Шифр кривых - давление 

газа в МПа 

нием пористости и уменьшением давления газа разрешающая 

способность нейтронных методов по газонасыщенности резко 
:возрастает. Общей закономерностью является повышение пока
заний с увеличением коэффициента газонасыщености при изме
рениях большимц зондами. 



4. ДИФФУЗИЯ ТЕПЛО ВЫ/ НЕПТРОНОВ. 
ИДИФФУЗИОtjНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ rd'Рных ПОРОД 

4.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИИ СПЕКТР ТЕПЛОВЫХ НЕИТРОНОВ 

Процесс переноса нейтронов можно считать состоящим из 
этапов замедления, диффузии и переходного этапа - термали
зации. 

На этапе термализации решающую роль играет неупругое 
молекулярное рассеяние, а также неупругое взаимодействие 
нейтронов с кристаллической решеткой, в результате которых 
нейтроны как теряют, так и приобретают энергию, причем обмен 
энергией определяется не только массой атомов и молекул, се
чением взаимодеifствия, но ·также температурой среды и типом 
химической связи. · 

При слабом поглощении распределение тепловых нейтронов 
является результатом большого числа рассеяний. Обмен энер- . 
гией между нейтронами. и атомами замедлителя приводит си
стему нейтронный газ - атомы вещества в состояние термоди
намического равновесия, при котором спектр нейтронов f (Е, Т) 
описывается распределением Максвелла - Больцмана М (Е, Т п) 

Е -E/kTn 
f (Е) := М (Е, Т п) = (kT п)а е (68) 

с наиболее вероятной энергией 

(69) 

где Т п - эффективная температура спектра тепловых нейтро
нов ( «темпера:rура нейтронов»); k - постоянная Больцмана. · 

Распределение (68) применимо для описания энергетиче
ского спектра атомов (молекул) вещества, которое находится в. 
газообразном состоянии. В этом случае Т п совпадает с термо
динамической температурой среды. Для замедлителей в твердом 
или жидком состоянии можно использовать две модели твердого· 

тела, предложенные Эйнштейном и Дебаем для расчета удель
ной теплоемкости. В этих моделях распределение молекул по 
энергиям максвелловское, однако соответствующие температу

ры не совпадают с обычной термодинамической температурой Т. 
Различие температур является следствием· квантово"механиче-
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cko. го э$·i.фе~~· обусловлен.· ного дискретным сnектром ·. энерги. к 
гармонических о илляций молекуJ!:. Для типов связи, отличных 
от тех, которые п чиняются закону Гука, распределение моле
кул по энергии от ~чается от максвелловского, однако при 

высоких температура величина Т n совпадает с Т независимо 
от природы сил связи, а энергеТический спектр подчиняется за-· 
кону (68). \ 

Ра,шов~сный спектр 'tейтронов достигается в средах со сла-
.бым поглощением, в котdрых время жизни тепловых нейтроноВ: 
больше времени термализации. ,Если ·время жизни . тепловых 
нейтронов меньше времени термализации, замедлеµные нейтро
ны поглощаются, не достигнув равновесного состояния, и тем
пература нейтронов превыщает температуру замедлителя. Лри
слабом поглощении спектр .тепловых нейтронов практически не
зависит от расстояния до источника с фермиевским спектром к 
в любой точке однородной среды может быть описан спектром 
М (Е, Т п) в бесконечной среде с равномерно распределенными
источниками. 

·иными. словами, для плотности потока тепловых нейтронов: 
должно выполняться мультипликативное представление: 

Ф(х):=Ф(r, Е, ю, t; T)=q>(r, ю, t; Т)М(Е, Тп)· (70~ 

Рассмотрим уравнение переноса для тепловых нейтронов: 

-1 ~ Ф (х) + юvФ (х) + ~а (Е, Т) Ф (х) = ss Ф (r, Е', ю'', t) Х 
v дt -

х W(E', ю' 1 Е, ro; Т) dE'dro' - J s Ф (х) W (Е', ro' 1 Е, ю; Т) Х 

х dE'dro' + Q (х). (71~ 

В этом уравнении интегрирование по энергии ведется от ну-, 
ля до Е, где Е - «граничная» энергия, отделяющая область 
замедления от области термализации; ~а (Е, Т) - макроскопи-
ческое сечение поглощения: 

б(Т) ~ 
~а (Е, Т) = - 6- ~ nµ (Т0) <Уаµ (Е, Т) 

о µ 

(суммирование проводится по всем элементам смеси); 60 = 
=б(Т0); Т0 =293°С; W(E', w'/E, ro; Т-индикатриса рассея
ния тепловых нейтронов 

W(E', ro'\E, ro; Т)= бiТ) Inµ(T0 )o-5µ(E, T)W5µ(E', ro'\E, ro; Т), 
. о µ - . 

нормированная условием 

JS W (Е' ю' 1 Е, ю; Т) dE' dю' = !:s (Е, Т), 
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rде ~. - макроскопическое сечение рассеяния; 

l\ (Т) ·~ 
~s (Е, Т)==: - 6- ~nµ(T0) <Jsµ. (Е, 

С) µ 
); 

Q (х) - распределение источников теплов нейтронов. 
Энергетический спектр f (Е, Т п) удо летворяет пространст

венно-однородному уравнению 

~а{Е, T)f(E, Tп)=SSW(E' 1 Е; T)[f(lf', Тп)-f(Е, Тп)]dЕ'. (72) 

В поглощающих средах отклонение спектра тепловых нейт
ронов от максвелловского определяется в основном не пара

метрами индивидуального взаимодействия, а соотношением 
поглощающих и рассеивающих свойств среды. В связи с этим 
для изучения спектра тепловых нейтронов в горных породах 
целесообразно пользоваться простейшей моделью замедлите
.ля - моделью тяжелого одноатомного газа, основанной на 
Ирtщположении, что атомы вещества свободны и имеют лишь 
·поступательную степень свободы (тепловое движение). 

Введем функцию 1jJ (Е, Т), характеризующую отклонение 
энергетического спектра тепловых нейтронов f (Е, Т) в погло
щащщей среде от максвелловского спектра М (Е, Т п): 1jJ (Е, Т) = 
=f(E, Т)/М(Е;Тп). .. . 

Разложив f (Е1, Т) в подынтегральном выражении (72) в 
ряд Тейлора, использовав принцип детального равновесия и вы
ражения дJJЯ э,нерrетических моментов индикатрисы рассеяния, 

получаемой в модели тяжелого одноатомного газа, вместо (70) 
будем иметь следующее УР?ВНение относительно 1jJ (х), x=E/kT: 

' ' ' 

~ф . дф 
х дх2 +(2-х) дх -аф=О, (73) 

где а=~а/6~.>О (6- среднее изменение летаргии; 6~s=Xs -
замедляющая способность вещества). Это уравнение определяет· 
вырожденную гипергеометрическую функцию 

· ф (х) = F (а, 2, х). 

Использовав асимптотическое представление F (а, 2, х) по х, 
получим 

или 

t <Е>,.., на-1 • 

. Это значит, что резкой границы между энергетическими 
·спектрами нейтронов в области термализации и в о'бластИ: за
медления (фермиевский спектр 1/Е при отсутствии поглощения, 
когда а=О) не существует. Если сечения захвата и рассеяния 
постоянньr или одинаково зависят от энергии, то параметр а 

может быть определен по результатам измерений спектра над-
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./.· '~ 
теплоdых нейт~онов, а также эффективной температуры спект-
ра тепловых неkr.~юнов (см. ниже). · 

Используя раз:ц_ожение F (а, 2, х) при слабом поглощении" 
получим \ ' 

\ z ' 
- Tn s· X=t xf(x)dx=l +с(х0)а, 

о 

(74)> 

где 

х0 - условная верхняя граница теплового спектра (в единицах: 
kT). 

Следовательно, 

(74')• 

Таким образом, температура линейно зависит от величины· 
параметра а. 

Поскольку время замедления нейтронов to = 2/vs!: и вpeмffi 
их жизни относительно поглощения 't= 1/v!:a, то 

Tn =T(t +const ~). 

Выражение (74) получено в приближении тяжелого одно'
атомного газа. Однако численные , 
расчеты, а также эксперименты т,, .-----------=----. 
с водными растворами борной 'i 
кислоты подтвердили, что эта за-

висимость сохраняется и при уче-

те .молекулярных эффектов. Осо-
бенности теоретической модели и 4 
физическое состояние замедлите-
ля влияют только на величину / 
константы с и на диапазон изме- 2 V 2 
-нения параметра а, для которого 

справедливо установленное соот

ношение. 

Измерения температуры нейт
ронов на моделях пластоl} и в 

скважинах на месторождении бо
ратов показали, что спектр теп-

: ловых нейтронов не зависит от 
размера зонда (расстояния до 

о 2 а,усл.еа. 

Рис: 37. Экспериментальные за
висимости эффективной темпера
туры спектра тепловых нейтронов 
от параметра а (по Ш. А. Губер-

ману и К. И. Якубсону). 
Скважина сухая ( !) и заполненная· 

водой (2). dc =110 мм 



/ 

:и~точника быстрых нейтро.нов) ·как в однЬродII,0(;реде, так и 
:в скважинных условиях [17J. При измерениях ,В сухих скважи-
11ах Т п характеризует замедляющие и пог.~~kающие свойства 
:породы по параметру а (рис. 37). / 

4.2~ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ТЕПЛОВЫХ НЕЯТРОНОВ 

. Применив к уравнению (78) метод сферических гармоник в 
Р1-приближении, учтя (77) и выполнив интегрирование по уг-
лам и энергиям, получим [36] · 

( (-;-) :, + fa (Т) - IO (Т) Л) q>0 (r, t; Т) = Q (r, t; Т). (75) 

Это уравнение совпадает с уравнением диффузии, коэффи
циенты в котором оriределяются следующим образом: 

< + >=J +М(Е, Тп)dЕ; 
S~a(T)=JZa(E, Т)М(Е, Тп)_dЕ; 

$ (Т) = J Ю (Е, Т) М (Е, Т п) dE; 

1 
Ю (Е, Т) = 3" Лtг (Е, Т)-

:коэффициент диффузии для плотности потока; 

(76) 

(77) 

(78) 

Лtr - длина переноса или транспортная длина свободного про
бега тепловых нейтронов при температуре Т: 

Лtr(E, Т)={~а(Е, T)+[l_..:.cosy(E, T)]Zs(E, Т)}-1 • 

Следовательно, коэффициент диффузии тепловых нейтронов 
зависит не только от рассеивающих, но и от поглощающих 

-свойств среды. Однако, как видно ниже, эта зависимость слаба, 
nоскольку при сильном поглощении само уравнение (75) стано
вится неприменимым (в силу неприменимости закона Фика), и 
:коэффициент диффузии теряет физический смысл. 

Приняв, что сечение поглощения 1:а (Е) из.меняется с энер-
гией нейтронов по закону 1/v, будем иметь · 

~а (Т) = ~: б (Т) Za (То} ( ~о )'1' ; 

/ 1 ". y;t ( То )'!• ". v /-2- Тп ' 

тде Т0 - абсолютная температура, обычно соответствующая 
нормальным условиям t = 20 °С. 
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Уравнеhие (75), записанное относительно Плотности нейтро
нов N =N (r, t), принимает следующий вид: 

:где 

дN 1 
ш+-;N~DЛN=Q, (79) 

1 / 1 '-1 
-=~а (Т) - ' 
·'t "'-v/ 

(80) 

Величина ,;, которая есть не что иное, как время жизни теп
.ловых нейтронов, зависит от температуры среды только через 

:плотность 6 (в случае ~а,..., 1/v) 1• 

Коэффициент диффузии для плотности нейтронов 
• 1 -1 

D:D (Т) = Ю<-;-) (81) 

Цодстановкой N(r, t~=n(r, t) ехр (-t/,;) уравнение (79) уп
:рощается 

дп/дt = DЛп + Q (82) 

и формально совпадает с уравнением возраста (28), .по анало
rии с решением. которого функцию Грина G (r, t) нестационар
вого уравнения диффузии (79) можно написать сразу: 

• ( t ,2 ) п (r, t)=(4nDtГ 1. ехр - -:;- - 4Dt • (83) 

Общее для бесконечной однородной среды решение урэ.вне
:ния (79) имеет следующий вид: 

t 
N(r, t)= J dt' J Q(r', i)G(I r-r' \ ,t-t')dr'. (84) 

О (оо) 

Используя свойство мультuпликативности функции прост
ранственно-временного распределения замедленных нейтронов, 
согласно которому Q (г" t) = Q (r)q (t), получим 

t . 
N (r, t) = J q (t') dt' J Q (r') G (1 r - r' 1 , t - t') dr'. 

О (оо) 

Поскольку процесс замедл.ения нейтронов протекает во вре
мени гораздо быстрее процесса диффузии, детали кинетики за
медления не могут влиять на временное распределение тепло
вых нейтронов, поэтому приближенно можно считать, что ис
точники тепловых нейтронов рождаются мгновенно, в момент, 

/ 1 >-1 1 :1ля максвелловского спектра "'--; == (v}. 
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равный времени собственно замедления нейтронов t0 до тепло
вой энергии: 

q(t)=q/)(t-t0), 

где Qo - число нейтронов в импульсе генератора; t0 - время 
собственно замедления до тепловой энергии. 

Тогда 

N (r, t) ~q0 S Q (r') G (1 r - r' 1 , t - t0) dr'. (85)' 
(оо) 

Величина интеграла (85) сравнительно слабо зависит от 
выбора функции Q(r) (особенно при больших t). 

Беря Q (r) в возрастном приближении, имеем 

N(r, t)=q0 [4л:cr2 (t)Г 1l•exp(- t-to ---'2-), (86)> 
· •· 4cr2 (t) 

где а2 (t) - возраст тепловых нейтронов (дисперсия временного 
распределения N (r, t): 

cr2 {t) = 't0 + D(t- t0), (86') 

причем то - фермиевский возраст до тепловой энергии. Выбор 
других обоснованных аппроксимаций Q (r) не меняет (при до
статочно больших t) принципиальных свойств решения и влия
ет лишь на вид слагаемого, не зависящего от t, в выражении: 
для а2 . 

Решение (86) обладает достаточно широкой областью при
менимости: при малом водородосодержании ·оно справедлива. 

для произвольных r, t, при малых r - для произвольных времен 
(t>t0 ) и водородосодержаний, при больших t- для произволь
ных водородосодержаний и расстояний от источника. Это отве
чает физически ясному представлению о кинетике процессов за
медления и диффузии нейтронов, в соответствии с которым при: 
больших t пространственно-временное распределение тепловых 

. нейтронов определяется процессом диффузии и практически не
зависит от первоначального их распределения. Поскольку в 
системе скважина - пласт ·(при условии Тскв<Тпл) первона
чальное распределение нейтронов определяется свойствами за
полняющей скважину среды, простое решение (86) для· беско
нечной однородной среды представляет известный практическиИr 
интерес. 

4.3. СТАЦИОНАРНОЕ ПРОСТРАНСТВЕНl:ЮЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕПЛОВЫХ НЕИТРОНОВ 

· · Стационарное пространственное распределение тепловых 
нейтронов N (r) описывается уравнением диффузии 

1 1 
ЛN(r)--N(r)=--Q(r); L~ =Dт:, (87} 

L~ D 
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где Q (r) •-плотность замедления надтепловых нейтронов, яв
.ляющаяся распределенным в пространстве источником тепло-

вых нейтронов. · 
Решение этого уравнения следующее: 

N (r) = J Q (r') G (1 r - r' 1) dr', (88) 

где G (r') - функция Грина уравнения диффузии для бесконеч
ной однородной среды имеет вид 

Q {r) = e-r/Lj 4тr1Jr. 

Если поле нейтронов рассматривается в веществе, для кото
рого выполняется неравенство L2«is (тs - полный возраст ней
-тронов), то распределение тепловых нейтронов должно повто-· 
рять распределение надтепловых (поглощение происходит вбли
зи :места их рождения). В этом случае диффузионное ядро G (r) 
l()Чень быстро убывает с увеличением разности 1r-r'1- Пред
ставив плотность замедления нейтронов Q (r) в окрестности 
-точки r-r' разложением 

Q (r') ~ Q (r) + (r .,.-- r') vQ (r). (89) 

-подставив выражение (96) в (95) и учтя неравенство L~ «тs, 
получим (выполнив интегрирование): 

N (r) 111:1 тg (r) [1 +О (цyr;-)J, (90) 

Из выражения (90) вытекает 
s.Qзможность оценки среднего вре- /Г1,отн.ео. 
мени жизни тепловых нейтронов т г-----~----...--. 

по результатам измерений . прост
ранственного распределения надтеп

ловых и тепловых нейтронов от ста- 3 
ционарного источника (в однород
ной безграничной среде). 
· Поскольку дл$1 ст:щионарного 
источника плотность замедления 

Q ( r) приближенно пропорциональна 
плотности Nн.т(r) надтепловых ней- 2 

тронов, то, вычислив отношение 

Nт/Nнт, ПОЛУЧИМ 

К= Nт/Nнт ~ с.г1 = X8/'Za, (91) 

(эта величина определяется по так 
называемому кадмиевому отноше

нию, представляющему собой отно
шение показаний двух счетчиков, 
.один из которых экранирован кад

миевой фольгой). Величина К-1 

пропорциональна макроскопическо-

1. 2 J J;a./O'xfO~cм:;r 

Рис. 38. Обратная величина 
«кадмиевого отражения» 

в скважине как функция 
массового сечения поглоще

ния (по Е. И. Крапив-
скому) 
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му сечению поглощения среды и, следовательно, линейно зави
сит от концентрации поглотителя. Этот практически важный 
вывод подтверждается результатами экспериментальных изме

рений в скважинах. На рис. 38 привед.ена зависимость величины 
К-1 от массового сечения поглощения, нормированная к нулевой 
концентрации· поглотителя (бор). Измерения выполнены в необса
женной скважине диаметром 60 мм прибором диаметром 40 мм~ 
размер зонда 25 см; источник 252Cf; счетчик нейтронов - СНМ-16 с
борной экранировкой от заполнения скважины. Возможно-сп. 
перехода к эквивалентной по сечению поглопiения (см. раз~ 
дел 6.2) концентрации позволяет прокалибровать эту зависи
мость по концентрации любого поглотителя. 

Распределение надтепловых нейтронов праl}тически нечувст
вительно к изменению сечения поглощения среды (изменению. 
минерализации пластовой жидкости), поэтому сооnюшение (90) 
позволяет оценить изменение плотности тепловых нейтронов &. 

переходной зоне водонефтяного контакта (без учета. влияния
скважины, уменьшающего дифференциацию). Учитывая, что В; 
пласте-коллекторе изменение характера флюида, насыщающего· 
паровое пространство (при неизменной пористости и при изме
рениях на фиксированном размере зонда), обусловливает лишь. 
изменение времени жизни тепловых нейтронов -r при постоян 
стве водородосодержания, получаем: · 

Nн/Nв ::::: Тн/Т8 , 

где Nн и Nв, тн и Тв - плотности и времена жизни тепловых. 
нейтронов в нефтеносной и водоносной частях пласта соответ-
ственно. · 

Рассмотрев пространственное распределение замедляющих
ся нейтронов в одногрупповом диффузионном приближении и 
подставив (34) в (88), получим 

Qт (e-r/Ls -е -r/Ld) 

N(r) = 4w(L~-L~) 0 
(92) 

Справедливость выражения (92), полученного в двухгруппо
вом диффузионном приближении, для описания пространствен
ного распределения тепловых нейтронов от точечного источника! 
быстрых нейтронов была подтверждена экспериментами с Pu -
Ве-источником нейтронов в водных растворах окиси бора пplf 
различных температурах (от 35 до 75 °С) и различных концент-
рациях поглотителя (до 80 г/л). · 

Из выражения (92) следует, что на больших расстояниях 01 

источника быстрых нейтронов пространственное распределение' 
тепловых нейтронов зависит от свойств среды или через длину 
замедления Ls или через длину диффузии Ld в зависимости ОТ' 
того, какой из этих параметров обладает наибольшей величи
ной. Поскольку в водоносных породах, насыщенных минералн-
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зованн(\Й пластовой жидкостью, длина диффузии •nсегда меньше 
длины Замедления, на достаточно больших расстояниях выра
жение (92) можно с хорошим приближенем заменить выра-
жени ем 

-r/L 
е • 

r 
(92') 

Отношение плотностей тепловых нейтронов, измеренных на 
двух различных (но достаточно больших) расстояниях от ис~ 
точника r1 и r2 уже не зависит ·от тепловых нейт(>онных харак
теристик среды (а также от мощности источника нейтронов) 
[133): 

N (r1) r2 - (r,-r1 )/L5 
--:::::-е . 
N (r2) r1 

Величина этого отношения весьма чувствительна к измене
нию водородосодержания и устойчива по отношению к измене
ниям минерализации пластовой воды и типа горной породы, ко
торые сильно влияют на величины r и La. Этот вывод остается 
справедливым и в условиях скважинных измерений. 

Средний квадрат расстояния, проходимого нейтронами в 
процессе замедления и диффузии до поглощения, определяет 
важную нейтронную характеристику среды, называемую пло
щадью миграции нейтронов М2 : 

00 00 

М2 == J N (r) r4 dr/6 J N (r) r2 dr = i-5 + L~. 
о о 

(93) 

Величина М = -V М2 называется длиной миграции. Знание 
этой величины позволяет описывать пространственное распре
деление тепловых нейтронов от источника бь1стрых нейтронов 
в одногрупповом диффузионнам приближении. Для изучения 
закономерностей распределения тепловых нейтронов в системе 
прибор - скважина - пласт удобнее пользоваться не величи
ной М, а обратной величиной ам (обратной длиной миграции): 

4.4. ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ ОТ ЗАХВАТА ТЕПЛОВЫХ НЕйТРОНОВ 
В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

Закономерности поля захватного гамма-излучения опреде
.ляются последовательной трансформацией полей излучений в 
результате следующих процессов: замедление быстрых нейтро
нов до надтепловой энергии~термализация надтепловых нейт
ронов (пространственное Перемещение нейтронов в процессе 
·термализации называют «трансфузией» )~диффузия тепловых 
нейтронов до их поглощения ядрами породообразующих эле-
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ментов-+-захват нейтронов и снятие возбуждения ядер высвечи
ванием характеристического гамма-излучения-+-рассеяние (диф
фузия) захватного гамма-излучения. 

После поглощения теплового нейтрона ядро возбуждается 
на величину энергии связи захваченного нейтрона в (в;:::::: 8 МэВ)_ 
Избыток энергии вы.свечивается преимущественно в виде гамма
излучения, небольшая часть уносится электронами и электрон
позитронными парами внутренней конверсии, поэтому в доста

точно широком энергетическом диапазоне для спектра захват

ного гамма-излучения хорошо выполняется соотношение 

~ Ekv (Ek) =о в, 
k 

где v (Ek) - число гамма-квантов с энергией Ek (индекс k -
номер линии в спектре), испускаемых в результате поглощения 
одного нейтрона; в - энергия связи нейтрона в ядре. 

Энергетические спектры захватного гамма-излучения услов
но делятся на три типа. Первый характеризуется малым числом 
гамма-квантов на один поглощенный нейтрон (захват), причем 
преобладает прямой переход из возбужденного состояния в ос
новное; большая часть избыточной энергии испускается в виде 
одного гамма-кванта с энергией, равной энергии связи (спект
рами этого типа обладают ядра легких и магических элемен-

. тов). Спектры второго типа имеют четко выраженную линей
чатую структуру, определяемую каскадными переходами из воз

бужденного состояния в основное (типичны для элементов со• 
средними массовыми числами). Спектры третьего типа являют
ся сплошными при малом выходе захватного гамма-излучения 

(типичны для тяжелых элементов, за исключением свинца). 
Пространственное распределение. захватного гамма-излуче

ния определяется выражением 

J пу (r) = S dE 0v j (Eov) S dEvx (Еу) S 2:аФ (r') GY (r -r', Eov• Ev) dr' = 

= т-1 J dE oyj (Е ov) J dEY Х (Еу) J N (r') Gy (r - r', E0v, Еу) dr', (94) 

где j (Evo ) - излучающая способность среды, равная числу 
гамма-квантов с энергией Eov, излучаемых единицей объема 
среды ( 1 см3 ) при поглощении одного нейтрона [для удобства 
обычно числа захватных гамма-квантов j ("f.v) приводятся на 
100 захватов]: 

j (Еу) ~ ~ gµjµ (Еу) ~ ~ 2:аµ jµ (Еу) = т ~ iµ (Еу) ; 
~ ~ 2:а ~ •µ 

µ µ µ 

gµ - парциальная вероятность поглощения тепловых нейтронов 

µ~м элементом; Ф - плотность потока тепловых нейтронов; тµ
время жизни т_епловых нейтронов относительно поглощения 

µ-м элементом; Gy (r, Еоу, Ev) - функция распределения гам
ма-излучения с энергией Е v от точечного источника с энергией 
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Еоу; х (Е ~'j - энергетическая эффективность детектора гамма
излучения; jµ- излучающая способность µ-го элемента (изото

топа). 
Интегральной характеристикой пространственного распреде

.ления ! пу (r) является площадь миграции. 1 (п, v)-излучения 

00 00 • 

М~у = J г4Jny (r) dr/6 J r2Jny (r) dr = М~ + L~ := L~ + L~ + L~, (95) 
о о 

где L ~ - квадрат длины переноса (диффузии) гамма-квантов; 
00 00 ' 

L~ =S ау (r) r4dr/6 J ау (r) r2 dr = s j ·(Еоу) dE Оу s fJ (Ey}L~ х 
о о 

Х (Еоу, Е~) dЩ/J j (Еоу) dE0y J fJ (Еу) dEy. 

При выполнении расчетов и анализе закономерностей нейт
:ронного гамма-метода необходимо учитывать весьма существен
ный вклад в регистрируемые показания гамма-излучения неуп
ругого рассеяния. В осадочных породах этот вклад достигает 
40 % для Ро - Ее-источника и 50 % для (D, Т)-генератора (од
нако быстро уменьшается с увеличением размера зонда). 

Для жесткого (нерассеянного) гамма-излучения 

2 l L --· 
у- 3µ~' 

(96) 

На рис. 39 приведены массовые коэффициенты ослабления 
гамма-излучения при различных энергиях и для различных 

элементов. Для нерассеянного излучения L v вычислялась 
Я. А. Чубеком и др. [98]. Для рассеянного гамма-излучения 
длина миграции Ly может быть вычисле~'Iа в приближении фак-
1'ора накопления. Расчеты проведены С. А. Кантором [81], 
Р. А. Резвановым и др. (69]. 

Задавшись явным видом распределения тепловых нейтронов 
Ф ( r), ·можно получить выражения, описывающие пространст
венное распределение захватного гамма-излучения в бесконеч
ной однородной среде. В скважинных условиях измерений эти 
выражения полезны для приближенного описания излучения, 
приходящего из пласта, в зависимости от размера зонда и фи
зических свойств исследуемой породы. Однако они не дают пра
вильного представления о результирующей зависимости пока
заний НГМ, слагающейся, кроме излучения пласта, из излуче
ний, возникающих в среде, заполняющей скважину, в корпусе 
глубинного прибора и т. д. (см. раздел 5.8). _ 

Рассмотрим выражение для ! пу (r) в частном случае одно-

1 Впервые плодотворность использования параметра М пу была показана 

С. П. Омесем и А. Ф. Чуйковым в связи с обоснованием двухзондовой моди
q>икации НГМ для выделения газонасыщенных пластов. 
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Рис. 39. l~висимость массового коэффициента .щ:,лабления µ/6 от энерги111 
i'амма-к·вантов (а) И·;атом.ного номера Z ~емента (б). 

