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Розрахунками та експериментом iдентифiковано адитивну складову швидкостi лiчби
нейтронним вологомiром, зумовлену щiльнiстю скелета грунту. З урахуванням її та
за даними лабораторних визначень об’ємної вологостi та щiльностi скелета грунту
проiлюстровано побудову єдиної — для всього iнтервалу можливих змiн щiльностi ске-
лета грунту — градуювальної залежностi нейтронного вологомiра. Для iнтерпретацiї
свердловинних вимiрювань у цiй залежностi замiнено щiльнiсть скелета грунту на
щiльнiсть грунту природної вологостi, яку визначають радiоiзотопним щiльномiром
безпосередньо в дослiджуванiй свердловинi.

Визначення показникiв фiзичного стану грунтiв все частiше вiдбувається за допомогою ра-
дiоiзотопних методiв. Зокрема, вологiсть грунту визначають нейтрон-нейтронним методом
за повiльними нейтронами (ННМ-п).

У доiнверсiйнiй областi довжин зонда (вiдстанi вiд джерела до середини довжини лi-
чильника нейтронiв) графiчно градуювальнi залежностi нейтронних вологомiрiв набли-
жаються до прямої лiнiї зi зменшенням довжини зонда до нульового значення. Для таких
вологомiрiв (при сталiй щiльностi сухого грунту (далi його скелета ρd), при вiдсутностi
хiмiчно зв’язаного грунтом водню (глинистих мiнералiв i органiчної речовини) та при вiд-
сутностi в ньому аномальних поглиначiв теплових нейтронiв) iснує однозначна залежнiсть
мiж I0 i WV грунту:

I0 = f(WV ), (1)

де I0 — швидкiсть лiчби повiльних нейтронiв, iмп/с; WV — об’ємна вологiсть грунту, %.
Однак щiльнiсть грунту не є сталою в його геологiчному розрiзi. Тут грунт однiєї й тiєї

самої вологостi може характеризуватися рiзною щiльнiстю, що приводить до похибок у ви-
значеннi його вологостi. За даними P. Olgaard [1], змiна ρd грунту на 0,1 г/см3 приводить до
змiни I0 на величину, що вiдповiдає змiнi вологостi (похибки її визначення за повiльними
нейтронами), яка дорiвнює 0,8% для WV = 5% й 1,6% для WV = 35%. У дiапазонi змiни ρd
пiщано-глинистих грунтiв, який частiше становить 1,3–1,8 г/см3, абсолютна похибка визна-
чення WV грунту, що зумовлена змiною його щiльностi, може дорiвнювати 8% i бiльше.
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Для зменшення похибки визначення вологостi грунту, зумовленої його щiльнiстю, ДСТУ
БВ. 2.1–26 : 2009 [2] рекомендує iнтерпретацiю показань нейтронного вологомiра виконувати
за сiмейством градуювальних залежностей I0 вiд WV для значень ρd, що дорiвнюють, г/см3:
0,9, 1,2, 1,5, 1,8, 2,1. Для кожного значення ρd справджується однозначна залежнiсть (1),
яка побудована для щiльностi максимально наближеної до щiльностi грунту на горизонтi
визначення його вологостi WV . Вiдшукування такої залежностi в сiмействi градуювальних
графiкiв є складним i трудомiстким процесом.

Є iншi наближенi способи врахування поправки на щiльнiсть грунту при визначеннi його
вологостi за показаннями нейтронного вологомiра. Наприклад, у роботi [3] запропоновано
такий поправковий коефiцiєнт на ρd грунту до показань нейтронного вологомiра:

k =

√
ρd
ρid
, (2)

де ρd — середнє значення ρd грунту у вертикальному геологiчному розрiзi дослiджуваної
дiлянки; ρid — щiльнiсть сухого грунту i-го шару цiєї дiлянки.

Суть цього способу полягає в урахуваннi вiдхилення ρd i-го шару вiд ρd у дослiджува-
ному геологiчному розрiзi, для якої будувалась градуювальна залежнiсть вологомiра (ком-
пенсацiя вiдхилення).

