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ZASTOSOWANIE SPEKTROMETRYCZNYCH POMIAROW
NATURALNEGO PROMIENIOWANIA GAMMA W BADANIACH GEOFIZYCZNYCH W POLSCE

Emisja promieniowania jadrowego, towarzyszaca roz-
padom promieniotworczym izotopéw szeregu U-238,
Th-232, a takze promieniowania izotopu K-40, jest od
kilku dziesigcioleci wyzyskiwana zar6wno w geofizycznych
metodach prospekcji zt6z pierwiastkow promieniotwor-
czych, jak i w badaniach geofizycznych wykonywanych
w otworach wiertniczych. Przez wiele lat w badaniach tych
stosowano metodg¢ pomiarOw natezenia sumarycznego pro-
mieniowania gamma, emitowanego przez wszystkie wy-
mienione grupy zroédel. W przypadku pomiaré6w po-
wierzchniowych metoda nosita nazwg powierzchniowego
zdjecia gamma, natomiast w przypadku pomiaréw otwo-
rowych — profilowania gamma (PG).

Z koncem lat 60-tych w krajach zachodnich (10) wpro-
wadzona zostala w sposdb praktyczny w zakres stosowa-
nych metod produkcji — metoda spektrometrycznych po-
miarOW naturalnego promieniowania gamma. Wprowa-
dzenie selektywnego okreslenia rodzaju emiterow pro-
mieniowania, a takze okreSlenia ich koncentracji, w spo-
sOb istotny rozszerzylo mozliwoéci prospekcyjne metody
pomiaré6w naturalnego promieniowania gamma.

Mija 10 lat od momentu podjecia w Polsce pierwszych
prob zastosowania w badaniach geofizycznych metody
spektrometrycznych pomiaréw naturalnego promieniowa-
nia gamma. W okresie tym wykonano ta metoda duza
liczbe pomiaréw, stosujac ja zaréwno w badaniach wy-
konywanych w otworach wiertniczych, w zdjgciach po-
wierzchniowych, jak i w badaniach lotniczych. Catkowity
brak publikacji na powyzszy temat powoduje, Ze zna-
jomos¢ samej metody, a giownie jej mozliwosci prospek-
cyjnych, jest bardzo niewielka lub tez w wielu przypad-
kach niewlasciwa. Celem artykutu jest przyblizenie pol-
skiemu czytelnikowi zaréwno zagadnien metodycznych
zwigzanych z omawiana metoda, jak i zaprezentowanie
niektérych wynikoéw uzyskanych w badaniach prowadzo-
nych przez Instytut Geologiczny.

EMITERY NATURALNEGO PROMIENIOWANIA
GAMMA

Pole naturalnego promieniowania gamma jest jednym
z naturalnych pol fizycznych towarzyszacych wszystkim
cialom. Podstawowy udzial w promieniowaniu gamma,
obserwowanym w przyrodzie, maja niestabilne izotopy
dwoch podstawowych rodzin promieniotworczych, tj.
U-238 oraz Th-232 (ryc. 1). Porownywana do nich ilo$¢
promieniowania gamma produkuje jedyny niestabilny izo-
top potasu K-40. Udzial pozostatych naturalnych emite-
réw gamma, w tym réwniez U-235, ze wzglgdu na ich nie-
znaczna koncentracje w przyrodzie, mozna uznaé za nie-
istotny z praktycznego punktu widzenia. Rownie niewielki

jest udzial wtérnych emiterOw promieniowania gamma
powstajacych w reakcjach indukowanych neutronami w
izotopach U-235, U-238 czy Th-232 (tj. Np-237, Pu-239
oraz U-233), czy tez wskutek spontanicznych rozpadoéw
tych izotopow (1).

