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В статье рассматриваются актуальные вопросы внедрения КНД-м — прогрессивного мето-
да изучения руд пластово-инфильтрационных месторождений урана, приводятся примеры его 
применения на рудных объектах Чу-Сарысуйской рудной провинции. Внедрение метода досто-
верного определения содержания урана непосредственно в буровых скважинах является опти-
мальным решением задачи повышения эффективности поисково-оценочных и  разведочных 
работ на пластово-инфильтрационных месторождениях урана. Таким методом является метод 
каротажа мгновенных нейтронов деления (КНД-м). КНД-м представляет собой одну из моди-
фикаций импульсных нейтрон-нейтронных методов каротажа (ИННК) и служит для прямого 
определения урана в скважинах. Данные КНД-м позволяют выбрать правильный алгоритм рас-
чета содержаний урана с учетом геохимической обстановки и однозначно определить интервал 
посадки фильтров при сооружении технологических скважин. Библиогр. 9 назв. Ил. 5. Табл. 1. 
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В настоящее время основу минерально-сырьевой базы для добычи урана в Ка-
захстане составляют экзогенные инфильтрационные месторождения урана, свя-
занные с региональными зонами пластового окисления. Образование пластово-ин-
фильтрационных урановых месторождений возможно только в условиях достаточно 
свободной миграции растворенного кислорода в проницаемые части земной коры. 
Главным условием возможности глубокого проникновения кислорода является от-
сутствие в приповерхностных условиях активных восстановителей, что возможно 
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только в районах с аридным или субаридным климатом. Важнейшим рудоконтро-
лирующим фактором на инфильтрационных месторождениях являются зоны пла-
стового окисления (ЗПО), причем оруденение связано с ними не только простран-
ственно, но и генетически. На границе выклинивания ЗПО образуется восстанови-
тельный барьер, на котором и происходит осаждение урана и формирование рудных 
залежей [1].

Месторождения пластово-инфильтрационного типа в настоящее время обеспе-
чивают более трети мировой добычи урана. Начало разработки серии крупнейших 
рудных объектов данного типа в  Чу-Сарысуйской провинции в  2000-х годах по-
зволило Республике Казахстан прочно занять позицию мирового лидера по произ-
водству урана. Однако эксплуатация этих месторождений сопряжена с рядом спец-
ифических проблем, существенно влияющих на эффективность процесса добычи. 
К их числу относится крайне непостоянное значение отношения содержаний радия 
и урана — коэффициента радиоактивного равновесия (КРР). Оно обусловлено ми-
грационной способностью этих элементов в ситуации подвижной, открытой систе-
мы, каковой является урановорудное тело относительно молодых и всё ещё форми-
рующихся инфильтрационных месторождений Чу-Сарысу [2]. Вариации КРР здесь 
достигают более порядка даже в пределах одного рудного пересечения, что самым 
критичным образом влияет на кондиции руд. Следовательно, они должны учиты-
ваться при оценке и  отработке месторождения. Метод гамма-каротажа (ГК), тра-
диционно используемый при разведке и  эксплуатации урановых месторождений, 
не позволяет достоверно распознать элемент-источник гамма-аномалии, поскольку 
определяет общий уровень гамма-активности без разделения на изотопы. Сопут-
ствующий анализ кернового материала хоть и обеспечивает получение достаточно 
точной оценки содержания полезного компонента, но, в свою очередь, тоже имеет 
ограничения, связанные с неизбежными потерями образцов керна, а также высокой 
стоимостью кернового бурения и аналитических работ.

Применение нейтронных методов исследования скважин позволяет повысить 
достоверность геофизических заключений и, как следствие, сократить сроки и за-
траты на поиски и  разведку, применять более прогрессивные и  экономичные си-
стемы разработки месторождений, повысить коэффициент извлечения запасов. 
Использование нейтронных методов дает возможность значительно уменьшить 
ошибки при подсчете запасов и повысить удельную эффективность затрат на раз-
ведку. Отсюда вытекает высокая перспективность научных, опытно-методических 
и производственных работ по совершенствованию существующих и созданию но-
вых нейтронных методов исследования горных пород [3].

Внедрение метода достоверного определения содержания урана непосредствен-
но в буровых скважинах является оптимальным решением задачи повышения эф-
фективности поисково-оценочных и разведочных работ на пластово-инфильтраци-
онных месторождениях урана. Таким методом является каротаж мгновенных ней-
тронов деления (КНД-м). 

КНД-м является одной из модификаций импульсных нейтрон-нейтронных мето-
дов каротажа (ИННК) и служит для прямого определения урана в скважинах. Метод 
основан на регистрации мгновенных нейтронов деления протекающих в основном
на радионуклидах 235U при облучении рудовмещающих пород потоком быстрых ней-
тронов от импульсного нейтронного генератора. Следовательно, данные измерения 
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не зависят от содержаний в рудах радия, тория, радиоизотопа калия, и интерпрета-
ция их результатов, в отличие от данных гамма-каротажа, не требует внесения по-
правок на радиоактивное равновесие между элементами ураново-радиевого ряда.

