
The article deals with the results of prospecting 
WK>Il"ks, rthe chamcrberisti.c 1001d the oondWtiKxns of these 
occuTrences. Moreover, the proiblem of genesis of 
bari•tes js also discussed. 

PE310ME 

CBe~eHHR: o pacnpocTpaHeHHH 6apHTa B TpHacOBbiX 
nopo~ax CHne3cKo-KpaKoBcKoro perHoHa orpaHH'łH-

BaJIHCb ~O He~aBHero BpeMeHH HeCKOnbKHMH COo6~e­
HH11MH, Kacaro~HMHCR: 3ana~Hof1 'łaCTH BbiTOMCKofl 
MYJib~bi. B npoqecce nocne~HHX HCcne~ol3aTeJibCKHX 
pa60T, npOH3Be~eHHbiX B BOCTO'łHbiX pafloHaX 6accef1-
Ha, 6biJIH Bbl$1BJieHbi HOBbie npOR:BJieHHR: 6apUTa 
B6JIH3H MecTHOCTefl Twe6eHKa, KoHTbi, OJibKYW. 

B CTaT&e OOHCbmaiOTC$1 pe3yJibTaTbi HCCJie~OBBHHfl 
H npHBO~HTC$1 reOJIOrH'łeCKaR: xapaKTepHCTHKa 3THX 
npoR:BJieHHfl. PaccMaTpHBa~TCR: TaK:lKe Bonpoe o npo-
HCXOJK~eH~m 6apHTa. . 

JERZY NIEWODNICZAŃSKI 
Aklademia Górmozo-Hutnicza 

OKRESLANIE CIĘZARU OBJĘTOSCIOWEGO GRUNTÓW PRZY UZYCIU ZRODEŁ 
PROMIENIOWANIA GAMMA 

ZNAJOMOSć fdzycznydh wli8Sni0Ści gJrunt;Ów IW wa­
rnnkach ich 1rua;burallinego 1\Vysl;ępolwaJillia Slba!ll<l!Wii pod­
stawę :pi!.'!Qj$tówlalnda d wyilronawstiwla rótżmego rod7Ja- . 
ju robót rzlieinnych d · budqwi]Jallly<:h. WsbŹIIlliklamli 
c:hia.rlakt:eryzujątymli ś1"04CII0'Wiisll gll."WJJ1lo~ są ~e 
wseys:tkim: 'Wiiłgd.ność, sitqpiiE!ń - ~enffa • cięża~ 
objębośdi.OIWY, IJ(lll"'Wlaatoć d stOIP'ień 72agęszczenda 
grunlbu. Okre&lellllie berzlpośredlnlio w terenie cięilaru 
objętoścdO!Wego i · WliUgotlnośai · pa'ZJW~aft.a· rua !Wyliczenii.e 
pcdsit.awowego ptall"aonetru gorunlbu, · jiCIIk!im . jeslt .poro­
watość. Oznaczenie tych własności metodami kla­
syOZlllymJi ltllaslbręoza wdele rbr>udnK>Ści w przypadku · 
gruntów sypkiich i J1JiJeslpOOsltych. PobieDame próbek 
g.runlbu połącrznn,e jeslt wltedy zwykile z defo.n,nJaJCją 
jego struktbury, a więc rz: IWYnlików liaborlalto.ryjnego 
badna pró·bek trudino jest od'llworeyć /l)al"lameltry 
grun-tu ,;dn sdltu". W 2JW'iąi2Jlru rz: tym ·l'IOI'ZlWÓ'j 'WSIPÓł­
CZieSII1e'j geo.logJili ilnrZynlierslk:Jiej 71Jlliema IW . kli.eroJnku 
ćOrlaJz szersrZJego stosowalllii·a ·m-etod · geoffirLyiC7myC!h, 
wśród ndch 'I."ÓfW1nłeż meltod gooffiizyk!i jąch'oWej. 

Ar-tykuł lllłindejszy omawilia metody tlarlfuo.~yc:zme, 
~te illla · Wy'loorzys.tam.:iu źr6deł promfuandoWialll!ia 
&;aonma d1a . omaczemiia ~ objętościowego gron-
1m.. Pmy jediruocz.esmej IZIIlajomośai wd;!Pmści gl'UIIllbu 
pioo\vla:IJa ;to" na· bezpośredlllde obliozeinli,e porowaltośd. 
RJaid!i'Offie/brycrzm.y pom:ila.r rwltgabnOOoi. QPielia' sJ.ę na 
whasi1,(lŚCfuadl · · cdd:zliałytwa!Ilfua rueutron.ów ż ma.Jterią 
środOO!Wtiskia;. . .ZastOSIOW'amie tej · metody IW ~i 
iJnrZyl!'lćerslkiej op;!suje ·aritykuł · A.nidr!zlelj•a .ZU.bei'Ia :w 
jed!nyon z lllladiPlliższych Illlllllllei'ÓW "Pr.zegłądu Goolo-
gicznegiO". · · 

PODST.A.!wY FliZYCZNE 

R;:tddomlfuyczn;y ~ cięŻiall"u obj~iOWiego 
wyk:Oriysibije ' zj.arwusko. c:id<mały!Wan!ia proonieltimvla­
ndla. gamona .z ma~tartią. Proon~em.i.ow\aln:ie ~amma, pnre­
cl:!iodrLąe · priwz dlllrie ś~. do2lńalje osłlalbienda 
w ~· ti"rz.ieCh 1pr000sów: z}~a ~cz­
rue~, p.roceSu tWóll"Wllfi•a pa'l"· i · '2'Jj.aWtisiklal . Comptorua. 