Шифр кривых - энергия гамма-квантов в МэВ 

родной среды вы~кого во~ородосодержа~.ия с изменяющейся
концентрацией поглотителеи те~ловых неитронов (переменной: 
минерализацией жидкости). Для сред с высоким водородосо-

держанием выполня.ет~я неравенство L~ ~ Т5 и справедливо· 
соотношение 

N (r) = ;rQ.(r). 

где Q (r) - плотность замедле.ния :надтепловых нёйтронов. 
Учитывая, что Q (r) и коэффициенты поглощения гамма

квантов µ0 в рассматривае~ом случае не зависят от минерали

зации, пренебRеrая зависимостью µо от Е v и обозначая через 
! п v и q* величины, соответствующие минерализованной жидко
сти, а через l.nv и q* - пресной жидкости, получаем 

(97) 

где 

q• = J 11 (Еу) q. (Ву) dEV 

и итегрирование распространено на весь спектр энергий гамма
квантов радиационного захвата. 

Это соотношение позволяет пересчитать эталонную единицу
НГМ (показание прибора в пресной воде) на показание в ми
нерализованной воде. 

4.5. ДИФФУЗИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕЩЕСТВА И МЕТОДЫ 
ИХ РАСЧЕТА 

Полученное .в диффузионном приближении выражение для 
длины диффузии справедливо лишь в случае слабого поглоще-· 
ния. . 

Отказавшись от рассмотрения ур:авнения переноса тепловых: 
нейтронов в диффузионном приближении, можно показать, что· 
в общем случае длина диффузии определяется трансцендентным 
уравнением (приводим без вывода) 

00 

А0 (х) + ~ (2l + 1) (lx).:.1B1A1 (х) ~l (х) = h-1, 
l=I ' 

(98)' 

где х = "л/Ld; А1 (х) = - 1 Qz (-1 ) [ Qz(x) - функция Лежандра 
. х х 

11 рода порядка /]. 
Величины В1 представляют собой коэффициенты разложения 

индикатрисы рассеяния по полиномам Лежандра относительно• 

125: 



косинуса угла рассеяния. Функции ~1(х) удовлетворяют рекур
рентному соотношению: 

. 2l- l ' l- l 
~l (х) = ---z=т- (1 - hBz-t) ~l-i (х) - l - 2 x2~z- 2 (х), (99) 

причем 

Величина х зависит от полной вероятности рассеяния h И 
типа индикатрисы рассеюJ:ия, определяемого набором коэффи
циентов ее разложения {В1}. Следовательно, имеется возмож
ность приближенного определения типа индикатрисы рассеяния 
на основании диффузионных измерений в замедлителях извест" 
ного состава. 

На рис. 40 представлены· результаты измерений длины диф
фузии более чем в тридцати различных замедли'телях, обрабо
танные в координатах х2 = f (g), и зависимости, вычисленные по 
уравнению (98) для изотропной и линейно-анИзотропной инди
катрис рассеяния (для последней - при . двух значениях сред-
него косинуса угла рассеяния cosv-µ 0). Экспериментально 
полученные зависимости дифференцированы по типам индикат
рис рассеяния, причем это особенно заметно в случае «отрав
ленных» сред (Н20 и D20). Важно отметить, что для интерпре
тации всего многообразия данных оказывается достаточным 
представление об анизотропии рассеяния первого порядка. Уси
Jiение анизотропии рассеяния в водных растворах поглотителя 

при увеличении концентрации последнего объясняется ужест
чением спектра тепловых нейтронов (повышением температуры 
нейтронного газа). 

Зависимость х2 (g) есть по существу зависимость обратного 
квадрата длины диффузии тепЛовых . нейтронов от числа рас
~еивающих столкновений (числа взаимодействий, испытанных 
ими До поглощения в среде). Физически этот резу ль тат следует 
из того, что число столкновений до поглощения v равно отно
шению длины пути Ла, проходимого нейтроном до поглощения, 
к полной длине свободного пробега Л: 

V = 'Aaf'A=:l.g-1 • • 

При слабом поглощении (g~ 1) уравнение (98) дает явное 
выражение для х2 : 

3.5 (7+5а)Зз.52 

" 2 = 5·3а у- 7(5+За)3 У2 + · · ·' (IOO) 

тде 

а= 3gJ1; 

126 



хг-~....-------.----~---г~-
о С--t---------+--------+----=-~ч 

sC--1--------+-------+---~·t.4-t----J 

~L----1------~~+-----------+r-:.~-+-~ 

3L---1--------+-------~F.l''+--

2L--~--------+----

10-1 L-----J--------+--
в L---J--------+----*:~~--1---------1 

бl----+-----~--+--~-Р-:~--'--+----~----1 

't ~---+----'---
J ,__ __ _,__ 

2 '------'-
Парафин 
Дuq;енuл 
ДаутерГ1 

---~+-----~f.--------'~ ~ f 
з 1--___.~~"""-----+-------+-[!]2 

Рис. 40. Универсальная зависимость для определения обратного квадрата~ 
длины диффузии тепловых нейтронов (в единицах Л). 

1- D20 (отравление бором); 2- н,о (отравление бором и кадмием). Эксперименталь
ные данные различных исследователей: по 12С - А. В. Антонов и др.; Ч. Тнттл,. 
Э. Сегре, Л. Карлбом, И. Саго и Г. Теллье; по ВеО - И. Ф. Жежерун, А. Кехлин; 
по Ве -А. !(. Красин· и др., И. Ф. Жежерун, данные КАЭ США; по D20 - С. Кэш И' 
д. Буде; В. Раевский, Н. Бауманн, Н. Гаигули и др.; по даутерму - М. Кюхле, 
.'1. Н. Юрова и др,, Ф. Деманинс; по дифенилу - Л. · Н. Юрова и др., Р. Бауэр, 
А. Бод и др.; по парафину - Ч. Титтл, Б. Гримланд, Л. Эш; по гидриду циркония -
Дж. Мидоус; по Н20 - А. В. Антонов и др.; М. Рейер, Н. Матееску и В. Нагорняк, 
Дж. де Юрен и Г. Розенвассер; Н. Шостранд, Г. фон Дардел; по ThO" U30 8, Th и· 

"'U - данные комиссии по атомной энергии (КАЭ) США 

Если выполняется (при слабом поглощении) условие a<t: 
<t:l (gµ<t: 1/ 3), то (100) приобретает вид 

где 

х2 = Зу0 - 5,40у~ + 7 ,868у~ - . (100'} 

'\'о = __JJ__ (1 - /t). 
. 1-g 

ДиффузИонному приближению, справедливому при слабом 
поглощении, соответствует первый член в разложении ( 100'). 
На рис. 41 показана зависимость обратного квадрата длины 
диффузии от величины полного макроскопического сечения по-
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',J."if~cм-2 ,,, глощения водного раствора 
г---------------. поглотителя (в единицах 

/ 

~h 

.. ,,, / макроскопического сечения 

1 поглощения тепловых нейт" 
1 ронов протонами), построен-

.... ~~// ная по экспериментальным 
~· 

~*/ ·данным различных исследо-

~'>'/ • вателей в сравнении с пред-
~~/ сказанием теории диффузии. 

<::/ 
r:;~I Этот график служит кон-

~~ / кретной иллюстрацией обл а-
:;;,~~/ сти применимости диффузи-

&&1 онного приближения в пог-
1?/ лощающих средах. 
1 При больших поглощени-

.1,5 

д,5 

--...-

.:о 5 10 15Iallaн 

Рис. 41. Зависимость обратного квад
,рата длины диффузии от величины пол
ного макроскопического сечения погло

щения водного раствора поглоти-

ях уравнение диффузии и 
уравнение переноса дают 

качественно различные ре

зультаты. Согласно диффу
зионному приближению 
х(g~l)-ню, тогда как из 
теории переноса и очевид

ных физических соображе
ний необходимо, чтобы x~l 
(при g~l число взаимодей
ствий тепловых нейтронов 
v~ 1). - Интересное обстоя
тельство, выявленное при 

численном расчете, состоит 

в том, что минимальная ве

личина длины диффузии, 

теля. '2:.а/'2:.ан=у. 
:Результаты экспериментов по методу «от
:равлення:. (М. Рейер, М. Матеску, В. На

горняк) 

равная величине полного 

-свободного пробега, достигается не асимптотИчески, а при неко-
1'Ором конечном сечении поглощения. 

Рассмотрим температурную зависимость длины диффузии и 
коэффициента диффузии тепловых нейтронов. После открытия 
:явления замедления нейтронов оставалось неясным, достигают 
замедленные нейтроны тепловых скоростей или нет. П. И. Лу
кирский и Т. В. Царева (1935 г.) впервые убедительно показа
ли, что в спектре замедленных нейтронов существует область 
зависящая от термодинамической температуры замедлителя. 
Таким образом, было установлено, что замедленные нейтроны 
действительно приходят в тепловое равновесие с веществом за
медлителя. Зависимость длины диффузии тепловых нейтронов 
от температуры была обнаружена Э. Ферми и грубо измерена 
для воды уже в 1942 г. 

Температурные зависимости диффузионных параметров из-
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~t LUг Шз ~i, CIJs 
[!:]в ~7 С!Jв [ОJэ UJю 

2,6 .__ __ .._ _ _.__.._~--~~-----..._--~-
20 JO 40 50 60 80 100 200 .> зоо t, 0С 

Рис. 42. Зависимость длины диффузии 6/Ld тепловых нейтронов в во.в:е 
от температуры. 

Экспериментальные данные: 1 - А. В. Антонов и др. ( 1962 г.); 2 -А. В. Антонов и 
др. (1955 г.); З - И. Чикаи и др.; 4 - В. Дио; 5 - В. Дно, Е. Шоппер; 6 - М. !(юхле; 
7 - В. Лопец, Л. Байстер; 8 - М. Рейер, Дж. де Юрен; 9 - !(. Рокей, В. Сколннк; 

10 - В. Уилсон и др. 

мерены для ряда замедлителей. Наибольшее число экGперимен
тов выполнено с обычной водой (рис. 42). 

Изменение диффузионных параметров тепловых нейтронов 
с повышением температуры замедлителя объясняется ужестче
нием спектра тепловых нейтро~ов и изменением плотности ве
щества. Повышение скорости нейтронов вызывает увеличение 
коэффициента диффузиц и (вследствие уменьшения сечения за
хвата) длины диффузии. 

Изменение диффузионных параметров с температурой наи
более существенно влияет на пространственное распределение 
тепловых нейтронов в средах со слабым поглощением, когда 
длина диффузии больше длины замедления или сравнима с ней 
по величине. 

Рассмотрим количественную связь диффузионных характе
ристик замедлителя с его температурой при слабом поглоще
нии, когда 

L2 (Т) = [3 (~а (Т)) (~tr (Т)))-1• 

5 Зак. 1139 129 



Примем, что сечение переноса тепловых нейтронов изменя
ется с энергией по закону 

~tr (Е, Т) ~ б (Т) в-п, п >О, 

а сечение захвата - по закону 1/v: 

~а(Е, Т)-б(Т)Е-'12 • 

Тогда [36] 

б (Т) s (~tr(T))=в;;- ~tr(E, Т0)М(Е, T)dE-= 

1 б (Т) • ( Т0 )п+ 1 /2 

= Г (2 + п) бо' ~.~tг (То)\ Т 

(интегрирование распространено до бесконечности, поскольку 
подынтегральная функция быстро убывает при Е-+оо); Г (х) -
гамма-функция Эйлера. 

Зависимость длины диффузии от температуры приобретает 
следующий вид: 

б, Т 2n+I 

Ld(T)=L(T0)б(~),(т0 ) 4 , (101) 

где 

[ 
УГ 2 -- ]" 

Ld (То) = 3 -Vn Г (2 + п) Ла (ToP•tr (Т0) '
2 

• 

Коэффициент диффузии тепловых нейтронов при слабом по
глощении определяется выражением 

D (Т) = L~ (Т)/т (Т). 

При сильном поглощении эта величина (в отличие от длиньr 
диффузии) теряет физический смысл. 

При поглощении по закону I/v произведение Ь(Т)-т:(Т) не· 
зависит от температуры. Температурная зависимость величины 
т(Т)D(Т) совпадает с температурной зависимостью квадрата; 
длины диффузии: 

следовательно 

где 

130 

б ~Т) D (Т) т (Т) = б211.~Т) L~ (Т), 
е u 0 

· б ( Т n+ 2.... 
D (Т) = - 0- D (Т ) -) 2 

б (Т) 0 Т8 ' 

2 
D (Т0) =--:;;=- Г (2 + п) Лtг (Т0) Vo, 

3" :rt 

v 0 = 2,2· 105 см/с. 

(102~ 



Резу,1ьтаты расчетов oЩTJ/oЛfloJ 

-гемпературной зависимости 
длпны диффузии нейтронов 
в воде, выполненных по 2,Z 
формуле (101) (см. рис. 42), 
хорошо согласуются с эк

спериментальными данными 

при п = 0,5, т. е. длина пе- 1,8 
реноса тепловых нейтронов 
в воде пропорциональна 

скорости нейтронов. Таким 
образом, измерение темпе-

ратурной зависимости !,'t 
диффузионных характери-
стик позволяет установить 

характер зависимости сече

ния переноса от энергии. 

Температурные зависи
мости диффузионных пара
метров углеводорода.в могут 

быть более сильными (мо
l,Z 1,'t f,б r,a т;тq 

ноизопропилдифенил, тетра- Рис. 43. Температурная зависимость 
декан) и более слабыми коэффициента диффузии тепловых ней
( парафин, дифенил), чем в тронов (без плотностного эффекта) для 

некоторых углеводородных соединений 
случае воды, обнаруживая (по экспериментальным данным 
{)Пределенную корреляцию ,е Л. Н. Юровой и др.) [90] и воды 
·температурной зависимостью вязкости (рис. 43). 

Показатель п температурных зависимостей дуффузионных характеристик 
некоторых веществ 

Вода ••• 
Тетрадекан. 
Дифенил .. 

0,45±0,05 
0,80±0,11 
0,35± 0,05 

Спирт ..•..... 
1\1.оноизопропилдифенил 
Анизол .•••••• 

0,65±0,05 
0,70±0,О& 
0,65±0, 10 

Повышение температуры спектра тепловых нейтронов с рос
том температуры замедлите.Ля вызывает некоторое уменьшение 

длины замедления нейтронов до тепловой энергии. 
Относительное изменение длины замедления eLs легко мо

жет быть оценено: 

Ls (Т) 1 ( Т ) 
eL8 = 1 - Ls (То) < 2и ln -Т: , Т > Т0 , 

(и - летаргия). Поскольку для быстрых нейтронов, замедляю
щихся до тепловых энергий, Е0 ~14 МэВ, и~20, Т/То<5, то 
eLs<0,04. 

Изменение пространственного распределения надтепловы.х 
нейтронов при высоких температурах и давлениях обусловлено 
.лишь изменением физических свойств замедлителя [48]. 
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_ Среди методов измерения диффузионных характеристик т и 
D наибольшее распространение· получили импульсный метод и 
метод «отравления» (более подробно см. {40, 51, 81]. Первый 
основан на измерении декремента Л временного спада импуль~ 
са. тепловых нейтронов в образце исследуемого вещества опре
деленной формы различного размера. Измеряемая величина ').. 
связана с определяемыми параметрами т и D уравнением [32J 

1 
А.=-+ DВ2-СВ' + ... , (103) 

't 

в котором В2 - так называемый материальный параметр (ми~ 
нимальное собственное число оператора Лаиласа для образца 
данной . формы и размеров), С - коэффициент диффузионного 
охлаждения. Таким образом, измеряя зависимость Л(В2 ) и ап
проксимируя ее параболой ( 103), можно определить т, D и С .. 

В методе «отравления» длина диффузии тепловых нейтронqв 
исследуется как функция сечения поглощения вещества. Обрат
ный квадрат длины диффузии L"j2 может быть вьrражен через 
нейтронные параметры, измеряемые импульсным методом 
(Г. Хонэк): 

(104) 

где 'V _..:.макроскопическое сечение поглощения, измеренное в 

единицах макроскопического сечения поглощения «неотравлен

ного» замедлителя. Это соотношение позволяет вычислить длину 
диффузии не только по параметрам импульсного метода, изме
ренным в этой же среде, но и по параметрам «неотравленной»
среды в «отравленном» замедлителе. В качестве иллюстрации 
практического применения соотношения ( 104) на рис. 41 сплош--
но:й линией: показана зависимость L'd2 (у) для воды: 

L"d2 = О,136у-О,0021у2 +0,640·10-4'f; (104') 

эта зависимость вычислена по данным А. В. Антонова и дР
(т=207 · 10-6 с; D =0,355· 105 см2/с; С=4· 103 ом4/с). 

4.6. ДИФФУЗИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАСТОВЫХ ФЛЮИДОВ -
НЕФТИ, ВОДЫ И ПРИРОДНЫХ ГАЗОВ 

Осадочные горные породы состоят из двух основных компо
нентов - твердого минерального каркаса (скелета) и флюидов. 
насыщающих паровое пространство, - нефти, воды и газа. Диф
фузионные характеристики горной породы в целом можно вы
числить, если известны диффу,зионные характеристики твердой 
фазы и пластовых флюидов, а также петрофизические пара
метра пласта: пористость, вода-, нефте- и газонасыщенность. 

Для породы, состоящей из смеси п минералов, каждый из. 
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которых состоит из k элемен;:ов ( 1 ~j~n),. общее сечение по
глощения ()Пределяется суммои микросечении поглощения поро

дообразующих элементов с учетом объемного содержания мине-
ралов: · 

п k 

~а = : Е ~ Е viвai• 
i=I j i='= 1 

(105) 

где {) - плотность породы; q - атомная единица массы; Mj -
молекулярная масса минерала; Vi - число атомов i-~o элемента 
в молекуле минерала; <Ja1 - сечение поглощения тепловых ней
тронов ядрами i-го породообразующего ~лемента. 

Если через Ki обозначить доли объема, занимаемого скеле
том, пластовой жидкостью, нефтью и газом, то 

т 

~* = ~ Ki~;; 
i=I 

(105') 

где L; и Di - диффузионные параметры компонент породы -
скелета и флюидов соответственно. 

Пр им е чан и е. Здесь и далее обратные времена жизни 
тешювых нейтронов т- 1 для удобства обозначены через 2:*. 

Диффузионные характеристики. нефти 

Диффузионные параметры нефти для тепловых нейтронов 
определились экс-перимеитально (табл. 15). 

1', мкс 
D,~см2/с 
С, см'/ с 

Таблиц а 15 

Диффузионные характеристики нефти и во.цы [ 51] 

Параметры 1 Нефть при 14° С 1 Вода при 14° С Вода при 21° с 

214+3 
33700± 1000 

1800±600 

207 
34800 
3700 

207 
35500 

4000 

Результаты теоретических расчетов величин т и D хорошо 
согласуются с этими данными. Таким образом, при нормаль
ных условиях время жизни и коэффициент диффузии тепловых 
нейтронов в сепарированной (дегазированной) нефти практи
чески такие же, как у пресной воды. Исключение составляет 
коэффициент диффузионного охлаждения С, что объясняется 
различием молекулярной структуры воды и нефти. Это позво
ляет предполагать, что температурная зависимость коэффи
циента диффузии нейтронов в нефти будет отличаться от соот~ 

133 



4,8 

1 / 

4,' N7';1o,J'' -

4.0 

Рис. 44. Вспомогательные завнси
·мости для расчета макроскопического 

сечения поглощения тепловых ней
тронов в нефтях различного состава 

1 
---j·----4----\-1------1 

! 

Рис. 45. Зависимость величины· об
ратного времени жизни тепловых 

нейтронов в нефти от количества 
растворенного в ней газа и ее плот
ности (плотность указана для дега
зированной нефти при нормальных 

условиях в г/<;мз) 

ветствующей температурной зависимости коэффициента диф
фузии нейтронов в воде. 

Содержащаяся в нефти в небольших количествах сера не 
.влияет на величину 't. В незначительных количествах (порядка 
1 О-4-:-1 О-5 % ) присутствует в нефти и бор, поэтому основным 
поглотителем тепловых нейтронов в жидких углеводородах яв
ляется водород. 

Величина макроскопического сечения поглощения тепловых 
нейтронов для нефти зависит от ее углеводородного состава и 
Плотности; при количественной интерпретации данных ИННМ 
~* нефти желательно вычислять для каждого отдельного 
пласта. 

Водород обладает в 100 раз большим сечением захвата теп
ловых нейтронов, чем углерод, поэтому ~* нефти почти пол
ностью определяется содержанием водорода. Углеводороды 
нефти описываются формулой CnH2n+z. в которой z тесно кор
релирует с п, принимая различные значения для ароматиче

ских, нафтеновых и парафиновых соединений. Используя из
вестную корреляцию z (п) [106], можно получить удобную зави
симость для определения ~а нефти по известному составу и 
l1ЛОТНОСТИ (рис. 44). 
· В пластовых условиях в нефти содержится растворенный 
газ, количество которого зависит от термодинамических усло

вий залегания пласта - давления и температуры. Вследствие 
наличия растворенноrо газа нефть в пластовых условиях зани
мает больший объем, и ее свойства (включая нейтронные ха-
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рактерист rки) отличаются от свойств той же нефти, находя
щейся при нормальных условиях. 

Количество растворенного в нефти газа характеризуется ве
личиной объемного коэффициента Ь, определяющего отношение 
объема нефти в пластовых условиях к объему того же количе- · 
ства нефти после отделения газа на поверхности: Ь = Vп/V0 , где 
Vп---,- объем нефти в пластовых lсловиях; V:o - объем нефти при 
атмосферном давлении и t=20 С после дегазации. Чем больше 
величина Ь, тем сильнее отличаются диффузионные параметры 
пластовой нефти от соответствующих значений при _нормальных 
условиях. Поскольку растворимость газов в нефти существенно 
зависит от их состава, последний также будет влиять на вели
чины D и т. 

Таким образом, хотя диффузионные· параметры нефти прц 
атмосферных условиях практически совпадают с диффузионны
ми характеристиками пресной воды, в условиях естественного 
залегания они отличаются, и тем больше, чем выше газовый. 
фактор нефти и легче попутные газы. 

На рис. 45 приведена зависимость обратного времени жизни 
тепловых нейтронов ·в нефти При пластовых условиях от ее га
зового фактора и плотности. Эта зависимость в единицах 
103 мкс- 1 вычислена по формуле 

~* = ~ (11,8- 7<10) + ..l (О, 71 - О, 18у) Q.10-з, 
l ь ь . 

в которой бо - плотность дегазированной нефти при нормаль
ных условиях; у~ плотность газа относительно воздуха (в рас
четах принято у=О,7); G - газовый фактор нефти. Вывод этой 
формулы (в другой системе единиц иэмерения) дан в работе 
[108], где рекомендованы следующие эмпирические соотношения 
для определения коэффициента b:l) для нефти b=l+2,l·I0-3 G; 
2) для конденсата Ь =0,9+2,3· I0-3 G. 

Диффузионные характеристики пластовой воды 

Химический состав пластовых вод определяется многими 
факторами: минеральным составом пласта, характером его 
гидрогеологического режима, возрастом пород, термодинамиче

скими условиями и т. д. Коэффициент диффузии тепловых ней
тронов практически не зависит от минерализации воды, однако. 
наличие солей существенно изменяет время жизни тепловых 
нейтронов. Наибольшее влияние оказывает изменение содержа
ния в пластовой воде ионов· хлора, обладающего большим сече
нием поглощения. 

При расчетах времени жизни тепловых нейтронов в пласто
вых водах необходимо иметь в вщу, что состав и минерализа
ция связанной и пластовой вод могут заметно различаться. 
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Поскольку количество связанной (реликтовой) воды в гор
ных породах коррелирует с пористостью (через проницаемость), 
минерализация даже в литологически однородных пластах раз

ной пористости может быть различной. 

Обратное время жизни тепловых нейтронов (в мкс-') в 
пластовой воде, содержащей NaCI, удобно вычислять по фор
муле 

~* = (4,8406 + 7,245-I0-2C)·IO-з, 

где б - плотность раствора в г/см3 ; С - содержание NaCI 
в г/л. 

Солянокислотная обработка карбонатных пород вызывает 
резкое увеличение ~а пластового флюида. Хлористый кальций, 
являющийся продуктом реакции, хорошо растворим в воде, и 
концентрация раствора зависит от первоначальной концентра
ции кислоты. Для водного раствора хлористого кальция, обра
зованного в реакции НС! с СаСОз: 

~* = (4,840б + l ,232Y)-IQ-з, 
где У - концентрация НС! в % . Кислоты высокой концентрации 
дают растворы СаС12 с сечением поглощения намного большим, 
чем насыщенные растворы NaCI. 

Таким образом, хотя расчет времени жизни нейтронов в пла
стовой воде несложен, для получения достоверного результата 
необходим предварительный тщательный анализ имеющейся 
гидрогеологической и промыслово-геологической информации. 

Диффузионные характеристики природных газов 

Нейтронные характеристики природных газов существенно 
зависят от их состава и термодинамического состояния - пла

стового давления и температуры, определяемых условиями за

легания пласта-коллектора. Пластовые условия нефтяных и га
зовых месторождений весьма разнообразны, поэтому учет дав
ления и температуры при расчетах нейтронных параметров 
газов (и газоносных пород в целом) имеет исключительно важ
ное значение. Время жизни и коэффициент диффузии теrшовых 
нейтронов в газах вычисляются по формулам (80) и (81), в 
которых плотность газа 6 определяется выражением 

(106} 

где М - молекулярная масса газа; р - пластовое давление; 
z - коэффициент сжимаемости; R - универсальная газовая по
стоянная; Т - абсолютная температура пласта. 
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Таким 'образом, плотность ядер каждого элемента в составе 
природного газа 

ni = vip/zRT, 

где Vi - число атомов i-го элемента в молекуле.· 
Из определений величин D и т, а также из выражения 

(106) следует, что ее.Ли известны параметры D(p1, Т 1 ) и· 
т(Р1, Т1), то значения D и т при других термодJшамических ус
ловиях (Р2, Т2) можно вычислить при помощи простых соот1ю
шений 

(107) 

(при условии z=const). 
Поскольку природные газы представляют собой смесь угле

водородных газов с неуглеводородными, коэффициент сжимае
мости z газовой смеси вычисляется с учетом закона псевдопри
веденных свойств газов. Из формул (107) следует, что наиболь
шее влияние на величину нейтронных характеристик т и D 
природных газов оказывает пластовое давление р. С ростом вели
чины р значения т и D заметно уменьшаются, при фиксирован
ном значении р с повышением температуры значения т и D не
сколько увеличиваются. 

По составу природные газы делят на газы чисто газовых 
месторождений, газонефтяных и газоконденсатных месторожде
ний. Основным компонентом прирDдных газов является метан. 

На рис. 46 показана зави-
симость от давления и темпе- .[*·rO~ мкс-1 
ратуры величины обратного 3 ~--~---·~----г--. 
времени жизни нейтронов в 
гаЗообразном метане. В газах 
газовых месторождений содер- 2 t-----1------11----..~"""-~I""'-~ 
жание метана колеблется от 
75 до 99 % . Эти газы представ
ляют собой смесь углеводоро- 1 1------1-ь~....-==-+----+-..\ 
дов (метана, этана, проriана, 
бутана, пентана и т. д.) с не
углеводородными газами (уг· 
лекислым, сернистым, азотом 7 
и т. п.). Содержание азота мо
жет изменяться в довольно 

широких пределах - от долей 

процента до 20 % . 
Газы газоконденсатных ме-

!О 20 р, МПа. 