Ниже приведено сопоставление графиков, построенных по результатам ГК 
и  КНД-м. Измерения проводились в  технологической скважине, расположенной 
в пределах месторождения Буденновское. Графики на рис. 1 явно указывают на раз-
личие природы радиоактивных аномалий, выявленных этими методами. Две ано-
малии, зафиксированные методом ГК в интервале 668–677,5 м, по данным КНД-м 
обусловлены только высокими содержаниями радия, содержания урана здесь нахо-
дятся в пределах фонового уровня. В то же время, в интервалах 664,5–666,5, 667,9–
668,1 и 685–690 м по данным КНД-м содержание урана превышает значения, полу-
ченные по результатам интерпретации данных ГК. Это обусловлено радиологией 
месторождения Буденновское.

Следующие данные получены с того же месторождения Буденновское, но с раз-
ведочной скважины. На рис. 2 и 3 приводятся результаты опробования керна и сопо-
ставления КНД-м и гамма-каротажа, проведенных в данной скважине.

Сопоставление результатов КНД-м и ГК указывает на то, что аномалия в интер-
вале 595–604 м, зафиксированная по гамма-каротажу прибором КСП-60 в рудном 
пересечении, обусловлена перераспределением радия и не подтверждается по дан-
ным каротажа КНД-м, выполненного прибором АИНК-60.

На рис. 4 приведен разрез по буровому профилю, составленный с использовани-
ем результатов геофизических исследований скважин, в том числе КНД-м, геологи-
ческой документации и геохимических анализов проб керна. На профиле находится 
разведочная скважина № 28, в которой проводились вышеуказанные исследования. 
Как видно из рисунка, на границах урановых рудных тел в процессе рудообразования 
сформировались радиевые ореолы. При перемещении зоны пластового окисления 
(ЗПО) контур урановых залежей смещается по потоку подземных вод быстрее, чем 
контур залежей радия. В связи с этим на разрезах наблюдается несовпадение контуров 

Рис. 1. Результаты сопоставления данных ГК и КНД-м в технологиче-
ской скважине месторождения Буденновское
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залежей радия и урана. Контур залежей радия смещен в сторону окисленных пород; 
в частях рудных залежей, прилегающих к ЗПО, имеются остаточные радиевые ореолы.

Опыт применения аппаратуры КНД-м показал преимущества этого мето-
да перед ГК (устойчивость к смещению радиоактивного равновесия, более точное 
определение мощностей продуктивных интервалов, отсутствие влияния эффек-
та «отжатия» радона). Природа этого явления обусловлена формированием зоны 
проникновения фильтрата бурового раствора в  пористые горизонты. Замещение
пластовых вод фильтратом приводит к снижению интенсивности гамма-излучения, 
следовательно, требуется введение соответствующих поправочных коэффициентов 
в данные измерений ГК. 

Рис. 2. Результаты опробования керна (U, Ra) в разведочной скважине № 28 месторожде-
ния Буденновское

Рис. 3. Результаты сопоставления данных ГК и КНД-м в разведочной скважине № 28 место-
рождения Буденновское
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Преимущества КНД-м видны в  условиях смещения радиоактивного равнове-
сия в  сторону радия при разведочном бурении на месторождении Буденновское
(см. рис. 4). Результаты интерпретации по КНД-м использовались только как каче-
ственное определение параметров оруденения и для определения границ зоны пла-
стового окисления.

Применение метода КНД-м в качестве экспресс-метода экономически выгод-
нее, чем отбор и анализ керна, тем более что результаты анализа, как правило, по-
являются у  геолога со значительным опозданием после бурения скважины. Это 
связано с тем, что анализ керна включает в себя очистку, сушку, анализ грануломе-
трического состава, регистрацию гамма излучения керна и т. д., что занимает зна-
чительное время.

Данные КНД-м позволяют выбрать правильный алгоритм расчета содержаний 
урана с учетом геохимической обстановки и однозначно определить интервал по-
садки фильтров при сооружении технологических скважин.

В начале 1970-х годов в  НПО «Рудгеофизика» была разработана и  внедрена 
в производство скважинная аппаратура АГА-101 «Импульс» ТСКУ-91 (выпуск пре-
кращен в конце 1980-х годов) для прямого определения урана в рудах песчано-гли-
нистого состава на гидрогенных месторождениях методом КНД-м. Аппаратура 
успешно использовалась в различных ПГО Мингео СССР для подсчета запасов на 
стадии предварительной разведки месторождений с получением подсчетных пара-
метров по рудным интервалам, близким к фактическим. Современным аналогом ап-
паратуры СПМ-60 является аппаратура АИНК-60, используемая на рудниках НАК 
«Казатомпром» с 2000 г. 