Вiдкоригований iнтерпретацiйний параметр градуювальної залежностi I(WV ) у цьому
випадку має вигляд

I = I0

√
ρd
ρid

(3)

(тут I0 — швидкiсть лiчби нейтронiв, яку вимiрювали вологомiром (показання вологомiра)).
Недолiком такого способу [3] є те, що визначення ρd, яке входить до виразу (3), потребує
вiдбирання проб грунту iз шурфiв та лабораторних вимiрювань їх щiльностi. Бiльш вагомим
його недолiком є неоднозначнiсть коефiцiєнта k, визначеного для певного горизонту грунту,
при рiзних потужностях дослiджуваного шару цього грунту i рiзнiй його лiтологiї.

В роботi [4] удосконалено i розширено застосування способу шляхом замiни в ньому
середнього значення ρd для дослiджуваної товщi грунтiв на ρd = 1 г/см3 i замiни при
iнтерпретацiї свердловинних вимiрювань ρd на природну щiльнiсть грунту ρ.

При вимiрюваннях вологостi грунту нейтронним вологомiром на входi вимiрювальної
системи є грунт рiзної вологостi та швидкi нейтрони джерела. Кiнцевим результатом склад-
ної взаємодiї нейтронiв джерела з грунтом, тобто на виходi вимiрювальної системи, є швид-
кiсть лiчби вологомiром повiльних нейтронiв.

В iснуючих розрахункових даних i в наближених способах врахування поправки на
щiльнiсть грунту (при визначеннi його вологостi нейтронним вологомiром) чiтко прослiд-
ковується залежнiсть швидкостi лiчби повiльних нейтронiв i вiд вологостi грунту, i вiд його
щiльностi [1–4]. Це пiдтверджують i нашi розрахунки швидкостi лiчби повiльних нейтро-
нiв I0 (iпм/с) для приладу вологомiр поверхнево-глибинний радiоiзотопний (ВПГР-1 [5])
(за програмою CORA, автори В.В. Кулик, Ю.В. Яковлєв, Т.М. Гусак, Iнститут геофiзики
iм. С. I. Субботiна НАН України) для пiщаного середовища при заданих значеннях його
вологостi i змiнних значеннях щiльностi (рис. 1).
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Рис. 1. Залежнiсть приросту швидкостi лiчби повiльних нейтронiв, зумовленого щiльнiстю скелета грунту
при заданiй вологостi

Швидкiсть лiчби повiльних нейтронiв у вологому грунтi, в якому вiдсутнi аномальнi
поглиначi теплових нейтронiв i зв’язаний його мiнеральною частиною водень (вiдсутнi гли-
нистi мiнерали й органiчна речовина), можна навести таким спiввiдношенням:

I0(WV , ρd) = I(WV ) + I(ρd), (4)

де I(WV ) — компонент швидкостi лiчби, зумовлений вологiстю грунту WV ; I(ρd) — ком-
понент швидкостi лiчби вологомiра, зумовлений щiльнiстю сухого грунту ρd (усереднений
ефект збiльшення швидкостi лiчби повiльних нейтронiв, зумовлений скелетом грунту).

Iдентифiкацiя тiєї частини швидкостi лiчби повiльних нейтронiв, яка спричинена скеле-
том грунту, лягла в основу пропонованого нами врахування адитивної поправки на щiль-
нiсть грунту при визначеннi його вологостi нейтронним вологомiром.

За даними [1] i нашими розрахунками (див. рис. 1) видно, що швидкiсть лiчби вологомiра
I(ρd) зумовлена ρd грунту при WV = 0% (позначимо її I1(ρd)) i складовою I2(ρd,WV ),
спричиненою посиленням взаємодiї нейтронiв з мiнеральною частиною вологого грунту.