Рис. 46. Зависимость обратного вре
мени жизни тепловых нейтронов 
в газообразном метане от давления 

и температуры. 

Шифр кривых - температура в •с 
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Лица 16 
Химический состав и нейтронные параметры природных 'r~·· · 

по ряду r~овых месторождений [9] 

Месторождение 

Челбасское 
Карадаг 
Старо-Минское 
Северный Сох 
Радченково 
Ру.ztки 
Анастасиевско
Троицкое 
Опары 

22,5 
38,5 
21,0 
15,2 
13,О 
10,0 
87,0 

36,6 

,950,639 
120 о ,629 
71о,791 
49 0,688 
550,837 
40 о. 764 
38 0,665 

260,570 

Химический состав, % " 

1----,,-"--'-;----,--------· 1 
:i 
u 

о 
u 

"' "' " "' :Е 

~~ 
"'. P:i» 

1 1 1 1 89,4514, 95 1,49,0,53 1,2811,201,10 650 10, 7 
\)6,Щl,310,82,0,330,14 - 0,41 484 8 
75,2519,716,02,2,3813,70 ·- 0,40 544 9 
82,8о18,8О 3,6о 1о"5о 1,45 1,83 0,02 800 13,3 
\Ю,.004,241,810,85 - 3,10 - .910 15 
98,740,700,08 -:- - 0,8410,0751220 20 
99~090,41 - - - - 0,50 1480 23,8 

97 ,95 о, lт,05 0;08 - 1,661°, 13 3565157 ;7 

с;горождений отличаются пQвышенным содержанием этана (око
ло 5 % ) , пропана и бутана (около 2,5 % ) , причем с уве.ЛИЧением 
rлубины залегания количество пропана и бутана заметно повы-
iпается. · · 

Состав попутных газов нефтяных месторождений характери
зуетсЯ повышенным (по сравнению с газами чисто газовых ме
сторождений) содержанием тяжелых углеводородов за счет 
уменьшения концентрации метана. 

Изменение химического состава газа, в частности содержа
ния тяжелых углеводородов, влияет на нейтронные характери-
стики главным образом через плотность. , 

Время. жизни тепловых нейтронов 'tг в газовой смеси с плот
ностью у (относительно воздуха) можно .вычислить через время 
Жизни тсн. их в метане (при тех же термодинамических усло
виях) по формуле [108] 

4,35 
тг= 1 +6,ly (-r)сн •• 

• ' ' ' ) 1 

В табл. 16 приведены расчетные значения нейтрона~!;" харак
теристик т и D природных газов ряда месторожден.ии, [9]. Они 
подобраны таким образом, чтобы наиболее полно Ь~~ра_ктери
зовать диапазон изменения состава газов, п_ласт?,ВЬ,I~ 1 ~~влений 
и температур. 
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4.7. ДИФФУЗИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МИНЕРАЛЬНОГО СКЕЛЕТА· 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

В. общем случае пористого пласта, содержащего глинистый 
материал, воду и углеводороды (нефть или газ), обра~сное время. 
жизни тепловых нейтронов ~* вычисляется по формуле 

~* = (1 - k~л- k~) ~:к+ kгл ~;л + kukв~: + ku (1 - kв) ~:. (108), 

где ~:к, ~;л, ~:. ~:-обратные времена жизни тепловых нейт
ронов в скелете породы, глине, пластовой воде, нефти (газе) 
соответственно; kп - доля объема пласта, заполненная флюи~ 
дом; krл - объем глинистого материала на единицу объема 
пласта; kв - коэффициент водонасыщенности. , 

Для обратной величины коэффициента диффузии D- 1 теп
ловы':х· нейтронов в пласте справедливо аналогичное выражение: 

D-1 = (1 - kгл - ku) D~1 + kглD;1+kukвD; 1 + ku (1- kв) D;1• (108') 

В табл, 11 приведены расчетные значения 't и D для поро
дообразующих ·минералов [13, 40, 55, 81). Они показывают, что 
для осадочных пород величина 't может изменяться почти на 
два порядка ('tmax - у кварца, 'tmin - у галита). Для горных 
пород в· цело:м: пределы изменения этого параметра еще более 
широки: в угленосных отложениях -r может быть в 10 раз боль
ше, чем у ·кварца, а борсодержащие ·породы могут характери· 
зоваться·временем жизни нейтронов, существенно меньшим, чем 

·у каменной соли. 
По величине длиньi диффузии тепловых нейтронов La поро· 

дообразующие минералы можно разделить на три груnпы. 
К первой относятся водородосодержащие минералы с элемен
тами Li, В, С!, Mn, Со, Hg, сильно поглощающими 'тепловь1е 
нейтроны. Во. вторую группу входят безводные минералы, со~ 
держащие К, Ti Cr, Fe, Cu, Мо, Ва (элементы первой группы 
во вторую· уже не входят). К третьей группе относятся мин€ра
лы с ·эслементами, не входящими в состав первых двух трупп. 
Поскбл:Ьку время жизни тепловых нейтронов не характеризует 
рассеивающих свойств сред, по величине 't отчетливо выделя
ются· только минералы первой группы, включающие отмечен
ные выllle сильные поглотители. 

Можно отметить некоторые общие закономерности измене
ния диффузионных характеристик, присущих минеральному ске
лету осадочных пород. Наиболее широкий диапазон изменения 
't' (почти в 160 раз) отмечается у лородообразущих минералов 
химического и биохимического происхождения, значительно 
меньший- у обломочных (почти в 8 раз) и еще более узкий -
у глинистых минералов (почти в 2 раза). Аналогичные законо
мерности свойственны коэффициенту диффузии: у минералов 
химического и биохимического происхождения D изменяется 
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почти в 8 раз, у минералов обломочных и глинистых пород -
примерно в 4,5 раза. 

В работах [13, 55], посвященных изучению диффузионных 
характеристик полимиктовых песчаников Западно-Сибирской 
низменности, отмечено изменение значений т породообразующих 
минералов более чем на три порядка, тогда как изменение ве
личины D не достигает и одного порядка. Эти выводы сделаны 
на основании расчетов по данным химического и спектрального 

анализов образцов керна. Сравнительно близкие величины т 
(250-350 мкс) имеют основные глинистые минералы (каолинит, 
монтмориллонит), калиевые полевые шпаты (микроклин, орто
клаз) и некоторые слюды (мусковит), что согласуется с резуль
татами расчетов, выполненных ранее без учета возможного при
сутствия бора. 

Неглинистые и незагипсованные карбонатные отложения 
отличаются постоянством химико-минералогического состава, 

поэтому величины диффузионных параметров скелета этих по
род практически постоянны. Доломитизация известняков, обус
ловливающая повышение содержания магния, несколько уве

личивает время жизни нейтронов. В сульфатизированных раз
ностях карбонатных пород наблюдается коррелятивная связь 
между величиной т и содержанием серы, причем с увеличением 
последнего уменьшается т. Чистые кварцевые песчаники и до-' 
ломиты характеризуются наибольшими величинами т скелета. 
Если изменение химического состава песчаников связано с из
менением глинистости, то наблюдается тесная связь между тек 
и содержанием кремния. Минимальными значениями 'tск обла
дают ангидриты, гипсы и глинистые породы. 

При расчетах времени жизни тепловых нейтронов в газо
нефтеводонасыщенных карбонатных пластах необходимо учи
тывать изменение химико-минералогического состава скелета с 

изменением пористости. Пористость карбонатных пород тесно 
связана с процессами доломитизации и сульфатизации. При 
доломитизации увеличивается (в результате выщелачивания) 
пустотное пространство породы, поэтому доломитизированные 

разности отличаются наиболее высокими коллекторскими свой
ствами. Сульфатизация уменьшает пористость пород, посколь
ку сульфатные образования, отлагаясь в пустотах (трещинах, 
кавернах, каналах), суживают их и частично закупоривают. 
Выполненные на основании химических анализов образцов по
род численные расчеты показали, что время жизни нейтронов 
в минеральном каркасе карбонатных пород с разной пори
стостью может быть существенно различным . 

. Основными породообразующими элементамИ осадочных тер
ригенных пород являются кремний, алюминий, железо, кальций 
и некоторые другие элементы. Содержание алюминия, который 
входит в состав всех глинистых минералов, характеризует сте

пень глинистости породы, поэтому отношение AI/Si (величина так 
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Рис. 47. Поле корреляции времени 
жизни нейтронов в минеральном ске
леrе с величиной Al/Si (по данным 
Д. М. Сребродольского, А. В. Авдеевой, 

В. А. Владимировой). 
J - глина; 2 - алевролит; 3 - мергель; 4 -

песчаник; 5 - песок 

Рис. 48. Зависимость времени 
жизни нейтронов в минеральном 

скелете от содержания глинистой 
фракции (по А. В. Авдеевой, 
В. А. Владимировой и Д. М. Сре-

бродольскому). 
1 - без учета содержания бора; 11 -
с учетом содержания бора. 1 - пес
чаник, 2 - алевролит, 3 - аргиллит 

называемого алюмокремниевого модуля), где кремний - основ
ной породообразующий элемент литологических разностей оса
щ>чн_ых пород, можно считать показателем глинистости и песча

нистости породы. На рис. 47 приведен График зависимости вре
мени жизни тепловых нейтронов в скелете породы от величины 
алюмокремниевого модуля. Как видно, точки, соответствующце 
глинам, лежат в правой части графика, а алевролитаrм и песча
ным породам - в левой. Аналогичные з.ависимости могут быть 
построены для Fe/Si и K/Si. Для глинистых пород отношение 
AI/Si составляет примерно 0,3, Fe/Si-0,173, K/Si - 0,09. Более 
высокие значения ~-ск соответствуют алевролитовым и песчани
стым разностям. Время жизни тепловых нейтронов в гл.инистых 
породах колеблется в пределах 200-425 мкс и в среднем со
ставляет 312 мкс, в алевролитах - 250 мкс<~-ск<425 мкс, сред
нее 'rск - 340 мкс. 

У пород, содержащих глинистый материал, время жизни 
нейтронов в минеральном скелете меньше, чем у чистых разно
стей, причем тем меньше, чем больше глинистого материала в 
них содержится (рис. 48). Время жизни нейтронов сильно за
висит от наличия в скелете горных пород элементов с аномаль

ными нейтронными свойствами. Особенно важно учитывать бор. 
Хотя этот элемент содержится в осадочных породах в неболь
ших количествах (до сотых долей процента), он в силу своих 
аномальных поглощающих свойств приводит к существенному 
снижению времени жизни нейтронов. 
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Рис. 49. :Величина изменения времени 
жизни нейтронов некоторых· пород, 
обусловленная. присутствием бора 
(по А. В. Авдеевой, В. А. Владими
ровой, Ф: Ц. Денисик, Д, М. Сре-

бродолы:крму) · 
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Рис. 50. К:оэффициент диффу.Зии 
тепловых нейтронов в минераль
ном скелете пород в зависимости 

от содержания · связанной· водьr 
(по А. В. Авдеевой, В. А. Вла
димировой, Ф. Ц. Денисик" 

Д. М. Сребродольскому) 

.. Гlо · результата.м: · хи~жrеского анализа образца~ кер.Ца 
В. А. Владимировой;. И .. В. Гр~ценко и Д. М. Сребродольс~щ~ 
был проведе,н Р.асчет 'tсн с уче.том содержания бора Св. При
сутчвf!е ,~ора в породе заметно уменьшает величину 't'сн, ,что 
видно и~ pi(c .. 49, на котором показана зависимос.ть велич1;1ю'!г 
'tсн (Q)-:;--: ic~ (В), где 1'сн (О) ~значение 't без учета содержания 
бора:;, 'tсн (В) - с учетом содержания бqра. Увеличение содер
жания бора. ~а 0105 % почти .вдвое уменьшает величину :rяк· 
. Кроме бора в 9садочных порqдах содержатся и другие. эле.
менты с высокf!МИ. сечениями. пог лощедия тепловых нейтронов -
К, Na, 1\ Мп, S, Р, Fe, Суммарный в.клад этих элементов в 
макроскОп:Ическое сечение поглощения породы м.ожет достигать 
.30-БО % .!I более [10].· 
· }3 рqботе (85]. показано, что для песчаников и алевролитов 
гор.изщ1т~ JO Ромашкинского месторождения количественная 

· связь, .'приг'одf!<\Я для количественных оценок, существует то.~ъ
'Н::о ~~~Ду А:* ·скелета и суммарным сечением поглощения гл.и
щ1стой, карбонатной и турмалиновой фракцией. Этот вывод сде
Лад. на· <)сновании ре~ультатов иммерсионного, гранулометриче
ского и химического анализа образцов горных пород с рпреде
лением до 30 минеральных фракций. 

На величину коэффициента диффузии тепл9вых н~йтроно!} в 
скелете горных пород основное влияние оказывает химически 



'\ 

вziзa:i;maя вода (рис. 50), при содержании которой более 5 % 
;3 личltна D практически не зависит от минералогического со
-ст ва скелета. 

4.8. ДИФФУЗИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДОНОСНЫХ, 
НЕФТЕНОСНЫХ И ГАЗОНОСНЫХ ПЛАСТОВ 

Ди фузионные параметры ,; и D горных пород вычисляются 
no фор~ул.ам (105') через предварительно определенные значе
ния соС\тветствующих параметров минерального скелета и пла-

стовых флюидов. -
Длина диффузии Ld находится из соотношения 

;а при сильном поглQщении - по универсальной ~авцсимости 
(см.· рис. 40). В табл. 17 приведены времена жизни н~йтронов 
в песчанике, известщ1ке и доломите различной пористqсти при 
различной, минерализации пластовой воды. На рис. 51 ! показа
на Зсависимость от водонасыщенности величины коэффициента 
диффузии 'D в песчанике, известняке и доломите. . 

При расчетах параметра ,; для водоносных пластов: следует 
:иметь в щщу, что с изменением пористости· могут· 'изменяться 
мин~ральный состав ске~ета и минерализация пластовой воды. 
На рис. 52 показана, зависимость времени жизни нейтронов от 
nори-стостИ в водоно~ных пластах, вычисленная на оd,новании 
химическиос анализоI! образцов горных пород из отдел~ных го
ризонтов юрского и .мелового возраста (месторожДениЯ Жеты
бай,. Узень) в. предположении,· что минерализация п.rуастовой 
воды в пластах различной пористости одинакова. Kat<: видно, 
изменение наклона графика в зоне кондиционного знач~ния по
ристости (kп~ 10 % ) обусловлено цсключительно., 1IЗм',енением 
состава скелета при переходе от неколлекторов к пласtам-кол
лекторам. К первым относятся алевролиты. и известковистые 
разности песчаных пород .(-r~250--;-350 мкс для юрсю:):х отло
жений и ЗОО-~--450 мкс ___:_-Для нижнемеловых), к пЬслфдним -
пес~аные разнщти пород c_-r~ 150---:-:-300 мкс [2]. , 

Расчетная зависимость времени жи1зни нейтронов Фт пори
стостй для пластов с различными ·коэффициентами-нефтенасы
щенности дает представление о реальном характере зависимо
ст~ т(kп) в нефтеносных пластах ли-шь при уч~те коррфляцион
нои. связи между остаточной водонасыщенностыо и ~пори~тостью. 

Характер этой связИ определяется структурно-1итологИческими 
()собенностями коллекторов и у разных. тиПьв о~лсiikени~ может 
зам~тно различ(!.Ться. ' .... : , .. : 

Продуктивные газовые пласты имеiот относительнq низкое 
содержание ядер водорода и малую плотно-стьi фЛюида. Кроме 
того, _водородосодержание газа - величина переменная, завися-
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Таблица 17/ 
Время жизни тепловых нейтронов ,; (мкс) в ilо,цоносных пластах ! песчаника, известняка и доломита при различной пористости 

пород и минерализации пластовой воды 

МннераJ1нзация пластовой воды, % / 
kn• % 

о 

1 
5 

1 
1 о 

1 

15 

1 
20 

1 f 
1 

о 1100 llOO 1100 1100 1100 /1100 
! 

630 630 630 630 630 630 

960 960 960 960 960 960 
-

1 1050 1010 972 936 910 890 

615 610 590 573 557 542 

924 890 860 827 794 764 

3 968 884 780 723 675 644 

592 554 518 484 452 423 

862 782 712 650 593 451 

5 883 752 650 567 500 443 

570 513 463 420 380 347 

824 700 608 535 473 423 

10 752 580 467 386 324 280 

510 ·. 433 366 315 273 240 

677 550 446 372 314 2i2 

20 580 400 300 235 190 160 

427 330 258 210 174 148 

524 384 290 230 188 151 

30 472 303 220 170 135 113 

.. 368 266 200 157 127 107 

427 296 215 167 133 lll 

40 400 246 173 132 105 87 

323 223 162 126 100 84 

361 240 171 131 104 86 

П р им е ч а н не. 
В каждом столбце верхняя цифра соответствует песчанику, спедующая - изве~тпяку. 

wи.1t:няя - доломиту. 

Н! 
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Рис. 51. Зависимость коэффициен· 
ra диффузии тепловых нейтронов 
от объемной вJ1ажности (пористо
сти) для песчаника (1), извест-ня-

ка (2) и доломита (3) 

а 10 

Рис. 52. Зависимость времени ЖИЗНlf 
нейтронов в водоносном пласте от 
пористости (по А. В. Авдеевой: 

и Д. М. Сребродольскому). 
1 - для отложений нижней и средне,й. 
юры месторождения Узень; ll - для от
ложений нижнего мела месторождения 
Узень; lll - для XII ·продуктивного ro· 
ризонта (средняя юра) месторождению 
Жетыбай. 1 - песчаники счистые~; 2 -
иесчаники алевритистые; З - алевриты;.. 
4 - известковнстые разности песчаны:~~: по-

род 

щая от состава газа, давления и температурь!:, при которых ок
находится в пласте или стволе скважины. 

По данным С. П. Омеся и В. Г. Хортова, вследствие зависи
мости водородосодержания газового пласта от давления в при

скважинной части пласта действующих скважин часто выпадает 
влага или конденсат (о-гмечается изменение показаний нейтрон
ных методов за небольшие промежутки времени). Со временем 
давление уменьшается, что приводит к компенсации влияния 

уменьшения газонасыщенности пласта за счет капиллярной про
питки или внедрения воды. Отмечено также изменение водоро
досодержания цементного камня в зависимости от режимов до

бычи газа (даже в неперфорированной части разреза). 
Величины диффузионных характеристик газоносных_ пластов. 

определяются главным образом соответствующими величинами 
D и 't минерального скелета, а при малой газонасыщенности -
также параметрами связанной и остаточной (пластовой) воды. 

Диффузионные ·характеристики газоносных пород заметно 
отличаются по величине от характеристик водоносных пород. 

(за исключением низкопористых при высоком пластовом давле
нии и слабой минерализации пластовой воды). Наличие газа в 
поровом пространстве породы увеличивает время жизни нейт
ронов 't в газоносном пласте в несколько раз по сравнению с 

водоносным пластом такой же пористости. Это позволяет не 
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Рис. 53. Распределения )Зре.\\{е 
жизни тепловых нейтронов в не -
теносных (1, 3) lf... водонос х 
(2, 4) литологически ра.Зли ых 
пластах месторождения Узен [4]. 
1, 4 - горизонт XIV; 

XIII 

;го~ько оценивать характер насыщения пласта, но и оп делять 

~ ,благоприятных условиях его газонасыщенность. Как/показы
ва)от результаты расчетов, разделение нефтеносных и га~онос
лых пластов по величине коэффициента диффузии возможно 
при большем разнообразии геологических условий, чем по ве
..личине т [24, 35]. Такому разделению благоприятствуют хороiпие 
коллекторские свойства пластов (kп;;;;:.20 % ) при любом мине
ральном составе скелета, а при пониженной пористости· (kп< 
< 10 % ) - отсутствие глинистости. Наличие в плас.тf\С.Rя~анной 1 
воды (глинистого материала, гипса) затрудняет количествен
:ную оценку газонасыщенности и пористости по коэффициенту 
диффузии. . 

Как уже отмечалось [3], химико-минералогический состав по
род пластов определенного стратиграфического горизонта, как 
и одного и того же пласта, как правило, не сохраняется неиз

менным по разрезу и. площади: он изменяется относительно не
которого среднего состава в связи с·изменением состава скеле

-та, пористости, остаточной водонасьrщеююсти, минерализации 
пластовых вод, содержания в них таких элементов, как хлор, 

бор и т. · д. Вследствие этого наблюдаются флюктуации величи
ны времени жизни тепловых нейтронов в пластах одного гори
зонта и даже одного_ Пласта (рис. 53). Изменения концентрации 
элементов отражаются на статистических распределениях вели

чин т для водоносных и нефтеносных пластов 11 определяют об
.ласть перекрывающих значений, где однозначное определение 
характера насыщения по параметру т невозможно. 

При расчетах нейтронных характеристик горных пород и 
геологической интерпретации- результатов измерений 'необходи
мо учитывать, что состав и физинеские свойства карбонатных и 
-терригенных пород-коллекторов определяютс_я не только усло

виями осадконакопления, но и вторичными (эпигенетическими) 
nроцессами. Образующиеся в ст~адию эпигенеза гидроокислы 
Железа, кальцит, пирит, гипс, барит, кварц, аутигенные глини- ·. 
стые минералы, заполняя полностью или частично поры и тре

щины коллекторов, ухудшают их фильтрационно-емкостные 
свойства. Эпигенетические преобразования . водонасыщенных 
·коллекторов могут превратить их в практически непроницаемые 

породы, способные сJ:Iужить покрышками 1• Миграция нефти. в 

1 С этим связано образование залежей нефти неструктурного · тиhа ( «эпи-
тенетических») . - · ' · 
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лектор зам. едляет и. ли полностью прекращает процессы аути
огЬ минералообразования, активно идущие в водонасыщен
части коллектора. При раннем поступлении нефти в карбо
ые и терригенные породы они, как правило, сохраняют вы

сок)\ю пористость и проницаемость. 

Рассмотрим причины широкого изменения декремента зату
ханш\ л, и возможности. сокращения области неоднозначной ин
терпр~тации этого параметра при оценке характера насыщения: 
пласта [67). Если через {xi} обозначнть величины, определяю
щие состав породы (глинистость, пористость, состав компо
нент), через Di - дисперсии этих величин, обусловленные ста
тистической неоднородностью состава, то 

D [Л] = ~ ( :~ ) 2 
Di· 

i 

Наибольшее влияние на изменчивость величины Л оказыва
ет изменение глинистости, значительно меньшее - скелета по

роды (табл. 18). Если глинистость, общая пористость и мине-

Таблица 18: 

Статистические веса дисперсий различных компонент в величине D [Л] 
(на примере кирмакинский свиты Апшеронского полуострова) [67] 

l(омпоненты и параметры породы 

Минеральный скелет (без глины) 
Глинистость 
Общая пористость 
Минерализация пластовых вод 
Микроэлементы, коэффициент водона
сыщенности 

Водоносные пласты / Нефтеносные пласТы 

О, 117 
0,800 
0,048 
0,010 
0,025 

о, 125 
0,854 
0,017 
0,002 
0,002 

рализация пластовых вод известны, область неодозначности 
при оценке нефтенасыщенности по величине Л существенно со
кращается. 

Д. А. Шапиро обоснова.п необходимость учета процессов 
ионной диффузии в пористых средах при расчетах времени 
жизни тепловых нейтронов в горных породах и тампонажном 

цементе [86), . 
В пористых средах вследствие наличия двойного электриче

ского (ионного) слоя концентрация ионов на стенках капилля
ров больше их концентрации в свободном растворе, которым 
эта среда насыщена (в пластовой воде, в фильтрате глинистого 
раствора). Это различие тем существеннее, чем меньше соле
ность воды и чем больше ионная емкость породы ( т. е. чем дис
перснее ·среда и чем больше ее нефтегазонасыщенность). 
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В горных породах внутренняя обкд-адка двойного ионног 
слоя обычно образована анионами кристаллической решет 
самой породы, а внешняя - катионами раствора, обычно н т-

вышать концентрацию его в пластовой воде. В то же в емя 
.анионы хлора не содержатся во внутренней обкладке, а т лько 
в воде за пределами двойного слоя, поэтому содержание лора 
в порах горной породы меньше, чем в пластовой воде, и в тем 
большей степени, чем больше ионная емкость породы~ и чем 
меньше соленость воды. 

В однородных глинистых песчаниках вблизи ВНК 'при ма
.лой солености реликтовых вод с увеличением нефтенасыщен
ности пласта повышается его ионная емкость и, следовательно, 

-снижается содержание хлора в реликтовой воде. Соответствен
но время жизни тепловых нейтронов возрастает с увеличением 
нефтенасыщенности несколько быстрее, и водонефтяной контакт 
определяется по показаниям ИННМ более резко, чем это обу-
словлено снижением водонасыщенности пласта. ' 
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5. ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕИТРОНОВ 
В СИСТЕМЕ n-РИБОР - СКВАЖИНА- О.ЛАСТ 

Для оптимизации конструкций глубинных приборов, разра
-ботки методик измерений, способов и алгоритм_ов интерпрета
ции необходимо знать закономерности распределения нейтронов 
в системе прибор - скважина - пласт, т. е. закономерности, 
которым подчиняются показания нейтронных методов в раз
.личных скважинных и геологических условиях. Гетерогенная 
в целом система скважина - пласт представляет собой сово
купность цилиндрических зон, характеризующихся (иногда с 
некоторым приближением) радиальной однородностью физи
·ческих свойств: корпус глубинного прибора; слой глинистого 
раствора, окружающего прибор; обсадная колонна; цементное 
кольцо; глинистая корка; зона внутренней глинизации; зона 
проникновения глинистого раствора в пласт; неизмененная 

часть пласта. 

Наибо.1ее характерной особенностью методов радиометрии 
скважин является очень сильное влияние изменений скважин
ных условий (при фиксированных свойствах исследуемого пла
ста) на показания детекторов нейтронного излучения и гамма
излучения. В системе скважина - пласт детектор находится в 
пространственной области, отличающейся резким изменением 
плотности потока излучения в осевом и радиальном направле

ниях. На показания детектора влияют свойства плсt.ста, кон
струкция и заполнение скважины, конструкция прибора, поло
жение его (и колонны) в скважине и радиальное изменение 
физических свойств в прискважинной зоне пласта. Учет влия
ния радиальной неоднородности прискважинной зоны пласта и 
параметров самой СКВ1).ЖИны - одна из сложнейших задач, 
которые возникают при количественной интерпретации резуль
татов исследования скважин методами ядерной геофизики (как 
со стационарными, так и с импульсными источниками). 

В изучении закономерностей поля излучения в системе при
·бор - скважина - пласт многие важные результаты впервые 
были получены с помощью методов физического и математиче
ского моделирования. Однако многопараметрический анализ 
показаний детектора при необходимости учета большого числа 
цилиндрических зон, физические параметры которых могут из

меняться в широких пределах, вызывает большие трудности 
при решении соответствующих прямых и обратных задач даже 
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а 

Рис. 54. Линии равных скоростей счета (lg N) индиевых нейтронов (Е= 
= 1,46 эВ) в песчаном пласте и необсаженной скважине (по А. В. Золотову) _ 
а - скважина сухая, m=35 %; 6 - скважина заполнена водой, m=7 '/о-. 
Диаметр скважины dc ~200 мм, диаметр прибора dп»= 100 мм 

Рис. 55. Линии равных скоростей счета (Jg N) резонансных нейтронов~ ~9 Ag 
(Е=4,9 эВ) в пласте известняка с m=ЗО % (по О. А. Барсукову, В. С. Авзя

нову и В. Н. Иванову). 
Вертикальными лию1ями обозначены стенки прибора и скважины. d с ~200 мм. 
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при f!спользовании. совреме11ных ЭВМ ·и мощных вычислитель
ных алгоритмов. 