Zjawusko · ·fotcieleikttyczne pole®a lilia pochłlon1ęc;Lu 
kwantu gamma w atomie, przy czym energia kwantu 
przelk.azYM'Iall1Ja jest jedtn~u z ~Wotn.ów. El-elciirotn 
taikd !WYLatuje wdęc z atOm•U •z etner,gią padającego 
:kWla.ntbu, po!'lltniejsroną o · en61."g.ię fWiiązJama elekitranu 
w atomlie. Pifiawd.opodqbień!Sbwo ·2lajśeila /tego procesu 
zaJl.elży bał"d!Zo s.i'lmd.e od liiczlby atoonow€\i z aJtoon ów 
śi"'doW!iskla, . · rzmi.ęksi7Jając sdę 'Wrlaiz ze WIZJI'OSitem . Z 
j.ak ZHs. Jednooz.eśatie efełklt . !ben domd!llluje w przy­
Padlru małych energii klw!aJnltów ~ma.· W :zJaiklt"esie 
eiier.gJili do O ,2 Me V pr18JWdO(PIO!cliOblieńst'WQ j€'gl0 7Ja!jści.a 
jest odwrotnie prqpor<ljOI!llailJne do ~am.u energii 
k.wanltu pad•adąoe&'Q. Efeik!t fidtoolektryczmy ~istotny 
jesrt w 'rezul1lac!i.e rw !Pl"ZJYpadku IIlliew:ieilkiej etnergii 
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prollll!i.ealOOwa.nJia ~ma, 2JWłas.z!C'2la w Śl'!OdQW,isk.o 
żbudi()IWialllym ~ pierwd~aS~tików cdężkiioh. 

Drug;ile rz: wymien.i0111ych 2ljawisk, lto wyłbWall"Zanie 
z lkw1atnltni ' gaarima .IW IPOlu jądrn ~.w~ {e!Wietn­
twaln~e -elekitll"'Onu) pary el€ikltr<n6w, dodaitn:iego -
pozytonu i 'Ujemnego - n.eg.aiiOO.vu. Proce8 1tetn jest 
możliwy dopiero dla kwantu gamma o energii wyż­
szej Od 1,022 MeV, tyle hc!Wiiem IVI)'IUlSii :pOdwojona 
t2lw. onasa 5\POCZYIIlkOWa eleklt.ron11.1. JeSt to Wiięc rtja­
~ko 2iaohodząoe IW jpr.zypadbl l\Vi*1i:zych eilEII'!g.ii 
~etn!iowamwa g.amma, PńZY -cz..vm · jego · 'Uid"Zliał 
WzraiSita też r<.e 'WŻTJ<js.tlen). Idt:zll: ~ Z jak Z 1• . 

Zj81\V!isko CompOOłila [pOlega v.a Odd71ilaływ.allliiu 
k'Wia:nrlru gamma z elekilranem · <>rbitaleyrii · lćłltomu, 
w wym.ilku ozego kiwanit gamma 11QStJ8ije r~ 
pod pewnym ikątem, · el~tran ?'a~ ~ oc:ł.rzurolcy 
z etnerg'ią, :r6W1Illą ll"ÓŻlllii<:y en.et'lgil kwaillitu padające­
gJO i rorz;I>ros2Xllhlego. W · :inlter~uj~~ nas zalkresie 
energid k:wlalllltów możemy :zał4'"fi.yć, :le ten rozdotiał 
emergfui lkWianrou. "pdierwptn:ego" na '~ 11'021PT06'ZX>­
ny i el'eddbron liliastępuje r6wtn.omlie:m.ie.. ~~wdiOIIl<>· 
do'lJieńs:two talkiego · rozpraiiZellli.a lklwlam:'t!U ~ma n•a 
jednym elektronie jest dla pierwiastków budujących 
gTUIIllt mnd.ej iWJęcE!j staJ:e. A ZaJteon :pra.wdqpodobień­
srtJWio mjśeliia tego zj~ .IW j~e objęilośoi 
grurutu 21alleży od llooncen'Łri!IICji . el!elkitmonów, ezyJii od 
liczby elekJtranów w je<llnOOtce objętości środo.w;is!ka. 
Liczbę tę moma wylliczyć rwg wzoru: 

gldzie: 

z 
no=N~~. 

A 

Z i A - li-czba atomowa d masow.a piieriW!Lastk6w 
budujących . środ.owtisk.o .roopr.aszająre; 

e - jego gęstość w g/oma, 
N - LiJczba A vqg.ada.'la:. 

Źródłem pr!OinlieniiOWian:iJa. ,gamma; UŻY\'w!aln.yni 71WY­
kle IW pomia.racll gl"UUIlll;!oowcl:l, ji€Sit ~..ny móio­
ilzlQtop OOZJU - mas, lkltóry eonlituje ~e 
gamma o. eneTigi.i 0,661 MeV rz: otkTesem pol:qwticmego 
1"07Jpaadu ok. 30 lia.t. Dla lbailmEd ener.gid Promitem gam­
ma nie występuje oczywiście zjawlsko tworzenia par 
pórżytoalQwo-tnegatywowych. W środ~ku . gr;.m,to­
wyon kw.amrt;y .garrnma są l'!OI'ZJpl'>aszJalllle IPrnE!de ',WSIZ;Y&t­
kim w wymdk.u . zJ.~a Compt.ona J.aik v,ni:dzliony 
z ·podatnego .wyżej •wzoru ed'eiktYfWJllOŚć . tego ~31W'iJslm, 
z.w:iąz,ana rz: !loonoontl'lacją eleiklbronów, 2lalleży oid gęs­
to.ści środowiska z ddkłiadtnaścią, 'W!a«'UinJkOW'aną sita-Z .. . 
łośoią . Slt!osu~Il1ml A . dLa wazysUkiiCh ~'kQW 

w gll.'l\lrucde. · Idea ta . daje podsta~Wy- dWóCh · metocl 
po!Illi.arowych: metody abS.Oil"IPCYjllle'j i · m!etddy ~am:.. 
ma-'gaonma. Obydwie te metody Zhlajdlują Z~aS~t><JS·o­
wme w olkr.eśLcitniu dężall"U objętościowego gl'II.IIMÓW. 



