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1. Цели освоения дисциплины

В результате освоения данной дисциплины студент приобретает знания, умения и навыки, способствующие достижению следующих целей основной образовательной программы «Технология геологической разведки»:
Ц1 – Готовность выпускников к производственно-технологической и проектной деятельности, обеспечивающей модернизацию технологий геологической разведки; 

Ц2 – Готовность выпускников к междисциплинарной экспериментально-исследовательской деятельности для решения задач, связанных с разработкой инновационных технологий в геологоразведочной сфере;
Ц4 – Готовность выпускников к умению обосновывать и отстаивать собственные заключения и выводы в аудиториях разной степени междисциплинарной профессиональной подготовленности;

Ц5 – Готовность выпускников к самообучению и непрерывному профессиональному самосовершенствованию в условиях конкурентной среды, модернизации производства и глобализации экономики.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Ядерная геофизика и радиометрия скважин» относится к С1.ВМ5.1.2 вариативному междисциплинарному профессиональному модулю вариативной части.
Дисциплине «Ядерная геофизика и радиометрия скважин» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ):
	С1.БМ2.1,2,3
	Математика 1.1, 2.1, 3.1

	С1.БМ2.6,7,8
	Физика 1.1, 2.1, 3.1

	С1.БМ2.5
	Химия 1.5

	C1.ВМ.4.7
	Физика горных пород

	С1.ВМ4.10
	Минералогия и петрография

	С1.ВМ4.9
	Разведочная геофизика

	С1.ВМ4.6
	Геология


Содержание разделов дисциплины «Ядерная геофизика и радиометрия скважин» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ):

	С1.ВМ5.1.3
	Электромагнитные и акустические исследования скважин

	С1.ВМ5.1.4
	Теория поля


3. Результаты освоения дисциплины
В соответствии с требованиями ООП и ФГОС освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения).
Таблица 1.

	Результаты

обучения *
(компетенции из ФГОС)
	Код
	Составляющие результатов обучения

	Р5

(ОК 2; ПК 4,6)
	знания

	
	З5.1
	основные теоретические предпосылки радиометрии и ядерной геофизики;



	
	З5.2
	принципы и методы измерения параметров радиоактивных полей различного происхождения 



	
	З5.13
	закономерности распространения нейтронного и гамма-излучения



	
	 умения

	
	У5.30
	выбирать рациональную аппаратуру;

производить оценку результатов работ

	Р6

(ПК 6, 26)
	знания

	
	З6.1
	основные способы интерпретации радиометрических и ядерно-геофизических данных;



	
	умения 

	
	У6.2
	строить графики и планы радиоактивных полей с применением современных информационных технологий

	
	владение опытом

	
	В6.1
	интерпретации радиометрических и ядерно-геофизических данных

	
	В6.2
	составления проектов на проведение работ по радиометрии и ядерной геофизике 

	Р7

(ПК 4, 6)
	умения

	
	У7.2
	методически правильно проводить полевые радиометрические и ядерно-геофизические съемки


* - расшифровку результатов обучения, ОК, ПК см. во ФГОС ВПО (№ 19831 от  15.02.2011) и ООП 21.05.03 «Технология геологической разведки».

В результате освоения дисциплины «Ядерная геофизика и радиометрия скважин» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:
Таблица 2. 

Планируемые результаты освоения дисциплины

	№ п/п
	Результат

	РД1
	Знать место учебной дисциплины «Ядерная геофизика и радиометрия скважин» в комплексе профессиональных и специальных дисциплин, ее значение для повышения эффективности геологоразведочного дела, обеспечения минерально-сырьевой базы России.

	РД2
	Использовать знания, законы и технологии естественнонаучных, математических, социально-экономических наук в профессиональной деятельности.

	РД3
	Ориентироваться в потоке профессиональной и другой полезной в профессии информации, обобщать и излагать в форме рефератов и эссе опубликованные материалы.

	РД4
	Анализировать результаты ядерно-геофизических измерений, сопоставлять с геологическими и геофизическими данными.

	РД5
	Выполнять собственные радиометрические и ядерно-геофизические исследования,  формулировать их результаты, составлять отчеты по работам.

	РД6
	Самостоятельно учиться и непрерывно повышать  квалификацию в течение всего периода профессиональной деятельности.


4. Структура и содержание дисциплины

Раздел 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОМЕТРИИ И ЯДЕРНОЙ ГЕОФИЗИКИ

Явление радиоактивности: виды радиоактивных превращений и природа гамма-излучения. Закон распада и накопления радиоактивных элементов. Параметры распада. Радиоактивные ряды: урановый, ториевый, актиноурановый Закон радиоактивного равновесия. Коэффициент радиоактивного равновесия уранового ряда.