Тщательные физические эксперименты на натурных моделях 
пластов, впервые выполненные А. В. Золотовым в 1952Ll955 гг., 
показали, что строение полей надтепловых и тепловых нейтро
нов в системе скважина - Пласт· существенно nЗменяется при 
изменении не только свойств пласта, но и скважинных условий 
(рис. 54)~ · 

По данным измерений О. А. Барсукова и В. С. АвЗянова, в 
осевом и радиалыtЬм направлениях Поле спадает нембнотонно 
(рйс. 55). В плоскости источника, перпендикулярной к оси сква~ 
жnны, наблюдаются локальные максимумы. Последующие ис
следования Д. И. Лейпунской с сотрудниками: · подтверЦИли эти 
результаты. 

Следствием высок.ой чувствительности поля медленных ней
тронов к изменению физических и геометрических параметров 
сттсrемы прибор - скважина - пласт является резкое измене
ПИ:е · хнрактера зависимости показаний· нейтронных м~rодов (по 
надтепловым и тепловым нейтр~шам и нейтронного гамма-ме
тода) от водонасыщенности пласта с изменением конструкции 
и заполнения скважины (см. рис. 5.6, 57). · 

Nн:r.• усл. ео. 

1 -~ ....... -~ ....... ___, 
о 20 m, 0/o 

Рис. 56. Влияние изменения конст
рукции и заполнения скважины на 

хараю:ер .зависимости показаний 
ННМнт от водонасыщенности песча
ного пласта (по Б. М. Бурову, 

Г. Н. Дарвойду и др.). 
Размер зонда Z=50 см; источник Ро-Ве, 
.dc =300 мм. 1 - сухая необсаженнаи .сква
жина; 2 - сухая обсаженная скважи
;на (диаметр колонны dноп= 150 мм); а -
.обсаженная скважина, заполненная во-

дой 

I ";у, ~ел, ei'I. 

8 

4 '.:. 

ш 
2 

01~~~-..,..___.___, 
2 4 10 20 т, % 

Рис. 57. Влияние изменения размера 
зонда, диаметра и заполнения не

обсаженной скважины на характер 
зависимости показаний НГМ от 
водонасыщенности пласта известняка 

(по И. Т. Дивану) .. 
Источник Ra~Be: диаметр скважины 
255 мм (1) и 150. мм (2). /-скважина 

_ сухая, размер ·зонда Z=50 см; /1 - то же, 
Z=бб см; 111 - скважина заполнена во

дой, Z=50 см 
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5.1. ДЕКРЕМЕНТ ЗАТУХАНИЯ СТАЦИОНАРНОГО ПОЛЯ 
ИЗЛУЧЕНИЯ В СИСТЕМЕ СКВАЖИНА - ПЛАСТ 

Как показывают результаты многочисленных эксперимен
тальных исследований и численных расчетов, наиболее устой
чивым для системы скважина - пласт является характер за

висимости показаний детектора 1 от размера зонда Z. Незави
симо от вида генерируемого и регистрируемого излучения (ней
троны, гамма-кванты), конструкции прибора и скважины, типа 
ее заполнения и положения прибора в ней, химического состава 
скелета породы, ее пористости и типа флюида, заполняющего 
паровое пространство, показания детектора всегда убывают с 
увеличением размера зонда Z: 

d 
dZ ln / (Z) = - а (Z) < о. (109) 

Это - устойчивая закономерность, общая для всех актив
ных (использующих внешние, не присущие самой горной по
роде, источники излучения) ядерно-физических методов иссле
дования горных пород. Функция а (Z) сравнительно слабо из
меняется с изменением Z и стремится к константе (зависящей 
от свойств пласта) с увеличением размера зонда. 

Величина а (Z) - это физический параметр системы сква
жина - пласт - декремент пространственного (по оси Z) из
менения в скважине поля излучения, сформированного пластом 
с фиксированными физическими свойствами. Для двухзондовых 
(и многозондовых) приборов эта величина может быть непо
средственно измерена и становится интерпретационным пара

метром, позволяющим количественно охарактеризовать петро

физические свойства пласта. 
Уравнение ( 109) можно рассматривать как алгоритм опре

деления декремента затухания стационарного поля излучени~ 

в скважине: 

1 дl (Z) 
а (Z) = - / (Z) az , (109') 

' 
Закон изменения показаний детектора 1 в зависимости от 

размера зонда Z в общем случае имеет вид 

(110} 

.Предэкспоненциальный множитель 10 представляет собой 
показания прибора на нулевом зонде (Z =О). Эта величина 
пропорциональна мощности источника Q и эффективности де
тектора и зависит от свойств пласта, скважинных условий из
мерений и конструкции прибора. 
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. Введем в системе скважина - пласт цилиндрические коор

динаты (r, ~' ер), совместив полярную ось с осью цилиндриче
ских зон (для простоты все зоны считаем коаксиальными), и 
функцию Ф (r, ~, <р 1 Z) - такую, ч-~:о произведение dФ (r, ~' 
<р 1 Z) dV определяет вклад излучения выделенного объема dV = 
=rdrd1pd~ около точки (r, ~. 1р) в показания детектора на зон
де z. Величина dФ соответствует абсолютному вкладу в пока
зания детектора излучения, прошедшего из источника в элемент 

объема dV, а из него - на детектор через соответствующие 
промежуточные среды (зоны) и не испытавшего взаимодейст
вия в более удаленных (чем dV) объемах среды. 

Тогда показание прибора записывается в· виде 

(l l l) 

где 

2n: 00 

Ф(r 1 Z) = J drp J Ф(r, ~. q> 1 Z)d{;, 
о -оо 

н суммирование распространено на все цилиндрические зоны, 

характеризующиеся радиальной однородностью физических 
свойств. Предполагается, что свойства всех зон, включая зону 
проникновения и неизменную часть пласта, не изменяются 

вдоль оси~· 
Каждое слагаемое в ( 111) соответствует абсолютному вкла

ду в показание детектор~ излучения, приходящего из цилиндри

ческого слоя радиально-однородной среды, заключенной между 
цилиндрическими поверхностями радиусов rk-1 и rk. 

Введем функцию 

'k 

<ik (Z) =::. G (Z, 'k-t• rk) = / :Z) s ф (r 1 Z) rdr = G (Z 1 Гk) ~ G (Е 1 'tt-1), 

'Тt-1 
(112) 

где 

l R 
G (Z 1 R) = / (Z) J Ф (r 1 Z) rdr; 

R. - радиус цилиндрического объема. 
Величина G" (Z) представляет собой относительный инте

гральный вклад излучения, приходящего из радиально-однород
ного цилиндрического слоя толщиной (rk-Гk-1) в детектор, 
7. е. определяет влияние k-го слоя (зоны) по его вкладу в ре
зультирующее показание детектора. 
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Величина 

дG(R 1 Z) 
g (R 1 Z) = дR 

RФ (R 1 Z) 
1 {Z) 

(112') 

определяет относительный дифференциальный вклад в показа
ния детектора от элементарного цилиндрического слоя едhнич

ной толщины на расстоянии R от оси прибора. 
Из равенства ( 111) и определенин ( 112) следует соотно

шение 

п ei Gk (Z) = 1. (113) 

Применим теперь к выражению ( 111) общий алгоритм 
(109') определения декремента затухания a(Z) стационарного 
поля. Выполнив в ( 111) дифференцирование по параметру Z 
под знаком интеграла, найдем . 

'! 

. 1 ~п гsk _ [ . I . аФ (r) z ] 
а (Z) = - · Ф (r 1 Z) - _ дZ rdr •. 

1 (Z) Ф (r) Z 
k=l rk-i . 

(114) 

Очевидно, что величина Ф (r / Z) (r1i--i ::::;;;r::::;_:;rk) зависит не 
только от физических свойств пласта, но также от геометриче
ских и физических характеристик остальных зон, формирующих 
поле излучения в рассматриваемой системе. Можно предполо
жить 1, однако, что в пределах каждой зоны соответствующий 
декремент затухания 

д -
cx.k = - дZ ln Ф (г 1 Z), (115) 

определяется только ее физическuми свойствами и в силу ради
ально-осевой однородности зоны не зависит от переменных 

(r, · Z). Эrо значит, что функция Ф приближенно пред ставима 
в виде 

где 

!L";1 для ННМнт 
cx.k = М-1 для ННМт 

Ly1 для ГГМ 

(L 8 , М, L" см. в разделах 3, 4). 

(116) 

1 Это предположение подтверждается при сравнении полученных результа-:
тов с экспериментальным данными. 
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На основании (114), (115) и (112) получим 
п 

а (Z) = ~1 .akGk (Z). (117) 

Таким образом, результирующий декремент затучшия a(Z) 
эддитивен относительно декрементов затухания в каждой из 
выделенных зон, взвешенных с .соответствующими функциями 
влияния Gk. Ниже рассмотрим свойства этих функций, которые 
имеют смысл геометрических факторов. 

5.2. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ ФАКТОР ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ, ЗОНЫ 

В СИСТЕМЕ СКВАЖИНА- ПЛАСТ 

Относительное влияние k-й цилиндрической зоны на: показа
ния детектора на зонде Z определяется соотношением 

тде 

Gk (Z) = · / (Rk; Z) Za ~if k-i; Z) = G (Rk; Z)-G(R1t-1; Z), 

R. 
/ (R; Z) = f Ф (г 1 Z) rdr; 

о 

00 

/ 00 (Z) = f Ф (r 1 Z) rdr. 
о 

Величина l(R, Z) ~ показание детектора на зонде Z глу
бинного прибора, окруженного совокупностью сред, ограничен
ных цилиндрической поверхностью радиуса R (рис. 58, а). Если 
R<rc зависимость l(R; Z) одинакова для пластов различного 
состава; при R>rc показания растут с увеличением R, асимп-

а 

Х""'(т1 ; Z) 

I{r;Z) 

;Ijtir2 ; Z) 

0,9 

G(r;l) 

Gc(m2 ;Z) -

G0 (m1;Z) --

Рис. 58. Радиальное насыщение показаний детектора медленных нейтронов 
(а) и геометрического фактора цилиндрического объема (б) в скважине 
и пластах различного водонасыщения m1 и m2 (m1 < m2); г пр - радиус при
бора; r с - радиус .скважины, I с - «излучение скважины», G с - геометриче
ский фактор скважины, R* - «геометрический~ радиус исследования (схема) 
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тотически стремясь к величине ! (Z) ==! оо (Z), регистрируемой 1r. 

реальных условиях. 

Величина G(R; Z)=l(R; Z)//(Z) - геометрический фактор-. 
цилиндрического объема (бесконечной длины) конечного радиу
са. Зависимость G (R; Z) изображается кривой насыщения 
(рис. 58, 6). Как видно из рис. 58, геометрический фактор сква
жины зависит не только от ее диаметра (и диаметра глубин
ного прибора), но также от размера зонда и от свойств пласта.· 
Сказанное справедливо не только для фактора скважины, но 
и для факторов других промежуточных зон. В свою очередь, 
фактор пласта определяется свойствами и радиальными разме
рами остальных зон (а также размером зонда Z, которым про
изводятся измерения) . 

Из соотношений ( 113), ( 117) следует, что функции влияния 
Gk отдельных зон обладают свойствами пространственных гео
метрических факторов, используемых при решении прямых lf 
обратных задач ряда геофизических методов исследованиi 
скважин (например, в методах сопротивления экранированного 
заземления, индукционном, ядерно-магнитного резонанса и 

др.). 
При определенных условиях измеряемый в скважине сигнал 

& является суммой сигналов & k, обусловленных отдельными 
участками (зонами) среды, окружающей глубинный прибор: 

~ = ~ ~kGk, ~Gk = 1, (118) 
k k 

где & k - сигнал, измеряемый при заполнении всего простран
ства веществом со свойствами k-й среды Qk -

Qk =K~k; 

величина К (коэффициент зонда) характеризует измерительный 
прибор. Тогда эффективный измеряемый параметр Q* связан 
с истинными параметрами сред Qk и их геометрическими (не 
зависящими от физических свойств) характеристиками Gн со
отношением 

(118') 

Удобство использования геометрических факторов обусловило неодно
кратные попытки введения их в интерпретационные модели методов радио

метрии скважин. Ю. А. Гулин впервые использовал результаты монте-карлов
ского расчета кривых глубинности гамма-гамма-метода для оценки влияния 
глинистой корки на его показания [19]. В работе (71] введены 
геометрические факторы с помощью приема, который справедливо призна
в·ался не совсем корректным (по аналогии с электрическими факторами). 

В связи со сравнением глубинности исследования горных пород различ
ными модификациями нейтрон-нейтронного метода и гамма-гамма-метода в 
работе [104] обсуждалИсь соответствующие «псевДогеометрические» факторы. 
Одновременно отмечалась невозможность их использования дJiя количест
венной интерпретации из-за существенного отJiичия их свойств от изученных 
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ранее. ;Цействительно, геометрические факторы активных методов радиоме'l"
рии скважин непохожи по своим свойствам на геометрические факторы, ис
пользуем~е в интерпретационных моделях электрических методов. 

В силу соотношения ( 117) для активных методов радиомет
рии свойство аддитивности выполняется не. относительно ампли
туды поля, а относительно его пространственного декремента а .. 
Кроме того, выступающие в ( 117) геометрические факторы Gk 
отдельных зон зависят не только от геометрических, но и от 
физических характеристик системьr скважина - пласт, из-за 

чего их невозможно охарактер~зовать некоторой универсальной 
пространственной зависимостью. . 

Эти принципиальные различия факторов Gk в ( 117) и ( 118) 
обусловлены различием свойств электрического (электромаг
нитного) поля и поля р·ассеянных частиц (замедленных нейтро
нов, рассеянного гамма-I;Jзлучения): первое является дальнодей
ствующим и медленно убывает с расстоянием (потенциал 
И"" 1/Z), второе - близкодействующим, быстро убывающим с 
расстшrнием (!"" e-az /Zn, О<п~2). 

Для расчета ге6метрических факторов используется следу
ющее уравнение кривой радиального насыщения (приводим без 
вывода): 

G(R; Z)=l-exp[-C1f(R1, Z) 1ЧJ(r, Z)rdr]; (В9} 
г а,2 (r) 

ЧJ(r, Z)= 1 +C2 (a.(r)Z]2 ; 

z -[ ап ]2 l + С2 (а.пZ]2 
f (R, ) - апо l + С2 [a.пoZJ2 

Константы С1 и С2 подбираются ·так, чтобы расчетная кри
вая радиального насыщения совпадала с данными математиче
ского моделирования (для некоторых фиксированных условий). 
Здесь ап - обратная длина релаксации в пласте [см. ( 116)] ,. 
апо - то же, для отладочного монте-карловского варианта, по, 

которому определены значения констаnт С1 и С2. 

5.3. ГЛУБИННОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Геометрический фактор ·характеризует представительность. 
цилиндрических объемов различного радиуса R по величине их 
относительного вклада в показания детектора (независимо от 
конкретной решаемой задачи), поэтому знание радиального 
изменения G (R) позволяет определить геометрическую глубин
ность исследования. 

rеометрическая глубинность исследования (геометрический 
радиус исследования) R* (Z) есть радиус такого цилиндриче
ского объема, из которого поступает определенная доля, напри-
мер 90 % , всего регистрируемого на зонде Z излучения (см. 
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рис. 58, 6); величина R* (Z) 
~пределяется непосредствен

но через геометрический 
фактор 

G (R*; Z) = 0,9. 

Геометрическая глубин
ность изучалась эксперимен-

1'ально и теоретически в свя

зи с задачей определения 
размеров цилиндрических 

моделей пласта, обеспечи
вщощих отсутствие краевых 

эффектов. Кривые, анало
гичные приведенным на рис . 
.58, 6, часто называют кри
выми глубинности. Для раз
личных ядерно-физических 
методов эти кривые имею1 

форму кривых насыщения, 
которые, однако, заметно 

различаются по величине 

геометрической глубинности 
(рис. 59). 

На рис. 60 показана за
висимость радиуса исследо

вания ННМт от размера 
зонда Для обсаженной сква
жины ( dc = 197 ММ, dнол = 
= 127 мм), заполненной во
дой, и пластов с водопасы
щением 1 и 20 % , вычислен
ная по формуле (119), в 
сравнении с результатами 

расчетов по методу Монте
Карло [22, 23]. Расхожде
ние с данными аналитичес

кого рас'!ета наблюдается 
только для сравнительно 

·больших зондов, где погреш
ность расчетов по методу 

Монте-Карло уже велика. 
Выполненные расчеты 

-показывают, что радиус нс-

-следования существенно за-

висит от размера зонда, во

дородосодержания пласта 

(изменение хлоросодержа-
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О Стенка 20 
скбажины 

40 r, см 

Рис. 59. К:ривые глубинности для раз
личных методов радиометрии скважин 

(по данным многих авторов, схемати-
. зировано). 

1 - спектрометрический нейтронный гамма
метод по гамма-излучению неупругого рас

сеяния на ядрах 12с; 2 - плотностной гам
ма-гамма-метод; 3 - нейтрон-нейтронный ме
тод по надтепловым нейтронам; 4 - нейтрон
нейтронный метод по тепловым нейтронам; 
5 - метод наведенной активности (по излу
чению 24Na); 6 - нейтронный гамма-метод; 
7 - импульсный нейтрон-нейтронный метод 

о 20 40 БО i!,см 

Рис. 60. Геометрический радиус иссле
дования ННМт как функция размера 
зонда в обсаженной скважине, запол-

ненной водой. 

dc=197 мм, dнол=\27 мм, dпр=42 мм, ис
точник Ро-Ве. Вода в скважине, цементе и 
пласте пресная. 1 - m= 1 % ; 2 - m=20 % ; 
3 - m=20 % - расчет по методу Мон'те-l(арло 
(по данным И. Л. Дворкина и В. Н. Стари-

кова) 



1 

ния, учитываемое в ННМт, влияет слабо), диаметра, конструк
ции i заполнения скважины, диаметра глубинного прибора, а: 
также спектра нейтронного источника. 

Наряду с понятием геометрической глубинности целесооб
разно рассматривать понятие ин ф о р м а ц и о н н ой r луб ин· 
н о ст и иссл ед о в ан и я, которая измеряется радиусом ци

линдрического объема, изменение свойств исследуемой среды 
вне которрго на з.аданную величину вызывает изменение пока
заний прибора, равное погрешности измерений. 

Общее определение информационной глубинности исследо~ 
вания [lfi] таково: пусть /(R; х1, х2=х1+Лх) - показание 
прибора, определяемое параметрами двух сред Xt и Х2, из кото
рых пер·вая заключена в цилиндрическом слое толщиной' 
R-rc (соосном со скважиной), вторая - вне этого цилиндра. 
Если Л/(R; х1 , х2) ;____ изменение показаний прибора, вызвщшое 
заданным возмущением Лх, то информационной глубинностью 
исследования (радиусом исследования) по параметру х назы
вается такое значение Re (х, Лх), при котором 

Л/ (Re, х1, Лх) = е, 

где е--'- заданная погрешность измерений. 
Информационный радиус исследования. зависит от свойств

пласта, параметра, для определения которого применяется дан

ный метод, от конструкции скважины и прибора, от с;табиль
ности и эффективности регистрирующей аппаратуры и мощ
ности источника. Непосредственно через фактор G эта величи
на не вь1ражается. Важнейшими примерами информационной
глубинности являются введенные А. В. Золотовым понятиsr 
«глубинность исследования по хлору» и «глубинность исследо;.. 
вания по водороду». 

Понятие информационной глубинности проиллюстрируем на 
практически важном примере глубинности исследования по хло
ру, определенной по результатам математического моделирова
ния методом Монте-Карло (рис. 61). Следуя И. Л. Дворкину. 
радиусом исследования по хлору назовем разность R-rc, где 
R - радиус зоны проникновения пресного фильтрата глинисто
го раствора в пласт, насыщенный минерализованной водой. 
Гс - радиус скважины, при условии, что показания ННМт в 

·1 
:1е C'L 

\·.=::i:==+==t=:::::Г~ 

4 б \см 

Рис. 61. Зависимость коэффи
циента дцфференциации показа
ний ННМт по хлору от глубины 
проникновения h пресной жидJСо- ' 
сти в пласт, насыщенный минера
лизованной водой (по данным: 

И. Л. Дворкина и др.). 
Z=25 см, dc=l97 мм, dROЛ ~127 мм, 
dпр =42 мм, источник Ро-Ве, рас

че-г по методу Моите-!(арло 
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пласте с пресным проникновением отличаются от показаний в 
пласте, полностью насыщенном пресной водой, на величuну по
грешности измерений. 

Расчеты выполнены для двух случаев: скважина сухая (со
ответствует прибору, наружный диаметр которого близок к 
внутреннему диаметру обсадной колонны) (рис. 61, кривая 1) 
и скважина заполнена водой (соответствует измерениям прибо
ром малого диаметра) (рис. 61, кривая 2). К:оэффициент диф
ференции показаний по хлору хс1 представляет собой отношение 
показаний Nн в пласте, насыщенном соленой водой, к показа
ниям Nв в пласте с зоной проникновения пресной воды, в за
висимости от глубины проникновения h=R-rc. Приняв погреш
ность измерений е = 5 % , по кривым рис. 61 можно определить, 
что в скважине, заполненной водой, радиус исследования по 
хлору составляет всего 3-5 см, а в сухой скважине - около 
10 см. Поскольку радиус иссЛедования по хлору определяется 
длиной диффузии тепловых нейтронов, а радиус исследования 
по водороду - и длиной замедления, и длиной диффузии, вто
рой значительно больше первого. 

Из-за увеличения погрешности измерений с ростом размера 
зонда информационный радиус исследования как функция Z 
имеет максимум [84]. 

5.4. СВОЙСТВА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ОТДЕЛЬНЫХ ЗОН. 
В СИСТЕМЕ ПРИБОР- СКВАЖИНА- ПЛАСТ 

Анализ свойств геометрических факторов скважины, пласта 
и цементного камня (для практически интересного случая обса
женной скважины, заполненной водой) позволяет выявить важ
ные закономерности поля излучения в наиболее наглядной 
форме. 

Геометрические факторы очень сильно зависят от размера 
зонда: на малых зондах показания определяются параметрами 

скважины и ее заполнения, на больших зондах - свойствами 
пласта (рис. 62). Физическое объяснение этого факта состоит 
в том, что обсаженная скважина как гетерогенная металла-вод
ная смесь характеризуется малыми длинами замедления и диф
фузии (гораздо меньшими, чем в пласте). В связи с этим пока
зания больших зондов определяются нейтронами, замедливши
мися в пласте, тогда как показания малых зондов - нейтро
нами, замедлившимися в скважине. Геометрические факторы 
скважины, цементного кольца и пласта существенно зависят от 

водородосодержания последнего. Изменение диаметров сква
жины и глубинного прибора заметно влияет на геометрические 
факторы скважины и цементного кольца и слабее - на фактор 
пласта, особенно при измерениях большими зондами. 

Поскольку с увеличением размера зонда величина геомет
рического фактора пласта растет, чувствительность показаний 
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Рис. 62. Зависимость геометрических факторов заполнения обсаженной сква
жины и пласта от размера зонда для скважин различного диаметра и раз

личных значений обратной длины миграции ам тепловых нейтронов 
(dпр=42 мм) 

к петрофизической характеристике пласта (водо-, нефте- и газо
насыщенность, глинистость) также повышается. Это - общая 
для всех нейтронных методов закономерность. 

Геометрический фактор Gц отдельного цилиндрического 
слоя - цементного кольца более сложно зависит от размера 
зонда Z, чем факторы скважины и пласта. В пластах малого 
водородосодержания Gц имеет слабый максимум на малых 
зондах (Z ~ 10 см), затем монотонно убывает с увеличением Z. 
В хороших коллекторах - пластах с высоким водородосодер
жанием зависимость Gц (Z) характеризуется резким максиму
мом при Z ~ 20-25 см, амплитуда которого тем больше, чем 
больше толщина цементного кольца и диаметр глубинного при
бора (рис. 63). 
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Рис. 63. Зависимость геометрического фактора цементного кольца от раз-
мера зонда для о·бсаженных скважин и приборов различного диаметра. 
Сплошные лнннн - для т=22 %, пунктирные - для m=0,5 %. Для кривых J-4 dc= 
=300 мм,:dнол =150 мм; для кривых 5-8 d0 =!97 мм, dнол=l27 мм. 

1, 3, 5, 7-dпр=102 мм; 2; 4, 6, 8-dпр=42 мм 

Увеличение Gц с ростом Z объясняется увеличением вклада 
нейтронов, приходящих в детектор не из скважины, а из при
скважинной зоны. При дальнейшем увеличении размера зонда 
регистрируются тепловые нейтроны ·из более удаленных, чем 
цементное кольцо, участков пласта 1, и Gц убывает. 

С анализом свойств геометрическо1 оо фактора цилиндриче
ского слоя связано решение практически важного вопроса 06 
условиях эффектиющго выделения продуктивных коллекторщ~. 
в обсаженных скважинах по данным ННМт. 

Эксперименты, проведенные в середине 50-х годов О. А. Бар
суковым, вщ~рвьiе показали, что зависимость дифференциации 
показаний ННМт по · хлоросодержанию от размера зонд1;1 Z 
немонотонна, причем максимум наблюдается на зонде Z ~ 
~40-50 см. Последующие экспериментальные исследования 
Ю. А. Гулина, В. В. Ларионова, И. Л. Дворкина, Л. 3. Цлава 
и других исследователей, выполненные как в лабораторных (на 
моделях пласта), так и в производственных условиях, результа
ты обширных расчетов по методу Монте-Карло [23] подтвер
дили эти результаты (рис. 64). Однако объяснить и рассчитать 
полученные эффекты удалось лишь сравнительно недавно [21] 

1 Эти не{iтроны становятся тепловыми уже около детектора, и их вклад в: 
пока_зания не отражает хлоросодержания пласта. 
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'Рис. 64. Зависимость коэффициента дифференциации по хлоросодержанию 
(«эффект водонефтяноrо контакта») от размера зонда для ННМт .и НГМ. 
а: 1- скваЖииа необсажеиная, d0 =260 мм, песок с влажностью 16 о/о, прибор 
с наружным борным экраном; 2 - то же, прибор без борного экрана; 3 - скважина 
обсажена, цемент пресный, прибор без борного экрана (НГМ, по данным В. В. Ла
рионова): 4 - скважина обсаженная, dc=250 мм, d1юл = 150 мм, dup=l20 мм, цемент 
nре~ный (ННМт, по данным О. А. Барсукова); 5 - скважина обсаженная, d 0 ~197 мм, 

4110л=l27 мм, dпр=42 мм, песчаник с m<=20 о/о, цемент пресный, прибор прижат к 
колонке (ННМт, расчет по методу Монте-Карло по данным И. Л. Дворкина и др.); 
б - скважина обсаженная, d0 =300 мм, d110л =150 мм, dпр =42 мм, детекторы - газо
разрядные счетчики СНМ-9: 1 - по измерениям в одной из скважин Туймазинского 
нефтяного месторождения; 2 - по измерениям на модели пласта (по данным 
И. Л. Дворкнна) 

:на основе анализа геометрических факторов в системе при
·бор - скважина - пласт [ 41]. 