Складову швидкостi лiчби вологомiра, зумовлену ρd грунту, можна записати як

I(ρd) = I1(ρd) + I2(ρd,WV ). (5)

Формула (4) набуває такого вигляду:

I0(WV , ρd) = I(WV ) + I1(ρd) + I2(ρd,WV ). (6)

Для вологомiра ВПГР-1 [5] (потужнiсть джерела нейтронiв Q = 4,2 · 104 с−1, детектор
нейтронiв типу СНМ-17) розрахункову залежнiсть I1(ρd) вiд щiльностi сухого (WV = 0%)
пiщаного грунту ρd запишемо таким чином:

I1(ρd) = 38,13ρd − 26,06. (7)

Складова I2(ρd,WV ) залежить i вiд ρd, i вiд WV грунту. Для неї ми встановили, що

I2(ρd,WV ) = I1(ρd)B lnWV , (8)

де B — стала величина; lnWV — логарифм значення об’ємної вологостi.
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Iз залежностей (4)–(8) для iнтерпретацiйного параметра маємо:

I(WV ) = I0(WV , ρd)− [I1(ρd) + I1(ρd)B lnWV ]. (9)

Складову у формулi (9) видiлено квадратними дужками, вона трансформується в по-
хибку визначення вологостi грунту нейтронним вологомiром, спричинену щiльнiстю його
скелета. Величину множника B встановлено нами за даними P. Olgaard [1], а саме: при WV

грунту, що дорiвнює 35%, похибка визначення його вологостi (що зумовлена ρd) збiльшуєть-
ся у 2 рази в порiвняннi з такою при вологостi цього грунту, яка дорiвнює 5%.

Виходячи з цих даних [1] i враховуючи формули (5) й (8), можна записати:

2(I1 + I1B ln 5)

Sa
=
I1 + I1B ln 35

Sa
, (10)

де Sa — абсолютна чутливiсть вологомiра до вологостi грунту, iмп/(с · %).
Пiсля спрощень рiвняння (10) набуває вигляду

B =
1

ln 35 − 2 ln 5
. (11)

Множник (коефiцiєнт) B виявився дорiвнюючим 0,3.
Оскiльки потужнiсть джерела нейтронiв, що використовується у конкретному вологомi-

рi, дають з деякою похибкою, потрiбно зробити прив’язку (погодження) експериментальної
градуювальної залежностi вологомiра до розрахункової, виконаної за паспортним значен-
ням потужностi джерела.

Прив’язку роблять за складовою I1(ρd), яка вимiряна в моделi “сухий кварцовий пiсок”
(WV = 0%; I(WV ) = 0 iмп/с; I2(ρd,WV ) = 0 iмп/с; I1(ρd) = I0(ρd)). Габарити моделi мають
задовольняти умовам глибинностi дослiджень грунту ННМ-п, а дiаметр тонкостiнної алю-
мiнiєвої обсадної труби, що iмiтує необсаджену свердловину, — дiаметру цiєї свердловини.

Так, для використаного нами вологомiра швидкiсть лiчби в моделi “сухий кварцовий
пiсок” (ρd = 1,57 г/см3; WV = 0,15%) виявилась дорiвнюючою 39 iмп/с, з них 8,2 · 0,15 =
= 1,23 iмп/с зумовленi вологiстю пiску (8,2 — абсолютна чутливiсть використаного воло-
гомiра до вологостi грунту, iмп/(с · %). Сухим пiском створюється швидкiсть лiчби 39 −
− 1,23 = 37,8 iмп/с.

Розрахункова швидкiсть лiчби вологомiра (паспортне значення Q = 4,2 · 104 с−1) у су-
хому пiску I1(ρd) = I0(ρd) = 33,8 iмп/с (див. рис. 1). Отже, коефiцiєнт погодженостi експе-
риментальної градуювальної залежностi з розрахунковою Kп = 37,8 : 33,8 = 1,1175.

З урахуванням коефiцiєнта погодженостi вираз (9) для вологомiра буде таким:

I(WV ) = I0(WV , ρd)− [(42,6ρd − 29,1) + (42,6ρd − 29,1)B lnWV ]. (12)

Його використовують для побудови єдиної для всього iнтервалу можливих змiн ρd граду-
ювальної залежностi нейтронного вологомiра (рис. 2).

Параметри WV й ρd визначають лабораторно. Показання приладу I0(WV , ρd) для шару
грунту iз заданими значеннями параметрiв WV й ρd отримують, використавши свердловиннi
вимiрювання.