Понятие сечения взаимодействия радиоактивных излучений с веществом. Альфа-, бета-частицы: ионизационные и радиационные потери энергии. Проникающая способность частиц. Гамма-излучение. Процессы взаимодействия: фотоэффект, комптоновское рассеяние,  эффект образования электронно-позитронных пар. Закон ослабления гамма-излучения веществом. Поглощенная, экспозиционная и эквивалентная дозы. Процессы взаимодействия нейтронов с веществом: Неупругое рассеяние быстрых нейтронов на ядрах атомов, упругое рассеяние, захват нейтронов. 

Рассеянное гамма-излучение: зависимость потока рассеянного гамма-излучения от расстояния до источника, энергии гамма-квантов, плотности и эффективного порядкового номера породы; доинверсионная, заинверсионная зоны и зона инверсии.

Нейтронные свойства горных пород. На этапе замедления нейтронов: возраст нейтронов, длина замедления, время замедления. Зависимость длины замедления от водородосодержания и начальной энергии нейтронов. На этапе диффузии нейтронов: коэффициент диффузии, время жизни теплового нейтрона, длина диффузии. Зависимость плотности тепловых нейтронов от расстояния до источника; влияние замедляющих свойств и плотности среды, элементов с аномальным сечением захвата тепловых нейтронов.

Изотопные источники гамма-квантов и нейтронов. Генераторы нейтронов. Газоразрядные, сцинтилляционные, полупроводниковые счетчики. Эффективность счетчиков. Инерционность ядерно-гефизической аппаратуры. Амплитудный анализатор, гамма-спектрометры. Регистрация тепловых нейтронов борными счетчиками. Конструктивные особенности счетчика надтепловых нейтронов. 
 Лекция 1. Явление радиоактивности и основные законы радиоактивных превращений.
Практическое занятие 1. Энергия связи ядер атомов.
Лабораторная работа 1. Законы радиоактивных превращений
Лекция 2.  Взаимодействие заряженных частиц и гамма-квантов с веществом. Дозы облучения. 

Лабораторная работа 2.   Закон ослабления потока гамма-квантов.
Практическое занятие 2.  Дозы облучения.
Лекция  3. Основные закономерности полей гамма-квантов и нейтронов. 

Лабораторная работа 3. Нейтронные свойства горных пород на этапах замедления и диффузии нейтронов.
Лекция 4. Детекторы и источники гамма-квантов и нейтронов, генераторы нейтронов.

Практическое занятие 3. Регистрация нейтронов.
Раздел 2

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

Гамма-метод. Понятие насыщенного по гамма-излучению пласта. Форма аномалии от пласта. Искажение каротажной диаграммы в результате движения зонда. Зависимость искажения от скорости зонда. Введение поправки за инерционность аппаратуры. Определение метрических параметров пласта.

Гамма-спектрометрический метод определения урана, тория и калия.
Лекция 5. Методы исследования скважин, основанные на естественной радиоактивности горных пород.  

Лабораторная работа 4. Определение глинистости горных пород методом гамма-каротажа.
Лабораторная работа 5. Применение гамма-каротажа при подсчете запасов на гидрогенных месторождениях урана.
Раздел 2

МЕТОДЫ ЯДЕРНОЙ ГЕОФИЗИКИ

Методы рассеянного гамма-излучения. 

Плотностной гамма-метод. Диаграмма зависимости сечений комптоновского рассеяния и фотоэлектрического поглощения гамма-квантов, эффекта образования электронно-позитронных пар от энергии гамма-квантов. Интервал энергий, при которых гамма-кванты испытывают только комптоновское рассеяние. Электронная плотность вещества. Доинверсионные и заинверсионные зонды. Глубинность метода. Влияние промежуточной зоны. Однолучевой и двулучевой зонды. Коллимированные зонды. Эталонирование плотномеров. Задачи плотностного метода.

Селективный гамма-метод. Эффективный порядковый номер горных пород (Zэф). Зависимость сечения фотоэффекта от Zэф.   Инверсионный и двойной инверсионный зонд. Задачи селективного метода.
Рентгено-радиометрический метод.

Характеристическое рентгеновское излучение при фотоэффекте. Энергия края поглощения. Изменение ее величины от порядкового номера элемента. Анализируемые элементы. Энергия облучения. Глубинность метода. Установка для измерений. Метод спектральных отношений для разделения характеристического излучения и рассеянного гамма-излучения. Понятие мешающих элементов. Применение фильтров. Задачи метода.