Эффективность определения положения водонефтяного кон
·такта (ВНК) и разделения нефте- и водоносных коллекторов 
.оценивается величиной дифференциации показаний по хлоро
·содержанию хс1=Nн/Nв («эффект ВНК» - отношение показа
:ний против нефтеносной части переходной зоны ВНК к показа
ниям в водоносной части). Величина эффекта определяется 
влиянием цилиндрического слоя в пределах радиуса исследова

Rия по хлору, включающего цементное кольцо и (при достаточ
JIО большом диаметре прибора) часть пласта с флюидом раз
личного хлоросодержания. Поскольку в контакте с соленой 
водой цемент осолоняется и аккумулирует хлор (91], цемент-
·яый камень активно участвует в формировании полезного 
-эффекта. Для приборов малого диаметра, когда пласт не по-
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падает в зону исследования, полезный эффект определяется 
только свойствами цемента 1. 

Экстремальная зависимость геометрического фактора от 
размера зонда характерна не только для цементного кольца, 

но и для любого цилиндрического слоя (в пласте достаточно 
высокой пористости). В связи с этим экстремум зависимости 
хс1 (Z) сохраняется и в случае пресного ц_емента в скважинах 
малого диаметра, когда в пределах зоны исследования оказы

вается слой пласта с флюидом различного типа. Размер зонда, 
на котором дифференциация по хлору максимальна, примерно 
в два раза превышает размер зонда, на котором максимален 

фактор цементного камня (соответствующего цилиндрического 
слоя). 

Наибольшее распространение ННМт получил при исследо
вании действующих нефтяных скважин в процессе их эксплуа
тации. Диаметр скважинных приборов при этом составляет от 
25 до 42 мм при размере зонда 25 см (приборы РКМ-4, РК-25). 
Опыт промышленного применения метода показывает, что ве
личина 'XCJ мала, и надежная информация о характере насыще
ния пласта возможна только при благоприятных геологопро
мысловых условиях [91]. Действительно, мы видим, что исполь-

. зуемый размер зонда является далеко не оптимальным. 
Таким образом, возможности ННМт при контроле обводне

ния и эксплуатации нефтяных месторождений используются 
еще не полностью. 

Примером, иллюстрирующим возможность существенного 
повышения эффективности разделения пластов по характеру 
насыщения (нефть - вода) путем оптимизации конструкции 
зондового устройства, может служить прибор НИВ-25 (нейтрQн
ный индикатор влажности). Он имеет диаметр 25 мм (для ис
следования механизированных скважин через межтрубное про
странство), снабжен прижимным устройством и двумя счетчи
ками, специальным образом ориентированными и экранирован
ными кадмием. Один счетчик направлен к центру скважины, 
другой - к пласту. Это позволяет уменьшить 13лияние заполне
ния скважины при определении насыщения пласта и выделять 

интервалы поступления жидкости с различными нейтронными 
свойствами. Несмотря на то, что размер зонда (20 см) меньше 
оптцмального, эффект на ВНК достигает 30 %. Увеличение 
размера зонда до оптимального позволит существенно усилить 

этот эффект. 

1 Сказанное справедливо для случая заполнения колонны пресной водой; 
при наличии соленой воды эффективность разделения пластов по насыще
нию с уменьшением диаметра прибора увеличивается. 
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5.5. ИIJТЕРПРЕТАЦИОННЫЕ И МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ОДНОЗОНДОВЫХ Н ДВУХЗОНДОВЫХ МОДИФИКАЦИЯ 

НЕЙТРОННЫХ МЕТОДОВ 

В стационарных методах радиометрии скважин используют
ся однозондовые и двухзондовые (многозондовые) модифика
ции. Последние впервые были опробованы сотрудниками лабо
ратории ядерной геофизики б. Московского нефтяного инсти
тута им. И. М. Губкина (С>. А. Барсуков, А. И. Холин и др,.) 
под названием «боковое нейтронное зондирование». Промыш
ленное значение они приобрели после появления высокоэффек
тивных гелиевых счетчиков и достаточно мощных источников 

нейтронов. Однозондовые .и двухзондовые модификации заметно 
различаются своими метрологическими характеристиками, спо

собами юrтерпретации результатов измерений и самими интер
претационными параметрами. 

При количественном определении пористости (объемной 
влажности) однозондовыми приборами используются интерпре
тационные параметры 

~ (т) = 11 (т) ' 
mtn 

l (т) 
~'(m)= -

lmax 

- показания прибора, выраженные в условных единицах, а так
же так называемый двойной разностный параметр 

l (m)-lm1n 
J (т) = ' 

lmax-lmtn 

где Imax и Imin - показания в двух опорных пластах (или со
ответствующих эталонировочных устройствах): 

lmax = l (тт1n, Z); lm1n = l (ттах• Z), 

где mm1n и mmax - соответственно минимальное и максималь

лое водородосодержание, имеющие место в геологическом 

разрезе или обеспечиваемые конструкцией эталонировочного 
устройства. 

Коэффициент дифференциации прибора по водородосодер
жанию (для фиксированных условий измерений) 

l (mmin• Z) 
Xm=Xm(Z) = • 

l (mmax• Z) 
(120) 

Зависимость коэффициента дифференциации от размера зон
да определяется выражением 

Хт (Z) = Хт (0) ехр rr Ла (х) dx], 

где ?<m(O) - коэффициент дифференциации на нулевом зонде, 
а ЛafZ) =1a(mmax, Z)-a(mmin, Z). 
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Если прибор прижат к стенке скважинБr, геометрические 

факторы скважины и пласта перестают Зависеть от размера 
зонда при меньших Z, чем в случае центрированного зонда. 

В связи с этим зависимость Xm (Z) 01<азывается строго экспо-
ненциальной [при (mmax-mmin) >0,3; если (mmax-mmin) ;:о,15, 
зависимость уже неэкспоненциальнаj. Величины ~. ~ и J 
·изменяются в пределах (O::::;;;m::::;;;l): 

l 
1 < ~ (т) < Xm; - < ~' (т) < 1; 

Xm 
О< J (т) < l. 

·Таким образом, в однозондовых модификациях нейтронных 
методов первичньrм интерпретационным параметром является 

д и ф ф ере н ц и а ц и я по к аз ан и й ~ (т1, m2, Z) двух 
пластов по определяемой нейтронной (петрофизической) харак
теристике т: 

/ (т1, Z) 
~т (Z) = 1, (m2 , Z) • 

(121) 

Если при некотором размере зонда показания однозондового 
прибора в пластах с различными значениями пористости (водо
родосодержания) т 1 и m2 совпадают, то такой зонд называется 
инверсионным: Zинв=Zинв(m1, m2). Размер инверсионного 
зонда, следовательно, определяется условием 

/ (т1, Z)// (m2 , Z)·= 1, 

В двухзондовы.х (и многозондовых) модификациях ННМ 
используется интерпретационный параметр 

! (т, Z1) 
~z (т) = /(т, Z2) ' (122) 

представляющий собой не что иное, как величину дифферен
циации показаний относительно изменения размера зонда (для 
_простоты будем полагать, что счетные эффективности детекто
ров на зондах Z1 и Z2 одинаковы). 

Одно из важных достоинств двухзондовых приборов состоит 
;В том, что для них. не требуется в разрезе опорных пластов с 
известным водородосодержанием. 

Для двухзондовых приборов коэффициентом дифференциа
ции по водородосодержанию служит величина 

J Xm2 
лz ln -- :=а (mmax) - а (mm1n); 

Xmf 

Хт1, Xm2 - коэффициенты дифференциации на зондах разме
рами Z1 и Z2. 

166 



" 

. Дл\· количественного определения пористости используется 
зависимость 

А (m) 1 
а:(т) =лz-=.лz ln~z(m), .. ЛZ=Z2 -Z1• 

Из оПределений (121) и (122) следует, что отношение диф
ференциаций двухзондового прибора по размеру зонда Z для 
пЛастов с параметрами т1 и т2 равно отношению дифферен
циаций однозондовых приборов по rюдородосодержанию при 
размерах зондов Z1 и Z2: 

'I)m (Z1) - 'I)z (т1) 

~т (Z2) = 'I)z (m2) 

Рассмотрим чувствительность интерпретационных парамет
ров однозондовых и двухзондовых приборов к изменению по
ристости. 

Чувствительность S (т) показаний к изменению т, выра
женная череэ интепретационный параметр, определяется по 
формуле: · 

д 
S(m, Z)=--ln'I) (Z) 

дт т 
(123) 

(знак минус учитывает уменьшение показаний с увеличением 
т на обыч1ю используемых заинверсионных зондах). 

Из соотношения 

_а ___ _ 'S (т, Z) 

'I)m 

сле,цует удобное правило для вычисления чувствительности 
однозондового прибора 

д -1 
S(m, Z)='I)m(Z) дт 'I)m (Z), (124) 

б u 1 
которое eiue олее упрощается практически линеиным харак" 
тером зависимости· от т величины 'I);;;1 (см. раздел 5.6). l:Ia' 
рис. 65 показана зависимость чувствительности однозондового 
прибора от размера зонда при некоторых фиксированных зна
чениях пористости. Как показывает . анализ графиков, в на ибо~ 

. лее интересной части разре:За (m> 15 % ) чувствительность цо~ 
казаний к изменению пористости рез.ко снижается. 

Чувствительность интерпретационного параметра двухзондо~ 
вого прибора к изменению пористости 

• д 

S2 (т) = дт ln 'I)z (т) = S (т, Z2) - S (пr1, Z1) (125) 

равна _разности чувствительностей однозондовых приборов, из 
которр1х составлен данный двухзондовый. Аналогичные соот
ношения справедливы для чувствительностей относительно из-< 

менения любого параметра (включая помехи). 
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Рис. 65. Чувствительность показаний к измерению пористости как функция 
размера зонда в скважинах различной конструкции. 

Пласт известняка. Диаметр прибора - 42 мм, источник Ро-Ве. В скважине..,.- вода, 
прибор прижат к стенке скважины. Стрелкой указан размер инверсионного зонда. 
Шифр кривых - значения т в % 

Поскольку размер Z2 наибольшего из зондов ограничен ве
личиной заданной погрешности измерений (мощностью источ
ника нейтронов), оптимизация конструкции двухзондового при
бора сводится к определению размера малого зонда Z1• Воз
можны три варианта: 1) Z.1<Zипв; 2) z,~Zинв; 3) Z1>Zинв· 
В первом случае S(Zi)<O и S 2>S(Z2), во втором случае 
S(Z1)~0, S2~S(Z2), в третьем случае S(Zi)>O, S2<S(Z2). 
Таким образом, в зависимости от длины Z1 малого зонда чув
ствительность S 2 (m) двухзондового прибора может быть боль
ше, меньше или равна чувствительности S (Z2) однозондового 
прибора на длинном зонде Z 2 . Для получения максимальной 
чувствительности S2 (m) показаний двухзондового прибора к из
менению водородосодержания короткий зонд надо расположить 
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в доинlерсионной области (Z 1 < .1~т_,_01._0 __________ ·~. 
<Zинв): Однако критерием опти- r 
мизации конструкции прибора и 
методики измерений является до
стижение минимальной погреш
ности измерения т, а не макси- · 
мальная чувствительность пока

заний к измеряемому параметру 

(погрешность измерений опреде
ляется не только чувствительно

стью показаний к измеряемому 
параметру, но и чувствительно

стью к изменению параметров

помех). 
Поскольку с увеличением раз

мера зонда величина геометриче

скогр фактора скважины быстро 
уменьшается, чувствительность 

показаний к изменению диаметра 
скважины fкоторое вносит наи
больший вклад в погрешность 
определения пористости) Пони
жается. На доинверсионных зон-

40 БD 

Рис. 66. Зависимость максималь
ной погрешности определения 
водородосодержания от размера 
зонда для двухзондового при-

бора ННМт. 
Для однозондовых приборов схем<' 
оптимизации та же, только увеличи

вается Лт. Q 1, Q2 - мощности ис
точников (Q2=lOQ1) 

дах чу13с:гвительность к параметрам-помехам особенно велика; 
выигрьйu . в чувствительности к водородосодержанию не дает 

двухзойдовому прибору (Z1 <Zинв) преимущества перед одно
зондовым в точност.и измереРiий. Если же Z1 > Zинв, то двухзон
довь!й прибор при мещ-,шей чувствительности к пористости, чем 
у однозондового прибора, обеспечивает более точное определе
ние т. 

На рис. 66 показана максимальная погрешность определе
ния т (с помощью двухзондового прибора) как функция раз
мера Z 1 короткого зонда при фиксированном Z2 (скважина не
обсаже:Нная, dc=200 мм). Убывающая ветвь зависимости отра
жает ослабление влияния помех, возрастающая - увеличение 
погрешности измерения скорости счета. С изменением пористо
сти обе ветви перемещаются и по вертикали, и вдоль оси Z (в 
интервале около 25 см), поэтому конструкции двухзондовых 
приборов должны предусматривать возможность «подстройки 
под Геологический разрез» путем дистанционного изменения 
пары (Zi, Z2) по команде с поверхности. Результаты экспери
ментальных и теоретических исследований двухзондовой мо

дификации ННМ приведены в работах [59, 60, 62]. 

5.6. АЛГОРИТМЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОРИСТОСТИ ДЛЯ ОДНОЗОНДОВЫХ И ДВУХЗОНДОВЫХ ПРИБОРОВ 

Для количественного определения пористости (объемной 
влажности т) горных пород по данным стационарных нейтрон-
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ных методов используются специальные палетки - зависимо

сти 1 =1 (т), полученные для конкретных типов аппаратуры и 
заданных условий измерений (положение прибора в скважине, 
диаметр и конструкция скважины и т. д.). Палетки строят по 
результатам физического (на натурных моделях пластов) или 
математического моделировани11 (по методу Монте-Карло, рас
четом по многогрупповой конечно-разностной программе). 

Палеточные зависимости . для количественного определения 
пористости построеньi как для параметра ~ (~ '), так и для 
параметра /. Все эти параметры взаимосвязаны. Чтобы перей
tи от палеток одного типа к другому, достаточно знать коэф
фициент дифференциации прибора xm: 

~ (т) - 1 Xm'I)' (т) - 1 
J (т) = Xm - 1 - Xm - 1 

(126) 

При цифровой обработке и автоматической интерпретации 
результатов скважинных измерений на ЭВМ возникает задача 
аналитического описания палеток. 

Во· многих работах для определения пористости использу
ются аппооксимирующие зависимости ! (т) вида [20] 

J (т) = а-Ыg т, 3% <m< 30%; 

lg [J (т) +с]= а' - Ь'т, 5% < т < 35%. 

(127) 

( 127') 

В этих выражениях величины констант а, Ь, а', Ь', с зависят 
от минерального состава скелета, свойств пластового флЮида, 
типа аппаратуры, диаметра и конструкции скважины. Как бы
ло установлено Э. ,Ю. Миколаевским и др .. [52] и подтверждено· 
результатами дальнейших исследований i[4, 91], имеющиеся па
леточные зависимости 1 ( т) могут быть линеаризованы для 
обратных величин: 

1-1 (m) = а + Ьт. (128) 

Определение коэффициентов а, Ь (зависящих от условий 
измерений) при mmin=O, mmax= 1, приводит к следующей ана-
литической аппроксимации: · 

[ т 1-т ]-1 

1пv (т) = J(i) + Iny (О) + 1vv (т), (128') 

где Inv (О) - показание НГМ в минеральном скелете (плотном 
пласте); fvv - вклад рассеянного гамма-излучения [учет этой 
компоненты необходим только при m>[0,5-0,6] (рис. 67). 

Без слагаемого 1 vv формула ( 128') справедлива для аппрок
симации палеточных зависимостей ННМт и ННМнт. 

Линейная зависимость ( 128) позволяет испол,ьзовать в ка
честве опорных пластов любые литологические разности, а 
также среду с m= 100 %. чего нельзя сделать при логарифми
ческих аппроксимациях ( 127), ( 127'). 
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Суq.У:ествующие глубинные Iпт_, усл.ед. 
приборЬI реrистрируют доволь-
но . существенный (особенно 
при высокой пористости) плот- ч. 
ностной эффект НГМ (впервые 
это было отмечено в_ П. Иван, 
киным). 

Из ( 128) следует соотноше
ние 

1 (1) = lny (1) - JYY (!)= vlny (1), 
2 

о 0,2 

. f 2 

--.:::.':::.:=:::.-=-

о,ч. О,б 0,8 т 

которое показывает, что ис

пользуемая на практике эта

лонная единиН.а 1 пv (1) ·пред
ставляет собой сумму легко 
разделИмых показаний 1 пу и 
lyy в воде; для приборов одно
го тиna·:v;=const и не зависит 
от скважинных условий. 

На ОСНОВ8НИИ, ( 128'} интер
. претационный параметр 

Рис. 67. Аппроксимация палсточпых 
(сплошные линии) зависимостей 
НГМ формулой ( 128) (пунктирные 
линии)' без учета lyv для поиборов 
СП-62 . (1) и ДРСТ-1 (2) (по 
Э. Ю. Миколаевскому, Т. И. Русино-

~ (т) = (т + }--~ J-1
• 

Xm , 

вой и др.). 
Скважина не"бсаженная, dc=20 с" 

Дл~ tфиборов одного· тtiпа ве:личина lпv (1) не завис:ит 01' 
диаметра скважины, но зависит от минерализации пластовой 
воды Сп, а. величина 1 пу (О) зависит от диаметра скважины, 
но не зависит от минерализации пластовой жидкости. · 
На практике в ряде случаев оказывается целесообразным 

сужение. кр·аевых значений · водородосодержания, которое сво
дится к Замене /(O)-+I(mm1n), /(1)-+/(mmax). 

Зависимость от водородосодержания интерпретационного 
параметр'а ~ сщнqзондового прибора имеет вид . 

'i;(m, Z)=Xm(7.){1+ m-mтin [Xln(Z)-l]}-1
, (129) 

. ; .,. mmax-mm1n 
двойного разностного параметра -

[ m-mт;n ]-1 
J(m, Z)= 1+ Xm(Z) . 

mmax-m 
(130) 

Разреuiая уравнение ( 129) относительно т, получаем удоб
ный алгоритм для определения водонасыщения (пористости) 
по измеренной величине интерпретационного параметра одно
зондового прибора и. известному коэффициенту дифференциа
ции глубинного прибора xm: 

- m-'-'-m=ax"--'-. _mc;:m.:..:.1_n ( X~m _ 1 )· . m=mm;n+ 
Хт- 1 

(129') 
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Аналогично определяется искомая величина т через двой
ной разностный параметр J: 

1-J 
т = mm1n + l -(Xт- l) J (mmax- mm1n)· (130') 

Для однозондовых приборов чувствительность показаний к 
изменению т 

Xm (Z)- l 
S(m, Z)=------~------

mmax- mm1n+ (m- mm1n) [xm (Z)- l] 

Пределы Изменения S (т) в диапа:юне mm1n~m~mmax оп
ределяются величиной коэффициента дифференциации кт: 

Xm-l . ---"-'----- < (mmax - mm1n) S (т, Z) < Xm - 1. 
Xm 

Для двухзондовых приборов чувствительность определяется 
соотношением ( 125). 

Через интерпретационный параметр двухзондового прибора' 

1 (т, Z1) ~т (Z1) 1 (mmaxo Z1) 

~z (m) = / (m, Z2) - ~т (Z2) 1 (mmax• Z2) ' 

. 'l)m (Z1) 
А (т, Z1, Z2) =а (mmax) ЛZ + ln --..--

. . ~т (Z2) 

пространственный декремент a(m) изменения показаний опре· 
деляется выражением 

m-mт1n 

l r Xm2 l + а (т) = а (mmax) - -z ln --
Л Xmf · 

(х,.,-1) J mmax-mm1n 
(131) 

т-тт1n l+ 
mmax-mmin 

(Xm1 -1) 

Если счетные эффективности детекторов не совпадают, это 
1 

различие учитывается заменой а (mmax) на ЛZ ln [/ (mmax• Z1)//X 

х(ттsх• Z2)]. Выражение (131) можно предоставить также в виде 

[
-l+ т-тт1n (Xт2 -l)l 

l mmax-mm1n 
а (m) =а (mm1n) + - ln . . (131 ') 

ЛZ т-тт1n !+ (Хт1-l) 
mmax-mm1n 

Пределы изменения декремента a(m) в диапазоне измене
ния mm1n~m~mmax определяются коэффициентами дифферен
циации Xm! И Xm2: 

172 

1 Xm2' 
Ла (m) < а (mmax) - а (mm1n) = ЛZ ln -- • 

Xm1 



Пос.т~,еднее выражение служит удобным контрольно-норми
ровочным соотношением. Выражение (131) представляет собой 
.аналитическое описание палеточных зависимостей ННМ-а. 
Практическое удобство его использов_ания состоит в том, что 
различие спектральных и геометрических характеристик детек

-таров автоматически учитывается величинами соответствующих 

коэффициентов дифференциации Xm1, z. 
Обращение уравнений (131), (131') относительно т дает 

.алгоритм количественного определения пористости по показа

ниям двухзондового прибора. 

5.7. ВЛИЯНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ Сl(ВАЖИНЫ НА ХАРАКТЕР 
ЗАВИСИМОС1И ПОКАЗАНИЯ нrм от ПОРИСТОСtИ ПОРОД 

и ХЛОРОСОДЕРЖАНИ.Я ПЛАtТОВОй воды 1 

Характер зависимости f пу (т) обусловлен рядом факторов. 
К факторам, определяющим процессы замедления и диффузии 
:Нlйтронов ·в пласте, относятся изменение водородосодержания 
(вызванное изменением пористости, нефте-, водо-, газонасыщен
ности и глинистости) и макроскопического сечения поглощения 
(вс,ледствие изменения пористости и минерализации пластовой 
воды). К факторам, определяющим перенос гамма-излучения, 
относятся вариации плотности и излучающей способности с из
менением пористости, газонасыщенности, глинистости и мине

рализации воды. 

. Регистрируемая прибором НГМ результирующая зависи-
мость 1 пv ( т) является суперпозицией зависимостей для интен
сивностей (плотностей потока ) гамма-излучений неупругого 

рассеяния быстрых нейтронов l(n,n'v> и радиационного захвата 
тепловых нейтронов I(n, v J: 

lnv (т) = l(n,n'y) (т) + [(п,у) (т). 
Компонента I(п,v> - сумма компонент, среди которых можно 

выделить собственно излучение пласта Iпл и излучение сква
жи:Ны Ic: 

l(n,y) (т) = lc (т) +!пл (т), 

причем 

lc (т) = ~ lk (m). 
k 

Излучение скважины включает ряд компонент {11<}, обусловлен
ных активацией натрия в сцинтилляционном кристалле Nal 
тепловыми нейтронами, резонансным поглощением надтепловых 

нейтронов иодом в кристалле, поглощением тепловых нейтронов 
в корпусе глубинного прибора, глинистом растворе, глинистой 

1 Этот раздел написан совместно с Ф. Х. Еникеевой. 
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корке, а в обса)J{енных скважиr~ах, кроме того, - в стальной 
обсадной колонне и цементном камне. 

Компонента l(n,n'v> гораздо слабее зависит от водородосо-
держания породы, чем компонента Ic", у): плотность . потока 
быстрых нейтронов, испытывающих неупругое рассеяние, меиее· 
чувствительна к т, чем плотность потока тепловых нейтронов" 
испытывающих радиационный захват (при высоких энергиях 
нейтронов мало сечение рассеяния на водороде). Вклад ко~шо
ненты l<n,n'v> существенно зависит от размера зонда: с уве
личением Z он быстро уменьшается и при Z ~ 60 см на величи· 
ну коэффициента дифференциации уже практически не влияет. 
Тем не менее ;3амена «жестких» источников Ро-Ве или.--Рu-Ве 
в приборе НГМ источником с мягким спектром типа 252Cf за
метно увеличивает коэффициент дифф~ренцющиI;I -- показаний 
НГМ по водороду. Выигрыш в чувстзнтельности при этом до
стигается не за счет уменьшения вклада l<n,n'v>, а благод·аря 
резкому ослаблению влияния неупругого рассеяния и .по:rлоще-
ния быстрых нейтронов в пласте (по компоненте 1 пу). · 

На определяющую роль излучения скважины 1с указыва~ 
лось уже в ранних работах Ю .. А. Гулина, И. Л. Дворкина, 
О. А. Барсукова и др. Излучение скважины дифференцирует 
плас'Гьl по водородосодержанию не хуже, а лучше, чем сФб"' 
ст13еннЬ излучение Пласта, поскольку излучение скважины, обя
занное ·tвоим ·возникновением диффузии тепловых нейтронов 
из пласта, поступает из близкой к индикатору части простран~: 
ства. Величина· ! с ( m) пропо'рциональна плотности тепловых 
нейтронов В 'скваЖИне, Т. е. КОМПонента /с (m) отражает ПОКа
ЗаНИЯ Нейtрон~нейтронного метода ПО Tef1JIOBЫM нейтронам, При 
котором индикатором· является ~ама скважина и ее заполнение 
в области детектора. 

Количественная оценка соотношеf:ия компонент lc и lпл 
в результирующей величине 1 пу в зависимости от водородосо
держания пласта была получена методом Монте-Кар:ло 
[Ю. А. Гулин, И. JI. Дворкин, Ф. Х. Еникеева, В. Н. Стариков},: 
Влияние изменения минерализации пластовой воды в песчаникес 
на показания НГМ в необсаженцой скважине при изменении 
пористости также было изучено при помощи метода Монте-Кар
ло с учетом спектральной чувствительности детекторов [25]. На 
рис. 68 приведены зависимости Iпл (m)- и компонент излучения 
прибора lпp(m) и глинистого раствора /p(m) для зонда раз
мером 50 см (погрешности расчета приведенных в этом раздел~ 
зависимостей являются функциями водородосодержания т, ми
нерализации пластовой воды Сп, а также размера зонда Z)'. 
Максимальная величина относительного среднего квадратиче
ского отклонения зависимости ! пу (т) для зонда Z = 50 см рав
на 7 % . Зависимости· показаний НГМ от минерализации Сп 
определяются с меньшей погрешностью, не превышающей 5 % . 
Вклад компоненты /пр (прибор диаметром 100 мм прижат к 
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,стенке скважины, толщина стен-· il. а 
ки корпуса пр и бор а 1 о мм, ди а - пr г' у_сл_.с_. -т---т--т--r-т--г-,-,-т------г-т-;-, 
метр скважины 197 мм) в полное 
излучение скважины (!пр+ / Р) в ; 2 0 1----+----1""-'1'-..+-+-+-+++---+--+-+--1 
случае пресного запо~нения из- , 
меняется от 75 до 80 Vo при из
менении т от 1 до 25 % . Вклад 
]пр в результирующую величину 

lnv при тех же условиях изменя- 15 

ется от 60 до 56 % . 
Рассмотрим влияние измене: 

ния хлоросодержания пластовои 
воды Сп на зависимости / с ( т) и 10 
fм(т). Поскольку увеличение 

Сп снижает компоненту / с и уве
личивает Iпл при фиксированном 

значении пооистоти, дифференци- 5 ~~~~~ф;[ffi~t:tf1 
ация ! пv по. Сп определяется со- r 
<0тыошением Ic и /пл· Водоносные 
пласты, содержащие минерализо- L 
ванную пластовую воду, характе- ~. 1 _ _.__..__._.5_._7'-'-'-1-"-О-~---'6-20~2---5~30т,% 
ризуются повышенными значени

ями Iпл и пониженными значени

ями / с по сравнению с пластами, 
насыщенными пресной водой 
(нефтью). Это приводит к появ
лению эффекта инверсии показа
ний НГМ по хлору: при\. низкой 
пористости с повышением Сп / пу 
уменьшается, а при высокой по
рмстоти - увеличивается. ' 

Повышение минерализации 

пластовой жидкости приводит к 

уменьшению коэффициента диф
ференциации х по водородосодер-

Рис. 68. Зависимости результи
рующего показания НГМ и его 
компонент от пористости песча

ника, насыщенного пресной и 
минерализованной водой, для 
детектора с равномерной эффек
тивностью (величины Сп в г/л 
указаны в скобках) для зонда . 

