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Каротаж нейтронов деления мгновенных – КНД-М

 КНД-М – метод «прямого» определения содержания урана в рудах.

 Применяется на пластово-инфильтрационных месторождениях урана, 

отрабатываемых методом подземного выщелачивания.

 Основная задача – повысить точность оценки запасов урана 

в условиях нарушения радиоактивного равновесия.

 Дополнительно – решение ряда геотехнологических задач 

действующих полигонов подземного выщелачивания.

Физические основы метода КНД-М

 Используется свойство радионуклида 235U делиться в поле тепловых нейтронов 

с испусканием “мгновенных” нейтронов деления.

 Источником тепловых нейтронов служат быстрые нейтроны импульсного генератора 

скважинного прибора, замедляющиеся в среде до тепловых энергий.

 “Мгновенные” нейтроны выделяются на фоне теплового нейтронного поля 

и регистрируются экранированным кадмием детектором.



Недостатки АМК КНД-М АИНК-60

 Однозондовая схема скважинного прибора:

 невозможность измерения влажности рудовмещающих пород,

 недостоверное определение времени жизни нейтронов при невысоких содержаниях.

 Большая погрешность на рудах с низким содержанием.

 Большой диаметр скважинного прибора (60 мм).

 Довольно ограниченный ресурс импульсного генератора нейтронов (~100 ч).

 Архаичное программное обеспечение (MS DOS).

Преимущества АМК КНД-М АИНК-49

 Двухзондовая схема – добавлен детектор тепловых нейтронов: 

 реализована возможность достаточно точной оценки влажности руд,

 значительно повышена достоверность определения времени жизни нейтронов.

 Высокая точность оценки содержания урана.

 Снижен диаметр скважинного прибора до 49 мм.

 Увеличен ресурс импульсного генератора нейтронов до 250 ч.



Реструктуризация комплекса АИНК-49 с помощью регистратора УГИ



 ПО CobraAINK осуществляет:

 связь компьютера с регистратором УГИ по сети Ethernet;

 передачу УГИ команд и запросов на передачу данных;

 приём, проверку и обработку данных;

 отображение и сохранение данных в текстовом и графическом виде.

 Регистратор УГИ под управлением CobraAink обеспечивает:

 питание скважинного прибора и его блока градуирования;

 приём импульсного выходного сигнала блока градуирования;

 приём пакетов цифровых данных от скважинного прибора;

 формирование и передачу команд на включение/отключение генератора нейтронов;

 регистрацию и обработку сигналов датчиков глубины и меток каротажного кабеля. 

 Скважинный прибор АИНК-49:

 испускает нейтронные импульсы длительностью 1–2 мкс c частотой 20 Гц;

 измеряет временные спектры счёта по 60-ти 32-микросекундным окнам  

по каналам детектора МНД и детектора ТН;

 выдерживает паузу ~ 2000 мкс;

 измеряет в течение 36 тыс. мкс скорости счёта по каналам мониторов и ГК;

 выдерживает паузу ~10000 мкс перед следующей вспышкой.

Технологическая схема работы АИНК-49 с регистратором УГИ



 Скважинный прибор АИНК-49:

 суммирует получаемые значения за четыре цикла “вспышка–измерения”;

 формирует 148 байтный пакет данных, дополненный стартовым синхробайтом и байтом 

контрольной суммы;

 передаёт пакеты регистратору по цепи питания.

 Регистратор УГИ:

 непрерывно принимает пакеты данных от скважинного прибора, привязываясь 

к стартовым синхробайтам;

 побайтно передаёт пакеты данных программе CobraAink.

 ПО CobraAINK:

 принимает пакеты данных, проверяет их целостность по совпадению контрольных сумм;

 вырезает заданные временные окна из спектров детекторов МНД и ТН: 

 N1 – скорость счёта сигнала МНД с задержкой 160 мкс и длительностью 1312 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.

 нормирует полученные значения на поток нейтронов генератора по показаниям мониторов СП;

 суммирует и осредняет данные на временном интервале опроса;

 приводит осреднённые данные к размерности «имп./мин».