W wyniku rozpadoéw promieniotworczych U-238 oraz
Th-232 powstaja kolejno izotopy tworzace rodziny izoto-
poéw promieniotworczych. Udziat poszczegdlnych izoto-
péw W promieniowaniu gamma, towarzyszacym rozpa-
dom, jest bardzo zréznicowany (7). W przypadku rodziny
U-238 dominujacy udzial ma izotop Bi-214, posiadajacy
ponad 50 linii energetycznych oraz Pb-214 — 4 linie.
Energia promieniowania tych dwoch izotopoéw stanowi
w przyblizeniu 98% catkowitej energii promieniowania
rodziny i okoto 80% catkowitej liczby kwantow gamma.
Izotop U-238, stanowiacy 99,2739% uranu naturalnego
ma dwie linie energetyczne w zakresie niskoenergetycznej
czeéci widma (0,048 oraz 0,112 MeV), z ktérych praktycz-
nie zadna nie daje sig mierzy¢ w warunkach polowych.
W przypadku szeregu Th-232, stanowigcego blisko 1009,
naturalnego toru, okoto 85% kwantéw gamma emitowa-
nych jest przez T1-208 oraz Ac-228. Z linia energetyczna
2,615 MeV izotopu TI-208, dajaca okoto 8%, catkowitej
liczby kwantow gamma zwiazane jest ponad 46%, catko-
witej energii promieniowania gamma szeregu Th-232.
Izotop K-40, bedacy jedynym niestabilnym izotopem po-
tasu ma jedna silng linig¢ energetyczna o wartosci 1,415 MeV,
fatwo mierzalng w warunkach polowych. Na ryc. 2a przed-
stawiono widma fizyczne wszystkich trzech omoéwionych
grup emiterOw promieniowania gamma. Wskutek proce-
soOw oddzialywania kwantow gamma w procesach fizycz-
nych z atoniami o$rodka (rozpraszanie Comptona, zjawisko
fotoelektryczne oraz powstawanie par), widmo energe-
tyczne — noszace w tym przypadku nazwg widma apara-
turowego, rejestrowane za pomocg spektrometru ma bar-
dzo ztozony i ,,rozmyty”” charakter.

Na ryc. 2b przedstawiono przyktad widm aparaturo-
wych rejestrowanych dla poszczegélnych rodzajow emite-
row. W warunkach naturalnych, w srodowisku geologicz-
nym zawsze mamy do czynienia ze wszystkimi typami
zrodet jednocze$nie. W tej sytuacji widmo aparaturowe
ma bardzo zlozony charakter. Przyklady takich widm
dla pelnego zakresu energii, dla utworéw dewonu $rodko-
wego z rejonu Gor Swietokrzyskich przedstawit autor we
wczesniejszej pracy (12).

ZAGADNIENIE STANU ROWNOWAGI
PROMIENIOTWORCZEJ

W skiad rodziny U-238 czy Th-232 wchodza izotopy
réznych pierwiastkow chemicznych. Roznice wlasnoSci
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Ryc. 2b. Energetyczne widma aparaturowe naturalnego promie-
niowania gamma otrzymane na powierzchni gruntu za pomocq
detektora NaJ (TI) o wymiarach 76 x 76 mm (6).

Fig. 2b. Apparature energy spectra of natural gamma radiation,
recorded at the soil surface with the use of detector NaJ|Ti, 76 x
X 76 mm in size (6).

fizycznych, jak i chemicznych tych pierwiastkow (lub
ich zwiazkéw) wplywaja na to, ze ich rozklad czasowo-
-przestrzenny w $rodowisku geologicznym jest zréznico-
wany. Wplywa to na pojawienie si¢ zaburzen stanu rowno-
wagi promieniotworczej. Oznacza to, ze w danym punkcie
czasoprzestrzeni ilo¢ atoméw izotopu N, odbiega od
ilosci wynikajacej z rOwnania stanu rOwnowagi promie-
niotworcze;j :

N\ = N,i, = ... = N4, = const

gdzie: A, jest stala rozpadu izotopu i.
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Ponadto musi by¢ spelniony warunek A, <, dla
il

