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Статья посвящена вопросам программно-математического обеспечения каротажа скважин методом мгно-
венных нейтронов деления с использованием двухзондовой аппаратуры АИНК-49 и автоматизации про-
цесса обработки и интерпретации получаемых данных для определения содержания урана в рудах место-
рождений пластово-инфильтрационного (песчаникового) типа. Представлено программное обеспечение, 
разработанное авторами для проведения каротажа, и программное обеспечение, созданное ими для авто-
матизированной обработки и интерпретации получаемых каротажных материалов. 
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Введение 
 

Месторождения урана пластово-инфиль-
трационного типа, отрабатываемые методом 
подземного скважинного выщелачивания, об-
ладают существенной радиологической осо-
бенностью – нарушением радиоактивного 
равновесия между ураном и продуктами его 
распада (Бровин и др., 1997). Метод гамма-ка-
ротажа, традиционно используемый при раз-
ведке и эксплуатации урановых месторожде-
ний, позволяет регистрировать только инте-
гральный уровень гамма-излучения пород, 
который обусловлен преимущественно излу-
чением радия и продуктов его распада. По-
этому при оценке запасов урана по результа-
там гамма-каротажа на стадии разведки ме-
сторождений приходится выполнять большой 
объём сопутствующих радиологических ис-
следований кернового материала с целью изу-
чения закономерностей нарушения радиоак-
тивного равновесия между ураном и радием, 
радием и радоном и ряда других 
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радиологических характеристик руд (Хайко-
вич, Ганичев, 2012). Таким образом, безоши-
бочность количественной оценки запасов 
урана в недрах методом гамма-каротажа в 
значительной степени зависит от достоверно-
сти результатов проведённых радиологиче-
ских изысканий. 

Преодолеть проблему нарушения радио-
активного равновесия, а также повысить до-
стоверность и оперативность оценки запасов 
урана в недрах позволяет применение одной 
из модификаций импульсных нейтрон-
нейтронных методов каротажа – каротажа 
мгновенных нейтронов деления (КНД-М), ко-
торый служит для «прямого» определения со-
держания урана в условиях естественного за-
легания (Abzalov et al., 2017). Также суще-
ственное преимущество метода КНД-М перед 
методом гамма-каротажа – возможность его 
применения для решения различных геотех-
нологических задач на действующих полиго-
нах скважинного подземного выщелачивания 
в условиях техногенно нарушенного 
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равновесия между ураном и радием (Минось-
янц и др., 2019).  

В основе этого метода лежит свойство ра-
дионуклида 235U делиться в поле тепловых 
нейтронов с испусканием мгновенных 
нейтронов деления. Источником тепловых 
нейтронов служат быстрые нейтроны, выра-
батываемые импульсным генератором сква-
жинного прибора, которые замедляются в ис-
следуемой среде до тепловых энергий. Для 
выделения «мгновенных» нейтронов деления 
на фоне теплового нейтронного поля исполь-
зуются детекторы, экранированные кадмием, 
который имеет аномально высокое сечение 
поглощения тепловых нейтронов (Ганичев и 
др., 1986). 

Длительное время отечественной аппара-
туре КНД-М был присущ существенный не-
достаток – однозондовая схема реализации 
скважинного прибора. Во-первых, это делало 
принципиально невозможным измерение по 
данным каротажа влажности (водородосодер-
жания) рудовмещающих пород. Во-вторых, 
расчёт времени жизни нейтронов по показа-
ниям экранированного детектора не отли-
чался достоверностью ввиду низких скоро-
стей и плохой статистики счёта, особенно в 
рудных интервалах с невысоким содержа-
нием урана. Оба параметра ощутимо влияют 
на результат вычисления массовой доли 
урана, обуславливая возникновение значи-
тельных погрешностей. При эксплуатации 
однозондовой аппаратуры на рудах с массо-
вой долей урана 0,01 % относительная по-
грешность достигала 20 % (Liu et al., 2021).  

Аппаратура нового поколения АИНК-49, 
созданная во Всероссийском научно-исследо-
вательском институте автоматики 
им. Н.Л. Духова, включает двухзондовую 
конструкцию скважинного прибора. К детек-
тору мгновенных нейтронов деления (МНД) 
добавлен детектор тепловых нейтронов (ТН). 
Таким образом реализована возможность по-
лучения достаточно точной оценки влажно-
сти руд и значительно повышена достовер-
ность определения времени жизни нейтронов 
при использовании существенно бóльших 
скоростей счёта неэкранированного детек-
тора тепловых нейтронов. 

Как и предыдущие версии, АИНК-49 со-
хранил в составе скважинного прибора блок 
мониторирования, обеспечивающий 

непрерывный контроль за выходом нейтро-
нов генератора в процессе каротажа, и вспо-
могательный блок гамма-каротажа. Для при-
бора был разработан импульсный нейтрон-
ный генератор ИНГ-12-50-100, вырабатываю-
щий импульсные потоки быстрых нейтронов 
частотой 20 Гц и плотностью 2∙108 нейтронов 
в секунду, отличающийся увеличенным до 
250 ч ресурсом работы. Блок телеметрии 
скважинного прибора, отвечающий за пере-
дачу данных наземному пульту управления и 
получение от него команд, позволяет рабо-
тать на стандартных одно- или трёхжильных 
каротажных кабелях. Диаметр скважинного 
прибора (СП) удалось снизить до 49 мм, что 
существенно расширило возможность его 
применения в скважинах малого диаметра. 
Кроме скважинного прибора, комплекс вклю-
чает наземный блок управления и обработки 
информации (пульт управления ПУ-10) и 
блок градуировки мониторов (БГ) для калиб-
ровки блока мониторирования скважинного 
прибора. Для функционирования комплекса 
используется внешний источник стабилизи-
рованного напряжения 160–180 В, обеспечи-
вающий питание всех его составных частей 
постоянным током в диапазоне от 50 до 
250 мА, и компьютер с COM-портом для 
связи с ПУ-10 по интерфейсу RS-232. 

В 2013 г. по результатам опытно-промыш-
ленных испытаний комплекс АИНК-49 про-
шёл метрологическую аттестацию во Всерос-
сийском научно-исследовательском инсти-
туте метрологии (ВНИИМ) им. Д.И. Менде-
леева (г. Санкт-Петербург) и был утверждён в 
качестве типа средств измерений с внесением 
в Государственный реестр Российской Феде-
рации.  

В 2014 г. специалистами Федерального 
государственного унитарного научно-произ-
водственного предприятия «Геологоразведка» 
разработана «Инструкция по каротажу мето-
дом мгновенных нейтронов деления на место-
рождениях урана с аппаратурно-методиче-
ским комплексом АМК КНД-М (в модифика-
ции АИНК-49)» (Хайкович, Ганичев, 2014), в 
которой представлена методика измерений и 
интерпретации получаемых материалов. Опи-
санная в указанной выше инструкции мето-
дика также прошла метрологическую аттеста-
цию в ВНИИМ им. Д.И. Менделеева. 
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В процессе промышленного внедрения ап-
паратуры авторы взяли на себя задачу разра-
ботки программного обеспечения верхнего 
уровня для проведения каротажа с АИНК-49. 
Необходимость этой разработки обусловлена 
выявленными недостатками программного 
обеспечения, созданного ВНИИА (ПО АМК 
КНД-М) и использованного при опытно-про-
мышленных испытаниях и метрологической 
аттестации АИНК-49.  

С одной стороны, ПО АМК КНД-М чрез-
мерно перегружено избыточным функциона-
лом в части настройки различных параметров 
работы скважинного прибора, наземного 
пульта управления и самого программного 
обеспечения, что привносило гибкость си-
стемы настроек комплекса и было необхо-
димо на этапах отладки нового типа аппара-
туры и её опытно-промышленных испыта-
ний. Однако в условиях производственной 
эксплуатации изобилие настроечных пара-
метров, из которых суть многих совершенно 
не очевидна пользователю, создавало почву 
для появления непреднамеренных ошибок 
операторов в настройках комплекса и, как 
следствие, получения бракованных материа-
лов исследований.  