Технологическая схема работы АИНК-49 с регистратором УГИ



Программа регистрации КНД-М Окно тестирования и настройки
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Программа регистрации КНД-М Окно тестирования и настройки



Программа регистрации КНД-М Окно тестирования и настройки



Программа регистрации КНД-М Окно градуировки гамма канала



Программа регистрации КНД-М Окно градуировки блока градуирования



Программа регистрации КНД-М Окно проверки детектора нейтронов



Программа регистрации КНД-М Окно градуирования мониторов



Программа регистрации КНД-М Окно градуирования мониторов
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Программа регистрации КНД-М Окно градуирования мониторов



Программа регистрации КНД-М Окно градуирования мониторов



Программа регистрации КНД-М Файл протоколирования градуировочных процедур



Программа регистрации КНД-М Переход в окно каротажа



Программа регистрации КНД-М Окно каротажа. Режим свободного спуска



Программа регистрации КНД-М Окно каротажа. Режим записи каротажа



Программа регистрации КНД-М Окно каротажа. Режим записи каротажа



Программа регистрации КНД-М Окно каротажа. Режим записи каротажа



Программа регистрации КНД-М Окно каротажа. Сохранение результатов



Программа регистрации КНД-М Файл результатов каротажа и протоколирования



Результат разработки ПО и реструктуризации комплекса

 Реструктуризация комплекса АИНК-49 позволяет избавиться от дополнительных 

коммутационных действий, необходимых для проведения КНД-М на стандартной «урановой» 

каротажной станции.

 Из комплекта АИНК-49 используются только скважинный прибор и блок градуирования.

 Работа с датчиками глубины и меток реализуется в стандартном виде.

 ПО CobraAink предоставляет оператору удобный и понятный пользовательский интерфейс, 

обеспечивая высокоточную регистрацию измеряемых и расчётных параметров.

 Повышена общая надёжность аппаратуры, точность измерений и удобство пользования.

 Увеличена эффективность проведения каротажных работ.

 Обеспечено широкое промышленное применение АИНК-49. 



Программное обеспечение автоматизированной интерпретации результатов КНД-М

 Автоматизация основных процессов обработки и интерпретации данных КНД-М. 

 Оперативное, высокоточное определение содержания урана вдоль ствола скважины и 

подсчёт линейных запасов.

 Сокращение участия оператора.

 Минимизация ошибок.

Задачи:



Программа интерпретации КНД-М Главное окно



Программа интерпретации КНД-М Подменю – Интерпретация КНД-М



Программа интерпретации КНД-М Окно параметров интерпретации



Программа интерпретации КНД-М Окно параметров интерпретации



Окно палеток G=f (D, W, Cб)Программа интерпретации КНД-М



Окно палеток KL=f (D, W)Программа интерпретации КНД-М



Программа интерпретации КНД-М Привязка глубины по данным ГК



Программа интерпретации КНД-М Привязка глубины по данным ГК



Программа интерпретации КНД-М Обрезка данных КНД-М



Программа интерпретации КНД-М Обрезка данных КНД-М
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Программа интерпретации КНД-М Ввод поправки на просчет в каналах ТН
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Программа интерпретации КНД-М Ввод поправки на просчет в каналах ТН
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разность временых задержек при регистрации ТН  192 мксТ  

Программа интерпретации КНД-М Расчет τ по данным детектора ТН
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Программа интерпретации КНД-М Литологическая таблица связи ατ и Kгл



Программа интерпретации КНД-М Литологическая таблица связи ατ и Kгл



Программа интерпретации КНД-М Литологическая интерпретация



Программа интерпретации КНД-М Литологическая интерпретация



Программа интерпретации КНД-М Фильтрация данных детектора МНД



Программа интерпретации КНД-М Фильтрация данных детектора МНД



Программа интерпретации КНД-М Определение и вычитание фона МНД



Программа интерпретации КНД-М Определение и вычитание фона МНД
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Программа интерпретации КНД-М Дифференциальная интерпретация



Программа интерпретации КНД-М Определение границ рудных интервалов



Программа интерпретации КНД-М Результаты интерпретации в виде XLS-файла



№ 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

Пример сопоставления параметров рудных интервалов по данным ГО и КНД-М
(контрольные скважины залежи Хиагдинского рудного поля)



(контрольная скважина х.х.12-К Хиагдинского рудного поля)

Пример сопоставления содержания урана по данным ГО и КНД-М



Результат разработки ПО для проведения и интерпретации КНД-М

 Программа интерпретации автоматизирует процесс до уровня, приемлемого для проведения 

поточных интерпретационных работ.

 Методические дополнения и приёмы, реализованные в программе, не нарушают основных 

положений методики обработки данных детектора МНД и определения содержания урана вдоль 

ствола скважины.

 Вместе с тем они значительно улучшают результативность обработки данных детектора ТН 

в части литологического расчленения разреза рудного горизонта и оценки водно-

фильтрационных свойств слагающих его пластов.

 Опыт эксплуатации реструктурированного каротажного комплекса АИНК-49 с новым 

программным обеспечением демонстрирует его высокую эффективность и подтверждает 

достоверность определения подсчётных параметров рудных интервалов при оценке запасов 

урана на исследуемых объектах.
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