Szczegblnie drastyczne zaburzenie stanu roé6wnowagi
promieniotwoOrczej wystepowaé moze w rodzinie promie-
niotworczej U-238. W przypadku pierwotnie czystego ura-
nu stan réwnowagi dla calej rodziny — przy zalozeniu,
Ze nie wystgpuje w tym czasie migracja zadnego z izoto-
poéw — produktéw rozpadu izotopu wyjsciowego — prak-
tycznie nastgpuje po okoto 1 min lat (14). Oznacza to, ze
pomiar promieniowania gamma produktow rozpadu U-238
moze by¢ Zrédlem informacji o ilosci uranu w skale je-
dynie w sytuacji, gdy od momentu jego zdeponowania
uptynal czas nie mniejszy niz 1 min lat.

Dla warstwy przypowierzchniowej wystgpowanie zam-
knigtego ukladu geochemicznego jest praktycznie nie-
mozliwe. Ma to powazne konsekwencje dla zakresu sto-
sowania metody spektrometrycznej, a gtownie interpretacji
jej wynikow.

Znacznie prostsza sytuacja ma miejsce w przypadku
izotopow rodziny Th-232. Ze wzgledu na krétkie pol-
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Ryc. 3. Wyniki spektrometrycznych otworowych pomiaréw na-
turalnego promieniowania gammq w utworach cechsztynu w otwo-
rze wiertniczym Lelechow IG-2.

Fig. 3. Results of spectrometric well logs of natural gamma radia-
tion in Zechstein rocks in the borehole column Lelechow IG-2.
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okresy rozpadow nalezacych do niej izotopow (vide ryc..1)
stan rownowagi dla calej rodziny ustala si¢ praktycznie
juz po 70 latach. Jednak i w tym przypadku, jak wynika
z badan autora (13), w warunkach powierzchniowych
wystepuje zaburzenie stanu réwnowagi promieniotwor-
czej, zwigzane z ucieczka toronu (Rn-220), bedacego ga-
zem szlachetnym.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania zaburzen
stanu rownowagi promieniotwérczej w obydwu rodzi-
nach promieniotwdrczych, przy oznaczeniach koncentra-
cji pierwiastkow promieniotworczych stosowane sa ozna-
czenia eU oraz eTh (e — equilibrium). Wielkosci te okresla-
ja koncentracje odpowiednio U oraz Th przy zalozeniu
istnienia stanu roéwnowagi promieniotworczej dla obydwu
rodzin izotopow.

Nalezy podkresli¢, ze wystgpowanie zaburzen stanu
rownowagi promieniotworczej] w szeregu U-238 nie jest
bynajmniej ,,wada” metody spektrometrycznej. Wiasnie
dzigki wystgpowaniu tego zjawiska — manifestujacego sig¢
na przyklad powstawaniem aureoli radonowych (Rn-222)
wokol glebiej zalegajacych stref mineralizacji uranowej —
odkryto duza cze$¢ obecnie znanych zi6z uranu (metoda
emanacyjna). Jak si¢ obecnie uwaza (3) dopiero laczna
obserwacja wielu produktéw rozpadu U-238, a szczegélnie
Ra-226, Rn-222, Bi-214, a takze He powstajacego w wy-
niku rozpadéw typu a, daje peina informacj¢ uzyteczna,
szczegblnie przy poszukiwaniach glebiej wystepujacych
zt6z uranu.

Niewielka miazszo§¢ strefy, z ktorej pochodzi bez-
posrednio promieniowanie gamma (0,3—0,4 m) utozsa-
miana jest niekiedy mylnie z glebokosciowym zasiggiem
prospekcyjnym metody. W rzeczywistosci zasigg ten moze
by¢ o kilka rzgdow wielkosci wiekszy, siggajac ponad
100 m (8).