Нейтрон-нейтронный метод. Устройство зонда. Регистрация тепловых и надтепловых нейтронов Изучение водородосодержания и водо-нефтенасыщенности. Определение пористости с учетом связанной в глинах воды. Определение содержаний элементов с аномальным сечением захвата тепловых нейтронов. Глубинность метода.

Нейтронный-гамма метод. Появление наведенного гамма-излучения в результате радиационного захвата тепловых нейтронов. Зависимость интегрального потока захватного излучения от водородосодержания пород. Помехи, обработка и интерпретация данных. Глубинность метода. Область применения.

Нейтронно-активационный метод. Наведенная активность. Сечение активации. Время активации. Активация насыщения. Изменение интенсивности наведенного гамма-излучения во времени. Анализируемые элементы. Количественная интерпретация.

Импульсный нейтрон-нейтронный метод. Измерения при импульсном варианте. Время импульса и задержки, временное окно. Изменение плотности тепловых нейтронов во времени и пространстве. Методики определения длины замедления, коэффициента диффузии, времени жизни теплового нейтрона. Определение пористости и характера насыщения пласта. Глубинность метода.

Импульсный нейтронный гамма-метод (углеродно-кислородный метод). Спектры гамма-излучения от неупругого рассеяния быстрых нейтронов (ГИРН) на ядрах элементов и при радиационном захвате тепловых нейтронов (ГИРЗ). Методика разделения ГИРН и ГИРЗ. Решаемые задачи.
Лекция 8. Методы рассеянного гамма-излучения.
Лабораторная работа 6. Определение плотности и эффективного порядкового номера (Zэф) горной породы гамма-гамма-методами.

Лекция 9. Стационарные нейтронные методы 

Лабораторная работа 7.   Нейтронная активация и определение содержаний химических элементов методом нейтронной активации.
Лекция 10. Импульсные нейтронные методы 

Лабораторная работа 8.   Изучение нейтронных характеристик горных пород.

5. Образовательные технологии

При изучении дисциплины «Ядерная геофизика и радиометрия скважин» следующие образовательные технологии
	ФОО

Методы 
	Лекции
	Лабораторные работы
	СРС
	Курсовая работа

	IT-методы
	Х
	Х
	Х
	

	Работа в команде
	
	Х
	
	

	Игра
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения.
	Х
	Х
	Х
	Х

	Обучение 

на основе опыта
	Х
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	Х
	
	

	Проектный метод 
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	Х
	Х

	Исследовательский метод
	Х
	Х
	Х
	Х


Для достижения поставленных целей преподавания дисциплины реализуются следующие средства, способы и организационные мероприятия:
· изучение теоретического материала дисциплины на лекциях с использованием компьютерных технологий;
· самостоятельное изучение теоретического материала дисциплины с использованием Internet-ресурсов, информационных баз, методических разработок, специальной учебной и научной литературы;
· закрепление теоретического материала при проведении лабораторных работ и выполнения курсовой работы с использованием проблемно-ориентированных, поисковых, творческих заданий.
6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы
Самостоятельная работа студентов включает текущую и творчески ориентированную самостоятельную работу.

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· работу студентов с лекционным материалом, поиск и анализ литературы и электронных источников информации по заданной проблеме; 
· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;
· изучение теоретического материала к лабораторным занятиям;
· подготовку к экзамену и защите отчетов по лабораторным работам.

Творчески ориентированная СРС включает:
· поиск, анализ, структурирование и презентацию  информации,  анализ научных публикаций по определенной теме исследований,

· анализ статистических и фактических материалов по заданной теме, проведение расчетов, составление схем и моделей на основе статистических материалов,

· выполнение курсовых работ по проблемно-ориентированным темам,

· исследовательская работа и участи в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах.

6.2
Содержание самостоятельной работы по дисциплине

Темы индивидуальных заданий: 

1. Закономерности распространения радиоактивных элементов в земной коре.

2. Теория нуклеосинтеза в звездах. Космическая распространенность в изотопах.

3. Роль радиогенного тепла в истории Земли.

4. Гелиевое «дыхание» Земли.

5.Методы ядерной геохронологии при датировании древних геологических образований.

6. Методы ядерной геохронологии при датировании молодых геологических образований.

7. Использование изотопов в геологии.

Темы, выносимые на самостоятельную проработку:
1. Способы регистрации радиоактивных излучений и характеристика современных радиометров и гамма-спектрометров.

2. Лабораторные методы анализа при определении содержаний радиоактивных элементов в горных породах и рудах.

3. Теоретические основы расчета гамма-полей от тел правильной геометрической формы.
Темы курсовых работ
1. Закономерности распространения радиоактивных элементов в земной коре.