С другой стороны, пользовательский ин-
терфейс ПО АМК КНД-М в части отображе-
ния текущей информации в режиме каротажа 
несколько ограничен в функциональном 
плане и имеет непривычный вид с точки зре-
ния стандартов каротажных изысканий, что 
затрудняет работу с ним в реальных полевых 
условиях. Данные каротажа сохраняются в 
файлах нестандартного для каротажных ис-
следований формата, исключающего их при-
менение в программном обеспечении, кото-
рое используется геолого-геофизическими 
подразделениями уранодобывающих и разве-
дочных предприятий. 

 
Альтернативное программное  
обеспечение для проведения КНД-М 

 
Таким образом, была поставлена задача 

разработки программного обеспечения для 
проведения каротажа мгновенных нейтронов 
деления с АИНК-49 с максимально простым, 
интуитивно понятным графическим интер-
фейсом, имеющим стандартную для каро-
тажных работ реализацию, которое 

позволило бы достоверно регистрировать 
наблюдённые и расчётные данные в полном 
соответствии с методикой измерений и обес-
печивало широкое промышленное примене-
ние АИНК-49.  

В целях повышения надёжности функцио-
нирования аппаратурной части комплекса за 
счёт сокращения числа наземных блоков и 
межблочных соединений было принято реше-
ние использовать в его составе геофизиче-
ский регистратор УГИ восьмой аппаратной 
версии (Легавко, Легавко, Василенко, 2014), 
повсеместно применяющийся при проведе-
нии каротажных работ на инфильтрационных 
месторождениях урана в России и странах 
СНГ. 

Наличие в составе УГИ мощного програм-
мно-управляемого источника питания позво-
ляет обеспечить скважинный прибор АИНК-
49 и блок градуировки мониторов необходи-
мым электрическим питанием. Реализованная 
в УГИ система приёма-передачи цифровых 
данных по цепи питания с возможностью 
программной настройки под большинство из-
вестных протоколов осуществляет устойчи-
вый приём данных от скважинного прибора и 
передачу ему команд. 

Кроме того, использование УГИ даёт воз-
можность исключить из состава наземной 
аппаратуры пульт управления и контроля 
ПУ-10, отказаться от применения внешнего 
источника стабилизированного напряжения 
и осуществлять стандартную работу с дат-
чиком глубины и датчиком меток каротаж-
ной станции. При разработке нового про-
граммного обеспечения за основу был взят 
программный комплекс проведения карота-
жей с регистратором УГИ CobraWin, со-
зданный авторами ранее и длительное время 
успешно эксплуатируемый совместно с 
УГИ на добычных и геологоразведочных 
предприятиях для выполнения комплекса 
каротажных глубины, питания скважинного 
прибора и механизмов высокоточной при-
вязки каротажных данных к показаниям 
датчиков глубины и десятиметровых меток 
кабеля; проект очистили от несуществен-
ных для КНД-М функций и интегрировали в 
него специальный функционал для работы с 
АИНК-49. 

Разработанное программное обеспечение 
получило название CobraAink. Основу его 
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пользовательского интерфейса составляют 
окно настройки и тестирования аппаратуры, 
окна проверки и градуировки, окно каротажа. 

Окно настройки и тестирования позволяет 
описывать и настраивать любое количество 

скважинных приборов АИНК-49, подбирать 
параметры привязки глубины, устанавливать 
связь с УГИ и СП, просматривать текущие 
данные, вести мониторинг обмена данными 
со скважинным прибором (рис. 1). 

 

Рис. 1. Окно настройки и тестирования программы CobraAink 
 

Программа CobraAink осуществляет связь 
компьютера с регистратором УГИ посред-
ством высокоскоростной сети Ethernet, пере-
давая регистратору команды и запросы на пе-
редачу данных, принимает данные, прове-
ряет, обрабатывает, отображает и сохраняет 
данные в текстовом и графическом виде. 

Регистратор УГИ под управлением 
CobraAink обеспечивает питание скважин-
ного прибора и его блока градуирования, 
приём импульсного выходного сигнала блока 
градуирования по первому счётному каналу 
УГИ, приём пакетов цифровых данных от 
скважинного прибора по цепи питания, фор-
мирование и передачу по цепи питания ко-
манд на включение/отключение генератора 
нейтронов, регистрацию и обработку сигна-
лов датчиков глубины и меток кабеля каро-
тажной станции. 

Запитанный скважинный прибор, получа-
ющий команду на включение нейтронного ге-
нератора, испускает нейтронные импульсы 
длительностью 1–2 мкс c частотой 20 Гц. 

После каждой вспышки генератора измеря-
ются временные спектры счёта по шестиде-
сяти 32-микросекундным окнам по каналам 
детектора МНД и детектора ТН. Далее сле-
дует пауза длительностью примерно 
2000 мкс, измерение в течение 36 тыс. мкс 
скоростей счёта по каналам первого и второго 
мониторов и каналу гамма-каротажа, пауза 
~10000 мкс перед следующей вспышкой. 
Скважинный прибор суммирует получаемые 
значения за четыре цикла «вспышка–измере-
ния» и формирует 148-байтный пакет дан-
ных, дополненный стартовым синхробайтом 
и байтом контрольной суммы, для передачи 
наземному регистратору. 

Регистратор УГИ непрерывно принимает 
пакеты данных от скважинного прибора, при-
вязываясь к стартовым синхробайтам, и по-
байтно передаёт их программе CobraAink. 

Программа получает пакеты данных, про-
веряет их целостность по совпадению кон-
трольных сумм, суммирует и осредняет про-
шедшие проверку данные на временном 
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интервале опроса. Интервал опроса в режиме 
настройки и тестирования равен 1 с, в режиме 
каротажа соответствует времени прохожде-
ния скважинным прибором десятисантимет-
рового интервала глубины.  

Осреднённые данные за временной интер-
вал приводятся к размерности «имп./с» в ре-
жиме настройки и тестирования и «имп./мин» 
в режимах градуирования и каротажа. Данная 
процедура выполняется с учётом фактиче-
ского времени измерения за вычетом времени 
вспышек генератора и измерительных пауз. В 
режиме настройки и тестирования по детек-
торам МНД и ТН берётся полный интеграль-
ный счёт. В режиме каротажа из временных 
спектров показаний детекторов МНД и ТН 
вырезаются заданные временные окна: N1 – 
скорость счёта сигнала МНД с задержкой 
160 мкс относительно импульса нейтрон-
ного генератора и длительностью 1312 мкс; 
N2 – скорость счёта сигнала МНД с задерж-
кой 352 мкс и длительностью 1120 мкс; Nt1 – 
скорость счёта сигнала ТН с задержкой 
192 мкс и длительностью 1664 мкс; Nt2 – 
скорость счёта сигнала ТН с задержкой 
384 мкс и длительностью 1472 мкс. Полу-
ченные значения по нейтронным каналам 
нормируются на поток нейтронов генератора 
с использованием показаний мониторных ка-
налов и коэффициента мониторирования, 
определяемого при градуировании монито-
ров скважинного прибора. Дополнительно 
по показаниям детектора ТН рассчитывается 

время жизни тепловых нейтронов τ для опе-
ративного литологического расчленения раз-
реза скважины. 

Из окна тестирования и настройки вызы-
ваются окна проверки нейтронных детекто-
ров, окна градуировки гамма-канала и блока 
градуирования, а также основное градуиро-
вочное окно – окно градуировки блока мони-
торов скважинного прибора.  

Окна проверки нейтронных детекторов и 
градуировки блока градуирования позволяют 
в полуавтоматическом режиме проводить из-
мерения с использованием источников иони-
зирующих излучений и вычислять чувстви-
тельность нейтронных детекторов и блока 
градуирования. 

Окно градуировки гамма-канала способ-
ствует реализации в полуавтоматическом ре-
жиме стандартной последовательности изме-
рений с использованием источников ионизи-
рующих излучений для установления градуи-
ровочной характеристики гамма-канала сква-
жинного прибора.  

Окно градуирования мониторов полно-
стью в автоматическом режиме осуществляет 
последовательность измерительных и вычис-
лительных процедур с включением/отключе-
нием генератора нейтронов и использованием 
блока градуирования для определения коэф-
фициента мониторирования скважинного 
прибора и плотности выходного потока быст-
рых нейтронов импульсного генератора 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Окно градуирования мониторов 



Программное обеспечение для проведения каротажа мгновенных нейтронов…                 239 
 

После успешной настройки и градуировки 
аппаратуры на скважине, из окна тестирования 
и настройки можно перейти в окно каротажа. 