REALIZACJA POMIAROW

W typowych spektrometrach, stuzacych do pomiaréw
naturalnego promieniowania gamma w warunkach polo-
wych, stosowane sa zazwyczaj detektory scyntylacyjne
typu Nal (Tl) o objetosci krysztaldow dostosowanej do
celow oraz warunkow realizacji pomiarow (11).

W badaniach wykonywanych w Polsce, w przypadku
zdje¢ powierzchniowych stosowane sa od 1975 r. spektro-
metry kanadyjskiej firmy Exploranium, model DISA-400A,

Wartoéci okreslone z mapy srednich
koncentracji eTh dla strefy 0—2.m
uzyskanych otworowymi badaniami

spektrometrycznymi

T T
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Ryc. 4. Poréwnanie spektrometrycznych oznaczeri koncentracji

eTh uzyskanych za pomocq pomiaréw powierzchniowych z wyni-

kami pomiaréw spektrometrycznych wykonanyeh w strefie glebo-

kosSciowej 0—2 m. Strefy podwyzszonej koncentracji eTh zwiqzane
sq z wystepowaniem trachitéw.

T
2000

T T

1500 1000, m

Fig. 4. Comparison of spectrometric measurements of concentra-

tion of eTh, taken at the terrain surface, with those tvken in the

depth zone 0—2 m. Zones of increased concentration of eTh appear
related to the occurrence of trachytes.
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Ryc.. 5. Poréwnanie spektrometrycznych otworowych oznaczen
koncentracji eTh oraz eU z wynikami laboratoryjnych chemicznych
oznaczerr Th oraz U.

o objetosci krysztatu 347 cm?, a przy zdjeciach lotni-
czych spektrometr lotniczy réwniez tej firmy — model
DiGRS-3001, o lacznej objetosci krysztatdw 7414 cm3.
Natomiast w badaniach otworowych stosowano dotych-
czas spektrometry dwoch typow zbudowane w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w zespole kierowanym przez dr inz.
Karola Patke¢. Byt to odpowiednio — spektrometr do po-
miarow w glebokich otworach wiertniczych (do 5000 m)
typu SP-0-72, wyposazony w detektor o objetosci 103 cm?
oraz spektrometr typu SP-1-75, przeznaczony do pomia-
row w plytkich otworach wiertniczych (do 100 m), wypo-
sazony w wymienne detektory o objetosciach 49,5 cm?
ordz 6,3 cm3,

Warto podkresli¢, ze spektrometry otworowe, ze wzgle-
du na specyficzne warunki pracy, sa przyrzadami o wigk-
szym stopniu zlozono$ci technicznej niz wymienione wczes-
niej spektrometry powierzchniowe czy lotnicze.

Dla okreflenia promieniowania izotopéw K-40 (,,K”),
Bi-214 (,,eU”) oraz TI-208 (,,eTh”) (vide ryc. 2b) reje-
strowana jest zazwyczaj intensywno$¢ zliczen w kanalach
energetycznych, obejmujacych odpowiednio linie energe-
tyczne 1,415, 1,764 oraz 2,614 MeV. Ponadto rejestruje
si¢ wielko§¢ sumarycznego promieniowania gamma (ka-
nat ,,TC”) dla calego widma energetycznego. Wielkosé
tlta, a takze wplyw rozproszen Comptona okresla si¢ za
pomoca procedur eksperymentalnych. Podobny charakter
ma standaryzacja oraz kalibracja przyrzadow (11).

