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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ В ПОРОДЕ 

УРАНА, ТОРИЯ КАЛИЯ МЕТОДОМ ПАССИВНОЙ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИИ 

А. А. Белоусов, Б. Г. Титов 

 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск 

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена моделированию определения содержания в 

породе  урана, тория калия методом пассивной гамма-спектрометрии, применяющимся 

в радиометрической съёмке при поиске залежей углеводородов. 

Ключевые слова: спектр гамма излучения, элементы естественной радиоактивности. 

MODELING OF A METHOD FOR DETERMINING THE CONTENT OF URANIUM  

AND POTASSIUM THORIUM IN A ROCK BY PASSIVE GAMMA-SPECTROMETRY 

A. A. Belousov, B. G. Titov 

 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch  

of Russian Academy of Sciences (IPGG SB RAS), Novosibirsk 

 

Annotation. The present work is devoted to modeling the determination of the content of 

uranium and potassium thorium in the rock by the method of passive gamma-spectrometry used 

in radiometric surveys when searching for hydrocarbon deposits. 

Key words: gamma radiation spectrum, elements of natural radioactivity. 

 

 

В настоящее время большое внимание учёных и инженеров нефтегазовой отрасли 

обращено на изучение методов поиска залежей углеводородов. Использование метода 

радиометрической съёмки при поиске залежей углеводородов позволяет легко выявить 

радиоактивные кольцевые аномалии, образующиеся в районе нефтегазового месторождения [1]. 

Цель работы – моделирование определения содержания в породе урана, тория калия 

методом пассивной гамма-спектрометрии, применяющимся в радиометрической съёмке при 

поиске залежей углеводородов.  

Задачами экспериментов были определение оптимального времени, требуемого для по-

лучения данных, пригодных к дальнейшей обработке и отработка метода по определению кон-

центраций U, Тh и K в пробе. 

В экспериментах использовался макет портативного гамма-спектрометра, на основе 

сцинтилляционного кристалла BGO, разработанного в лаборатории полевых аналитических 

измерительных технологий ИНГГ СО РАН [2]. 

Первоначально было проведено исследование зависимости параметров спектра от 

времени измерения. Для эксперимента было проведено 4 группы измерений фона по времени: 

10, 100, 400 и 1000 с, по три измерения в каждой группе. Измерения проводились в 

лаборатории, гамма-спектрометр находился на столе высотой 90 см. ориентировочно на 

одинаковом расстоянии от стен. Целью серии измерения было определение оптимального 

времени, требуемого для получения данных, пригодных к дальнейшей обработке. Спектры 

всех четырёх групп измерений приведены на рис. 1. 

                                                 
 © А. А. Белоусов, Б. Г. Титов, 2021 



131 

Спектры на рис. 1 демонстрируют линейные зависимости изменения площади пика от 

времени. Процессы радиоактивного распада носят статистический характер, т. е. число атомов 

радиоактивного элемента, распадающихся в единицу времени, не строго постоянно, а 

колеблется около некоторого среднего значения [3]. Это является источником шума при малой 

статистике. Уменьшение шума достигается увеличением времени измерения. По данным из 

условия малого шума наиболее подходящим время измерения спектров определили 1000 с. 

 

 

Рис. 1. Спектры четырёх групп измерений (10, 100, 400, 1000 с) 

Fig. 1. Spectra of four measurement groups (10, 100, 400, 1000 s) 

 

Далее был проведён опыт по градуировке измерений концентраций элементов в 

следующих пробах с известной концентрацией: 

–  проба К – вес = 79,8 г. вещества  KBr, концентрация – K=32,85% (328500 г/т); 

–  проба U – вес = 61,0 г, концентрация – 1140 г/т; 

–  проба Th – вес = 58,4 г, концентрация – 737 г/т. 

Погрешность для концентраций элементов U, Th, K в пробах не превышала 1 %. 

Пробы были расположены вплотную к детектору, без экранирования естественного фона. 

В течение 1000 с был измерен спектр фона, затем поочерёдно пробы урана, тория, калия. Из 

спектров проб урана, тория, калия был вычтен спектр фона, в следствие чего получены «чистые» 

спектры соответствующих проб. Для определения концентрации U, Th, K в суммарном спектре 

воспользовались стандартным методом для расчёта концентраций данных элементов в горных 

породах [4]. Первым шагом была составлена система из трёх уравнений (1): 

                                    1,45 = 𝑎11 ×  𝐺𝐾 + 𝑎12 ×  𝐺𝑈 + 𝑎13 ×  𝐺𝑇ℎ, 

                         1,76 = 𝑎21 ×  𝐺𝐾 + 𝑎22 ×  𝐺𝑈 + 𝑎23 ×  𝐺𝑇ℎ,                                        (1) 

                                    2,6 = 𝑎31 ×  𝐺𝐾 + 𝑎32 ×  𝐺𝑈 + 𝑎33 ×  𝐺𝑇ℎ, 

где 1,45, 1,76, 2,6 – измеренная интенсивность в каналах урана, тория и калия; GK, GU, GTh – 

содержания калия, урана и тория в измеряемой пробе; aij – коэффициенты, учитывающие 

взаимовлияние каналов («фона»). 

Коэффициенты aij (2) легко находятся из следующего соотношения: 

 𝑎𝑖𝑗 =
(𝐼(эт+ф)𝑖𝑗−𝐼(ф)𝑖𝑗)∗𝑚п

𝑚эт𝑖∗𝐶эт𝑖
,                                                          (2) 

где 𝐼(эт+ф)𝑖𝑗 −  интенсивность гамма-излучения, регистрируемая от данного i-гo эталона в 

определенном j-ом энергетическом интервале; 𝐼(ф)𝑖𝑗 − фоновая интенсивность гамма-излуче-

ния в том же j-ом энергетическом интервале (имп/мин); 𝑚п и 𝑚эт𝑖 – масса породы (г) и соот-

ветствующих эталонов; 𝐶эт𝑖 − концентрация соответствующего радиоэлемента в i-ом эталоне 

(г/г). 
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Решение системы уравнений (1) может быть записано в следующем виде (3) 

(концентрации элемента уранового ряда – висмута, тория, калия в суммарной пробе): 

  𝐶𝑈 =
∆𝑈

∆
     𝐶𝑇ℎ =

∆𝑇ℎ

∆
   𝐶𝐾 =

∆𝐾

∆
,                                             (3) 

где ∆  – определитель, составленный из коэффициентов aij данной системы уравнений. 

Определители ΔU, ΔТh и ΔK получают заменой коэффициентов aij соответствующего столбца 

системы уравнений ее свободными членами I j (1,45; 1,76; 2,6). В результате решения системы 

уравнений получены три концентрации: 

𝐶𝑈 = 1375,   𝐶𝑇ℎ = 650,  𝐶𝐾 = 328000 г/т. 

При таком способе измерений относительная погрешность определения составляла 

примерно 5–8 % [5].  

Заключение: в результате проведённых экспериментов было определено оптимальное 

время измерения для лабораторных исследований – 1000 с, при котором влияние шума на 

спектр минимально, упрощается процедура определения зарегистрированных радиоактивных 

элементов. В результате второго эксперимента мы определили погрешности при определении 

концентраций в пробах, погрешность составляла примерно 11–20 %. 
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