Z=50 см,. 
1 - результирующая зависимость lAor 
(m); 2 и 3 - зависимость от величи
ны т -компонент излучения из сква

жины - корпуса прибора и заполне
ния скважины соответственно; 4 -
излучение пласта 

жанию от 2,2 прИ Сп=О до 1,8 при Сп=250 г NCl на 1 л раство
ра для зонда размером 50см. Коэффициент дифферен
циации по хлору в области кондиционных значений пористости 
6-16 % достигает 1,08 для зондов размером 50 и 70 см. В слу
чае минерализованного заполнения скважины (Ср=250 г/л) 
диапазон изменения пористости, в котором / пv (т) убывает с 
повышением Сп, более широк: 1 % <m< 12 % для Z =50 см и 
1%<m<16 % для Z=70 см. Это объясняется значительным 
ростом вклада компоненты /р[/с(Ср=250 г/л);::::::: 1,5 Ic(Cp=O) 
для всех т и Z =50 см]. 

Анализ энергетических спектров излучения скважины пока
зывает, что плотность потока 'более жесткого гамма-излучения 

(Е v>2 МэВ) сильнее зависит от т, чем мягкого гамма-излуче-
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Рис. 69. Вклад излучения пласта в показания НГМ как функция объсмногq 
водонасыщения. 

а - для песчаника при различной минерализации пластовой воды (шифр кривых ·1< 
г/л NaCI); скважина необсаженная, dc =197 мм, dпр ~100 мм, Z=бО см, прибор при
жат к стенке скважины; б - для ангидрита и известняка при различных раэ)f·ерах 
зонда Z, см (шифр кривых), Сп =0, диаметр скважины 140 мм, диаметр прибора 

102 мм, длина счетчика 30 см (с кадмиевым экраном толщиной 1 мм) прибор прижат 
к стенке скважины. 1 - известняк; . 2 - ангидрит 

ния. Изменение количественного соотношения между_ lrry (Е>
>2 МэВ) и fпv (Е <2 МэВ) влечет за собой некоторое измене
ние коэффициента дифференциации показаний НГМ uo водо
родосодержанию. Для сцинтилляционных индикаторов, облада
ющих низкой эффективностью в жесткой части спектра, вели
чина Xm составляет 1,9 (mm1n=l %, rnmax=25%), тогда как 
для газоразрядных счетчиков Xm = 2, 1 в том же диапазоне т. 

Изучение зависимостей от т отдельных компонент, слагаю
щих показания прибора, при различных Сп и Ср позволяет 
весьма детально охарактеризовать вклад отдельных зон в ре

альных условиях измерений для оснонных типов используемых 
детекторов гамма-излучения. 

На рис. 69 приведены зависимости геометрического фактора 
пласта пес'Чаника (а) в необоснованной скважине для НГМ-60 
от т для счетчиков ВС-4 и NaI (кристалл размером 30Х20 мм) 
при различной минерализации Сп и нластов ангидрита и из~ 
вестняка (б). Анализ графиков приводит к следующим выво
дам: 1) вклад излучения пласта в результирующие показания 
НГМ при пресном заполнении не превышает 30 % ; 2) при 
т>5 % фактор пресного пласта песчаника не зависит от т 
(для ангИдрита и известняка соответственно при т> 10 %) ; 
3) несмотря на существенное различие спектральных характе
ристик газоразрядных и сцинтилляционных счетчиков, геомет

рические факторы пласта (скважины) для этих счетчиков сов
п;:~дают. 
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Пр,и исследовании обсаженных скважин картина усложня,
ется За счет дополнительного влияния колонны и цементного 
камня, причем последний обладает способностью аккумулиро• 
в ать хлор из пластовых вод [91]. Для изучения влияния этих 
факторов были выполнены 1 расчеты методом Монте-Кар.тiо д.'IЯ 
обсаженных скважин различного диаметра. В табл. 19 приве-

Таблица 19 
Относительные вклады излучений отдельных зон в системе 

прибор-скважина -- пласт (песчаник) в результирующие показания нrм 

Пресный цемент [ · Слоеный цемент 
!(оэффициеит пористости, % 

Зоны 
20 1 10 1 20 

Коэффициент нефтенасыщеиности, % 

о 

1 
1 

1 
о 

1 
1 

1 
о 

1 
1 

Прибор / 0,21 0,27 Q,22 0,23 о, 17 0,20 
Раствор 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 
Колонна 0,20 0,27 0,20 0,26 0, 13 О, 16 
Цементное кольцо о, 12 0,20 0, 17 0,22 0,30 0,45 
Скважина в целом 0,57 0,79 0,63 0,76 0,63 0,85 
Пласт . 0,43 0,21 0,37 0,24 0,37 о, 15· 

Пр им е ч а и и е. 
Минера,1изация пластовой воды -230 г/NaCI на 1 л • 

. дены данные о вкладе в регистрируемые показания НГМ излу
чения от пласта песчаника Iпл, колонны fнол, цементного камня 
fц, глинистого раствора /р и корпуса прибора /пр (скважина 
диаметром 200 мм с колонной диаметром 160 мм). 

По излучению пласта Iпл породы с коэффициентом нефтес 
насыщенности О и 1 различаются на 30-60 % в зависимости от 
пористости и минералогического состава. Излучение цемента и 
колонны вносит в регистрируемые показания примерно такой 
же вклад, как пласт; эффект хлоросодержания последнего от
рицательный и .составляет 20-50 % . По ИЗЛ.УЧению глинистого 
раствора и корпуса прибора ·водоносные и нефтеносные пласты 
разделяются слабо, что свидетельствует о том, что освовная 
часть тепловых нейтронов, выходящих из пласта, поглощается 
в цементе и колонне и не попадает в прибор. 

Осолонение цементного камня приводит к заметному увели
чению показаний в пластах с т ~ 20 % . 

В обсаженной скважине доля собственно излучения пласта 
пористостью 10-20 % значительно меньше, чем в необсажен-

1 В Башкирском государственном университете (задача поставлена 
Ю. А. Гулиным). 
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ной, и составляет всего 15_-:_45 % (вместо 60-70 % )в зависи
мости от условий измерений. Исходя из этого, можно ожидать 
.изменения знака эффекта НГМ по хлору при больших значе
ниях т по сравнению с необсаженно~f скважиной. Наблюдае
мый отрицательный эффект в песчанике с m= 10 % свидетель
ствует о том,· что область инверсий эффекта находится в пре~ 
делах 12-15 %. Этим, в частности, объясняется низкая эффек
тивность НГМ при разделении водоносных и нефтеносных пла
стов с пористостью ниже 20 % . 

5.8. СПОСОБЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИИ ИННМ (ИНГМ) И 
АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИФФУЗИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГОРНЫХ ПОРОД 

Показания импульсных нейтронных методов зависят от тех 
же физических свойств горных пород, что и показания при 
исследованиях со стационарными источниками нейтронов. Од
нако ИННМ выгодно отличаются от стационарных нейтронных 
методов возможностью количественного определения диффузи
онных характеристик горных пород, высокой чувствительностью 
к изменещ1ю минерализации (хлоросодержания) пластовой 
жидкости, значительно меньшим уровнем помех от скважины, 

·большей глубинностью исследования горных пород. 
Эффективность ИННМ существенно зависит от способов 

проведения измерений. Ниже кратко рассматриваются · досто
инства и недостатки существующих способов измерений им
пульсными методами. 

Однозондовые модификации импульсных методов 

Дифференциальный способ (Ю. С. Шим~левич, 
А. С. Школьников). Он основан на измерении за время ЛТ 
плотности потока тепловых нейтронов в скважине в момент 
времени Т после инжекции импульса быстрых нейтронов, т. е. 

т+лт 

N(T, Z) = \ n(t, Z)dt""5n(T, Z)ЛТ. 
т 

Главные достоинства дифференциального способа _ - высо
кая чувствительность показаний к изменению хлоросодержания 
пород, возможность регистрации непрерывной кривой ИННМ 
по стволу скважины и экспрессность проведения измерений. 

Существенным его недостатком является сильное влияние из
меRения свойств внутрискважинной среды, а также влияние из
менения положения прибора в скважине. 
Интегральный способ (А. Л. Поляченко). Этот спо

соб состоит в регистрации тепловых нейтронов, попавших в де-
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те~тОQ через время Т после прекращения импульса быстрых 
неитр6нов: 

00 

N(T, Z)=S n(t, Z)dt. 
т 

(132} 

С течением времени относИтельное влияние скважины на по
казания уменьшается, и они все в больш~й степени определя
ются диффузионными характеристиками ca~oro пласта. Из. 
( 132) приближенно с_ледует, что 

00 

N(T, Z) ~:п(Т, Z)ЛТ+ J n(t, Z)dt.' 
т+лт 

Отсюда видно, что использование интегральных показанцif 
означает дополнительный учет тех нейтронов, которые вносят 
сравнительно большую информацию о пласте. 

Этот способ позволяет получать материалы измерений в 
виде непрерывных кривых. Однако результаты измерений зави
сят от условий проведения исследований в сквq.жинах так же 
сильно, как при дифференциальном способе. 

Способ ин тег р аль н ы х отношений (В. Ф. Захар
ченко): Существенным недостатком рассмотренных выше спо
собов проведения измерений ИННМ является необходимость 
учета скважинных условий. В. Ф. Захарченко указал на воз~ 
можность Уменьшения влияния скважинных условий путем ре
гистраций отношения интегральных показаний ИННМ на двух 
временнЬ1х задержках (Т1 и Т2): · · 

00 100 N(T1 , Т2 , Z)=J n(t, Z)dt J n(t, Z)dt. 
т, т, 

С1;юсоб проведения ИННМ, основанный на измерении инте
гральных отношений, позволяет устранить недостатки предыду
щих способов измерений. Развитием этого способа является 
следу1Qщий, . 

С п о с о б де креме н та з а ту х а н и я (Ю. С. Шимеле
вич, А. С, Школьников, Ю. И. Соколов)" Величиной, характе, 
ризующей изменение во времени плотности тепловых нейтронов 
и по своему физическому смыслу непосредственно связанной с 
поглощающими свойствами пласта, является декремент зату
хания 

d 
Л =-dt lnN(t). 

Важное достоинство этого способа - сравни~ельно слабая 
зависимость показаний прибора от условий измерений и прин
ципиальная возможность количественного определения времени 

жизни тепловых нейтронов. 
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Поле тепловых нейтренов, возникающее после выключения 
импульсного источника, описывается однородным уравнением 

нестационарной диффузии, которое удобно записать в виде 
{108] 

Л=--1 дN =2:.*-D(-1 ЛN). 
- N дt N 

Все члены этого уравнения имеют ясный физический смысл. 
Слева записан декремент затухания поля тепловых нейтронов, 
измеряемый экспериментально. 

Независимо от конкретных условий измерений величина 'А 
состоит из двух слагаемых: обратвого временn жизни тепловых 
нейтронов (которое не зависит от времени, а в бесконечной 
однородной среде - и от координат) и декремента «диффузи
онного спада» 'Av): 

Таким образом, 

Л=::Л(r, t)=l:.*+ЛD (r, t). 

В бесконечной однородной среде декремент затухания рас
nределения тепловых нейтронов, усредненного по всему про
странсту, совпадает с обратным временем жизни тепловых нейт
ронов (Лv= О). В системе скважина - пласт измеренная величи
я а ').., приобретает временную и простравственную зависимость и 
может быть больше или меньше ~* (в соответствии cu знаком 
.лапласиана плотности нейтронов N). 

В однозондовых модификациях ИННМ определяемым пара
метром является кажущееся время жизни тепловых нейтронов 
'ti;=Л-1 , которое зависит от физических свойств горных пород и 
является основой для количественной интерпретации материа
.лов ИННМ. Для интерпретации данных ИННМ можно исполь
зовать непосредственно параметр 'А без перехода от кажущихся 
значений времени жизни тепловых нейтронов к истинным. Вели
-чина ').., характеризует важный физический параметр горных по
род - макроскопическое сечение поглощения тепловых нейтро

нов ~а· 
Общепринятая методика измерения декремента затухания 

Л сводится к регистрации зависимости плотности тепловых нейт
ронов от времени при максимально возможных с используемой 
.аппаратурой временных задержках в отдельных точках разре
за. Такой способ измерений не обладает экспрессностью. 

Устранить этот недостаток можно путем измерения декремен
-та затухания при относительно небольших задержках, доста-
-точных для значительного снижения влияния скважины и обес-
печивающих высокую скорость счета. При этом определяемые 
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значен.ия л- 1 могут больше отличаться от истинных знач_ений т, 
чем при измерениях по точкам, но зато появляется возможность 

регистрации декремента затухания в виде непрерывной кривой 
по стволу скважины. Такой способ .(ИННМ-Л) позволяет умень
шить помехи от влияния скважинных условий по сравнению с 
дифференциальным ИННМ, более точно привязать результаты 
измерений к исследуемому разрезу, исключить пропуск мало
мощных продуктивных интервалов и повысить производитель-

ность иннм. . 
Повышение эффективности метода ИННМ-Л достигается пу

тем автоматизации процесса измерения декремента затухания и 

представления результатов в удобном для интерпретации ви
де [74). 

Способы определения декремента затухания основываются 
на представлении, что плотность нейтронов n(t) в скважине из
меняется по закону 

п (t) = Ае-Лt. 

Тогда числа нейтронов, зарегистрированных во временном 
канале лt спустя времена t1 и i2 (t2>~1 ), после облучающего 
:импульса определяются выражением 

Ютсюда декремент затухания нейтронов 

Л= __ l_In N1 . 
tz- li Nz 

Декремент затухания Л может непрерывно регистрироваться 
по стволу скважины в одном из следующих вариантов: 1) непо
средственная регистрация параметра Л; 2) регистрация значе
ний кажущегося времени жизни нейтронов тl{=Л-1 ; 3) регист
рация отношения показаний двух временных каналов с различ
ными задержками. Все эти варианты обеспечивают в принципе 
одинаковую точность измерения Л или тн, которая зависит от 
временных задержек, условий измерений и скорости счета. Од
нако на практике в зависимости от конкретных геологических 

условий тот или иной вариант оказывается более целесообраз
ным, поэтому вычислительные устройства для непрерывной циф
ровой регистрации декремента затухания разработаны для всех 
трех вариантов [74). 

Временную зависимость плотности тепловых нейтронов в 
скважине можно представить в виде [81) 

n{t, Z)=e-tfт:Ф(t, Z)[l+S(t, Z; R, т1, т2 , D1, Dz)], (133) 
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где индексы 1 и 2 соответствуют. параметрам сред, заполняю
щих и окру),Кающих скважину радиуса rc; S ( ... ) - «функция
скважины»; описывающая возмущение, вносимое - скважиной-" 
(и заполняющей ее средой) в результат измерений. 

Спад плотности тепловых нейтронов в скважине при ИННМ 
происходит в первом приближении по сумме двух экспонент с 
декрементами затухания, равными обратным временам жизни 
тепловых: .нейтронов в скв.ажине и пласте. 

Функция S определяет уровень помех, т. е. отношение ампли..
туды ШУr-1ОВ к полезНОJ\:IУ сигналу. С увеличением времени ве
личина возмущения S (t) экспоненциально убывает тем быстрее, 
чем меньше радиус скважины и чем больше контрастность 

(-r\1--r2.1) пласта и заполнения скважины по макросечению По
глощения. 

При -т 1 <-т2 с увеличением времени задержки µли размера 
зонда распределение нейтронов в скважине приближается к То
му распределению, которое. устанавли.вается в однородном пла

сте без скважины [81]: 

F (t) . [ z2 ] 
Ф (t, Z) с::о 20 (t) ехр - 4cr2 (t) , t > tas; 

02 (t) = Dt + L;. 

Здесь D----" j\Оэффициент диффузии тепловых нейтронов в пла
сте; Ls - эффективная длина замедления неитронов в системе 
скважина - пласт; tas - асимптотическое время задержки, оп
ределяемое уравнением S Uas) ~ 0,1. 

Применив к ( 133) алгоритм щтределения декремента зату-
хания, получим 

где 

1 
~*--· - т ' 

Попр~вка л~ характеризует величину абсолютного отклоне~ 
ния щзмеренной величины 'А от значения -r-1 [62]. 

Двухзондовые модификации импульсных методов 

Физические свойства исследуемых горных пород определяют 
. не только временное изменение поля тепловых нейтронов в сква
жине, но и их простран<:твенное распределение. Если временн6е 
распределен·ие связано с величиной 't, характеризующей погло· 
щение нейтронов, то пространственное распределение - с вели

чиной к~эффициента дJ-!ффуз,ии D, характеризуюu~его рассеива-· 
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ющие". свойства породы. Двухзондовые модификации ИННМ 
·учитывают изменение как т, так и D. 

Модификация «ИННМ (ИНГМ) - cr2» 
(ВНИИЯГГ). Дисперсия а2 (t) пространственного распределения 
тепловых нейтронов связана с коэффициентом диффузии D и 
можеt быть определна по результатам измерений на двух зон
дах: 

z~-zт 
cr2 (t) = 4-1-n-(n_(_Z-1 ,-t-)/-n-(Z-2-, t-)]' 

Коэффициент диффузии тепловых нейтронов D может быть 
определен по измеренной дисперсии а2 или путем измерения на 
двух временнь1х задержках следующего функционала И: 

где 

и = cr2 (t2) - cr2 {t1) 
-----=D+ЛD, 

t2-t1 

d 
ЛD = dt 02 (t) - D. 

(134) 

Поправка ЛD зависит очень слабо от времени, но существен
.но от (Z1, Z2); кроме того,.она зависит от искового параметра D 
(в отличие от поправки л~ ) . Результаты численных расчетов 
пространственно-временного распределения нейтронов в ~истеме 
-скважина - пласт были использованы для приближенного ре
шения уравнения ( 134) относительно коэффициента диффузии 
D. Это решение позволяет вычислять коэффициент диффузии че
:рез измеряемый функционал И [81]. 

Ограничением двухзондовой методики, позволяющей опре
делить параметр а2, является необходимость поточечных изме
рений пространственно-временного распределения плотности 
тепловых нейтронов или интенсивности гамма-излучения радиа- · 
ционного захвата. Это связано с необходимостью проводить из
мерения при больших временах задержки (t~273 мс), при ко-
1'орых далеко не всегда можно получить хорошую статистиче

скую точность в процессе непрерывных измерений. 
М од и ф и к а ц и я «ИННМ (ИНГМ) -2» (ВНИИЯГГ). Ре

зультаты теоретических и экспериментальных исследований сви
детельствуют о том, что распределение тепловых нейтронов 
вдоль оси. скважины тесно связано с водородосодержанием Пла
ста и при временах задержки меньше tas, поэтому опRеделение 
т возможно на основе измерений распределения n(Z) -при ма
лых t без количественной оценки коэффициента диффузии D. 
Простейшим вариантом такой методики является: нахождение 
отношения ер показаний на двух зондах (так называемая ме
тодика ИННМ-2) 
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Рис. 70. Схема интерпретации результатов измерений для двухзондовых:
модификаций ИННМ (ИНГМ). 

а- «о">'; 6- «ИННМ-2»; шифр кривых- время задержки в мм; в- «ИННМ-1\В», 
шифр кривых - минерализация пластовой воды Cn в r/л NaC\ 

измеренных при одном времени задержки двумя детекторами,. 

находящимися на расстоянии Z1 и Z2 от источников. При этом 
не требуется больших задержек и удовлетворительная стати
стическая точность достигается в процессе непрерывных йЗме-' 
рений по стволу скважины. 
Проведенные для непрерывной двухзондовой модификаций 

(ИННМ-2) А. Л. Поляченко, В. Г. Цейтлиным и Т. В. Шапош
никовой численные расчеты показали, что зависимость величины 
<р от водородосодержания т (пористости) имеет вид · 

rр(т, t; Z1, Z2)=a(t)+b(t)m, t>l мс, 

где коэффициенты а, Ь зависят также от Z1, Z2 (рис. 70). 
Относйтельная дифференциация пластов различной пористо

сти, определяемая отношением 

f = rp (m1)/rp (т2), 

возрастает с увеличением времени задержки. 

Изменение водородосодержания влияет на показания-
ИННМ-2 гораздо сильнее, чем ·другие параметры скважинной 
среды и пласта [81]. 

Определение 'А и ер позволяет качественно решать те же 
вопfюсы, что и при определении величин 'А и а2 при резком со
кращении затрат времени на проведение измерений. Двухзондо
вая методика может служить инструментом выполнения таких 

важных задач, как выделение однородных участков разреза, ко

личественная оценка их водородосодержания, а также опреде

ление характера переслаивания в неоднородных интервалах 

разреза. 

Модификация «ИННМ (ИНГМ)-КВ» (с компенса
цией влияflия водородосодержаldия) [79]. Поскольку водород об-
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.ладае:f довольно большим сечением как рассеяния, так и по
глощения тепловых нейтронов, он оказывает существенное влия
ние и на пространственное, и на временное их распределение. 
Это обстоятельство позволяет осуществить компенсацию влия
ния изменений водородосодержания в некотором интервале его 
изменения на показания импульсного нейтронного метода путем 
регистрации отношения показаний 

~ = п (Z1, f1) 
п (Z2 , t 2) 

1Ia двух, специально подобранных зондах Z1 и Z2 и временах 
задержки t1 и i2, различных для каждого из зондов. 

Соотношение между Zr-Z1 и i1-t2 определяется условием 
ъ:омпенсации: 

:~ 1 - =о, 
m=m 

где т - некоторое среднее значение объемной влажности, в ок
рестности которого осуществляется ком!Jен·сация. 

При значениях Z1,2 и f1,2, обеспеifивающих компенсацию 1, 

пласты одинаковой литологии, насыщенные соленой водой, от
мечаются близкими значениями ~ независимо от коэффициента 
тюристости, а нефтенасыщенные- положительными анома
.лиями. 

Сравнивая однозондовые и двухзондовые модификации 
ИННМ, можно отметить, что последние позволяют дифферен
цировать породы не только по поглощающим, но и по рассеи

вающим свойствам. На основе комплексной интерпретации ре
зультатов измерений двухзондовой аппаратурой ИННМ (ИНГМ) . 
решаются следующие задачи: выделение коллекторов и оценка/ 
характера их насьrщения; определение коэффициента вода-, неф
те- и газонасыщения коллекторов с учетом глинистости, опре

деляемой по данным гамма-метода; корреляция разрезов сква
жин и построение карт распределения остаточных запасов неф
ти и газа; оценка степени извлечения геологических запасов 

нефти и газа на основе сравнения результатов измерений до и 

после обсадки скважин. 

1 На практике подбираются экспериментально. 



6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙТРОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГОРНЫХ ПОРОД В НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВОЯ 

ГЕОЛОГИИ 

6.1. ЗАДАЧИ НЕФТЕГАЗОПРОМЫ.СЛОВОА ГЕОЛОГИИ, РЕШАЕМЫЕ 

НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЯ НЕАТРОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГОРНЫХ ПОРОД 

С помощью двухзондовых приборов стационарных ННМнт и 
ННМт определяется пространственный декремент а или непо
средственно пористость (объемная влажность) породы. Из-за 
влияния скважины _величина сг 1 не совпадает с обратной длиной 
миграции тепловых нейтронов в пласте (в ННМт). 

Анализ результатов математического и физического модели
рования двухзондовой модификации ННМт показал, что вели
чина 

а*= (Z2 - Z1)-1 ln [N (Zi)/N (Z2)] 

оказывается близкой к обратной длине замедления L-;' нейтро
нов в пласте (а в некоторых случаях совпадает с ней). Наряду 
с анализом пространственного распределения тепловых нейтро
нов в однородной среде в двухгрупповом.приближении [см. фор
мулу (92)] эти наблюдения послужили основанием для предпо-
11ожения о совпадении а* (т) с L-;' (т) при выборе достаточно 
больших ЗОНДОВ. (Z,, Z2)' 

Декремент пространственного спада показаний прибора а (Z) 
аддитивен относительно декрементов спада ak в каждой из зон~ 
взвешенных со своими геометрическими факторами Gk 
[см. (117)}. Поскольку всегда (исключая случай сухих скважин) 
а0>аnл, то а*>апл· Чем больше диаметр скважины, тем силь
нее ее влияние и тем заметнее а* превышает апл· При увеличе
нии диаметра прибора влияние скважины ослабевает (благода
ря уменьшению слоя воды вокруг прибора), и а* уменьшается. 
С повышением температуры 'Gc уменьшается и соответственно 
уменьшается а*. 

Таким образом, совпадение а* с L-;' обусловлено исключи-
. тельно влиянием скважины и различной скоростью изменения 

а* (т) и L-;1 (т) (зависимости пересекаются); вообще говоря, 
а* =!= L-;'. Чем сильнее проявляется влияние скважины, тем 
при большей пористости пласта достигается равенство а*= L;-1 ~ 
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Сравнение расчетных зависимостей а* (т) и ап~ (т) Показы
вает, что они различаются- на константу С, зависящую от диа
метра (и конструкции) скважины и конструкции прибора: 

а* (т) = апл (т) +С (dпр• dc)· 

Возможность решения геологических задач путем измерения 
диффузионных характеристик D и т горных пород основана на 
том, что некоторые минералы, являющиеся полезными ископае

мыми, а также флюиды, насыщающие пласты, характеризуются 
аномально большими сечениями поглощения ил~ переноса· П('I 
сравнению с вмещающими породами. 

Для типичных пород осадочнЬго. комплекса (песчаник, из
вестняк, доломит и т. д.) величина ~а колеблется в пределах 
(3-6) · 10--Э см-1 • У минералов, включающих такие элементы, 
!как В. Hg, Cl, редкоземельные и др., ~а достигает 1 см\1 и 
tSoлee. 

Для осадочных пород, не содержащих связанной воды и па
ровой жидкости, величина ~а близка к 0,2 см-1 , а для пласто

. вых вод и нефтей - около 2 см;-1 • Если учесть, что пластовые 
воды часто содержат соли хлора и .отличаются значительно 

большими ·сечениями поглощения, чем нефть, то можно указать 
следующие основные геологические задачи, которые могут быть 
решены путем измерения параметров диффузии тепловых нейт-
ронов в горных ·породах. . 

Определение пористости. Измеряя коэффициент диффузии D 
(время жизни) нейтронов в породе и зная его вею(чины для 
.скелета Фен и флюида Dф, можно определить порис'Гость kп: 

v-1-v-1 
kп=· ск. 

Dф1 -D;/ 

Здесь предполагаетс·я, что все поровое пространство заполне
но водой или нефтью. Очевидно, что точность определения ku 
тем ·выше, чем меньше погрешность измерения величин D, Dсн, 

DФ и ч~м больше разность (D-1-ix;;.1 ) и (Dф1 -D;,1 >'. Это зна· 
чит, что точность повышается с увеличением пористости и ве

.личины Dсн (последнее связано главным образом с. уменьше
нием количества связанной воды). 

При определ·ении пористости требования к точности опреде. 
ления величины Dсн меньше, чем к точности определения DФ 
и D, поэтому Dсн может быть получено путем расчета на осно
вании данных об элементном составе скелета. 