ZAKRES DOTYCHCZAS WYKONANYCH
BADAN SPEKTROMETRYCZNYCH

Historycznie pierwszym pomiarem spektrometrycznym,

wykonanym w kraju, byl pomiar wykonany w 1974 r.,
w otworze wiertniczym Lelechow IG-2. Celem badan
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Fig. 5. Comparison of spectrometric well logs of concentrations
of eTh and eU and laboratory chemical identifications of Th and U.

bylo okreslenie mozliwoéci zastosowania metody pomia-
row spektrometrycznych zaré6wno naturalnego, jak i wtor-
nego promieniowania gamma dla identyfikacji litologii
utworéw cechsztynu (2). Na ryc. 3 przedstawiono wyniki
spektrometrycznych rejestracji w kanale ,,K” oraz ,,eU”,
a takze wynik konwencjonalnego profilowania gamma.
Pomiar wykonywany byl w sposob ciagly prototypowa
sonda SP-0-72 z predkoscia 120 m/h. Widoczna jest tu
wyrazna przewaga metody spektrometrycznej nad metoda
klasyczng, np. przy odrdznianiu soli potasowych od
ifowcow.

Nalezy zaznaczy¢, ze spektrometryczne pomiary na-
turalnego promieniowania gamma sa od kilku lat rutyno-
wym rodzajem badan, stosowanym przez czolowe zachod-
nie firmy karotazowe: Schlumberger oraz Dresser Atlas.
Szczego6lnie spektakularne osiagnigcia zanotowano w ba-
daniach skat zbiornikowych w rejonie Morza Péinocnego
(5). Uzyskiwane informacje pozwalaja nie tylko na roz-
poznanie litologii utworéw, ale roéwniez na okreslenie
rodzaju zailenia, charakteru pochodzenia utworéw (la-
dowe czy morskie), charakteru $rodowiska (utlenione
czy redukcyjne), umozliwiajac tym samym prowadzenie
dokladnej korelacji stratygraficzne;j.

W 1975r. w wyniku zakupu przez Przedsigbiorstwo
Badan Geofizycznych spektrometrow typu DISA-400A
powstata mozliwo§¢ wykonywania pomiaréw powierzch-
niowych w ramach prac poszukiwawczych prowadzonych
przez Instytut Geologiczny. Pierwsze tego typu badania
wykonane zostaly w. strefie wystgpowania anomalii to-
ronowych na obszarze niecki zytawskiej (9). Pomiary
spektrometryczne wykazaly swoja przydatno$¢ w lokali-
zacji stref wystepowania mineralizacji torowej. Podobne
pomiary, lecz w znacznie wigkszym zakresie, wykonano
w rejonie Szklarskiej Porgby. W obydwu przypadkach
pomiary wykonano w sposéb punktowy, bezposrednio
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Ryc. 6. Przyklad wynikéw otworowych spektrometrycznych ozna- Fig. 6. An example of spectrometric well logs of eTh for borehole

czerr eTh w otworze posiadajgcym fragmentaryczne
chemiczne.
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Ryc. 8. Wydzielenie aerospektrometrycznych anomalii eU zwig-

zanych z wystqpieniami mineralizacji uranowej w granitach Kar-

konoszy na tle wynikéw pomiaréw sumarycznego promieniowania

gamma (interpretacja geologiczna pochodzi od dr J. Lisa oraz
doc. dr S. Przeniosly).

Fig. 8. Aerospectrometrically identified anomalies eU, related to
occurrences of uranium mineralization in the Karkonosze granites,
at the background of results of summative gamma radiation (geo-
logical interpretation after Dr. J. Lis and Doc. Dr. S. Przenioslo).

na powierzchni gruntu, przy odleglos’;ciach 5 m, miedzy
poszczegblnymi punktami.

W latach 1977—1979 na obszarze niecki zytawskiej
wykonano badania metoda spektrometryczna w ponad
8000 punktéw pomiarowych. Badania te wykonywano
gtéwnie w znanych z wczeSniejszych prac strefach wyste-
powania anomalii toronowych, a takze na kilku profilach
o charakterze regionalnym (13). Jednocze$nie z badaniami
powierzchniowymi wykonywano réwniez punktowe po-
miary spektrometryczne w plytkich etworach (do 30 m)
wiertniczych, realizowanych w ramach prac poszukiwaw-
czych na tym obszarze. Badania spektrometryczne wyko-
nano aparatura typu SP-1-75 w ponad 700 takich otwo-
rach, w 23 157 punktach pomiarowych. Wykonawca po-
miaréw bylo Przedsigbicrstwo Badan Geofizycznych.