. METODA ABSO;RPCYJNA 

Wyobna2my so'Qie, że Pl'flJE!IPIUJSZOZJamy IPl'\Z€IZ b:adJa!lly 
gLrnlllllf; wliązikę . pr!OIIn.iend gJaanma, 'UZySiklalllJą prlZez od­
pqwiedniiO ' lrollirniuj ące pr7JElSl!Qnliende źródła promlie­
Ilii.Qwamia:. · Rólwinleż niech deteim.or I()I"'OmderuiOWJa'IOO 
~ ma przesłony, pozmailające na ·rejestrowanie 
proan!ien!iOIWianiDa. z jednego :wybr.BIOOgo ,Jcierunku. 
Wszeliklie k:w1al!lity, Móre IIllBIPOiikladą llJli swiOjej dxodrre 
eleikltoony i d0Z11iają n.a lnli.ch ~eń, rZJillajdą Slię 
IPQ!Zia zasdę~ern obsenvacji - nie dat.rą do IIlJCISrZegO 
dE/tekltora. Czy;li, że .im większa będ.zi.e gęs'klść elelk­
trQn6w rw ośrodiku między źródłem a dEMkbem, 
tym mnliejsrza część ~ emiltowam.ego 
przez źródło dojdzie do def:EiktiOr.a.. Pie.rlwol:ne rurtę­
żenie pronnde.1liowa.11fua 1w IW!i-ązce I 0 2XlSbam!ie osbalbione 
do w.antośoi I 'w rndejscu detekltora), IPI"ZY czym wiel­
kość tego os~b.k.-uilia IPodaje zw:iązek 

I= loe-p.x 

gdzie: tt - tzw. 1ina(l.wy ~WS~PóŁozynndk absor.ocid. Cw 
cm-1), kltóry jest pxqporejiOillaiDy do gęs­
tości . elellct.ronów w środowlistku (rozpra­
sżanie comptonowskie), 

x- odaegłość między źródłem a detelDt.orem. 
Na pt'7Jedsft,aJWlionelj !WYżej iZBSiad7Jie, opar~te są ab­

sorpcyjne gęstośoLomi.e:rze grul!l!'tqwe. JIBk 'WSip!Oim­
nWalll.O wyżej, łronoemłtmcjla e!Eikltronów ~ależy 'jedy­
ll'ie od gęstości śa-Oidiorw.iskla. w przypaddru jedm~a.k~Qwej . z 
'Willll'IOOśeii Sfx:ls'UlnkJ\1 A dla wszyStik:ich tpierw'.iiaSitków 

śl'ICldow.iska W .anun.ek lbeln jest . $peł1Illiony z p.ewtlzymi . z 
wfją&ami, ~cle ·o ille A dJLa ogółu pienw.ilast-

kQ.w w gruncie wynos:L roodej wlęoej 0,5 to JlG>. dtla 
wodoru fW'YIOOS!i l ~bo rw pr:zypadk.u wodoru Z = A). 
Z tego powodu, np. · dlJa !WOdy średndJa w!MIOOść tego 
pa!r.ametru rów.Illa sdę 0,55. Widmny w.ięc; że ·aibsorlp­
cy}ny poan!Lar gęsbośdi cz.y cięmoru objętiOŚciiOIWego 
gruntu będrzlie jedru:lrJJnaomy jedynie w pr~u 
2'.1lllajom00ci wa.Igdtności ~rontu. Efeklt mi.e:riZIOiny mo­
żemy wyJdożyć w sposób (("lachua'lkowy. Wyn:iki 'lladdch 
ob:l!imeń -pod~ są rw IPIQZ. 3 lwt.., przy ceym za.loiJomo 
tu gnmrt; 1l!BJSY~ oaakowticie 'W'Odą (!OŚrodek cliwu­
fo81Z101Wy) ooaz ocHe,głość mdędrLy źródłem ·a detekto-
rem x = 16 cm. · 

iPodama, ~j . milemość mdędzy lo a l Sipebniioola 
jes~t rw IPI"fzypadkl\1 skx:ll1imaw'.al!lej 'Wiiąizlki pl"ICmienio­
WI8Jl1ia g.aJmma. W ri:!JzLe br.aku kOliimacjd rejes~•ro\Vl81lle 
będzie ró'Winież 100 pro~mden;iqwanie, k!tóre rw IW)'1lliiku 
~eń W gTU:n~cie ZIOSitamJie llldej1alk0 17Ja'Wl"ÓOOOle 
do deite!k!tocra. w takim przypadku waelkość osl.ablje­
nia promiJemdowalllda gamma joeSit funk~ą w lelu C·ZYlll­
nilków, j.ak: energfua poomietndQwama, chenri'Zilll śro­
dow:islk!a (mehod7Ji tu rQwmlież ;a/bsortPCj;a .fiort;oEII.ek­
tr~a kWantów -IW!ieloklrobll'ie T'OrlJprl(l6i1Jilly.ch), . geo­
metrii.a ukbadi\1 · .iftP. WY\liezeniie ltej funk"Cjd rw •sposób" 
naiC'hUllldrowy przedSitruwia 7lilla.czmą tro:druość, wyzlll'a­
ez:a ślię ją ~ozallllde H2lW. ceohiowla'11Jie umądze­
nli1a ~egó). 

APMA.TP'RA POMIAROWA 

Dla ·· ·<lio1ron.alfLia IP<Jmia,ru ciężaru . ObjętościowegO; 
metodą absmi><:Yji!Uł ·· IIlJal:eży rw ' ·badBIIly gtrumst 'WIPfO­
Wiadzllć źródło promiendOIWialllli!a i w pewnej O!dłoegbo­
ścd od lrlliego - deteik!bołr \Pfl1dmienńOW1alllliJa. Pomfuar 
tallcl mooma . i<Jrziwtiąz.ać. dJwoma ~-. W !Pie(("IW­
s.zym _J)rizylpadaru J:llialmy . do <:"Zyllliell'lliJa .ze ~tą 'Iron­
stll"'Ukcją; sonda piOIIllJi.arowl ma dwa ~ jedlllo 
mdesrzx:żące źródło promiendowandla, a drugie 11Lc7mik • 
. R!aan:i.on:a ve, d1a d.oolkoncmi:a po.rnimtu ~ &ię 
w ośrodeik. Urząd:zende to . schemaJI;yomdie przedsta­
wdOIIle jest :na ryc. · l. 

Drugim rozwtiązmtieim pomi·atr'U metodą -absiorp­
cyjną jest badaniie grunrtm ·leżącego maęd.zy dW'Oima 
rÓIVWlJOległymi db:w9nami, rw lct;óryoh jp(l'17JeSU'Wia Się 
źródło - w jednym otworze, _a w drugim - detek­
tor .. !Pl"(Jłrll'i"enliOWiallliiJa. R01lW.i~ande talkde pOO·BIIlO 
'W p<lZ. . 4 Il1t, 

Kollimację IWiiąrzJk:i prmndendowamdia ~ uz~.kać 
llliOimJa alibo przez SJt.owwialnde IOidpowdeOOdcll jp11Ze8ł01ll 
ołowi.alllych rre szczelinaani llrolimu1ącymi, o811ibo drogą 
t2JW. kol:ima.cjd eoorgety<!"7Jilej. W ttym !Przypadku 
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Ryc. 1. Gęstościomierz 4bsórpcyjny. 
1 ~ fródło promieni _gam~a. 2 _:. detektor promdendowama, 

3 - u•Imld elelktryC7l!ly, . 4 - :tJeTdt pom<>cnicza. 