Основные элементы окна каротажа – три 
синхронизированных по глубине графиче-
ских планшета: на левом отображаются дан-
ные канала гамма-каротажа; на центральном 
– данные детектора МНД в виде кривых N1, 
N2; на правом – данные детектора ТН в виде 
кривой расчётного параметра τ (рис. 3). 

Слева от планшетов находится панель те-
кущих данных, в которой представлены зна-
чения глубины и скорости, измеряемых и рас-
чётных параметров каротажа, параметров пи-
тания скважинного прибора. Справа располо-
жена панель управления, которая содержит 
поля и клавиши для управления процессом 
каротажа, позволяющие осуществлять при-
вязку глубины точки записи к меткам кабеля, 

включать/выключать режим записи каротажа, 
включать/выключать генератор нейтронов 
скважинного прибора. В нижней части окна 
расположен статус-бар мониторинга связи со 
скважинным прибором и дополнительные 
планшеты, отображающие временные спек-
тральные картины по детекторам мгновенных 
и тепловых нейтронов. 

В процессе каротажа каждые 20 мс про-
грамма проводит опрос измерительных кана-
лов и цифрового приёмника УГИ с последую-
щим суммированием полученных значений 
по каждому каналу и подсчётом количества 
произведённых измерений. В момент измене-
ния значения глубины на 0,1 м и более накоп-
ленные суммы значений по измерительным 
каналам делятся на количество измерений. В 
итоге получаются средние значения измеряе-
мых параметров на пройденном интервале.  

  

Рис. 3. Окно каротажа 
 

По окончании каротажа осуществляется 
автоматическая корректировка его результа-
тов по 10-метровым меткам глубины и сохра-
нение результатов в виде стандартных каро-
тажных LAS-файлов, дополненных файлами 
протоколов реализованных градуировочных 
процедур и протоколом самого каротажного 
исследования. 

В результате выполненных работ авторам 
удалось не только разработать альтернативное 
программное обеспечение для проведения ка-
ротажа методом КНД-М с использованием ап-
паратуры АИНК-49, но и существенно ре-
структурировать сам имеющийся програм-
мно-аппаратный комплекс АИНК-49 (рис. 4). 
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Переработанный комплекс CobraAink 
позволяет избавиться от дополнительных 
коммутационных действий, необходимых 
для проведения каротажа мгновенных 
нейтронов деления с АИНК-49 на стандарт-
ной «урановой» каротажной станции. Из 
комплекта АИНК-49 используются только 
скважинный прибор и блок градуирования, 
подключаемые к панели коммутации сква-
жинных приборов регистратора УГИ. Вся 
работа с датчиками глубины и меток каро-
тажной станции реализуется в стандартном 
виде. Также стандартно осуществляется 
связь компьютера и регистратора по 
Ethernet-интерфейсу. 

Разработанное программное обеспечение 
CobraAink предоставляет оператору станции 
привычный, удобный и понятный пользова-
тельский интерфейс, обеспечивая при этом 
высокоточную регистрацию измеряемых и 
расчётных параметров в соответствии с тре-
бованиями (Хайкович, Ганичев, 2014). 

Использование комплекса в варианте 
CobraAink может существенно повысить об-
щую надёжность аппаратуры для проведения 
каротажа методом КНД-М с одновременным 
повышением точности измерений, удобства 
пользования и, как следствие, увеличением 
эффективности каротажных работ (Легавко, 
Легавко, 2022). 

 
Рис. 4. Схема подключения оборудования комплекса в стандартном варианте (слева) и варианте 
CobraAink (справа): 1 – скважинный прибор АИНК-49; 2 – блок градуировки мониторов; 3 – датчик 
меток; 4 – датчик глубины; 5 – пульт управления ПУ-10; 6 – преобразователь интерфейса 
USB/RS232; 7 – источник стабилизированного напряжения; 8 – каротажный регистратор УГИ; 9, 
10 – компьютер с программным обеспечением: ПО АМК КНД-М (9) и CobraAink (10) 

 
Автоматизация обработки 
и интерпретации результатов КНД-М 

 
Успешная опытная эксплуатация нового 

программно-аппаратного комплекса на дей-
ствующих разведочных и уранодобывающих 
предприятиях России, Казахстана, Узбеки-
стана и переход к его массовому использова-
нию привели к необходимости программного 
обеспечения для автоматизированной интер-
претации результатов каротажа.  

Теоретически выполнение методических 
требований (Хайкович, Ганичев, 2014) по 
проведению интерпретационных процедур 

возможно в полуавтоматическом режиме по-
средством стандартных приложений для ра-
боты с электронными таблицами, таких как 
Microsoft Excel. Однако, кроме многочислен-
ных вычислительных действий с каротаж-
ными данными, остаётся значительный объём 
ручной работы: разбиение пропродуктивного 
горизонта на участки с однородными физиче-
скими свойствами, кропотливое использова-
ние палеток, высокоответственные проце-
дуры по определению границ рудных интер-
валов и их геологически обоснованному объ-
единению. Такой подход к интерпретации 
весьма трудоёмок, требует привлечения 
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высококвалифицированных специалистов и 
ощутимых затрат времени. Кроме того, ре-
зультаты интерпретации подвержены ошиб-
кам, вызванным слабой формализацией неко-
торых интерпретационных процессов и субъ-
ективизмом пользователя. 

Таким образом, весьма актуальна задача 
разработки программного обеспечения для 
автоматизированной интерпретации данных 
КНД-М, которое позволяло бы оперативно и 
при минимальном участии оператора осу-
ществлять все необходимые действия для вы-
сокоточного определения содержания урана 
вдоль ствола скважины и подсчёта его линей-
ных запасов.  

 
Физические и теоретические основы 
интерпретации данных КНД-М  

 
Теория метода КНД-М базируется на 

предположении, что рудное тело можно пред-
ставить в виде слоистой структуры и на сле-
дующих закономерностях, полученных в ре-
зультате математического и физического мо-
делирования. 

– В однородной бесконечной среде плот-
ность потока МНД N, сопровождающая реак-
цию деления ядер 235U, и массовая доля урана 

Uq  связаны соотношением 

0 UN K q= , (1) 
в котором 0K  – пересчётный коэффициент, 
численно равный плотности потока МНД в 
расчёте на единичную массовую долю урана 

Uq  и на единичный поток нейтронов генера-
тора Q=108 c–1. 

– В однородной среде площадь каротаж-
ной диаграммы SМНД, построенная по плотно-
сти потока МНД N, пропорциональна метро-
проценту (линейному запасу) M 

МНД 0 U,S K M M mq= = , (2) 
где K0 – пересчётный коэффициент; m – 
мощность рудного интервала. 

– Пересчётный коэффициент K0 можно 
представить в виде 

р
0

0
LK AK Kτ

ρ
=

ρ
, (3) 

где A – градуировочный коэффициент сква-
жинного прибора; Kτ  и LK  – коэффициенты, 
учитывающие временное и пространственное 
распределения мгновенных нейтронов деле-
ния; ρр – плотность руды; ρ0 – плотность руд-
ного материала в стандартных образцах или 
плотность руды в контрольно-поверочных 
скважинах, которые использовались для 
определения градуировочного коэффици-
ента A. 

– Коэффициент временного распределе-
ния вычисляется по формуле 

tht

K e
−

τ
τ = τ , (4) 

где τ – время жизни мгновенных нейтронов 
деления; tht  – время термализации быстрых 
нейтронов генератора (для руд силикатного 
состава с коэффициентом влажности от 4 до 
19 %, характерных для инфильтрационных 
месторождений урана, время термализации 

tht ≈160±10 мкс). Время жизни мгновенных 
нейтронов деления рассчитывается по асимп-
тоте временного спектра надтепловых 
нейтронов. При наличии показаний детектора 
тепловых нейтронов, для вычисления Kτ  
можно использовать более статистически 
устойчивый параметр – время жизни тепло-
вых нейтронов, который определяется по 
асимптоте временного спектра тепловых 
нейтронов. 

– Коэффициент пространственного 
распределения KL зависит от конструкции 
скважинного прибора, диаметра скважины D 
и коэффициента влажности руд W; для его 
получения применяются предварительно 
рассчитанные зависимости KL=f (D, W). 