Внесення поправки на щiльнiсть грунту при свердловинних визначеннях його вологос-
тi нейтронним вологомiром на основi формули (12), а, по сутi, на основi лабораторного
визначення WV й ρd, трудно здiйснене.
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Рис. 2. Градуювальна залежнiсть нейтронного вологомiра, що побудована за спiввiдношенням (12)

Нами трансформовано рiвняння (12) до вигляду:

I(WV ) = I0(WV , ρd)− [42,6(ρ− 0,01 ·W п
V ρв)− 29,1]K1 −

− [42,6(ρ− 0,01 ·W п
V ρв)− 29,1]BK2 lnW

п
V , (13)

де ρ, г/см3 — щiльнiсть природного грунту, що визначена за допомогою гамма-щiльномiра;
ρв, г/см3 — щiльнiсть прiсної води; W п

V , % — позiрна вологiсть грунту, що визначена за
допомогою нейтронного вологомiра за градуювальною залежнiстю I(WV ) = f(WV ) (12) та
його показаннями I0(WV , ρd); K1 й K2 — трансформацiйнi коефiцiєнти.

Оскiльки W п
V > WV , множник (ρ − 0,01W п

V ρв) у виразi (13) менший за ρd (ρd = ρ −
− 0,01WV ρв), це веде до деякого зменшення швидкостi лiчби I0(WV , ρd), що практично
повнiстю компенсується множником K1, який визначають iз виразу:

(42,6ρd − 29,1) = [42,6(ρ− 0,01 ·W п
V ρв)− 29,1]K1. (14)

З цiєї ж причини (W п
V > WV ) множник lnW п

V > lnWV , що веде до певного зростання швид-
костi лiчби I0(WV , ρd) при одночасному зменшеннi її за рахунок множника (ρ− 0,01W п

V ρв).
Цi змiни I2 компенсують введенням коефiцiєнта K2, величину якого визначають iз виразу:

[42,6(ρ− 0,01 ·W п
V ρв)− 29,1]BK2 lnW

п
V = (42,6ρd − 29,1)B lnWV . (15)

Нами розраховано коефiцiєнти K1 й K2 для ρd, що дорiвнюють 1,2, 1,4, 1,6 г/см3, та WV

грунту — 5, 10, 20, 30, 35%.
Встановлено, що коефiцiєнти K1 й K2 певною мiрою залежать вiд вологостi WV , а кое-

фiцiєнт K2 — вiд щiльностi грунту ρd. У формулi (13) використовують їх середнє значення,
визначене для дiапазону вологостi вiд 10 до 30% i щiльностi скелета (сухої частини) грунту
вiд 1,2 до 1,6 г/см3. У наведеному дiапазонi значень WV й ρd середня величина коефiцiєнта
Kс

1 = 1,108, а Kс
2 = 0,988.

Було дослiджено змiни складових I1(ρd) i I2(ρd,WV ) при використаннi в залежностi (13)
замiсть справжнiх значень коефiцiєнтiв K1 йK2 їх середнi значення Kс

1 йKс
2 , а також транс-

формацiї цих змiн швидкостей лiчби в похибки визначення вологостi за формулою (12).
Похибка ∆WV (K1,K2), що зумовлена замiною в залежностi (13) дiйсних значень коефi-
цiєнтiв K1 й K2 на їх середнi значення, становила 0,25%.
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Рис. 3. Розподiл сумарної вологостi грунту в геологiчному розрiзi свердловини: 1 — об’ємна вологiсть грунту,
що визначена за (13); 2 — вологiсть грунту, що визначена за термоваговим способом; 3 — насипний грунт;
4 — важкий супiсок; 5 — глинистий пiсок

У цiлому, похибка визначення вологостi грунту за iнтерпретацiйною залежнiстю (13),
замiсть iнтерпретацiйної залежностi (12), виявилась малою при порiвняннi її з припустимою
похибкою визначення об’ємної вологостi грунту радiоiзотопними методами (∆WV = ±2%).
Побудованi за ними градуювальнi залежностi практично збiгаються мiж собою. Це дозволяє
побудувати градуювальну залежнiсть нейтронного вологомiра за формулою (12), тобто на
основi класичних термовагових визначень щiльностi скелета грунту ρd i його вологостi WV ,
а iнтерпретацiйний параметр свердловинних вимiрювань I(WV ) знаходити за спiввiдношен-
ням (13). Параметр ρ для дослiджуваних шарiв грунту визначають за допомогою радiоiзо-
топного гамма-гамма-щiльномiра (наприклад, типу ППГР-1). Параметр W п

V визначають за
показаннями нейтронного вологомiра — I0(WV , ρd), скориставшись графiком рис. 2. Розра-
хований, згiдно з залежнiстю (13), параметр I(WV ) iнтерпретують за вказаним графiком.