Fig. 1. Absorption densimeter. 
1 - sOIH"Ce Qf · ga.mma mys, 2 - derector ot" radia.tio.n, 3 -

' electrica.l system, 4 - a.uxll*ary rod. 

Ryo. 2. W ciś'I!Jięcie gęsto§diomierza absorpcyjfl!eoo 
w grunt (widoczna aparatura rejestrująca, przeliczni k 

i źródlo zasila'lllia). 

Fig. 2. Squeezing the absorption densimeter into the 
ground (recording apparatus, comvuter and feeder 

source are visi ble). 
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detektorem prom1eruiow.anda jest ldcznlik scy.ntylacyj­
ny, kltó;rego (l)as<tos0Wiall1lie uanożli.Wiia 8l11lailiiizę Wiidma 
eOODgili ~rejestrowanego ~ WY'bierla sdę 
tu jedyn:ie wycineik widma, ocJ.powlaldający energii 
k\Wiantów emilbow.anych .przez źródho. · Wszelkie tWiięc 
kw8l11lty lfOZJProsZlOM, ik'tóre w .pos7.j0Zeg6lm..y-ch .a:kit.ach 
rQZprosz.en!La srtroalciły część oswojej en&gJd, wypadną 
z wybralilego pr.zedzi'CIIhl EU'l&g:id ~ nie zostaną poli­
czone. 

AparaltUil:ę rejestrującą s·~ !Pl'Zeliicznńk :impul­
sów 'WraJZ z doda:tkoWy<mi ·uklladamd (~, dy­
skrymjm.altoa'y); odpowli.edll!ie osliO!ny ;i bait&yjllle z·a­
siiJ.•8l11lie a{l)la1'1atu1"y poowa.la na jej z.astosCIW!aniie w wa­
nmk:ach terenowyiC'h. 

ZAST~ANOCE METODY 

ZastosCłWlanie s<mdy "wtidełilrotwej'' (u.rzą.dzeruie 
pr.zedst.aJWi.OIIU'i n.a ll'yc. 1) p<l7JW'.ala omś.czać ciężar 
dbjętx:Jśoimvy gll'Un'lltu w Wl2a"stwWe przyiJi()IWiierzc'hn:io­
we.j, występują-cej dlo głęboikości TZędu 0,5 m pod 
powl.ierzclmią :ziemi, Lub 'l)Ond>żej dna ;szybika, otwo­
ru wdertmdozego 10 dużej średllldcy, ozy 17Jiliom:ikla W'Od­
nego. Urządzende tego tYIPU znajduje IZJaSibosqwall'bie 
prz.y łronitroLi wykanacws.twa fla.tci•ch robót .7Jiem~c:h, 
jaik IWiałcfW!alllde nasri>Qw; !J)!OdiklladÓ!W pod IJlJalwdel"Zch­
nię dirogcwą i'ła>.. Ryc. 2 pr.zedsta.WtLa. S{POSÓb wpro­
w.adzama soo.dy w grllllllt (tj~ gęsltx:Jśdomiienm Wlideł­
lrowego typu G W -61, IPf'IOCLukcjd K:a!tedry Fdzyki 
II .Akla.demii Górnli-czo-Hfl.lltndczej w KlrlaJlrow.ie). 

Drugla wersja metody aJbsoripcyjnej ~- grun­
tu międozy diwoma :rówmioległymi ot'WIOMimi) .poow~aia 
na określenli.e clężaa:u Olbjętośc.iiOwego gt!Uin.tu rw pro­
:ffilu pi~ do głębollooścd ~i]ku :m~Q\vt. Pozo­
s.tawdooa ·pa<r~a ~ów badawczych ·(]Julb pac-a rurek 
wciśndętych w gruJillt) sbCIIlliQWd ]alkgdy.by· rpullllkt ;re­
perowy. WlieLoikrotne powłt!111'17Ja1llli.e .poomliJaru Slhwairlza 
możliwość ś~ izmli,8Ji1 · ciężani objętOOoio!W'ego 
pos:zczegó'llllych w,axstw gi1'IW'litu w czasie. 

ZastoooQI\1IJ1lliilli • kdhimaćjd : 'Wiią:zJlci · .pt'l(lnllienli gamma 
pozJWoa.la badać baa"d:zzo ciertie ~lcl •gJri\JJll.W. 
Pomlioar 'takli może mieć ruekdedy :i.stomne :z:rl0021E!111•ie 
(prace g1leibozm.aw~. melic:macy~e d·t.P-l. 

Interpreba.cja wymdk.órw Pomiarów lteretnowycil. od­
bywa się rw oparciu o korzYIWą cechowamiLa ur.z.ądze­
ma ·(lkol;imacj~a wią21kd u.rn.ożlirW'.La J.'laCihooikowy Sll»­
sób mte11preta.cji.}. Uzys1ruje sdę ją ~ą pomi.aró.w 
modelowych .na oośrodk!ach WIZOI"oowych o 'llllJalll.ym 
.i k:onitroloiwlaJ!lym oięż:mze objętoścliowym. P!r'Zykłado­
wą kTzy!Wą cec:hJowo8l11li;a, opt"'l.'eds'tlaiwdJa cyc. 3 (jes11; to 
krzyw~a cechqw.an:La sondy rtytpU GW-61 - ~yc.. 2). 
Wska:zJallllia sondy pr.zedistawione są tu w jednostilmc:h 
w.zględln.~ w sltoslllilku do !tzw. porniLaJru st.amd•aTYIZJll­
cyjlneg,o, tm. opottn0011ii.czego llJI(ll!ll:Laru z użyciem źró­
delika kO!ltiroJJruego. Pozw.ailia to na wye1drnliJnowtamlle 
wpływu czyn11Illik.6w ubiocznych ('Zlmdana paJI'\ametrow 
aparalbuTy) •na · iontberfprelbacj ę wyndków ;poandia:rórw tere­
nowy-ch :i inodelolwytch. 