– Для получения коэффициента влажности 
W используются предварительно вычисленные 
и откорректированные по результатам опытно-
методических работ зависимости 
G=f (D, W, Cб), где G – декремент затухания 
тепловых нейтронов G=1000/τ, мкс–1; τ – 
время жизни тепловых нейтронов, определяе-
мое по асимптоте временного спектра тепло-
вых нейтронов; Cб – содержание условного 
бора, характеризующее суммарные нейтрон 
поглощающие и замедляющие свойства по-
род (Хайкович, Ганичев, 2014). 
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Инструктивная последовательность 
интерпретационных действий 

 
Процесс получения результатов измере-

ний, регламентированный (Хайкович, Гани-
чев, 2014), состоит из 14 вычислительных 
операций, разбитых на два основных блока – 
предварительную обработку данных каро-
тажа и интерпретацию результатов измере-
ний. Предварительная обработка данных 
включает нижеперечисленные процедуры.  

1. Приведение числа точек измерений в 
соответствие с расстоянием между десяти-
метровыми метками кабеля, осуществляемое 
путём сравнения зафиксированного числа то-
чек с расчётным. Недостающее (или избыточ-
ное) число точек можно добавить простым 
повторением (или стиранием) значений, соот-
ветствующих конечной точке между сосед-
ними метками. 

2. Удаление выбросов по каналам МНД и 
ТН. Сигнал в точке iz , идентифицируется как 
«выброс», если он резко выделяется от сосед-
них значений в большую или меньшую сто-
рону и определяется из следующих условий: 

1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
или

( ) ( ) ( ) ( ) ,

i i i i

i i i i

N z N z N z N z

N z N z N z N z

− +

− +

> Λ ∩ > Λ  

 < Λ ∩ < Λ
 (5) 

где Λ выбирают с учётом контрастности ору-
денения (для инфильтрационных месторож-
дений достаточно принять Λ=5). Значение, 
идентифицированное как выброс, заменяют 
средним значением в соседних точках. 

3. Введение поправок на просчёт импуль-
сов в каналах тепловых нейтронов. Исправ-
ленные значения скорости счёта tN ′ вычисля-
ются по формуле 

1
2

р

NtNt Nt
Тf

′ =
τ

−
τ

, 
(6) 

в которой Nt – измеренные значения скорости 
счёта в каналах тепловых нейтронов Nt1 и 
Nt2; рτ  – разрешающее время каналов 
(2 мкс); T – приведённое время измерения 
(60 с); f – частота работы нейтронного генера-
тора (20 Гц); τ – среднее время жизни тепло-
вых нейтронов в породе (~220 мкс). 

4. Устранение просчётов по каналам 
мониторов. Исправленные значения скорости 
счёта M′ рассчитываются как 

р

бл

1
(1 )

M
M M

T T f
τ 

′ = + − 
, (7) 

где τр – разрешающее время мониторных 
каналов (из паспорта на скважинный прибор); 
T – приведённое время измерения (60 с); f – 
частота работы нейтронного генератора 
(20 Гц); Tбл – значение временной задержки 
регистрации импульсов (15 мс); M – 
измеренные значения скорости счёта в 
каналах мониторов M1 и M2. 

5. Нормирование сигналов детектора 
мгновенных нейтронов деления на поток 
нейтронов генератора 108 с–1 по формуле 

M

1 2
K NN

M M
′ =

′ ′−
, (8) 

где MK  – коэффициент мониторирования, 
определяемый при градуировании мониторов 
скважинного прибора; M′1 и M′2 – исправлен-
ные на просчёт результаты измерений в мони-
торных каналах; N – измеренные значения 
скорости счёта в каналах МНД N1 и N2. 

6. Фильтрация методом скользящего 
осреднения по всем значениям зарегистриро-
ванных сигналов (с детекторов монитора, 
мгновенных нейтронов деления и тепловых 
нейтронов). Длина интервала осреднения за-
висит от уровня флуктуаций. Рекомендуемый 
интервал осреднения 30 см. Осреднённый сиг-
нал относят к середине интервала осреднения. 

7. Привязка массивов данных, зарегистри-
рованных детекторами МНД и ТН, которая 
проводится путём расчёта глубины погруже-
ния этих детекторов по формулам 

МНД ГК ГК МНД

ТН ГК ГК ТН

2 ,
3
2 ,
3

z z L L

z z L L

= + +

= + +
 (9) 

в которых расстояние от мишени нейтрон-
ного генератора до центра детектора гамма-
квантов обозначено ГКL , до центра детектора 
МНД – МНДL , до центра детектора ТН – ТНL . 
Последующий «сдвиг» каждого массива 
МНД и ТН по глубине рассчитывают с помо-
щью соотношений 

МНД ГК МНД ТН ГК ТН,z z z Z Z Z∆ = − ∆ = −

. 
(10) 
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Далее следуют процедуры интерпретации 
данных. 

8. Вычисление времени жизни тепловых 
нейтронов по данным ТД. Время жизни теп-
ловых нейтронов ( )izτ  в точках iz  определя-
ется из уравнения 

( )
( )

ln 1 ( ) 2 ( )i
i i

Тz
Nt z Nt z

∆
τ =

′ ′
, (11) 

где 1 2 192Т t t∆ = − =  мкс – разность времен-
ных задержек при регистрации сигналов теп-
ловых нейтронов; 1 ( )iNt z′  и 2 ( )iNt z′  – ис-
правленные на просчёт импульсов скорости 
счёта в каналах тепловых нейтронов Nt1 и Nt2 
в точках iz . 

9. Выделение участков с «однородными» 
физическими свойствами (коэффициентом 
влажности и диаметром скважины), исполь-
зуя результаты измерений в каналах тепло-
вых нейтронов и данных кавернометрии соот-
ветственно.  

Кривая ( )izτ  – массив времён жизни теп-
ловых нейтронов – разбивается на участки, в 
пределах которых значение коэффициента ва-
риации менее 5 %, т.е. 

𝜈𝜈(𝜏𝜏) =
𝑠𝑠(𝜏𝜏)
�̄�𝜏

< 0,05, 

𝑠𝑠(𝜏𝜏) = �
1

𝑛𝑛 − 1
�(𝜏𝜏(𝑧𝑧𝑖𝑖) − �̄�𝜏)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

�̄�𝜏 =
1
𝑛𝑛
�𝜏𝜏
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(𝑧𝑧𝑖𝑖), 

(12) 

где τ  – среднее значение времени жизни теп-
ловых нейтронов, характеризующее каждый 
участок; n – число точек в пределах участка.  

Кривая кавернометрии ( )iD z  – массив 
значений диаметра скважины – разбивается 
на участки, в пределах которых значение ко-
эффициента вариации менее 3 %, т.е. 

𝜈𝜈(𝐷𝐷) =
𝑠𝑠(𝐷𝐷)
�̄�𝐷

< 0,03, 

𝑠𝑠(𝐷𝐷) = �
1

𝑛𝑛 − 1
�(𝐷𝐷(𝑧𝑧𝑖𝑖) − �̄�𝐷)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

�̄�𝐷 =
1
𝑛𝑛
�𝐷𝐷
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(𝑧𝑧𝑖𝑖), 

(13) 

где D  – среднее значение диаметра сква-
жины, отличающее каждый участок. 

10. Вычисление декремента затухания 
тепловых нейтронов G для каждого выделен-
ного «однородного» участка из соотношения 

1000G
τ

=  (14) 

и определение с помощью палеток зависимо-
стей G=f (D, W, Cб) коэффициента влажности 
W. 

11. Расчёт пересчётного коэффициента 0K  
(имп/мин на 0,01 % урана) для каждого руд-
ного интервала по формуле (3). Если рудный 
интервал сложен из участков с различными 
физическими свойствами, то пересчётный ко-
эффициент определяется для каждого 
участка. 

Получение коэффициента временного 
распределения Kτ (мкс) по формуле (4). Для 
этого по каждому рудному интервалу (в гра-
ницах, соответствующих участкам, которые 
характеризуются одним значением коэффи-
циента влажности) следует найти средние 
значения скорости счёта по каналам тепловых 
нейтронов. 