Рис. 4. Месторождение Буденновское. Геологический разрез по профилю
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На сегодняшний день существует два основных типа аппаратуры КНД-м: одно-
зондовая  — с  одним детектором для регистрации мгновенных нейтронов деления 
(МНД) и  монитором для оценки потока нейтронов генератора, и  двухзондовая  — 
с  двумя детекторами для регистрации МНД на разных расстояниях от источника 
нейтронов и монитором для оценки потока нейтронов генератора. В настоящее время 
на рудниках НАК «Казатомпром» работы по КНД-м выполняются по однозондовой 
методике, так как отсутствует программно-математическое обеспечение для интер-
претации результатов, полученных по двухзондовой методике КНД-м, а именно для 
уточненного определения содержания урана по рудным интервалам и для определе-
ния пористости и глинистости по рудоносной зоне. Стоит отметить, что при приме-
нении однозондовой методики использование современных генераторов нейтронов 
позволило значительно снизить статистические погрешности измерений содержа-
ния урана. Несмотря на это, однозондовая КНД-м с аппаратурой СПМ (АИНК-60) 
не определяет пористость (влажность) Кп и коэффициент глинистости Кгл в преде-
лах рудных интервалов. На сегодняшний момент поправки за влажность приняты 
общими по месторождению и вносятся на основании полученных данных по керну. 
В случае достаточно больших вариаций влажности продуктивных интервалов такой 
подход приводит к возникновению неконтролируемых погрешностей [4].

При проведении работ по двухзондовой методике используется дополнительный 
блок детекторов. Его применение позволяет регистрировать скорость счета импуль-
сов, которые связаны с  петрофизическими свойствами горных пород (содержание 
в них хлора, бора, кадмия, водорода, лития и других редкоземельных элементов). Та-
ким образом, при использовании двухзондовой аппаратуры КНД-м все существен-
ные для определения рудных кондиций свойства пород (влажность, объёмный вес, 
содержание урана и др.) определяются в условиях их естественного залегания.

На сегодняшний день за рубежом в основном применяют двухзондовую аппа-
ратуру — для регистрации МНД и тепловых нейтронов (ТН). На месторождениях 
США и Австралии успешно используется методика Prompt Fission Neutrons (PFN). 
Открытие рудников Beverley и  Four Mile в  южной части Австралийский связано 
с использованием метода PFN на данных месторождениях, к тому же ежедневно на 
многих урановых рудниках США широко используется данный метод при геолого-
разведочных работах [5]. Разработка этой методики началась еще в  начале 1970-х 
годов [6, 7]. Аппаратура PFN была изобретена в Техасе в лаборатории Sandia и Mobil 
R&D для прямого определения урана на месте залегания [8]. В 1980-х годах были 
созданы технологии и методы калибровки приборов. Данные каротажа записыва-
ются в LAS-файлы. Крупнейшими коммерческими поставщиками PFN за рубежом 
являются компании GAA Wirelines (с 1972 г.) и GeoInsturments Inc. (с 1980 г.).

На рис. 5 представлено графическое сопоставление результатов отечественного 
гамма-каротажа с зарубжным методом PFN, которое демонстрирует возможности 
последнего по разделению урановой и радиевой аномалий.

В табл.  1  приведено сопоставление характеристик отечественной аппаратуры 
АИНК-60 и зарубежной аппаратуры PFN.

Исходя из  вышеизложенного, мы имеем три  вида аппаратуры КНД-м: это 
отечественные однозондовая и  двухзондовая технологии, а  так же зарубежная
двухзондовая с двумя детекторами для регистрации МНД и ТН. К сожалению, зару-
бежная аппаратура не имеет встроенного монитора, что приводит к дополнительной 
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настройке на каждом объекте с учетом состава руд. Анализы всех видов аппаратуры 
показали, что современным требованиям больше всего удовлетворяет аппаратура 
с двумя детекторами для регистрации МНД и ТН со встроенным монитором. По та-
кому принципу был создан современный аппаратурно-методический комплекс АМК 
КНД-м [9].

К сожалению, существующие методики подсчета запасов не позволяют широко 
применять КНД-м при проведении разведочных и  поисковых работ, так как дан-
ные, полученные методом КНД-м, используются только для качественного опреде-
ления параметров оруденения и для определения границ зон пластового окисления. 
Внедрение метода КНД-м на месторождениях Чу-Сарысуйской и  Сырдарьинской 
провинции для решения поисково-оценочных, геологоразведочных и  производ-
ственных задач, таких как, например, подсчет линейных запасов урана в  скважи-

Таблица 1. Сопоставление характеристик прибора АИНК-60 и PFN

Характеристика АИНК-60 PFN
Диаметр, мм 58 70
Длина, м 3,2 3
Вес, кг 15 25
Частота повторения импульсов, имп/сек 20 1000
Скорость каротажа, м/мин 0,6 3
Срок службы, ч 50–100 1000

Рис.  5. Результаты сопоставления дан-
ных ГК и PFN
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нах, требует дальнейшего усовершенствования аппаратуры КНД-м, приведения ее 
метрологического и методического обеспечения в соответствие с существующими 
требованиями органов технического регулирования.
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