Ze IW7!g'lędou m IWIPłY'W wi1g;obrulści gol'wnbu na wy­
n:iBci tpam,jaru, · wlil]goibruość g.roo'bu ipOwÓJlliila być Zll1Jaiilla 

cw :pr.zypadku. pom.iJa~ru miOdel~ (ceclh.ow.ande SOIIl­
dy) Ol"M: · pioon!Lax·u ~ego. C~e ur.z.ądze­
nla musd · 1być tÓWiniież wydro!zy!wane w tych samych 
waJl"UUIlk:a.ch technicimych, oo i iptOI!ńdar teren.owy {ten 
sam SIP()Bób wcinęcia sondy w gl'UJillt, czy wykony­
waaria o11worów itp .. ). 

METODA GAMMA-GAMMA 

W bad.any ośrtodek ~a sdę źródło promd.e­
nJiiotwlamJi,a gamma i d.etek:!bor cw ten gtpOSÓb, że mdędzy 
nimi znajduje się ekran ołowiowy odpowiedniej gru­
bości; przesbaJ!lil8!jący :ciatE!k!tor przed 'lJ(l'IOilllietniOIWia­
rui.em biegm.ącym ~o ~e . źródła. Rejesotro­
wane są wtięc tydko t1:e kiwlaall1;y, ikt.óre wsk'Uitetk l'OIZ­
pr!OSzenJi.a •(C<JanJptxmowslkliego) w ośrod1ru 2'JOSta:ną "zą.­
wróoone" dio detektat-a. Zlail.e7lri.ość n.altężenia m;ier.zo­
n~o . rprom;ieniJCJtw18l11li•a ~.ego od . gęstości 
o.ś.rodik.a ma ~o · cll.ar.alk!ter :roonący. Wraz 
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Ryc. 3. Krzywe cechowania gęstoś­
ciomierza absorpcy;nego. 

Fig. 3. Curves of scaZing the absorp­
tion densime.ter. 

Ryc. 4. Gęstościomierz odwiertowtl. 
i - . źródło promlenll~waon1oa gamma, 2 - ·detekt<i.r promle­
mowarua, 3 - eklra.n ołowio&ny, 4 - układ elek'trycmy, 5 - · 

· .głowwa USZ'CZeln4ająca. · 

Fig. 4. Bore-hole densimeter. 
1 - source of gaamna radloaotil.on, 2 - detectotr of raddaotlon" 
3 - lead screen, 4 - electr.llcaol system, 5 -.,. ~;~ealion.g h~. 

Ryc. 5. •Pomiar JZa iP<>fńocą gęstośCiomierza odwierto• 
wego "defltnego" • . 

1 - sonda pornieroowa, 2 - przewód wiellt~y. 3 - kabei, 
4 - rury oldad~~e, 5 - ;rejeetratol'. 

Fig. 5. Measurement made by meam of bore-hole 
: "bottom" defllsoimeter. · 

1 - mell$urtng probe, 2 - dJI."JIIMng rod, 3 - cable, 4 -
castng plipes, 5 - ·recoroer. 

tZe .wrzmostem ldmJby ~ IW jedrulsrtce obję­
tości środowiska wzrasta ilość rozproszeń, a więc po­
cząltlro.Wlo IW\ZIIaSiłJa ;LJ.ość klWlanltów ipad.a,jącydl na de­
tektor. Przy dalszym 17Jwli~u · ik.ancentnaojd elek­
tronów li-ośnde udział 11"02PNlS'Zania oomptoniOiwskdego 
w procesie ipOOhłaruanJ.a !lli'IODlliendorwlllllia •gJamma 
(generow:ane;go :równdeż w 'W)'11tidw · efekitu Compton.a.). 
Pccząwszy od pewnej gęstbścti, ilrz:W. gęsłośoi. kry­

tyczm.ej, rtl"'..ldiiliej joakglciYJbY będme k\Wil)t;pm gamma 
pr!Zieniilmąć od źródha do detektbcma., olJW'lasl'lJC2a di lf10Ś­
n!Le rownież udm!llł proces-u Jronllwrency.jnego, tlzn. 
pochi:Jamarui.oa fdtoeleiklbry07Jnego klwlanif:ów .wielokrot­
nde l'02lPfiOS'ZOilYcll. Obj•c:wwia S'ię to !W ~oie ~-
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Ryc., 6. Gęstościomie'I'Z :powie'l'zchniowy. 
l - :tródłQ promlend gamma, 2 - E!klran ołow.la.ny, 3 - de­

otelktory prom!endowania, 4 '--: uJdad ele!k1>ryczny. 

Fig. 6. Surface densimete'l'. 
l - source o1. ga·mma rays, 2 - lead screen, 3 - detectors 

· o1. radiamlon, 4 - eleotTllca! system. 

o. 

0.20 

Ryc. 7. K'l'zywe cechowania gęstoś­
ciomierza odwierlowego "dennego". 

Fig. 7. Curve of · scaiing the 
bore-hole "bottom" de:nsi­

meter. 

O. tO '---.-......,,--~-------:!-:--c:---(;-:-;-;-)--
ą 1.5 t 6 u 18 t9 l o Zł 2.2 lo Gfetrł . 

lciem ~o 1r1a1tężenń:a ,prom.iend()fW'.a.nia gamma 
ze 'WU<JtStem gęsdnści (śoiśle mówiąc· ze WZJ.'()S!tem 
kOIIlcenł.rlaej:i elekttronów w . środowisklu). Wartość 
gęsll:ości lkry!tyCZI!l.ej za'le_ży ·od energij kwlantów, che­
mizmu śl"<l!d..Owdskka d rwarualików geoanebryCil.l!ly.ch po­
miaru. Przy założeniu odległości źródła od detekto­
tooa r.zędu 25 an i dLa źródła 1nes fWY1IlJOSi orua Ok. 
0,52 .g/cma (6). . . 

Na ;podooej zasadzie -!)pall'lty jest tzlw. kiarotaż 
g!lmlma-gamma, używany w geofizy·ce przemysłowej 
jadro. metoda pomocrrllicrza Pl'1ZY . il:ilbollogicznym rorm:óż­
Il!iiam.iu przewlierc<mych wa:rs'bw•. Mc.toda ta 7.-n.ajduje 
rownaeż COlraz szersze ,zastosowand.e w geol:oogi[ inży­
nierskiej dla 02lllla1:2lallliLa. ci ężatrU obj ęta§ciotwego 
grunrt;ów. 