Коэффициент пространственного распре-
деления МНД зависит от коэффициента влаж-
ности W и от диаметра скважины D и его 
находят по палеткам KL=f (D, W). 

12. Определение сигналов МНД, которые 
соответствуют фоновым значениям по ре-
зультатам каротажа безрудного интервала 
длиной не менее 1 м, пройденного с основ-
ным диаметром бурения, по формуле 

( )ф ф
1

1 ,    1, 2
n

i
i

N j Nj z j
n =

= =∑ , (15) 

в которой ф1N , ф2N  – значения сигналов 
МНД, зарегистрированные с временами за-
держки 160 и 352 мкс, нормированные на по-
ток 108 с–1 нейтронов генератора и осреднён-
ные по интервалам до 30 см. 

13. Вычисление эквивалентных массовых 
долей урана U ( )iq z  в каждой точке отсчёта iz  
интерпретируемого интервала. Для этого до-
статочно значения сигналов МНД 1( )iN z  за 
вычетом фона ф1N  

ф1( ) 1( ) 1i iY z N z N= −  (16) 
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поделить на соответствующие значения пере-
счётного коэффициента 0K  

U
0

1( )( ) i
i

Y zq z
K

= . (17) 

14. Определение границ рудных интерва-
лов и вычисление в них массовой доли урана 
по заданному бортовому значению. Для этого 
устанавливаются границы рудных интерва-
лов, а по ним – мощность интервалов m, м; 
подсчитывается площадь под кривой массо-
вой доли урана в единицах метропроцента S, 
м %⋅ ; рассчитывается средняя массовая доля 
C, % путём деления метропроцента S на мощ-
ность рудного интервала m (Хайкович, Гани-
чев, 2014). 
 
Модернизация методики  
и программная реализация  
автоматизированной интерпретации 

 
Для обработки и автоматизированной ко-

личественной интерпретации данных каро-
тажа, получаемых с применением аппара-
туры АИНК-49 и программного обеспечения 
CobraAink, авторами разработана программа 
KNDM. Алгоритм интерпретации в про-
грамме основан на методике, изложенной в 
(Хайкович, Ганичев, 2014). Вместе с тем ме-
тодика частично модернизирована, а в по-
следовательность интерпретационных дей-
ствий внесён ряд изменений. Часть измене-
ний связана с программно-технической реа-
лизацией комплекса регистрации данных ка-
ротажа CobraAink. Так, процедуры под пунк-
тами 1, 4, 5 и 7, изложенными выше, выпол-
няются непосредственно во время проведе-
ния каротажа.  

В процессе исследования в каждой точке 
измерения осуществляется обработка сигна-
лов мониторов по формуле (7) и нормирова-
ние сигналов детектора мгновенных 
нейтронов деления на поток нейтронов 
генератора по формуле (8). Аналогичным об-
разом производится нормирование на поток 
нейтронов и сигналов детектора тепловых 
нейтронов. Процедура нормирования сигна-
лов детектора тепловых нейтронов необяза-
тельна и не оказывает влияния на результаты 
расчёта времени жизни тепловых нейтронов. 
Тем не менее нормированные кривые обла-
дают характерной формой, отражающей 

особенности литологического строения руд-
ного горизонта даже при нестабильном по-
токе нейтронов генератора, что облегчает их 
визуальный анализ на первом этапе интер-
претации. 

По завершении каротажа в программе 
CobraAink зарегистрированные данные авто-
матически корректируются по глубине с учё-
том зафиксированных десятиметровых меток 
каротажного кабеля и цены первой метки для 
каналов гамма-каротажа (ГК), МНД и ТН 
скважинного прибора. Коррекция выполня-
ется с использованием алгоритма, позволяю-
щего не просто удалять лишние или добав-
лять недостающие точки на десятиметровых 
интервалах, но и пересчитывать зарегистри-
рованные массивы данных в скорректирован-
ные, сохраняя форму кривых между метками.  
Программа интерпретации KNDM имеет гра-
фический интерфейс, основанный на стан-
дартных компонентах Windows. Центральную 
часть главного окна программы занимает 
планшет, созданный для отображения каро-
тажных диаграмм, вспомогательных данных 
и результатов интерпретации в виде литоло-
гического разреза и выделенных рудных ин-
тервалов (рис. 5). Слева от планшета располо-
жена панель, в верхней части которой нахо-
дится список графической информации. Этот 
список обеспечивает доступ пользователя к 
свойствам элементов на планшете и функ-
циям их масштабирования. Нижнюю часть 
панели занимает текстовый редактор, кото-
рый предназначен для представления в таб-
личном виде и редактирования данных эле-
мента, выделенного в списке графической ин-
формации. В верхней части окна находятся 
главное меню и панель инструментов для 
управления функционалом программы. Ос-
новное подменю «Интерпретация КНД-М» 
содержит клавиши доступа к окну парамет-
ров интерпретации, окнам баз палеток и по-
следовательный набор функциональных кла-
виш, позволяющий поэтапно осуществлять 
автоматизированную интерпретацию (рис. 6). 
Окно параметров интерпретации включает 
поля для ввода параметров, поправочных ко-
эффициентов и кондиционных характеристик 
руд. Эти поля дают возможность настраивать 
программу для работы с данными конкрет-
ного скважинного прибора в 
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геотехнологических условиях конкретного 
месторождения. Окна баз палеток содержат 
расчётные таблицы палеток двух типов: зави-
симости декремента затухания нейтронов от 
коэффициента влажности для различных 
диаметров скважины и содержания услов-
ного бора, а также зависимости 

коэффициента пространственного распреде-
ления нейтронов от влажности для различ-
ных диаметров скважины. В этих окнах 
предусмотрены инструменты для просмотра, 
редактирования и адаптации палеток к усло-
виям месторождения по результатам опытно-
методических работ. 

 
Рис. 5. Главное окно программы интерпретации 
 

 
Рис. 6. Основное подменю «Интерпретация КНД-М» 
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Программа KNDM обеспечивает открытие 
данных, полученных с помощью комплекса 
АИНК-49 и зарегистрированных программой 
CobraAink путём чтения LAS-файла результа-
тов каротажа. Автоматически извлекаются и 
отображаются на планшете каротажные кри-
вые каналов гамма-каротажа, детектора теп-
ловых нейтронов Nt1, Nt2 и детектора мгно-
венных нейтронов деления N1. 

Программа также позволяет добавлять 
данные каротажей основного комплекса гео-
физических исследований скважины, такие 
как гамма-каротаж, кавернометрия, электро-
каротаж и индукционный каротаж. Данные ка-
вернометрии используются для расчётов по 
диаметру скважины, а результаты электрока-
ротажей и индукционного каротажа применя-
ются для уточнения строения разреза сква-
жины при литологической интерпретации 
данных теплового детектора. Гамма-каротаж 
необходим для увязки по глубине данных 
КНД-М и основного комплекса. С помощью 
функциональной клавиши «Сдвиг по глу-
бине» можно корректировать глубину дан-
ных КНД-М на основе сопоставления глубин 
аномальных точек диаграмм гамма-каротажа. 

После увязки данных по глубине пользо-
ватель определяет интервал интерпретации, 
исключая неинформативные части каротаж-
ных диаграмм. Границы интервала задаются 
в пределах глубин стабильной записи каро-
тажа с включенным генератором нейтронов. 
Мощность фоновых интервалов выше и ниже 
рудных пересечений должна составлять не 
менее 2–3 м. Нижняя граница должна быть 
выше точки отрыва скважинного прибора от 
забоя скважины. Для выделения интервала 
используется клавиша «Вырезать интервал», 
обрезающая данные КНД-М на заданном 
пользователем отрезке глубин. Обрезанные 
диаграммы нейтронных каналов подвергаются 
визуальному контролю на предмет наличия 
случайных выбросов. Сигнал идентифициру-
ется как выброс, если он резко контрастирует 
на фоне соседних значений и соответствует 
условиям (5). Устранение выбросов произво-
дится вручную с помощью текстового редак-
тора программы путём замены значения, 
идентифицированного как выброс, средним 
значением в соседних точках. На этом завер-
шается этап подготовки и предварительной 
обработки. Далее следуют вычислительные 

процедуры интерпретации данных детектора 
тепловых нейтронов. 