2. Способы регистрации радиоактивных излучений и характеристика современных радиометров и гамма-спектрометров.

3. Лабораторные методы анализа при определении содержаний радиоактивных элементов в горных породах и рудах.

4. Гамма-каротаж и его применение.

5. Гамма-спектрометрический каротаж и его применение.

6. Плотностной гамма-гамма-каротаж и его применение.

7.Селективный гамма-гамма-каротаж и его применение.

8. Нейтронные характеристики горных пород.

9. Нейтронный гамма- и нейтрон-нейтронный методы и их применение.

10. Импульсный нейтрон-нейтронный каротаж и его применение.

11. Импульсный нейтронный гамма-метод (углеродно-кислородный) и его применение.

6.3. Контроль самостоятельной работы
Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:

· Защита отчетов по курсовой работе, индивидуальному заданию.

· Оценка ответов на тестовые задания 

· Выполнение итоговой контрольной работы.

· Экзамен. 

7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения, баллы

	Выполнение и защита лабораторных работ,
	25

	Реферат, эссе по СРС, защита индивидуальных заданий
	10

	Контрольные тесты 
	10

	Контрольная работа  (КР)
	15

	Экзамен
	40


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):

· вопросы входного контроля;

· контрольные вопросы, задаваемые при выполнении и защитах лабораторных работ;

· вопросы тестирования (в режимах обучения и контроля);

· вопросы итоговой контрольной работы;
· вопросы экзамена.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины 
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации студентов осуществляется в соответствии «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета» (приказ ректора № 88/од от 27.12.2013 г.).
В соответствии с «Календарным планом изучения учебной дисциплины»:
· текущая аттестация производится в течении семестра – максимально 60 баллов. К моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов;

· промежуточная аттестация (экзамен) проводится в конце семестра – максимально 40 баллов. На экзамене студент должен набрать не менее 22 баллов.
Итоговый рейтинг по дисциплине равен сумме баллов текущей и промежуточной аттестаций – максимально 100 баллов.

В соответствии с «Календарным планом выполнения курсовой работы»:

· текущая аттестация производится в течении семестра – максимально 40 баллов. К моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 22 баллов;

· промежуточная аттестация (защита работы) проводится в конце семестра – максимально 60 баллов. По результатам защиты студент должен набрать не менее 33 баллов.

Итоговый рейтинг выполнения курсовой работы равен сумме баллов текущей и промежуточной аттестаций – максимально 100 баллов.

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:
1. Ибрагимов Ш.З. Ядерная геофизика, Изд. Казанский государственный университет, Казань, 2009 г. 

Дополнительная литература:

1. Арцыбашев В.Е. Ядерно-геофизическая разведка. – М.: Атомиздат, 1980 – 326с.

2. Мейер В.А., Ваганов П.А. Основы ядерной геофизики. – Л.: Изд. ЛГУ, 1985 – 408с.

3. Новиков Г.Ф. Радиометрическая разведка. – Л.: Недра, 1989.

4. Скважинная ядерная геофизика. Справочник геофизика. Под ред. О.Л. Кузнецова М.: Недра, 1988 – 316 с.

5. Латышова М.Г.  Практическое руководство по интерпретации диаграмм геофизических методов исследования скважин. – 2 –е изд., перераб. и доп. - М.: Недра, 1981 – 182 с.
6. Д.А. Кожевников. Нейтронные характеристики горных пород и их использование в    нефтегазопромысловой геологии – М.: Недра, 1974 – 182 с.

7.Филиппов Е.Н. Ядерная разведка полезных ископаемых. Справочник. – Киев: наукова думка, 1978. – 588 с.

8.  Ларионов В.В., Резванов Р.А. Ядерная геофизика и радиометрическая разведка – М.: Недра, 1990 – 316.

9. Алексеев Ф.А., Головацкая И.В., Гулин Ю.А., Дворкин И.Л., Дяькин И.Г., Сребродольский Д.М. Ядерная геофизика при исследовании нефтяных месторождений – М.: Недра, 1978 – 359 с.

1. Материально-техническое обеспечение дисциплины
	№ п/п
	Наименование
	Корпус, ауд., количество установок

	1.
	Компьютерный класс с мультимедийной аппаратурой для проведения лабораторных работ расчетного и аналитического характера
	20 корпус, 416 ауд. 

15 рабочих мест

	2. 
	Лекционная аудитория с интерактивной доской
	20 корпус, 422 ауд.
25 рабочих мест.


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС ВПО (№ 19831 от  15.02.2011) по специальности 21.05.03. «Технология геологической разведки».  

Программа одобрена на заседании кафедры геофизики
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