APARATURA POMIAROWA 

Ogólnie biorąc pomiary metodą gamma-gamma 
mOżna podzielić na ptimhil.ry odwielitowe d powierz­
chniowe. Gęstościomierze odwiertowe są po pro­
s\liu I'Z)8Jadaptowiani€!ll $01!1d do kaa.-OitariJu ~amma-gam­
mia rw w!U"'..Ilkkadh !Płyltik:iC'h małodymensy:jnych IWiier-

. ceń geol.ogiiczno...dnżyinierSicich. ·Ze względu na dlllŻy 
WiPłYTW' wwliników iłeo'łl!nkzny.ch dtwor.u (s.baln zaru-

,;, Jego odmiana, znana · pod nazwą selElktywnego karotażu 
gamma-gamma polega na wykorzystaniu zależnośCi między 
absorpcją fotoelektryczną ·wielokrotnie rozproszonych kwan­
tów gamma, a lic:~;bą atomową z atomów środowiska. Dla 
zwiększenia udziaŁu tego zjaw.lsk.a w oa11kowityrn p-rocesie 
osłablama promieniowama g81lllma, sto9U,1e się tu zwykle 
moódła enńtlujące prOIIDen1owame o niskiej · cmergii. Karataż 
selEikotY'WI!lY g~ znajduje zastosowanie przede 
wszystkim w poszukiwaniu złó:!: rud metali. 

rorwa'Illia) na !Wyniki pomliJaru 2laS'tosQw81lliie tej me­
tody wym;aga protWadzen3Ja wierceń specjailnych, 
zarurowanych w sposób standardowy. Mogą to być 
r6wlnńeż mmkln.ię,te od ·dobu rurkd, 1\Vctsk.atne w grunty 
sy,pkie t}Jez wJ.e~oe:rOO) na głt~bokośdi 'k!ilklU metrów: 
Preeprowadzen.ie pomiaru w lbalkliej ~ sondą 
gamma-gamma (!Polączone z lll'OIIId·arem Wli1gotności 
odpowiednim odwiertowym wilgotnościomierzem 
ooutr<liil.dwym) wyeLiminować może ndekiedy w og61e 
kOillieoznwść prow'adzendla ~Wierceń. 
Budowę gęstościomierza odwli.ootO(Weg}O ,prCZ'.edsta!Wia 

ry-c. · 4. Zródło promien.'\o-wa!Illia [l]; którym jeat 'lJWy­
kLe cez-137 o aktywillości kJil1kia .rndliourie, ocki2JieJ.Oille 
jest od detektooa [2] t.v.anem ołio!wiainym {3] o &u-' 
gnści k'illk!tmaSitu cenJtymetrów. Det:Jelk.torem jest zwy.;. 
kle liozmdk (~ub kilka lde:zmdików) Geigera.-Miilleca. 
Sonda mi.eści równdeż uddoo elekrhryezmy [4); caWść 
zamkniętą jestt ·w sposób wOOOIS'ZCZE!'~ specj'3Jlną 
głqwieą [5], llclórla UJli.OŻlliwda -wprowOOwnre gę$'to· 
ściomierza ·do obwm6w ~:ln'łml.ych wodą. 

U ży<lie · . g~omi.erlzy odwder!to,wych, . PJ.'7Jedsba­
wk111ych wyżej (łącz:n.ie ~ lllel.lltronOIWYrirl ~ 
śeiiomierzam.i od!w1Lert.Qwymli) wyma®a prowcidzandJa 
wierceń specjaslnyclt (ŚTednioa, aJail'lllrow.aatde ił;p.). 
Z tego powodu inlteresujące jeslt rozwdązalllliJe gęsto­
śoil(lmiJer.za t?Jw. "od!Wder!łlowego den!nego" {2). 

Urządzen:ie tego ty.pu po&M.a u doliu os-tro .!Zlak.oń-: 
czony odcilnek o małej dymen-sji, ~Y mieści źródło 
p.romdeniiow.aal.iJa, . ekJr,Sil1 ołowiany li liczndk G M. po;. 
rma~ oclibywa się w ten spoSÓb, że po lmidym t'ziw'. 
,,m;aa:s;z.u" w:iertmdczym :p'rzylttęca się SQlldę do żer .. 
dzi wiertniczych w miejsce świdra i wciska w · dno 
oillworu IWłaś:ndie rtym do'llnym odcillllkiem. · : ·· 

IPiomdar ciężaru objętośeiQwego w dnie obwolrU 
wiertniczego ·u:rui~ 111as od SJtanu •saiiilE!go dtłwlo­
ru, pomiary talk!ie można !Więc !Pl'OIWadizdć w otWOl'lacll 
Wlieroonych rw sposób tl'adycyjny (o średnicy powy­
żeó 3 <lali). Ryc. 5 •porzedstawd.a schematy07J!lde oozą­
d7Jelltde pCJinl.i.a,rQwe w matSi.e !P!'a!Cy. So!ndy takie, 
o,pria.OOW!Ime · w · Polsce (ZillJall1e jako gęslbościomiet'!TJe 
typu GOD-61) Z'Ois.tały !WYPróbQwlaoo rw różnych wa~ 
runklaeh polowych li IW)"k.azały SWPją dużą prrzyda,t· 
IlOŚĆ (1, 2) . 
. ·Gęstóściomierze powierzchniowe w . ' zasadzie . swej 

nde różnlią się !Od przyrLądów odwli.erlbotvvyc!h, 1'óżna 
kxmstl'ukcj'a wymdkoa z Oldmiennej geomet!'.iii i()()lllli.aiu. 
R~ fj ~dSitlli.Wda sC'hemalty.o:zmie sandę pomiarow-ą 
gęstościomlieriZla. 1;-ródło promtieniowania [l] oołiollldęte 
jest ekrlanmnii ołowlianymi [2] oddz.iieLają.cymi je od 
deiteador.a (3] i sliużącymd jednooześiJJie do ochrony 
obSłl.i~jąe.ego IPi-zed prQ!l1JieniiOWiantiem.. DeltEikltory 
prom!ien.iow.aatia, 1lO alW)'kłe dci:llka 'lliC7Jillik.6w GM, 
uk!1ad eLetlclrycmy {4] ;r.uie odbiega !Od uk.hadó!w w gę­
s.tościom.ierlZach odwliel'ltowydh. Pomiar ~~~ 
sdę !PO usta.Wlienliu sondy na badall1.ym g:nmcde. 