Нажатием клавиши «Поправки на просчёт 
импульсов в каналах ТН» вводятся поправки 
на просчёт в каналах детектора тепловых 
нейтронов по формуле (6). Клавишей «Расчёт 
времени жизни тепловых нейтронов Tau по 
данным ТД» запускается автоматический 
процесс определения ( )izτ  в точках глубины 

iz  по формуле (11). 
Далее, согласно (Хайкович, Ганичев, 

2014), должно проводиться выделение участ-
ков с однородными физическими свойствами 
(коэффициентом влажности и диаметром 
скважины) по кривой τ и кривой каверномет-
рии с применением формул (12) и (13). 

Однако данный подход представляется не-
достаточно эффективным, трудно поддаю-
щимся автоматизации и усложняющим по-
следующие вычислительные операции. 
Кроме того, для песчано-глинистых разрезов 
рудных горизонтов инфильтрационных ме-
сторождений урана, пройденных при разве-
дочном бурении одним диаметром бурового 
инструмента, характерна зависимость изме-
нений диаметра скважины от литологии. Гли-
нистые породы в процессе бурения размыва-
ются, что приводит к увеличению диаметра 
скважины, в то время как песчаные покрыва-
ются глинистой коркой из-за проникновения 
фильтрата бурового раствора, что уменьшает 
диаметр. В целом диаметр скважины остаётся 
стабильным в пределах одних литологиче-
ских интервалов. Учитывая это, было при-
нято решение реализовать автоматизирован-
ную литологическую интерпретацию кривой 
τ, результатом которой будет дифференциа-
ция рудного горизонта по геотехнологиче-
ским литотипам пород на пласты, характери-
зующиеся однородностью физических 
свойств, с разделением их на водопроницае-
мые и непроницаемые. Последнее необхо-
димо при подсчёте запасов урана отдельно по 
балансовому и технологически забалансо-
вому сортам руды.  

Для автоматизированной интерпретации 
применена технология, разработанная авто-
рами ранее для литологической интерпрета-
ции данных электрокаротажа (Легавко, Ле-
гавко, 2011). При интерпретации кривой τ ис-
пользуется корреляционная зависимость 
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между коэффициентом глинистости пород 

глK  и временем жизни тепловых нейтронов τ 
– повышению глK  соответствует понижение 
значений τ. Такая зависимость строится для 
различных литотипов пород, слагающих руд-
ный горизонт, путём сопоставления результа-
тов геофизических исследований скважин с 
результатами гранулометрических анализов 
керна, а также данными опытных и 

лабораторных гидрогеологических работ по 
исследуемому горизонту. 

Зависимость задаётся в программе в виде 
таблицы связи граничных значений коэффи-
циента глинистости, по которым породы руд-
ного горизонта делятся на различные геотех-
нологические литотипы, и соответствующих 
им граничных значений нормированного па-
раметра τα  (рис. 7). 

 

  
 
Рис. 7. Окно литологической таблицы. Табличное представление корреляционной зависимости 
между коэффициентом глинистости пород и нормированным временем жизни тепловых нейтро-
нов (слева), графическое представление корреляционной зависимости (справа) 

 
Нормирование τ осуществляется по мак-

симуму значений в продуктивном горизонте. 
Нижняя граница нормировки, соответствую-
щая стопроцентной глинистости пород, все-
гда равна нулю 

min

max min max
τ

τ − τ τ
α = =

τ − τ τ
, (18) 

где maxτ  – максимальное значение τ в рудном 
горизонте; min 0τ =  – границы нормировки. 

Процесс интерпретации запускается кла-
вишей «Литологическая интерпретация по 
Tau» и реализуется автоматически по следу-
ющему алгоритму. 

Во всех точках максимума градиента кри-
вой τ выставляются границы элементарных 
пластов. Для каждого выделенного пласта 
определяется среднее значение τ , рассчиты-

ваемое как 
1

1 ( )
n

i
i

z
n =

τ = τ∑ , где n – число точек 

в пласте. Средние пластовые значения τ  

переводятся в значения нормированного па-
раметра τα  по формуле (18). С помощью ли-
нейно аппроксимированной в пределах гра-
ниц литотипов зависимости τα  и глK  вычис-
ляются коэффициенты глинистости глK  вы-
деленных пластов. Соседние элементарные 
пласты, коэффициенты глинистости которых 
относятся к одному литотипу, объединяются 
с суммированием мощности. 

Для объединённого пласта переопределя-
ются значения τ , τα  и глK . В границах выде-
ленных и объединённых пластов рассчитыва-
ется средний диаметр скважины с использо-
ванием данных кавернометрии, как 

1

1 ( )
n

i
i

D D z
n =

= ∑ , где n – число точек в пласте. 

Для каждого пласта по палеткам зависимости 
декремента затухания от коэффициента влаж-
ности G=f (D, W, Cб) вычисляется пластовое 
значение влажности W. Программа 
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автоматически выбирает из базы палетку, со-
ответствующую среднему пластовому значе-
нию τ  (содержанию условного бора), и рас-
считывает значение влажности W линейной 
интерполяцией значений между ближайшими 
точками декремента затухания 1000G = τ  и 
диаметра скважины D . В результате интер-
претации получаем литологический разрез 
скважины в исследуемом интервале глубин. 
Для каждого выделенного пласта опреде-
лены: глубина кровли и мощность, м; среднее 
значение времени жизни тепловых нейтронов 
τ , мкс; расчётное значение коэффициента 
глинистости глK , %; среднее значение диа-
метра скважины D , мм; расчётное значение 
влажности W, %; код литологии и код прони-
цаемости. 

Такая интерпретация не претендует на 
полную геологическую идентификацию руд и 
пород, однако обеспечивает детальное рас-
членение продуктивного горизонта на водо-
проницаемые и непроницаемые геотехноло-
гические пласты с однородными физиче-
скими свойствами. В программе предусмот-
рена возможность ручной коррекции границ 
выделенных пластов с автоматическим пере-
счётом их пластовых параметров. 

После завершения литологической интер-
претации данных детектора тепловых нейтро-
нов выполняется количественная интерпрета-
ция данных детектора мгновенных нейтронов 
деления с определением подсчётных пара-
метров рудных интервалов. 

Работа с данными детектора МНД начина-
ется с фильтрации кривой N1. В программе 
реализована процедура итерационной филь-
трации, которая осуществляется автоматиче-
ски по описанному далее алгоритму. 

Результат первой фильтрации исходной 
кривой одиннадцати-точечным фильтром вы-
читается из исходных данных. Полученная 
разностная кривая многократно подвергается 
фильтрации тем же фильтром до выполнения 
заданного критерия, а результат фильтрации 
разностной кривой суммируется с результа-
том первой фильтрации. Применение проце-
дуры итерационной фильтрации способ-
ствует минимизации искажения границ ано-
мальных интервалов. 

Затем производится определение и вычи-
тание фонового значения скорости счёта. 

Функция «Расчёт фонов МНД…» в про-
грамме позволяет выполнять эту процедуру в 
автоматическом режиме. Пользователь задаёт 
максимальное значение фона, которое опре-
делено на безрудной модели в процессе ка-
либровки аппаратуры. Программа сортирует 
отфильтрованный массив данных N1 в по-
рядке возрастания и разделяет его на две ча-
сти – значения счёта, лежащие ниже и выше 
заданного максимального значения фона. Для 
каждой части упорядоченного массива стро-
ится уравнение линейной регрессии. Орди-
ната точки пересечения регрессионных пря-
мых принимается в качестве значения фона и 
вычитается из данных N1. 

Отфильтрованные данные после вычита-
ния фона используются для вычисления со-
держания урана вдоль ствола скважины – 
дифференциальной интерпретации. Дополни-
тельно применяются характеристики геотех-
нологических пластов, полученные в про-
цессе литологической интерпретации данных 
детектора тепловых нейтронов. Расчёт содер-
жания урана осуществляется автоматически 
по нажатии клавиши «Дифференциальная ин-
терпретация МНД N1». 