Na ryc. 4 przedstawiono zestawienie wynikow po-
wierzchniowych pomiaréw spektrometrycznych rejestro-
wanych w kanale ,,Th”, ze $rednimi zawarto§ciami eTh,
okre§lonymi w strefie glgbokosciowej 0—2 m, otworo-
wymi pomiarami spektrometrycznymi. Przy generalnej
zgodnoséci wynikoOw obydwu rodzajow w strefie przypo-
wierzchniowej, zawarto$§¢ eTh jest wyraznie nizsza w sto-
sunku do jego zawartosci na wigkszej glebokosci. Jak
uwaza autor (13), jest to spowodowane ucieczka toronu
(Rn-220) z utwordéw geologicznych, znajdujacych sig¢ bez-
posrednio na powierzchni. )

W 109 wspomnianych otworach, w ktorych stwierdzo-
no wystgpowanie stref anomalnych, wykonano pelna in-
terpretacje ilosciowa pomiaréw spektrometrycznych. Na
ryc. 5 przedstawiono przykladowe zestawienie wynikow
oznaczen spektrometrycznych koncentracji eTh oraz eU
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Ryc. 9. Fragment wynikow interpretacji powierzchniowych po-
miaréw spektrometrycznych na obszarze niecki Srodsudeckiej.

Fig. 9. A fragment of results of interpretation of surface spectro-
metric measurements in area of the Intra-Sudetic Basin.

z wynikami laboratoryjnych, chemicznych oznaczen Th
oraz U. Wyniki powyzsze dotycza jednego z nielicznych
otworéw majacych kompletny rdzen z pelnymi analizami
chemicznymi. W wigkszoéci przypadkéw wyniki badan
spektrometrycznych byly jedyna kompletna, ciagla infor-
macja o rozkladzie koncentracji omawianych pierwiast-
kow (vide ryc. 6). Na podstawie wynikéw interpretacji
pomiarow spektrometrycznych okre§lono przestrzenne roz-
ktady mineralizacji torowej na calym obszarze objetym
badaniami, a takze okre§lono zasoby toru metalicznego
dla wydzielonych stref (13). Wyniki badan spektrome-
trycznych wykorzystano rowniez w dokumentacji geolo-
gicznej.

W 1977 r., nad niektorymi obszarami Polski, wykonano
testowe badania aerospektrometryczne z zastosowaniem
samolotu typu An-2 (4). W wyniku realizacji tych prac
stwierdzono niecelowo§¢ wykonywania badan aerospektro-
metrycznych nad wigkszo$cia obszaréw Polski z wylacze-
niem Sudetéw, gdzie zamierzano wykonaé takie badania
z zastosowaniem helikoptera. W 1980 r. wykonano nad
Sudetami Zachodnimi badania testowe z zastosowaniem
helikoptera typu Mi-2. Badania przeprowadzono na pro-
filach o tacznej dlugosci 441 km, przy nominalnej wyso-
kosci lotu 40 m i przy odleglosci migdzy profilami, wyno-
szacej 250 m (16). Na ryc. 7 przedstawiono fragment
wynikow badan, m.in., nad jedna z dwoch kopaln uranu,
a takze nad strefa wystapien srodgranitowej mineralizacji
uranowej (ryc. 8).