APsi-albtlrą re!jestnljącą · jest teretn.OIW'Y przeldcrzmk 
imJPU}só.w, wsponi!nd,ainy już jalko opnymąd IWSpół-
praoując.y IZ sondamd •absoą>cyjlnymi. · · · 
· D<ld8ttlrowe wyp:lSia.żen.ie 81Pllll'laibury SltaJnoW!i ·pojem­
nik a11a źródło 11w przYi)a:C11ru gęs:tości<mie:rza · PQIWii.er.i:­
clmiorwego źródło n.ie jesrt rwyjmowaare ·!Z ŚO!ndy; 
zwykle skmyneC2Jka miesz<:ząoa ·sondę poodiad.a: w dnJie 
osłian!La,jąey źrOdło bklk ~a:ny) OIIIaZ źródełko 
k.mJtrolllle do 19taindarytZacji ailar.ałt.ua'y pomii.arowej. 

ZASTOSOWANIE METODY 

Pomd:rur ·cięilaru dbjętości!QwegiO •gTu/rutÓ.W metodą 
,.g)anllllla-g.amm:a" 7Jillajd'll.je lbarooo s2lell'10kiie ;z~astoso­
w:anie w: geolQgili. li!nży!l1ierskii.ej .. Wszędzie !bam, gdzie 
maany do czycienia z gr.1lll1ltami sypkiimii (2JWłias7.'CZa 
pondżej 7JW1ieroiadła w!Ody gnmtowej), pomd:air za. po., 
mocą gęs.tościomiel'I'ZJa odw;iertowego jeslt !pr'~yc:mie 
jedyną drogą ~ grUIIlltu. W przYIPadlku 
ośrodkla dwufa?.owego (tm. ;piasek + w1oda 1UJb ~a· 
sak + !PO'Wietrze) rwyll1Jik pomiaru PQrZJWail.Ja na wY· 
i.:ruterpretolw.alllie wprost por~Cii gruntu. Dla 
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gruntów trójf.amwych kOillliecrzmy jeSit jednoczegny 
pomiai- w1lgotoości (rwiilgdtmOOoi.omlierze newtronQWe). 

Sposób przep.roiW!adzama p!OI!ll.Laru 7JW'iąmny j€S:t 
z lk:Oll5tn:ukcją użyltego prtzyrządu. Sł:osowlanld.e gęsl:lo­
śoi.onriemy ,,odwielrl1xl!wyeh derunyeh" możliiiwe jest 
w otworach 'Wii.eroonych •teclm:iką ttr.adyeyj:ną.. I>omiJar 
tadti jedlnillk prow'ad.mć m<Yima w oclsltępacll rórwlnycll 
,,marsrżOWd" IWiierceniJa, nie mliliiejszych ndZ ak. 50 om. 
Gęstnśc:Wmiexv.e pr.zySJbosoiWiane do :profiłowaa:id.a 
a.tworów ~jadinyoh !piOrZWlaiLają IIJJa. . pomiaJr ciężm-u 
objętościowego, oo ak. 15-3{) om. 
-· · Gęstościomierze !P(lfWiierrehniowe, ZW1!lll1e często ze 
względu lilia swój ks?Jtałt "że.Larlklami gamma..g.am­
m.a" mają .balrdzo szerolcie zasit.OBOWiailllie. Służ.ą ruie 
tyUiko do pomJi.aru ciężJaru objętoiściowego gruJnJt.6w 
tw ·~adkil ilrorut:rOOi :z;a:gę:szC7!.am.ila wałoWlalnyC'h 
nasypów ditlp.), looz ł'Ó'VIIIIlJież do badama :iinnydl ma­
teri.ałów, j~a~k: •betony, lllJaiWiier:zclmie drogowe d.td. 
W połąazenliu z pomioarem w.i:lgJQt:ności oorodka oana­
logli.(21lym · urządzendero neutron!Qwym mo :ma tą dro­
gą uzysk.ać pełm;e d!nrformacje metodą calllrowdc:ie niie­
ndszczącą. Zasięg lll8tody wynosi tt.u ok. 10-20 cm 
w głą.'b bada!llegO OOrodlka. · 
. · ~joa IWYIIllików pontiar6w teranQWyc!h od­
bYJWa się podObnde j.aik IW .metod2Jie •aiiEoopcyjnej, 
t7JI1J. lilia . pods.lf:.alwlie 'krzywej eecllQWalld:a uzyslk~anej 
9.rogą prac modelowych na oośrodkacll wzoroowych. 
Woa!.l'•.lllllk!i tecbiriiC'Zllle .pomń.aru mod~ ipCtwWiliny 
być te same, CIO W pr.z.YIP~U pomiJa:ru ł.eren.OIWegO 
(w-artilnki otwOru, sposób eweaWI.talnego · wciśnięcila 
~ondy itp.). Ryc. 7. p!OIÓaije 'Pl"ZYlkbad ikrzyiwej cechO­
Wlalńia gęsitośclomd.arna typu GOD-61. Ws.k.aizalniia 
sOndy· podialne są w wtielk!o5oiach IWtLg'].ędlnych w s-to­
~l.lllku do pomjJaJr-u . sbam.dM~a.cyj:negiQ. 

WNIOSKI 

Radiiomebryc:zn.y •pomiar ciężaru objętościowego po­
zwala · na ·badanie gruntów w stanie. nienaruszonym 
w . icll natum1nyoh 'W'o3ll'IUJillk:oo wyo~ępowialniia. W po­
łączenólu ż radiiolmetrye?Jnym · pomiJaJrem w1lgotno6cli 
(co j-est zbytec:ime w przypadlw o6TOdlk.a . dwufa7.o­
w~) otrzymuje się be7p()Średindo w ter~ poro-
Wialtość gru:nt.u. · · · , 
· · Wyn.iok pÓmiiarti cięż.aru objętościowego obaremny 
jEst ,błędem, llmórego :wtiellkość rw.a.ha się milerżnie od 
k0111Btl"'lkcjti użytego przymądu i lmllkxes-u fniier.ZiOIIlego 
ciężaru objętlośc:i w groand.oach od ± 0,01 do ± 0,03 
G/cm3. Objęłlość OIZI!l-a.cJZIOIIlego . gronitu aeoży od ro­
dzaju sOilldy; np. dLa. SJQ!ldy tYlPU odwtiet'11Dw.ego jest 
to CY'li1Il9er, występujący Widkół sOilidy, o wys01k!ości 
rzędu 30 cm i o !PI'Omieniu do 20 cm od ściaJnek 
odw:ier"ln.t. 
Załetą przedst.aJW'iloolych metod jeBit iPl'(lBII;oba d ikrót­