Основная процедура дифференциальной 
интерпретации – поиск пересчётного коэффи-
циента 0K  для каждого элементарного деся-
тисантиметрового прослоя (точки) в интер-
вале интерпретации. Значение 0 ( )iK z  для 
точки iz  рассчитывается программой на ос-
нове формулы (3) как 

p
0

0

( )
( ) ( ) ( ) i

i i L i

z
K z AK z K zτ

ρ
=

ρ
, (19) 

где p ( )izρ  – объёмный вес руды в есте-
ственно-влажном состоянии, вычисляемый 

по формуле мс
p

мс

( )
1 ( 1) ( )i

i

z
W z

ρ
ρ =

+ ρ −
, в кото-

рой ( )iW z  – значение влажности для пласта, 
включающего в себя точку iz ; мсρ  – плот-
ность минерального скелета; ρ0 – объёмный 
вес рудного материала модели или кон-
трольно-поверочной скважины, в которой 
определялся градуировочный коэффициент 
A; ( )iK zτ  – коэффициент временного распре-
деления тепловых нейтронов; ( )L iK z  – 
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коэффициент пространственного распределе-
ния мгновенных нейтронов деления. 

Коэффициент временного распределения 
( )iK zτ  принимается постоянным в границах 

каждого пласта, выделенного при литологи-
ческой интерпретации, соответствует сред-
ним пластовым значениям τ  и рассчитыва-
ется на основе формулы (4)  

( )( ) ( )
th

i

t
z

i iK z z e
−

τ
τ = τ , (20) 

где ( )izτ  – среднее значение времени жизни 
тепловых нейтронов для пласта, включаю-
щего в себя точку iz ; tht = 160 мкс – время тер-
мализации быстрых нейтронов генератора. 

Коэффициент пространственного распре-
деления ( )L iK z  определяется по палеткам за-
висимости LK  от влажности для различных 
диаметров скважины KL=f (D, W). Диаметр 

( )iD z  вычисляется по данным каверномет-
рии для каждой точки iz , а значение влажно-
сти ( )iW z  берётся из результатов литологи-
ческой интерпретации для пласта, включаю-
щего в себя точку iz . 

Содержание урана U ( )iC z  в точках iz  под-
считывается по формуле 

U
0

1( )( )
( )

i
i

i

N zC z
K z

= , (21) 

где 1( )iN z  – нормированные на поток 
нейтронов генератора, фильтрованные скоро-
сти счёта канала МНД 1N  после вычитания 
фона; 0 ( )iK z  – значение пересчётного коэф-
фициента. 

Результаты дифференциальной интерпре-
тации отображаются на планшете в виде диа-
граммы содержаний урана в десятисантимет-
ровых прослоях, а также в текстовом редак-
торе в виде таблицы распределения расчёт-
ного содержания урана по глубине. 

После завершения описанной выше про-
цедуры, клавишей «Выделение рудных ин-
тервалов» запускается процедура автомати-
ческого определения границ интервалов, их 
объединения и подсчёта линейных запасов 
урана. Для установления границ рудных ин-
тервалов выделяются участки диаграммы UC , 

где содержание урана в десятисантиметровых 
прослоях превышает бортовое содержание 

б
UC . Установленные таким образом границы 

определяют мощность рудных интервалов m. 
Среднее содержание урана в интервале C  вы-
числяется как среднее арифметическое значе-
ние содержаний в десятисантиметровых про-
слоях, заключённых в его границах. Линей-
ный запас урана в рудном интервале опреде-
ляется метропроцентом – произведением 
мощности на среднее содержание mC . Со-
седние рудные интервалы, разделённые без-
рудным пропластком мощностью не более 
20 см, объединяются, за исключением слу-
чаев, когда один из рудных интервалов вме-
сте с безрудным пропластком имеет среднее 
содержание урана меньше бортового. Рудные 
интервалы в проницаемых породах проверя-
ются на принадлежность к балансовой руде. 
Интервалы, где среднее содержание ниже 
установленного минимального значения для 
балансового пересечения, относятся к заба-
лансовой руде. Рудные интервалы в непрони-
цаемых породах относятся к технологически 
забалансовому (не извлекаемому) сорту руд. 

Дополнительно, для упрощения морфоло-
гии рудных пересечений и повышения точно-
сти подсчёта извлекаемых запасов урана, в 
программе использован алгоритм морфоло-
гического объединения рудных интервалов, 
разработанный для интерпретации данных 
гамма-каротажа (Легавко, Легавко, 2017). 

Морфологическое строение рудных зале-
жей инфильтрационных месторождений 
урана характеризуется развитием языков и 
апофизов по фронту мешковой части, а также 
наличием останцев уранового оруденения в 
тыловой части ролловой залежи (Бровин и 
др., 1997). Вдоль скважины часто наблюда-
ется ситуация, когда мощный интервал бога-
тых балансовых руд сопровождается ореолом 
бедных и маломощных интервалов на неболь-
ших расстояниях друг от друга. Обычно эти 
интервалы относятся к одному морфологиче-
скому элементу рудной залежи и в процессе 
добычи охватываются общим контуром за-
кисления. Уран, содержащийся в пропласт-
ках, разделяющих условные рудные интер-
валы, неминуемо подлежит извлечению в 
рамках этого контура. Поэтому при подсчётах 
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извлекаемых запасов необходимо учитывать 
наравне с ураном балансовых пересечений. 

Процедура морфологического объединения 
выполняется только для балансовых рудных 
интервалов по приведённому ниже алгоритму. 

Выявляется основной рудный интервал, 
обладающий наибольшим линейным запасом 
(метропроцентом). Балансовые интервалы, 
отделённые от основного безрудными интер-
валами мощностью менее установленной 
максимальной мощности безрудного слоя, 
проверяются на возможность присоединения 
по удовлетворению следующим условиям: 

– безрудный интервал не содержит интер-
валов непроницаемых пород мощностью бо-
лее установленной максимальной мощности 
непроницаемых пропластков; 

– среднее содержание урана в присоединя-
емом рудном интервале и безрудном про-
пластке больше произведения бортового со-
держания на максимально допустимый коэф-
фициент разубоживания; 

– среднее содержание урана в объединён-
ном рудном пересечении больше установлен-
ного минимального содержания для балансо-
вого пересечения. 

Если произошло объединение интервалов, 
снова выявляется основной рудный интервал 
с наибольшим метропроцентом. В случае, 
если объединения не произошло, следующий 
по метропроценту балансовый рудный интер-
вал рассматривается как основной. Важно от-
метить, что присоединяемыми могут быть 
только те рудные интервалы, линейные за-
пасы которых меньше, чем у текущего основ-
ного. Этот процесс сортировки и проверки 
условий объединения продолжается до тех 
пор, пока не будут рассмотрены все балансо-
вые рудные интервалы. 

Выделенные рудные интервалы и пересе-
чения, сформированные при объединении, 
отображаются на планшете главного окна в 
виде прямоугольников. Ширина каждого 
прямоугольника соответствует мощности 
интервала, а высота представляет среднее со-
держание в нем урана. Цветом отображается 
разделение рудных интервалов по сортам 
руды: балансовые интервалы в проницаемых 
породах, забалансовые интервалы в прони-
цаемых породах и технологически забалан-
совые интервалы в непроницаемых породах. 

Параметры интервалов (глубина кровли и 
подошвы, мощность, среднее содержание и 
метропроцент) отображаются в текстовом 
редакторе. 

По завершении интерпретации программа 
сохраняет результаты в виде выходного XLS-
файла. Файл содержит табуляграммы основ-
ных расчётных параметров: времени жизни 
тепловых нейтронов, нормированных от-
фильтрованных скоростей счёта мгновенных 
нейтронов деления, содержания урана и 
накопленного метропроцента и т.д. Также в 
файле представлены таблица геотехнологиче-
ских пластов с расчётными значениями их 
пластовых характеристик, таблицы рудных 
интервалов по различным сортам руд и таб-
лица суммарных линейных запасов урана по 
скважине. 

 
Оценка достоверности результатов 
автоматизированной интерпретации 

 
В качестве оценки достоверности резуль-

татов автоматизированной интерпретации 
программой KNDM приведём оценку общей 
достоверности результатов КНД-М из отчёта 
по керновому бурению контрольных скважин 
на одной из залежей Хиагдинского рудного 
поля. Работы выполнены с использованием 
двух разных скважинных приборов АИНК-49, 
работающих под управлением программного 
обеспечения CobraAink. Интерпретация дан-
ных каротажа реализована в программе 
KNDM. 