Przyktady te 'w sposéb bardzo wyrazny wskazuja na
zalety i znacznie wigksze mozliwoéci metody spektrome-
trycznej w stosunku do klasycznej metody pomiaréw su-
marycznego promieniowania gamma (reprezentowanego
na pokazanych przykladach przez pomiar w kanale ,,TC”).
Podsumowania calosci wykonanych badan aerospektro-
metrycznych dokonano w opracowaniu wykonanym w
Zakladzie Geofizyki IG (14). W kilku rejonach Sudetow
prowadzone byly réwniez w omawianym okresie po-
wierzchniowe badania spektrometryczne zwiazane z po-



szukiwaniami zi6z uranu. Na ryc. 9 przedstawiono frag-
ment wynikow badan spektrometrycznych wykonanych
na obszarze niecki $rodsudeckiej, bedacy dobra ilustracja
mozliwosci metody zaré6wno w odniesieniu’ do prospekcji
z}6z pierwiastkOw promieniotworczych, jak i przy roz-
poznawaniu litologii utworéw przypowierzchniowych (15).

ZAKONCZENIE

Przedstawione informacje, dotyczace metody spektro-
metrycznych pomiar6w naturalnego promieniowania oraz
zakresu jej dotychczasowych zastosowan w badaniach
geofizycznych wykonanych w kraju, z konieczno$ci sygna-
lizuja jedynie w sposOb ogélny powyzsze zagadnienia.

Stosunkowo duzy zakres wykonanych dotychczas w
kraju badan i uzyskanych dzigki nim wielu interesujacych
wynikéw interpretacyjnych wskazuje na celowosS¢ szersze-
go i bardziej szczegblowego przedstawienia zaréwno za-
gadnien metodyczno-interpretacyjnych, jak i geologicz-
nych zwiazanych ze stosowaniem omawianej metody ba-
dawczej.
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SUMMARY

Possibilities of selective identification of sources of
natural gamma radiation in geological medium markedly
widened the usability of method of measurement of com-
plete natural gamma radiation, used for a long time in
geophysical surveys. In Poland, surface, airborne and
well variants of this method have been used for more
that 10 years, giving a lot of interesting methodological
and documentary data.

In the Polish literature there is no paper which would
present the above method or results obtainable with its
use. That is why the knowledge of this method is very
limited or, sometimes, incorrect. The paper is aimed at
presentation to the Readers both som methodological
questions related to this method and some results of surveys
carried out with its use by the Geological Institute.

PE3OME

BO3MOXHOCTbL CENeKTUBHOIO OMpeAeneHNA WCTOUHM-
KOB €CTeCTBEHHOro raMMa-U3NyYeHUA B rEONoruyeckom
cpeae CywecTBeHHbIM o6pasoM pacluMpuna NPUrofHOCTb
[ABHO YXe NpUMeHAeMoro B reoM3u4YecKUx uccneapo-
BaHWAX METOAa CYMMapHOW €CTECTBEHHOW pajuoaKTUB-
HocTu. Cebiwe 10-neTHui nepuos npuUMEHEHUA 3Toro
MeTosa B cTpaHe ¢ GopTa caMoneTa, Kak U B Ha3eMHOM
W CKBa)XXWHHOM BapuaHTax, NO3BOMUN MHOMME WHTEpEeCHbIe
CBEJEeHUA KaKk METOAWYECKOro, Tak M NPUKNAAHOTrO xa-
pakTepa.

CyulecTsytoulee A0 CUX NOp OTCYTCTBUE B Haliei
CTpaHe NybnuKaumii, Kak OTHOCMTENbHO CaMOro MeToAa,
TaK M MNOMy4yaeMbiX C €ro NOMOLLbLIO pe3ynbTaToB, CKa-
3bIBa€TCA Ha TOM, YTO 3HaHWE MeTOAa BECbMa OFpaHUYEHO,
4 MHOrAa U HenpaBunbHO. LleﬂblO CTaTbU ABNAETCA Npu-
GnuxeHne NONbCKOMY YWTATENIo Kak MEeTOAWYECKUX BO-
NpPoOCOB, CBA3AHHbLIX C YNOMAHYTbIM METOAOM, Tak npea-
CTaBfeHWe HeKOTOPbIX PesynbTaToB, MOMYYEHHbIX B XO-
ne paboT, nposoauMbix [eonoruveckuM WHCTUTYTOM.