ki CZias (k1ilik.a mi:llJut) pJ:IZE(prO!Wiaid7)31Ilyoh pcmiJarów. 
N.iewtiel.kde ,g.aibacyty rond pam.iJ2.rorwyctl, rejestra!tOl"llł 
i zasilJacza olliapd.ęcia, uba!':W.ioa.ją stosow8411Le aparaJtuTy w Pr:acacll polowych. · 
: Duże zapoltrzebQwla.nd.e ze stirony pnemysłu IIJJa. 
tego rod,mJu uroządzetnda ~aro tpOWSltand.e 
wtielu l'OrllWiązań gęs-tościlcml!ier:zy; grunJtqwych na .c.a­
Jym świecie. W Polsce. 11adiiom~ryc7J11.e m~y olkire­
śl!a!nia rwdlgotmośdi i cię:baru obj~ego g1riUlillt.6w 
są od kdllku laJt temJaltem prae !ZeSpołu !Pl"'.arowmńków 
Kiatedcy Fli·zylki m Ak<adem:ili Gómi.czo-Hurtm:iczej 
w K11alrowde, k-ieriO!Wia:nego przez prof. · dT L. Jurtkie­
wicza, prey wspói!PTacy Katedry Mechanlilk,i GruntóW 
i Fundamentowania Folitechniki Lódzkiej (doc. B. Ros­
&ińskli.), P~ Gll'UIIllto7JI1JawstWia · Zalkbadu Geo!logli·i 
linżynńersik:i.ej !irlSltyltutu Geologli.ainego w Warszawie 
(mgr M. Botrowczyik) !i! oza.iJnteresowoanych pr.zedsię­
biors'bw p11zemysłowych (nip. PGBW "HYDROGEO" 
w . Warszawie). · · . · 

·· W wynd.ku tych prae rozJWti~ szereg gęsibościo­
mięrzy, opartych na IPrzedsbarwlionych wyżej zasa­
dach (5). 
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SUMMARY 

The klnowledge of tPhysi.oal ~ES cf grouru:ls 
l.l!l1dJer OOilidliltions of theh' n.a'1nmall occllil'Tenoe lis bas-is 
tx> projeot all1d lt.Q oo:ndluot v8.rious ground works alll.d 
builii:ilng cOillSillruotdoo.s.. Amal1ig moot impoil'lball1Jt ooe:ffi.­
cients C'hlalracteris.tic of g.rollll'lld envdroillmetnlt there 
a.re: humidilty, moisture •OOill~bent, volumetnic rweight, 
PQrOBLty a!llid degrete of oompaotmless. Deibe.rmilllJaltion 
of tJhese properbies us:img cl.ass:i.cail methods ds very 
diffi.<mlt. 

The oartioo'Le deaJs wtilth !the :r.a.d.iJCmebrd.oał medlhods 
of deltJarmi:nłi;ng iłlhe volumetric weight of grollillJC). The 
methods •are lbased on the exis.bilng gamma radilart:ion 
souroes. lit ds possi!ble when klllOW!ialg tbhe humid:it:y: 
of ground, lbo oompu.te 1lhe porosiL ty .~me?iately. The 
;rad:iornetll'1ical measult"eme:nit of 'humiidilty o.s based on 
-tlhe :p'herromena of mUJtwail :rela.W:ms of neutrons and 
envin:mmel!llt sulbst.an.ces. The .a,pp1:icaltdJool· . of these 
methclds iJn the angilll.e'erling geology wlill he !Pr·esen.lte~ 
in the aa.itlicle by A. Zlliber iiJn one of ·t!he noeJOt lliumlbeis 
of "Przegląd Grologiczmy". 

PE310ME 

l'1:3yqeHHe cPH3Jol'iecKHX CBOHCTB rpYHTOB B ecTe­
CTBeHHDrx ycnOBHHX HX 3aneraHKR HBnHeTCH OCHOBOH 
npoeKTHpoBaHHH H npoBe~eHHH pa3nH'iHoro po~a 

ropHbiX H CTP_OHTenbHblX. Meponp.HH~HH. K noKa3a­
TenHM, onpe~enłfiO~HM rpYHTOBYIO cpe,zzy, OTHOCHTCH, 
npe:m:~e Bcero: YBnaJKHeHHe, cTeneHb · o6B_~~Hemm, 
OO'beMHbiH Bec, lJOPHCTOCTb H CTeneHb ynnOTHeHHH 
rpYHTa. Onpe~eJleHHe 3THX CBOHCTB Knac:~ecl{JoiMH 
Mę'TO~aMH CBH3aHO C MHOrO'iHCneHHbiMH TPYAHOCTHMH. 

B cTa,Tbe paccMaTpHBaiOTCH pa~HOMeTpH'iec.lOie Me-. 
TO~bi onpe~enemm o6'beMHOro Beca rpYHTa, OCHOBbi­
Baro~ecH Ha HCnonb30BaHHH HCTO'iHHKOB raMMa~ 

-H3ny'ieHHH. IIpH H3BecTHoM yBna:m:HeHHH rpYHTa 
3TOT MeTO~ llOOBOnReT Henocpe~CTBeHHO onpe~ensiri," 
H nopHCTOCTb. Pa~HOMeTpH'iecKHH MeTO~ H3MepeHHR 
YBna:m:HeHiii:H OCHOBbiBaeTCH Ha cBotłcTBax s3aHMo~etł­
CTBHH HeHTPOHOIĘI C MaTepKeH. cpe~bi. · IIpHMeHeHHe 
3THX MeTO~OB B ~:lKeHepHO'"-reonorH'iecKHX HCCne'.;. 
~oBałiHHx orrnc~:.maeTcH B cTaTI:.e A. 3y6epa, KOTopaR 
6y~eT noMe~eHa B o~oM H3 nocneAyro~x . HOMepoB 
iiaCTOR~ero :m:ypHana. 