Статистическая обработка данных с це-
лью оценки достоверности проводилась по 
схеме, принятой в (Хайкович, Ганичев, 2014) 
сопоставлением результатов интерпретации с 
результатами геологического опробования 
(ГО) керна. Достоверность результатов каро-
тажа определялась путём оценки системати-
ческих расхождений и подсчёта случайных 
погрешностей между параметрами рудных 
интервалов (m и mC), полученными по КНД-
М и ГО. 

Систематическое расхождение мощно-
стей (или массовой доли урана) между дан-
ными КНД-М и ГО керна вычисляют путём 
оценки статистической значимости отличия 
разности средних значений от нуля  
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где ix  и iy  – результаты единичных опреде-
лений мощности (или массовой доли урана) 
по основному и контрольному методам; 
i=1, 2,…, n; n – число сопоставляемых пар. 
Статистическую значимость расхождений 
получают сравнением t-статистики 
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которая имеет распределение Стьюдента с (n–
1) степенями свободы, с её критическим зна-
чением крt .  

Принято считать, что t(z) незначимо от-
лично от нуля, если (1)

кр( )t z t≤  при доверитель-

ной вероятности P=0,95; если (2)
кр( )t z t>  при 

P=0,99, то t(z) значимо отличается от нуля; 
вопрос о принятии той или иной гипотезы при 

(1) (2)
кр кр( )t t z t< ≤  решается в зависимости от 

конкретных условий. 
Аналогичным образом оценивают значе-

ние систематических расхождений в опреде-
лении метропроцента, но при расчёте t-
статистики абсолютные значения iz  в фор-
муле (22) заменяют относительными 
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При отсутствии статистически значимых 
систематических расхождений между пара-
метрами рудных интервалов, оценёнными по 
результатам каротажа x и по данным кон-
трольного метода опробования y, подсчиты-
вают случайные погрешности, которые ха-
рактеризуют значениями среднего квадратич-
ного отклонения и находят по формулам 
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соответственно для мощностей рудных ин-
тервалов S и для метропроцента 0S . 

Для оценки достоверности каротажа КНД-
М контрольных скважин были использованы 
данные по десяти кондиционно опробован-
ным рудным интервалам (с выходом керна 
более 75 %), представленным как проницае-
мыми, так и непроницаемыми рудами, и вы-
деленным по бортовому содержанию урана 
0,01 %. 

По результатам сопоставления, представ-
ленным в табл. 1, можно сделать вывод, что 
расхождения между подсчётными парамет-
рами рудных пересечений, определяемыми 
двумя методами, имеют случайный характер. 
Расчётные значения t-статистики для m, C и 
mC не превышают критического значения (1)

крt  
для доверительной вероятности 0,95, равного 
2,26. Случайные относительные расхожде-
ния, характеризующиеся средней квадратиче-
ской погрешностью, между линейными запа-
сами mC рудных пересечений, составляют 
15,8 % и не превышают регламентированных 
допустимых значений в 25 %. Случайные рас-
хождения между мощностями m рудных пе-
ресечений составляют 0,17 м и не превышают 
допустимого значения в 0,20 м.  

Приведённые материалы свидетель-
ствуют, что результаты КНД-М в части 
оценки линейных запасов урана в рудных ин-
тервалах могут быть признаны достовер-
ными, как и оценка мощностей для рудных 
сечений. Относительно высокие значения 
случайных расхождений для мощности руд-
ных интервалов между КНД-М и ГО обуслов-
лены небольшим объёмом выборки и недо-
статками кернового опробования, связан-
ными в основном с пропусками на отдельных 
интервалах даже при кондиционном выходе 
керна. Пример сопоставления результатов ГО 
и КНД-М по скважине представлен на рис. 8. 
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Таблица 1. Результаты сопоставления параметров рудных интервалов по данным ГО и КНД-М 
(контрольные скважины залежи Хиагдинского рудного поля) 
 

№ 
п.п № скв. 

КНД-М ГО 

От До m, м C, % mC, 
м·% От До m, м C, % mC, 

м·% 
1 х.х.27-К 167,65 175,85 8,2 0,0404 0,3311 167,65 175,15 7,5 0,0633 0.4745 
2 х.х.12-К 127,85 134,65 6,8 0,0131 0,0892 127,95 134,65 6,7 0,0122 0.0819 
3 х.х.12-К 146,95 147,25 0,3 0,0161 0,0048 147,05 147,35 0,3 0,0208 0.0062 
4 х.х.12-К 151,45 152,45 1,0 0,1096 0,1096 151,25 152,35 1,1 0,1117 0.1228 
5 х.х.12-К 153,55 154,45 0,9 0,0138 0,0124 153,35 154,45 1,1 0,0106 0.0117 
6 х.х.12-К 157,05 158,55 1,5 0,0194 0,0290 157,45 158,95 1,5 0,0144 0.0215 
7 х.х.15-К 120,25 121,65 1,3 0,0133 0,0174 120,15 121,65 1,5 0,0169 0.0254 
8 х.х.15-К 122,05 123,85 1,8 0,0281 0,0506 122,05 123,85 1,8 0,0367 0.0660 
9 х.х.15-К 123,85 124,85 1,0 0,1327 0,1327 123,85 124,85 1,0 0,1094 0.1094 

10 х.х.15-К 124,85 130,35 5,5 0,2221 1,2217 124,85 130,35 5,5 0,1975 1.0860 
Сумма     28,3  1,9986   28,0  2,0056 
Среднее    2,83 0,0706 0,1999   2,80 0,0716 0,2006 
Средняя квадратическая погрешность определения                                   
m (м), С (%) и mC (%) 0,17 0,0095 15,8 % 

t-статистика tкр.
(1)=2,26 для Р=0,95;     

tкр.
(2)=3,25 для Р=0,99 0,33 0,30 0,42 

 

  
Рис. 8. Пример сопоставления результатов интерпретации и геологического опробования по сква-
жине х.х.12-К. 1 – содержание урана по результатам интерпретации данных каротажа; 2 – содер-
жание урана по результатам геологического опробования 
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Заключение 

 
Разработанное программное обеспечение 

CobraAink для проведения КНД-М, а также 
схема реструктуризации программно-аппарат-
ного комплекса АИНК-49 с использованием 
каротажного регистратора УГИ значительно 
повышают общую надёжность аппаратуры, 
точность измерений и удобство пользования, 
что в итоге увеличивает продуктивность каро-
тажных работ. Эксплуатация реструктуриро-
ванного комплекса с новым программным 
обеспечением на разведочных и уранодобыва-
ющих предприятиях в России, Казахстане и 
Узбекистане демонстрирует его высокую эф-
фективность и достоверность получаемых ка-
ротажных данных.  

Программно-математическое обеспечение 
KNDM, созданное для обработки и интерпре-
тации данных каротажа, получаемых с исполь-
зованием аппаратуры АИНК-49 под управле-
нием CobraAink, автоматизирует процесс до 
уровня, приемлемого для проведения поточных 
интерпретационных работ. Методические до-
полнения и приёмы, реализованные в про-
грамме интерпретации, не нарушают основных 
положений методики обработки данных детек-
тора мгновенных нейтронов деления и опреде-
ления содержания урана вдоль ствола сква-
жины. Однако они значительно улучшают ре-
зультативность обработки данных детектора 
тепловых нейтронов в части литологического 
расчленения разреза рудного горизонта и 
оценки водно-фильтрационных свойств слага-
ющих его пластов, а также повышают точность 
определения извлекаемых запасов урана.  

Опыт эксплуатации программы интерпре-
тации в составе реструктурированного каро-
тажного комплекса АИНК-49 на уранодобыва-
ющих предприятиях России подтверждает до-
стоверность определения подсчётных пара-
метров рудных интервалов и увеличения эф-
фективности применения всего аппаратурно-
методического комплекса для оценки запасов 
урана на исследуемых объектах.  
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The article deals with the issues of software and mathematical support for the prompt fission neutron logging 
method using the dual-probe equipment AINK-49. Standalone software provides the automation of its log data 
processing and interpretation for determining uranium content in ores of sandstone-type deposits. The description 
of the software for logging survey and automated processing and interpretation of the obtained log data is pre-
sented. 
Key words: gamma-ray logging, prompt fission neutrons logging, infiltration uranium deposits, in situ leaching.  
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