Вимiрювання вологостi грунтiв рiзної щiльностi радiоiзотопними методами випробувано
на дослiдному майданчику Iнституту геофiзики iм. С. I. Субботiна НАН України. У припо-
верхневому шарi грунти тут складенi важким супiском, який з глибини 110 см переходить
у пiсок. Випробування виконано за допомогою нейтронного вологомiра типу ВПГР-1 у не-
обсадженiй свердловинi дiаметром 50 мм.

Iнтерпретацiю свердловинних вимiрювань вологомiром виконано, згiдно з (13). За цим
спiввiдношенням визначали сумарний iнтерпретацiйний параметр [I(W с

V ) = I(WV ) +
+ I(W х.з

V ), де I(W х.з
V ) — еквiвалент хiмiчно зв’язаної води глинистих мiнералiв]. Параметр

W х.з
V знаходять за гамма-каротажем (ГК) вимiрюванням коефiцiєнта глинистостi грунту та

ННК вимiрюванням його сумарної вологостi [6]. При градуюваннi вологомiра та контроль-
них вимiрюваннях у свердловинi W х.з

V визначають лабораторно (термоваговим способом
з дотриманням рекомендацiй [2]). Визначенi нами лабораторно величини W х.з

V для важкого
супiску дослiдного майданчика виявилися дорiвнюючими 0,7% об’ємної вологостi в iнтер-
валi глибин 50–70 см та 1,5% — в iнтервалi глибин 80–100 см. Результати iнтерпретацiї
вимiрювань на дослiдному майданчику демонструє рис. 3, з якого видно, що встановле-
на нейтронним вологомiром вологiсть грунту збiгається з її контрольними вимiрюваннями
термоваговим способом (за хiмiчно зв’язаної води глинистих мiнералiв). Розходження ви-
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значень вологостi грунту нейтронним вологомiром i класичним термоваговим способом не
перевищують 1%.

Таким чином, визначення адитивної поправки на щiльнiсть грунту та замiна ρd на ρ
iстотно спрощує iнтерпретацiю свердловинних радiоiзотопних вимiрювань вологостi, пiдви-
щує їх точнiсть та оперативнiсть.

1. Olgaard P. L. On the theory of the neutronic method for measuring the water content in soil: Risö Report
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С.Т. Звольский

Определение влажности грунтов разной плотности
радиоизотопными методами

Расчетами и экспериментом идентифицирована аддитивная составляющая скорости сче-
та нейтронным влагомером, вызванная плотностью скелета грунта. С учетом ее и по дан-
ным лабораторных определений объемной влажности и плотности скелета грунта проил-
люстрировано построение единой — для всего интервала возможных изменений плотности
скелета грунта — градуировочной зависимости нейтронного влагомера. Для интерпрета-
ции скважинных измерений в этой зависимости заменена плотность скелета грунта на
плотность грунта естественной влажности, которую определяют радиоизотопным плот-
номером непосредственно в исследуемой скважине.

S.T. Zvolsky

Determination of the moisture content of soils with different densities
by radioisotope methods

By calculations and experimentally, the additive component of the count rate of a neutron moisture
meter, which is caused by the soil framework density, is identified. These data and the laboratory
data on the bulk moisture and the soil framework density allow the construction of a single cali-
bration curve for a neutron moisture meter in the entire interval of possible variations in the
soil framework density. To interpret the results of borehole measurements with this curve, the soil
framework density is replaced by the density of soil with a natural moisture, which was determined
with a radioisotope density gage directly in a borehole under study.
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