Определение коэффициента нефтенасыщенности kп. Если из
.вестна величина krn, то, измеряя среднее время жизни тепло
вых нейтронов т в пласте и зная 't'сн (скелета), 'tв (пластовой 
воды) и 'tн (нефти), можно в случае, когда 'tн=#='t'в (минерали-
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з_ованная вода), определить коэффициент нефтенасыщенности 

:Е* - :Е* + k-1 (:Е* - :Е" ) k - ск в п ск 

и - :Е* - :Е" . 
и в 

При данной точности определения величин 'tn, 'tн, Тек, т по
грешность определения kн тем меньше, чем выше пористость. 
пласта, чем больше величина Тек и чем меньше величина тв 
(т. е. чем больше минерализация пластовых вод). По аналогич
ной формуле можно определить коэффициент газонасыщенности· 
(заменяя kн на kг и 'tн на 'tг). 

Величины 'tн, Тв, Тек должны определяться экспериментально 
на образцах вещества, поскольку расчеты могут привести к зна
чительным погрешностям (при отсутствии данных о концентра
ции аномально поглощающих микропримесей). 

Таким образом, для получения величин kп, kн по измерен
ным D, т необходимо дополнительно знать Dек, Dф, Тв, 'tн, Тек~ 
Величина Dек может быть вычислена, если известен химиче
ский состав скелета, Dн и 'tн - по известной плотности нефти
(при нормальных условиях) и ее газовому фактору, тв - по из
вестной минерализации пластовой воды (по хлору), тек целе
сообразно определять экспериментально. Вопросы оценки точ
ности определения петрофизических параметров пласта при до
пустимых погрешностях измерения D и т рассмотрены в рабо
тах [80, 81]. 

Наиболее высокая геологическая эффективность достигается
при использовании ИННМ в комплексе с другими геофизиче
скими методами. 

По значениям параметров D и т с добавлением еще одного· 
геофизического параметра - интервального времени Лt распро
странения упругих колебаний (или показаний метода рассеян
ного гамма-излучения) однозначно решается задача группиров
ки пластов по литологическому составу. Д.i!я оценки литологии· 
пласта по величине кажущейся пористости (определенной в 
предположении, что порода - известняк) и разделения пластов' 
по характеру насыщения (кажущаяся пористость определена по· 
<Лt, D и т в предположении, что пластовый флюид- вода)~ 
В. Н. Моисеев предложил следующие критерии. 

Критерии разделения пластов по литологическому составу~ 
известняк- kп(D) ~kп(т) =kп(Лt); доломит- kп(D) ~kп('t) < 
<kп(Лt); песчаник кварцевый -kп(D) <kп('t) >kп(Лf); песча
ник кварцево-полевошпатовый kп(D) >kп(т) ~kп(Лt). 

Критерии разделения пластов по tllпy флюида: вода -
kпD~ kп(т) ~ kп(Лt); нефть - kп(D) <kп('t) >kп(Лf); газ -
kп(D) ~ kп('t) >kп(Лt). 

Опьп применения этих критериев показал, что эффектив
ность разделения нефтеносных и водоносных пластов не зави
сит от глубины их залегания, а разделение газоносных и водо-
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носнцх-'---- ухудшается. В обсаженных скважинах для выделе
ния продуктивных пластов по скорости расформирования зоны 
проникновения используются временнЬ1е замеры. Критерием неф• 
теносности, водоносности или газоносности коллектора служит 

характер изменения со временем параметров D и т: для газо-. 
носного '---увеличение D и т; для нефтеносного - постоянное 
(или слабо меняющееся) т и неизменная величина D; для во
доносного - уменьшение т при неизменном D. 

Большой интерес представляет использование корреляцион
ных зависимостей между нейтронными и другими петрофизиче
скими характеристиками горных пород. Ниже рассматриваются 
связи времени жизни тепловых нейтронов т с удельным элект
рическим сопротивлениРм горных пород р, их плотностью б и 

скоростью v распространения упругих колебаний (впервые от
мечены и изучены Д. М. Сребродольским), а также с естествен
ной радиоактивностью Горных пород. 

В неглинистых (или слабоглинистых) породах удельное 
электрическое сопротивление и время жизни тепловых нейтро
нов при фиксированной пористости определяются главным обра
зом хлоросодержанием пластовой жидкости, поэтому между па
раметрами р и Л(т) (декремент временного спада) существует 
довольно тесная коррелятивная связь. В работе [24] сопоставле
ны значения кажущегося сопротивления Рк и т для нефтегазо
насыщенных пород продуктивных отложений месторождений 

Украины. Зн:ачения т получены по результатам измерений в 
точках или по диаграммам ИННМ, значения Рк - по данным 
БЭЗ; между величинами т и lg Рк установлена линейная зависи
мость. -При равномерном распределении глины (например, в ви
де глинистого цемента) аналогичная линейная зависимость, по
видимому, должна сохраниться и для глинистых песчаников~ 

с увеличением глинистости величины lg Рк и т будут умень
шаться. 

Измеряемая величина Л оп'ределяется выражениеJУ! (108) с· 
заменой ~* на Л. Если предположить, что, несмотря на разли
чие глубинности исследования, ИННМ и БЭЗ определяют оди
наковую водонасыщенность kв = I-kн, то величину kв можно, 
исключить с помощью уравнения Дахнова - Арчи 

где а, т, п- коэффициенты; рв, р-удельные электрически~ 

сопротивления пластовой воды и породы. 
Для неглинистых пластов (94] 

1-т/п ( Рв )l/n Л = (1 - ku) Аск + kнАн + (Ав - Ан) kп ар , 
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Рис. 71. Поле -корреляции /(ИННМ)-Рк 
по разрезу скважины .одного из место

рождений Азербайджана (по данным 
Л. А. Путкарадзе). 

1 - опорные пласты; 2 - испытуемые пласты. 
не изменившие первоначального насыщения; 

3 - испытуемые (нефтеносные) пласты, об
воднившиеся в процессе разработки залежи 

т. е. при фиксирован
IJ:ой пористости Л есть 
линейная . функция 
р-1 ;п (соответственно 

время жизни 't' линей
но относительно p1/n). 

Линейная корреля
ция между р и ,; опи
сана, в частности, для 

газосносных . пластов 
[11]. При этом показа
но, что изменение р и 
,; обусловлено измене
нием газонасыщенно

сти (через водородосо
держание). 

На рис. 71 приве
дено сопоставление по

казаний ИННМ и !Рн 
по данным БЭЗ для 
пластов, сохранивших 

и изменивших перво

начальное насыщение в 

процессе разработки месторождения. Для пластов первой груп
пы связь между I (ИННМ) ·и Рн описывается уравнением ли
нейной регрессии I (ИННМ) =а+Ь Рн с коэффициентом кор
реляции от 0,85 до 0,95 (по разным скважинам). Параметры 
уравнения (а, Ь) вычисляются по пластам, характер насыщения 
которых заведомо не изменился по геологическим данным 11 
видимой корреляции между Рн и / (ИННМ). В коллекторах, 
:обводнившихся пластовыми или смешанными водами, корре
·ляция нарушается тем сильнее, чем выше степень обводнения 
!65]. 

Время жизни тепловых нейтронов зависит не только от ве
.личины микроскопических сечений поглощения элементов, вхо
дящих в состав породы, но и от ее плотности. Плотность ми
нералов и горных пород изменяется в значительно более узких 
пределах, чем сечения поглощения тепловых нейтронов, вслед
-ствие чего влияние плотности на величину времени жизни не 

является определяющим. Однако в том важном случае, когда 
паровое пространство осадочных горных пород насыщено пла

стовой жидкостью, может наблюдаться определенная зависи
мость между ,; и 6. Объемное содержание т флюида в породе 
(пористость, при полном насыщении флюидом парового про
странства) связано с плотностью скелеха бсн, породы 6 и флюида 
.()Ф соотношением 
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Пqскольку времена жизни тепловых нейтронов в скелете 110* 

роды 'и флюиде обыч~о заметно различаются, то в породе-кол
лекторе величина т определяется теми же факторами, что и ее' 

плотность .. Этим объясняется наличие корреляции между Л и б· 
для коллекторов, содержащих воду, нефть и газ. 

Скорость распространения упругих колеба
ний v в горных породах зависит от тех же факторов, что и 
время жизни тепловых нейтронов: от минерального состава ске
лета породы, количественного содержания и типа фл10ида, за

полняющего порЬвое пространство. Общность факторов, опреде
ляющих v и т, обусловливает корреляционную св~зь между эти- . 
ми параметрами. 

Коэффициент пористости kп поррды может быть выражеп 
через скорость распространения. продольных волн в породе v, 
скелете Vсн, а также в жидкостш (флюиде) Vф, заполняющей ее· 
поры, с помощью формулы средних времен: · 

Через соответствующие декременты (времена жизни) kп вы
ражает.ся аналогично: 

"л-"лсн 
kп=--~ 

"лф-"лсн 

Аналогичная формула справедлива и при замене 'А на соответст
вующие величины D - коэффициенты диффузии тепловых нейт
ронов в породе, скелете и флюиде. 

Сравнивая приведенные выше выражения для одного и тогО' 
же пласта, получим 

Лt=А"л+В, 

где А и В-·постоянные величины (при неизменной литологии. 
пластов, обусловливающей постоянство Vсн, Vф, 'tсн). 

Если диаграммы ультразвукового метода и декремента за
тухания Л нормализованы так, что совпадают в пластах, насы
щенных минерализованной жидкостью, то расхождение этих. 
диаграмм позволяет выделить нефтеносные (или опресненные) 
пласты. 

Тесная коррелятивная связь между v и Л наблюдается в 
нефтяных пластах с большим коэффициентом нефтенасыщения" 
поскольку в этом случае влияние на величину Л связанной ми
нерализованной воды незначительно. Наличие в пластовых во
дах солей угольной и серной кислот не вызывает нарушение 

связи между v и Л. 
Коррелятивная связь между временем жизни тепловых нейт

ронов и скоростью распространения упругих волн обеспечивает 
возможность оценки Л по результатам измерения последней на. 
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Рис. 72. Разделение нефтеносных 
и водоносных пластов комплексом 

методов - иннм+гм+ннмт 
(по Я:. Н. Басину, Н. К. Куха-

ренко и др.). 
1 - 3 - водоносные, нефтеносные и 
ппотиые гпинистые ппасты; декремент 

J.. опредепен по ИННМ и исправпен 
за изменение пористости по данным 

НИМт-50; Кгп оцредепен по данным 

гм 
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12 

8 

4 

о 4 

Рис. 73. Поле корреляции показаний 
ИННМ-700 и гамма-метода в без
рудной части разреза скважины 

(по Л. А. Путкарадзе). 
Уравнение регрессии: 1 (ИННМ)=IЗ,53-
1,29 lv; коэфф1щиент коррепяции r= 
=-0,990; погрешность уравнеиия регрес
сии Оу/х=О,41 · 

образцах пород терригенного комплекса. Д. М. Сребродольский 
указывает на возможность использования этой связи для со
ставления скоростной характеристики разреза, весьма полезной 
при интерпретации сейсморазведюи. 

В глинистых породах возможна корреляция между величи
ной Л и гамма-активностью. Наличие этой связи обусловлено 
главным образом сравнительно большим сечением поглощения 
тепловых нейтронов калием, присутствием железистых алюмо
силикатов, ассоциацией бора с глинистыми минералами калия. 
Из определения ~ * следует, что зависимость Л от объемной 
глинистости kгл для пластов различной глинистости, но оди
наковых пористости и насыщения должна быть линейной. Эта 
зависимость может быть использована для внесения поправки 
в показания ИННМ за изменение глинистости. 

На рис. 72 представлен корреляционный график сопоставле
ния величины 'А, с глинистостью по результатам измерений в од
ной из скважин Мегионского месторождения. Для разделения 
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плас:~;ов_ н& нефтеносные и водоносные (и определения поло:Же
ния JЗHI() на корреляционном графике проведены опорные ли
нии по точкам, соответствующим группам пластов известного 

(одинакового) насыЩения. Повышение. содержания тонкоди
сперсной фракции в породе, как правило, повышает ее есте
ственную радиоактивность. Появление в породе элементов-по
глотителей нейтронов, генетически не связанных со скоплениями 
естественных радиоактивных элементов, не влияет на / v, но на
рушает корреляцию между показаниями ИННМ и гамма-мето
да. Корреляция показаний ИННМ и гамма-метода (рис. 73) по
ложенд, например, в основу методики выделения и количествен

ной оценки интервалов ртутного оруденения в. разрезах сква-
жин [68]. •. ' 

Иллюстрацией эффективного использования отмеченной вы
ше корреляции / (ИНН]\'J.) и Рк (БЭЗ) (см. рис. 71) может слу
жить методика . оценки нефтенасыщенности, разработанная 
Л. А. Путкарадзе [65, 66], суть которой состоит в <;ледующем_. 

Для величин _'А, измеренных в нефтеносном колщ~кторе при 
начальном ('Ан.н) и текущем ('Ан.т) нефтенасыщении, при отсут
ствии свободного rаза справедливы соотношения: 

Ан.и= (1 - kп - kгл) Лек+ kглЛгл + kпkс.в (Лu + Лс.с.в) + kп (1 - kс.в) Лн; 

Ли.т = (1 - kп - kгл) Лек+ kглЛгл + kпkс.в (Лв + Лс.с.в) + 
+ kп (1 - kс.в) (1 - Лkи) Ли+ kп (1 - kс.в) (Лв + Лс.с.в) Лkю 

тде 'Величины 'Ас.с.в, 'Ав определяются макросечениями поглоще
ния теПловых нейтронов солями, растворенными в связанной во
де, и солями, растворенными в воде, вытесняющей нефть; kс.в
коэффициент остаточной водонасыщенности (связанная вода); 
Лkн - изменение коэффициента нефтенасыщенности коллектора 
в результате частичного з;~мещения нефти водой за время меж-
ду двумя измерениями. · 

При низкой минерализации пластовых вод 'Ав~ 'Ан, кроме то
го, ('Ав+ 'Ас.с.в) >'А, ПОЭТОМУ 

ЛЛ = Лн.т- Ли.и= kп (1 - kс.в) ЛkиЛс.с.в· 

С другой стороны, 

1 lи.и 
ЛЛ=-ln - • t lи.т 

где lн.н. lн.т - показания ИННМ при начальном и текущем 
нефтенасыщении; t - время задержки. 

Количественная оценка нефтенасыщенности коллекторов реа~ 

лизуется алгоритмом 

2,303 lg (l;I) 
kн.т=kин-k 'А t(l:__k) 

п с.с.в св 
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(kн.т в долях объема пор) или · 

k' _ l - 2,303 lg (i;I) , 
н.т - kп'),,с.с.вt 

где k~.т - в долях первоначальной нефтенасыщенности; r -ус
ловное среднее значение /, прогнозируемое уравнением регрес
сии f (рк). 

Обычно сведения о величине kн.н для каждого конкретного
пласта отсутствуют, поэтому целесообразно вычислять величину 

k~.т, характеризующую относительные изменения коэффициен
та нефтенасыщенности. Результат интерпретации по описанному 

алгоритму представляется в виде 11истограммы k:.т которая
используется для выбора интервала перфорации. 

Использование корреляционных связей при комплексном изу
чении продуктивных 1коллекторов с помощью промысово-геофи
зических исследований, проводящихся в открытом стволе и об· 
саженной скважине, позволяет оценивать коллекторские свой· 
ства пород (пористость, проницаемость, глинистость), опреде
лять насыщенность коллектора пластовыми. флюидами, разде
лять в разрезе нефтеносные и газоносные зоны, устанавливать. 
степень выработанности продуктивных горизонтов по оценке те
кущей нефтенасыщенной и обводнившейся мощностей, просле
живать текущее гипсометрическое положение в разрезе водо

неф,тяного (газоводяного) и газонефтяного контактов, контроли
ровать результаты солян~кислотной обработки пластов. 

6.2. ФИЗИЧЕСКАЯ ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД И: 

ПЛАСТОВЫХ ФЛЮИДОВ ПО НЕЙТРОННЫМ СВОИСТВАМ 

Результаты теоретических расчетов нейтронных характери
стик горных пород можно непосредственно использовать для оп· 

ределения в реальной системе прибор - скважина - пласт изме
нений показаний нейтронных методов, обусловленных измене
ниями минерального состава скелета пласта, его плотности, гли

нистости, концентрации элементов-поглотителей, вода-, нефте
и газонасыщенности. Возможность такого эффективного исполь
зования нейтронных характеристик обусловлена принципом фи
зической эквивалентности горных пород и пластовых флюидов~ 

Принцип физической эквивалентности можно сформулиро
вать следующим образом: при фиксированных технических ус
ловиях измерений в скважине породы, имеющие различный со
став и петрофиз.ические параметры (kп, kв, kн, kг, kг.л и т. д.),.. 
отмечаются одинаковыми показателями, если совпадают их 

нейтронные характеристики. 
Поля излучения в сравниваемых системах могут оставаться· 

физически эквивалентными и при изменении нейтронных харак
теристик этих систем. В таких случаях в соответствии с прин-
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.ципоr{ подобия трансформируются · по известному правилу гео
:метрИ:ческие размеры и параметры всех зон [15]. 

Спо.соб моделирования, основанный на физической эквива
.лентности пород, впервые был Предложен и применен Е. И. Кра-
11ивским и А. А. Бремом [49). Эти исследователи показали, что 
при экспериментальных исследованиях можно . добиться совпа
дения нейтронных свойств породы (L8 , Ра, D, 't) с натурной мо
.делью, добавляя в насыпную среду-наполнитель (кварцевый пе
сок, мраморную муку) вещества, хорошо рассеивающие (вода, 
парафин, полиэтилен, бериллий, углерод) и поглощающие (бор, 
.литий, ртуть и др.) нейтроны, а также изменяя плотность мо
дельной среды добавлением специальных утяжеЛителей ( свин" 
цовой или чугунной дроби, барита, г~ленита и т. д.). Соотноше
ние компонентов модельной смеси подбирается так.им образом, 
чтобы ее нейтронные характеристики: полный возраст нейтро
нов и вероятность избежать поглощения при замедлении, сече
ния рассеяния и поглощения тепловых ней-гронов совпадали с 
:характеристиками изучаемой среды (породы). При одинаковой 
.весовой влажности и плотности сред параметры L8 , Xs, D оказы
ваются близкими. Добавление поглотителей нейтронов позво
.ляет добиться совпадения параметров Ра, 't, характеризующих 
поглощающие свойства. 

Изменение водородосодержания (пористости) горных пород 
•существенно влияет на величину нейтронных характеристик, как 
правило, значительно сильнее, чем изменение их химического 

·состава. 
u ' " 

Длина замедления быстрых неитронов Ls зависит от водо-
родосодержания через замедляюiцую способность (и средний 
хосинус угла рассеяния). . 

Однако погрешность определения т ·по величине r; , обус
.ловленная неконтролируемым изменением минералогического 

состава пласта, может быть значительной. Так, L; = 12 см со
·ответствует песчанику с т = 21 % или доломиту с т = 16 % , или 
ангидриту и известняку с т ~ 20 % . Соответствующая макси
мальная относительная погрешность определения объемного во
.донасыщения по длине замедления достигает 30 %: отн. 

Коэффициент диффузии с изменением минералогического со
·става изменяется почти так же, как и длина замедления. Время 
.жизни тепловых нейтронов в первую очередь определяется кон
центрацией сильно поглощающих элементов. При малых кон
центрациях аномальных поглотителей на величину 't оказывает 
:заметное влияние также водородосодержание породы. 

Из анализа нейтронных характеристик и закономерностей 
:поля излучения в системе скважина - пласт следует, что при 

количественном определении водородосодержания (водо-, неф~ 
"Те- и газонасыщенности) стационарными методами нейтроно
:метрии скважин критерием физической эквивалентности служит 
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Рис. 74 .. Обратные величины показаний ННМнт и ННМт (в единицах пока
заний в пресной воде) в породах различного состава как функц:ии объем-

ной влажности, выраженной через длину замедления L; (ННМнт, Z = 
=47,5 см-кривая J) и длину миграции М (ННМт, Z=50 см-кривая ll) 
(по данным Ф. Х. Еникеевой и Б. К Журавлева, расчет методом Монте-
Карло). Скважина необсаженная, d 0 =200 мм, прибор ДРСТ. прижат· 

к стенке скважины. 

/ - известняк; 2 - кварцевый песчаник; 3 - доломит; 4 - полимиктовый песчаник 

совпадение длин замедления нейтронов в пласте (для ННМнт)' 
или длин миграции тепловых нейтронов (для ННМт). Обосно
ванность этого вывода убедительно подтверждается результа
тами прямых расчетов, выполненных Ф. Х. Еникеевой и 
Б. К. Журавлевым методом Монте-Карло для реальной сква
жинной геометрии (рис. 74). Для нейтронного гамма-метода 

( 2 2 2)'1 длина переноса захватного гамма-излучения Lnv = Ls + Ld + LY ,,. 
не является строгим критерием физической эквивалентности раз
личных сред. При одинаковых Ls, Ld, Ly разные зоны в систе
ме прибор - скважина - пласт могут сильно различаться по
величине излучающей способности и соотношению вкладов в ре
зультирующую зависимость lnv (т). Если основной вклад дает 
излучение скважины (при регистрации жесткого гамма-излуче
ния с кадмиевым фильтром, усиливающим поглощение тепловых 
нейтронов в· скважинеJ, то длина миграции тепловых нейтронов 
может служить приближенным критерием физической эквива
лентности. Строгим критерием физической эквивалентности ве
личина Ln v пласта может служить только в методе нейтронной 
гамма-спектрометрии при энергетической дискриминации излуче
ния скважины. 
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Не()бходимость использования физической эквивалентности 
пластовых флюидов (воды и газа) впервые возникла в связи с 
задачей определения газонасыщенности коллекторов по данным 
нейтронометрии скважин. В случае двухфазного флюида (вода, 
газ) эффективное водонасыщение неглинистого пласта тэФ оп
ределяется соотношением [6] -

тэф = kп ( kв + kг :. ) , 

где р - давление газа; Ро - давление, при котором плотности 

ядер водорода в воде и в сжатом газе совпадают (при t=20 °С 
для воды без растворенного газа Ро=62,3 МПа). Зто соотноше
ние устанавливает эквивалентность флюидов по плотности Nн 
ядер водорода. Однако совпадение Nн не обеспечивает совпа
дения параметров замедления Ls, Xs и длины диффузии тепло
вых нейтронов, т. е. не является условием физической эквива
лентности пластовых флюидов (исключение составляет время 
жизни тепловых нейтронов, поскольку микросечение поглощения 
у водорода на два порядка больше, чем у углерода, и на три 
порядка больше, чем у кислорода). Физическая эквивалентность 
водородного газа и воды в действительности выполняется при 

давлении р~ = (1,6-1,7)ро, слабо зависящем от начальной энер-
гии нейтронов. . 

Поскольку нейтронные и термодинамические характеристики 
углеводородного и водородного газов различаются, физическая 
эквивалентность воды (нефти) и природного газа будет иметь 
место при давлении ра: · 

Ро = qZRTv-1 [п2 (тs)г/(тs)в]'1• , 

где q - атомная единица массы; R -универсальная газовая по
стоянная; v - числа атомов в молекуле газа; Т - температура; 
Z - коэффициент сжимаемости; п--.: ядерная плотность газа; 
('t8 )г и ('ts)в - соответственно возраст (или площадь миграции) 
нейтронов в газе и воде (нефти) в пластовых условЩях. 

При одинаковом водородосодержании (точнее, при физиче
ской эквивалентности флюидов) газоносные и водоносные кол
лекторы не удовлетворяют условию физической эквивалентности, 
поскольку они отличаются объемом твердой фазы (плотно
стью).· Этот плотностной эффект называют э ф ф е кт о м з· а м· е
щ е н и я или э к с к а в а ц и о н н ы м э ф ф е кт о м [ 107]. 

Использование. длины замедления Ls и длины миграции теп
ловых нейтронов М как критериев физической эквивалентности 
пород получило название 1 принципа L-эквивалентности. Впер
вые этот принцип был от!"!ечен автором в 1963 г. при оценке 
влияния изменения химического состава пород на показания 

1 Предложено Ю. А. Гулиным и И. Л. Дворкиным. 
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ННМнт. Ю.' А. Гулин и И. Л. Дворкин использовали этот прин
цип для учета минерального состава скелета при количествен

ном определении пористости по палеткам для известняка, 

Р. А. Резванов, А. В. Булатов и О. В. Поликарпочкин - для уче
та глинистости, плотностного и температурного эффектов, а так
же неоднородности пластов при количественном определении га

зонасыщенности и пористости [7, 8, 70, 89]. 

В задачах рудной геологии Е. И. Крапивский предложил при количест
венном определении концентраций нейтронных поглотителей пользоваться 
понятием эквивалентной концентрации 1 . 

Принцип физической эквивалентности и принцип подобия 
взаимно дополняют друг друга как способ:рr экспериментально
го и теоретического исследования в задачах ядерной геофизики. 
При ограниченности палеточного фонда. и натурных моделей 
пластов принцип физической эквивалентности позволяет распро
странить имеющиеся эталонировочные зависимости, получаемые 

в результате математического и физического моделирования, на 
большое число разнообразных геологических ситуаций, сущест
венно повышая эффективность геологической интерпретации ре
зультатов измерений нейтронными методами. 

6.3. ИЗУЧЕНИЕ ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРИСКВАЖИННОИ ЗОНЫ ПЛАСТА ПО ПОКАЗАНИЯМ 

СТАЦИОНАРНЫХ И ИМПУЛЬСНЫХ НЕЙТРОННЫХ МЕТОДОВ-

На показания нейтронных методов существенно влияют 
свойства прискважинной зоны пласта. Основную роль при этом 
играет характер распределения флюидов в прискважинной зо
не, который зависит от свойств промывочной жидкости, условий 
вскрытия пласта, свойств коллектора и физико-химических па
раметров пластовой жидкости, заполняющей поровое про
странство. 

Если скважина пробурена на пресном растворе, минерализа
ция жидкости в прискважинной зоне в пластах разной пористо
сти может быть различной. Степень опреснения пластовой жид
кости зависит от свойств пласта и фильтрационных свойств гли
нистой корки. До образования глинистой корки процесс опрес
нения определяется в основном зависимостью коэффициента 
проницаемости kпр от коэффициента пористости kп, устанавли
вающей связь между емкостными и фильтрационными свойст-
вами пористой среды. ' 

Работами многих исследователей показано, что между krrp и 
kп нет функциональной зависимости, но имеется тесная корре
ляционная связь. Зависимости krrp (kп) в известняках различных 

1 Эквивалентными называются такие концентрации различных элементов
поглотителей, которым соответствуют одинаковые макроскопические сечения 
поглощения. 
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Рис. 75. Схема изменения минерализации воды в прискважинной зоне при 
изменении пористости в р,езультате проникновения фильтра глинистого 

раствора: 

а - водоносные пласты; б - нефтеносные пласт~ (в различные моменты времени 
f1<f2). 1- непроницаемые породы (неколлектооы); ff - проницаемые породы (кол
лекторы) 

типов могут существенно .различаться, что объясняется слож
ностью структуры их парового пространства. 

Терригенные породы обладают следующими свойствами: пла
сты с kи< (8-10) % практически непроницаемы: пласты, для 
которых (8-10) %-<kn-< (14-16) ,% 1

, слабопроницаемы, причем 
kпр линейно растет с увеличением kи; пласты с kи?::= (14-16) % 
хорошо проницаемы. 

·после образования глинистой корки процесс поступления 
фильтрата в пласт определяется в основном ее проницаемостью, 
которая может изменяться в пределах 10-3-106 мД. В высоко
проницаемых пластах, кроме того, образуется зона внутренней 
глинизации, также препятствующая поступлению фильтрата. 

На рис. 75 приведена схема зависимости минерализации пла
стовой воды в прискважинной зоне при изменении пористости 
в результате проникновения фильтрата глинистого раствора 
(в различные моменты времени) в предположении отсутствия 
зоны кольматации. Как видно, низкопористые, непроницаемые 
пласты характеризуются сохранением реликтовой минерализо

ванной жидкости. В высокопористых коллекторах в связи с раз-
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Рис. 76. Сопоставление показаннй 
НГМ-60 е мягкой компонентной ГГМ-40. во многих случаях опресне-

на более интенсивно, чем 1 - неколлекторы; 2 ~коллекторы. Сплош-
ной линней проведена палеточная завнсн- водонасыщенных. Таким об-
мость 

ся контраст в минерализации 

пластов. 

разом, в нефтеносных кол
лекторах также наблюдает

непроницаемых и проницаемых 

Рисунок 76 иллюстрирует влияние изменения минерализации 
пластовой жидкости на зависимость показаний НГМ от пори
стости для карбонатных отложений (скв. 18, Кандры) 1• Пори
стость определена по мягкой компоненте рассеянного гамма-из
лучения ГГМ (чтобы исключить влияние доломитизации). На 
рисунке наблюдается четкое разделение проницаемых и непро
ницаемых пластов, причем последние выделяются как породы 

с пористостью на 3-4 % больше истинной. Для пластов с низ
кой эффективной и относительно большой общей пористостью 
зависимость lny (т) не совпадает с палеточной из-за наличия 
хлор& в прискважинной зоне: Таким образом, породы с высоко
минерализованными пластовыми водами характеризуются дву

мя зависимостями / пу (щ): одна - в интервале пористости 
меньше кондиционной - kп< (kп)нонд, другая - в интервале 
kп> (kп)нонд· Первая соответствует непроницаемым пластам, 
вторая - пластам, опресненным фильтратом глинистого раство
ра. Отсюда, в частности, следует, что зависимости / пv (т), по
строенные методом статистических сопоставлений по керновым 
данным, могут существенно отличаться от палеточных. Этот вы
вод справедлив для НМт, поскольку показания НГМ включают 
излучение пласта и скважины, а при низких пористостях излу

чение скважины, обусловленное диффузией тепловых нейтронов 
· из пласта, значительно превышает излучение самого пласта. 

1 Этот график и аналогичные материалы по дuугим месторождениям За
падной Башкирии любезно предоставлены Ю. А. Гулиным, совместно с кото
рым автор изучал рассматриваемый вопрос. 
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Оп~анное явление можно использовать для выделения пла
стов-коллекторов путем- совместной интерпретации данных НГМ 
(или ННМт) и методов, показания которых не зависят от ми
нерализации пластовой жидкости (например, ГГМ или АМ). По 
показаниям АМ и НГМ при исследовании скважины перед спу
ском колонны (в условиях высокой минерализации пластовых 
вод и· низкоминерализованного глинистого раствора) можно 
учесть общий объем пор и объем пор, насыщенных высокоми
нерализованной жидкостью. К группе коллекторов или некол
лекторов пласт относится по соотношению соответствующих по

казаний, учитывающих как емкостную, так и фильтрационную 
характеристики породы. Сущность способа состоит в непрерыв
ном сопоставлении по разрезу скважJIНЫ нормализованных по
казаний НГМ и логарифма разности скоростей пробега упру
гих волн в породе и ее скелете- !оgm(Лt_.:.Лtсн); пласты-кол
л,екторы выделяются по совпадению нормализованных диаграмм, 

а неколлекторы - по их расхождению. Эта процедура может 
выполняться ЭВМ (диаграммы вводятся в цифровом коде) {31]. 

Образование зон глубокого искажающего проникновения 
обусловливает низкую эффективность исследования перспектив
ных в отношении продуктивности карбонатных отложений. Од
нако после крепления и тампонирования скважины в присква

жинной зоне протекают процессы, приводящие к восстановле
нию первоначального насыщения. Применение нейтронных ме
тодов для определения изменения состава флюида за обсадной 
колонной позволяет использовать эффект расформирования зо
ны проникновения для выделения коллекторов и оценки их на

сыщения. Способ выдел·ения нефтеносных и водоносных коллек
торов по разной скорости расформирования зоны проникнове
ния впервые был предложен Б. М. Орлинским {57, 58]. 

Изменение минерализации пластовой воды с .изменением по
ристости, очевидно, будет отражаться и на показаниях ИННМ, 
главным образом на зависимости Л (kп). Если при бурении 
скважин на пресном глинистом растворе имеет место пресное 

проникновение, то при разработке нефтяных месторождений 
обычно наблюдается соленое проникновение вследствие обвод
нения прнскважинной зоны продуктивного пласта в процессе 
эксплуатации. 

Влияние глубины проникновения пресной и соленой воды в 
пласты, насыщенные соответственно соленой и пресной водой, 
на показания ИННМ изучалось как экспериментально, так и 
на основе численных расчетов. 

На рис. 77 показана зависимость кажущегося времени жизни 
тепловых нейтронов от глубины проникновения воды контраст
ной минерализации в пласт песчаника пористостью 20 % , насы
щенной соленой и пресной водой. Скважина необсаженная, диа
метр 20 см, соленая вода содержит 100 г NaCl в 1 л. 

Эффективные времена жизни, определяющие спад плотно-
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Рис. 77. Зависимость кажущегося време~и жизни нейтронов от глубины 
проникновения пресной (а) и соленои (6) воды в пласт песчаника 

С kп=20 % [93]. 
Шифр кривых - nазмер зонда в см 

сти тепловых нейтронов и плотности потока захватного гамма
излучения, которые измеряются при наличии зоны проникнове

ния пресной· воды в пласт, содержащий минерализованную во
ду, имеют большую величину, чем в случае отсутствия зоны 
проникновения. Это наблюдается в скважинах различного диа
метра при разных размерах зонда и объясняется следующим 
образом {57]. Зона проникновения фильтрата пресного глинисто
го раствора представляет собой среду с минимальным ·сечением 
поглощения тепловых нейтронов, в которой с течением времени 
(после инжекции в породу импульса быстрых нейтронов) плот
ность тепловых нейтронов становится максимальной. Дальней
шая кинетика диффузии в значительной степени зависит от ве
личины градиента плотности потока тепловых нейтронов за пре
делы зоны проникновения. С увеличением радиуса зоны проник
новения утечка нейтронов уменьшается, обусловливая более 
медленное временное изменение максимальной плотности теп
ловых нейтронов и увечение эффективного времени жизни, из
меряемого в скважине. 

Характр изменения минерализ:щии жидкости в ближней зоне 
(опреснение или осолонение) существенно влияет на возмож
ность оценки нефтеводонасыщенности коллектора по данным 
ИННМ. В случае опреснения прискважинной зоны водонасыщен
ного пласта область неоднозначной интерпретаuии по величине 
-r начинается при меньших глубинах проникновения, чем при осо
лонении прискважинной зоны нефтенасыщенного плq.ста. 

Исследованиями В. М. Арбузова и Б. М. Орлинского показа
но, что наличие зоны проникновения соленой воды в нефтенасы
щенном пласте может быть установлено по форме кривых вре-
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менн6Г(~ спада регистрируемых излучений в скважине. Отличи
тельным признаком присутствия зоны проникновения соленой 
жидкости является увеличение времени задержки, начиная с ко

торой затухаuие тепловых нейтронов (или гамма-квантов радиа
ционного захвата), измеря:емое в скважине, происходит по экспо
ненциальному закону. 

Нефтенасыщение пласта, определяемое по декременту зату
хания поля тепловых нейтронов или захватного гамма-излуче
ния, занижается тем больше, чем больше радиус зоны проник
новения соленой воды и коэффициент вытеснения нефти в зоне 
проникновения. При радиусе зоны проникновения 35-40 см и 
больше нефтенасыщенный пласт по данным ИННМ интерпрети
руется как водонасыщенный. Водонасыщенный пласт, имеющий 
зону проникновения пресной воды, интерпретируется по величи
не декремента затухания как пласт с коэффициентом нефтена
сыщения, величина которого тем больше, чем больше радиус 
зоны проникновения. При радиусе зоны проникновения, превы
шающем 40 см, водонасыщенный пласт по данным ИННМ интер~ 
претируется как пласт с высоким коэффициентом нефтенасыще
ния. 

Декремент затухания Л, измеряемый на асимптотическом 
участке кривой временного спада, не зависит от времени за
держки, но зависит от размера зонда и скважинных условий 
(диаметра, конструкции и заполнения скважины, параметров це
ментного камня и зоны проникновения). В полной аналогии с 
( 117), зависимость ').., от условий измерений можно представить 
в виде 

'А (Z) = ~ Gk (Z) • 
~ Tk 

(k) 

где 'tk - время жизни тепловых нейтронов в k-й зоне (в систе
ме прибор- скважина - пласт); Gk - геометрический фактор 
зоны. 

Если ввести «кажущийся» геометрический фактор G* (h) зо
ны проникновения глубиной h, то вместо последней формулы по
лучим более простое и удобное выражение: 

'А (Z, h) = 'А3п (Z) G* (h) + 'Апл (Z) [l -G* (h)], (135) 

в котором Лзп - декремент затухания, измеряемый при глубине 
проникновения, превышающей глубинность исследования; Лпл -
декремент, измеряемый при отсутствии проникновения. Интерес
но, что уравнение, аналогичное ( 135), впервые было предложе
но в работе [93] как эмпирическое соотношение, количественно 
описывающее результаты расчетов по трехгрупповой диффузи
онной конечно-разностной программе в связи с изучением влия
ния зоны проникновения на показания ИННМ. 
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Рис. 78. Зависимость кажущегося геометрического фактора зоны проникнове-
ния от глубины проникновения воды в пласт (ИННМ). 

А - пресное проникновение (1-7); Б - соленое проникновение (8, 9). /, 2 - скважи
на обсаженная, dc=220 мм, dнол=127 мм, цемент пресный /1) н цемент соленый (2); 
J, 4 - скважина обсаженная, dc=300 мм, dнол =152 мм, цемент пресный (3) и цемент 

соленый (4); 1-4 по экспериментальным данным В. М. Арбузова (совпадйют с 
ИННМ) д.11я песчаника с kп=23±1 %; результаты 1-2 совпадают с расчетами 

ВНИИ.ЯГГ по методу Монте-!(арло для необсаженной скважины с dc =200 мм, 

kп =20 %; 5 - скважина необсаженная, dc=200 мм, kп=20 %, размеры зондов от 10 
до 60 см, по данным [93]; 6, 7 - скважина необсаженная, dc=200 мм, kп=5 %. Z=90 см 
(6) и Z=35 см (7), по данным ВНИИ.ЯГГ, расчет методом Монте-К:арло; 8 - скважина , 
необсаженная, dc =200 мм, kп=20 %. размеры зондов от !О до 60 см, по данным [93]; ' 
9 - скважина необсаженная, dc =200 мм, kп=20 %. Z=25 см, по данным ВНИИ.ЯГГ, 
расчет методом Монте-!(арло 

Из определения G* (h) следует, что эта величина не должна 
зависеть от размера зонда; она оказывается.,,акже устойчивой 
относительно изменения скважинных условий, но зависит от ти
па проникновения (пресное или соленое) и пористости пласта 
(рис. 78). 

Таким образом, при измерениях импульсными нейтронными 
методами глубина проникновения в пласт жидкости, отличаю
щейся по минерализации от пластовой жидкости, коррелирует 
с непосредственно измеряемым параметром (временем жизни 
тепловых нейтронов), который является нейтронной характери
стикой породы и ее флюида. Этот фа,кт не имеет своего аналога 
при измерениях стационарными нейтронными методами. 
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6)4/ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА НАСЫЩЕНИЯ ПЛАСТОВ ПРИ 
\, . ДОР.:\ЗВЕДКЕ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Разделение пластов по характеру насыщающего флюида в 
случае высокой минерализации пластовой воды, как правило, не 
выз1;>rвает затруднений благодаря резкому различию нейтронных 
характеристик. 

Метод ИННМ в комплексе с ГМ и ННМ (НГМ) позволяет 
разделять пласты на нефтеносные и водонасыщенные и опреде
лять положение водонефтяного контакта (ВНК) в наиболее 
трудных услови~х - при низкой минерализации пластовых вод. 
Преимущество ИННМ перед электроме-трией при. решении этой 
задачи состоит в том, что он позволяет определять характер на

сыщения пластов и положение ВНК ·в маломощных неоднород
ных пластах при низкой нефтенасыщенности (по результатам 
повторных замеров). 
' Низкая минерализация пластовой воды и песчано-глинистый 
разрез (с полимиктовым- составом песчаников) характерны для 
ряда крупных нефтяных месторождений. Надежность разделения 
нефте- и водонасыщенных пластов по данным ИННМ при низ
кой минерализации пластовых вод в песчано-глинистом разре
зе зависит не только от достижимой точности измерения време
ни жизни тепловых нейтронов, но также от точности введения 
лоправок в результате измерений за изменение свойств Пластов, 
глиниdrости, пористости, химического состава скелета породы. 

По данным И. В. Головацкой, оценка характера насыщенно
сти пород может производиться по сопоставлению декремента 

затухания поля тепловых нейтронов и кажущегося времени жиз
ни тепловых нейтронов 'tи (Л- 1 ) с величиной пористости, опреде
.ленной независимо. Связь этих величин, особенно в пластах с 
яевысокой пористостью (kп ~ 12 % ) , зависит от минералоги
ческого состава пород. Поскольку методами промысловой гео
физики минералогический состав пород в обсаженных скважи
Jiах не определяется, необходимо знать хотя бы их основной 
тип (известняки, доломиты, песчаники и т. д.). Учет минералоги
ческого состава пород особенно важен в случае пластов невы
.сокой пористости; при kп ;:3 15-18 % влияние изменения лито
..логии резко уменьшается и должно учитываться только при сла

бой нефтенасыщенности пород. 
Поскольку непрерывное измерение декремента затухан~я 

производится с использованием относительно малых временных 

.задержек, реальные зависимости -r11 (kп) существенно отлича
ются от расчетных (справедливых для асимптотического режи
ма), поэтому использовать расчетные зависимости нельзя. На 
_рис. 79 приведен пример зависимости для оценки характера на
сыщения карбонатных коллекторов. 

Порцстость определена по данным ННМнт, кажущееся вре
мя жизни тепловых нейтронов 'tи - по непрерывной диаграмме 
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·иннм-л. :Характер насы
щенности пласта определя-. 

ется по расположению соот

ветствующей точки ( 't'к, kп} 
относительно заIUтрихован

ных областей. Если точка 
попадает в интерв·ал между 

водоносными и нефтеносны-
ми пластами, то отвечающиfu 

100 ,__ _ _.__ _ _,_ _ _,.. __ .___...._ _ __. ей пласт интерпретируется: 

о 10 20 kп, % как не содержащий прос.. 

Рис. 79. Пример зависимости, исполь
зуемой ДЛ}f определения характера 
насыщения .карбонатных коллекторов 
каширо-подольских отложений Арлан
ского месторождения (по И. В. Голо-

вацкой) 

мышленной нефти. 
Опыт показывает, что 

больIUую помощь при интер
претации данных ( 't'к, kп)" 
полученных в обсаженных 
скважинах, особенно в ин--
тервалах разреза с неизвест

ным минералогическим со

ставом пород, может дать диаграмма осолонения цементног0> 

камня, по которой выделяются водоносные проницаемые пла
сты. В этом случае при сопоставлении (тк, kп) расчленяются
непроницаемые водоносные и нефтеносные пласты. · 

Ю. В. Корl'/lИль:qевым показана эффективность разделения
нефтеносных и водоносных пластов по величине 't'к и параметру

. lx-11 
t =' , 

/2-/1 
где lx, 11 и / 2 - соответственно показания ННМт или НГМ В' 
интервалах исследуемого пласта и . в опорных пластах глин и 
плотных карбонатных пород. По параметру i для методов: 
ИННМ (ИНГМ) и НГМ разработаны критерии разделения п<Р 
~насыщению нефтеносных и водоносных коллекrоров пористо--

. стью более 10 % в слабоглинистом и незагипсовацном карбо
натном разрезе, сложенном известняками, доломитами и про-

межуточными разностями. · 
Разделение пластов по насыщению возможно также путем: 

оценки ~а флюида, насыщающего пласт. Другие способы раз
деления пластов по насыщению в обсаженных скважинах (по" 
<;корости расформирования зоны проникновения, с использова
нием корреляционных связей и др.) были рассмотрены ·выIUе_ 

6.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОИ НЕФТЕНАСЫЩЕННОСТИ 
КОЛЛЕКТОРОВ 

Проблема увеличения нефтеотдачи - одна из основных про
блем нефтедобывающей промыIUленности. Успех или неудача· 
применения различных способов повыIUения нефтеотдачи пла
стов во многом определяется точностью количественной оценкп: 
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коэффµциента остаточной нефтенасыщенности kн.о· Поэтому за
дача о\J.енки «остаточных» запасов важна не менее, чем подсчет 
первичНi>IХ запасов. · · 

Одним из важнейших подсчетных параметров является коэф
фициент нефтеотдачи, представляющий собой произведение ко
эффициента вытеснения на коэффициент охвата. Для подсчета 
запасов и прогноза эффективности вытеснения нефти .из про
дуктивного пласта различными вытеснителями необходимо 
прямое определение коэффициента вытеснения 

kн-kн.о 
~в= kн 

rде kн - начальная нефтенасыщенно.сть. 
Величина kн с удовлетворительной точностью измеряется ме

-годами электрометрии (если имеются надежные сведения о по
ристости) или методом ядерно-магнитного резонанса (ЯМР). 
Остаточную нефтенасыщенность необходимо определять в обса
женных скважинах, для решения этой задачи пригоден только 
ИННМ (ИНГМ). Наиболее точные результаты достигаются при 
использовании ИННМ в соединении с методикой «замер - за
качка- замер» [72, 78, 85, 110]. 

Связь коэффициента нефтенасыщенности продуктивного пла
ста с нейтронными параметрами пласта и флюидов: 

~=~сп (1 - kп) +~в (1 - kн) kп + ~нkнkп. (136) 

,Соответственно для водонасыщенного пласта 

~=~сп (1 - kп) + ~вkп. (137) 

Определение величины ~ производится по кажущемуся об
ратному времени жизни нейтронов 'А, измеряемому ИННМ 
(ИНГМ) с внесением поправок за размер зонда и влияние 
-скважинных условий. 

Соотношение ( 136) может быть использовано для опреде
ления kн в продуктивном пласте, а соотношение ( 137)-для опре
деления пористости. В первом случае необходимо знать kп, ~в, ~JI, 
1-:сн, а во ·втором - ~в и ~сн· Коэффициент пористости опреде
ляется по данным геофизических исследований, в частности 
нейтрон-нейтронным методом с двухзондовым (или многозондо
вым) прибором. Нейтронные характеристики пластовых флюи
до13 с высокой точностью могут быть вычислены по данным хи
мического анализа проб жидкостей. 

Наиболее трудно определить ~сн· Для исключеflия этого не
'ОПределенного параметра был предложен следующий способ 
(в СССР - М. Х. Хуснуллиным, С. А. Султановым и Л. Н. Во
ронковым, в США- Дж. Ричардсоном и Р. Вайманом). В пер
форированный заводняемый пласт последовательно закачива· 
ют водные растворы различной солености с заранее известными 

•Сечениями ~вi· После каждой закачки измеряют ~i пласта и 
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а Вода(Ев) 

Нефть 

б 

Рис. 80. Схема применения ИННМ 
по -способу «замер-закачка-замер:. 
(по М. Х. Хуснуллину, С.. А. 'Султа· 
нову, Л. Н. Воронкову; Дж. Ричард· 

сону и Р. Вайману). 
а - замер в пласте с остаточной нефтью 
и пластовой водой (:Ев); 6 - закачка во

ды контрастной минерапиЗации (1:81) и 

· повторный замер (1: 1) 

решают систему виz· ( 136) 
относительно kн и ~ск· · · 

При одной · закач е (рис. 
80) / 

~1-·~ 

где ~ - сечение породы с пла
стовой водой (~в) и остаточ
ной нефтью; ~ 1 -т9 же, с за
качанной водой (~в1) и оста-

. точной нефтью. 
Если ~в пластовой воды с 

необходимой точностью опре
делить затруднительно, то для 

получения . параметров kн.о и 
~ск в пласте достаточно опре
делить ~ после -закачки двух 

водных растворов. Для конт
роля качества закачки водных 

растворов и измерения нейт
ронных параметров в тресте 

Та тнефтегеофизика использу
ется закачка трех растворов. Исследования считаются проведен
ными качественно, если три точки в координатах {Лi, Лвi} ло
жатся на прямую. Обаботка результатов измерений на ЭВМ 
обеспечивает автоматический расчет коэффициента остаточной 
нефтенасыщенности и декремента затухания тепловых нейтро
нов в скелете пласта, а также средних квадратических погреш

!IОСтей их определения. 
Дж. Жорден И Ф. Митчелл развили этот способ, дополнив 

его промывкой пласта химическим реагентом или закачкой спир
та для полного оттеснения остаточной нефти от скважины в 
пределах глубинности исследования ИННМ (рис. 81). После 
этого в пласт вновь закачивается пластовая вода (или вода с 
соответствующим сечением ~в). 

Разность сечений до и после вытеснения остаточной нефти 
дает 

где ~2 - сечение поглощения породы, вновь заполненной пла
.стовой водой (~в) при полном удалении остаточной нефти. 

· Одна дополнительная закачка воды контрастной минерали
зации (~в2 ) позволяет определить пористость 

~2-~3 
kп= ' 

~в2-~в 
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Рис.· 81. Схема применения ИННМ по способу «замер-закачка-замер» 
(по Дж. Жордену и Ф. Митчеллу) [110]. 

а...,, после первой закачки (см. рис. 80) - закачка спирта или химического реагента 
для полного вытеснения нефти из прискважинной зоны; 8 - закачка воды (:Е 81) в 

замер (:Ез); в - закачка водьi (:Е 82) il замер (:Ез) 

где ~2 - сечение поглощения породы с полностью удаленной 
остаточной нефтью при заполнении водой контрастной минера
лизации (~в2). С этой дополнительной закачкой для определе
ния kн.о не требуется специального определения kп, а также се
чений породы и компонент флюида, поскольку 

1 '~1-~ 
kн о=!-----

. ~2- ~3 

Известно около десятка различных вариантов способа «за
мер - закачка - замер» с ИННМ; большинство из них основа
но на вытеснении остаточной нефти из прискважинной зоны. 

Главное преимущество ИННМ заключается в высокой точ
ности оценки остаточной нефтен.асыщенности в обсаженных 
скважинах. Особую ценность представляют исследования ИННМ 
по способу «замер - закачка - замер» в интервалах разреза с 
неизвестной или переменной пористостью, 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Освоение месторождений нефти и газа в сложных геологи
ческих условиях Сибири, Европейского Севера и Дальнего Во
стока, разведка минеральных ресурсов на больших глубинах. 
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nоиск залежей неструктурного типа, повышение скорост й бу
рения - эти и многие другие факторы делают задачу т лемет
рического бескернового изучения состава и свойств· ГОР, ых по
род в скважинах научно-технической проблемой, имею ей важ
ное народнохозяйственное значение. 

Роль нейтронных методов и ядерной геофизики, в целом ка, 
чественно возрастает в связи с увеличением глубин бурения 
~кважин, на которых коллекторы нефти и газа представлены 
породами со сложной структурой парового пространства. В этих 
условиях, как и во многих других случаях, нейтронные методы 
являются важнейшим (а иногда и единственным) источником 
информации о составе и свойствах горных пород. 

В нефтегазопромысловой геологии нейтронные методы успеш
но применяются для литологического расчленения разреза, оп

ределения коллекторских свойств горных пород и выделения 
продуктивных коллекторов, контроля разработки и доразведки 
месторождений нефти и газа, при сооружении и эксплуатации 
подземных хранилищ газа. Интересные перспективы открывают 
нейтронные исследования, проводимые при гидродинамическом, 
.акустическом и термохимическом воздействиях на пласт. 

Разнообразие ядерно-физических характеристик рудообразу
ющих элементов (изотопов) обусловливает высокую эффектив
ность нейтронных методов в рудной геологии при элементном 
:анализе горных пород. Однако здесь масштабы применения 
нейтронных методов еще далеко не соответствуют современным 
возможностям нейтронометрии скваж~ин, импульсных методов и 
гамма-спектрометрических модификаций с полупроводниковы
ми детекторами излучения. 

В развитии нейтронных методов выделяются следуюiцие 
важнейшие направления: 

1) перевод стационарной нейтронометрии скважин на двух
зондовые (многозондовые) модификации ННМнт и ННМт как 
Qбеспечивающие наибольшую точность и помехоустойчивость оп
ределения водородосодержания пород при отсутствии .опорных 

горизонтов; 

2) оптимизащия метрологических параметров измерительной 
'6Ппаратуры, разработка интерпретационных моделей нейтрон
ных методов и алгоритмов решения обратных задач на основе 
изучения нейтронных характеристик горных пород и закономер
ностей поля излучения в системе прибор - скважина - пласт; 

3) развитие нейтронной гамма-спектрометрии горных пород, 
позволяющей колrичественно изучать их химический (изотоп
ный) состав; 

4) дальнейшее улучшение метрологического обеспечения 
·измерений на основе создания систем поверки, эталонирования 
и стандартизации аппаратуры; 

5) завершение Перехода от «ручного» способа интерпретации 
к алгоритмическому, предполагающему непрерывную запись ре-
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зульт тов ~измерений в цифровом коде на магнитной ленте, со
вмест ой с мини-ЭВМ, с последующей автоматизированной об
работк " и представлением результатов в виде, удобном для 
геологи ского анализа и оперативного uринятия решений. 

В реализации этих направлений приходится постоянно ра
ботать с нейтронными характеристиками минералов, горных по
род и конструкционных материалов. Уже назрела необходимость. 
подготовки а·тласа ядерно-физических параметров минералов и 
горных пород. Он должен содержать интегральные характери
стики пространственных и временнь1х распределений и тепло
вых нейтронов для основных типов источников (длина замедле
ния, время замедления и дисперсия импульса· замедленных 

нейтронов, вероятность избежать поглощения в процессе замед
ления, длина диффузии и время жизни тепловых нейтронов), а 
также естественного и вторичного гамма-излучения (удельная 
.активность, излучающая способность, период полураспада, се
чение активации, эффективньiй атомный номер, длина переноса 
гамма-квантов). Поскольку геохимические свойства элементов 
в конечном итоге отражают 1их ядерные свойства, такой атлас 
позволит классифицировать минералы, горные породы и раз
личные типы полезных ископаемых по способам (методам) изу
чения их элементного состава. 

В нефтегазопромысловой геологии одним из важнейших ус
ловий при расчетах и использовании нейтронных характеристик 
горных пород является учет корреляции между филырацион
но-емкостными свойствами пород и нефте-, газо-, водонасыщен
ностью, глинистостью, составом глинистых минералов, глубиной 
залегания, термодинамическими параметрами пласта, минерали
зацией пластовой воды, содержанием растворенного газа в во
де и нефти и другими факторами. 

Актуальность изучения нейтронных характеристик горных по
род в ядерной геофизике обусловлена не только задачами неф
тегазопромысловой и рудной геологии. В настоящее время раз
виваются новые аспекты применения нейтронных полей в та
ких научно-прикладных областях, как физика атмосферы, гид
рофизика, океанология, мирное использование подземных ядер

ных взрывов, в задачах, связанных с возбуждением ионизации 
в атмосфере и земной коре под воздействием проникающих из
лучений естественного и искусственного происхождения. Несо
мненно, что опыт, накопленный при изучении горных пород 
нейтронными методами, окажется полезным и при исследова
нии других природных сред. 
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