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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

 
Научно-производственные пред-

приятия «ИНГЕО» и «ИНГЕО-Сервис» 
приветствуют Вас на страницах каталога 
нашей продукции и услуг. 

ООО НПП «ИНГЕО» (год основа-
ния - 1999 г.), и ООО НПП «ИНГЕО-
Сервис» (2006 г.) являются одними из ве-
дущих научно-исследовательских пред-
приятий в России в области геофизических 
исследований скважин и выпуска каротаж-
ного оборудования и скважинных прибо-
ров различного назначения. 

Предприятия созданы для проведе-
ния научно-исследовательских, опытно-

методических и производственных геофизических работ в областях нефтегазовой, рудной, 
угольной и инженерной геологии, а также для выпуска продукции геофизического профиля, 
в том числе конструирования новых и модернизируемых образцов, и изготовления производ-
ственных партий изделий. 

Основными направлениями деятельности 
наших предприятий являются:  

 разработка новых методов, аппаратуры 
и технологий ядерно-геофизического, радиоак-
тивного, электрического и электромагнитного ка-
ротажа;  

 геофизические исследования нефтега-
зовых, рудных, угольных и гидрогеологических 
скважин; 

 выпуск геофизической аппаратуры для 
исследования нефтегазовых, рудных, угольных и 
гидрогеологических скважин;  

 выпуск цифровых программно-управляемых каротажных станций для исследова-
ния рудных, угольных, гидрогеологических и специальных скважин. 

Коллектив сотрудников наших предпри-
ятий состоит из высокопрофессиональных спе-
циалистов разных направлений, большинство 
которых работает в Научно-исследовательском 
и проектно-конструкторском институте геофи-
зических исследований геологоразведочных 
скважин – АО НПП «ВНИИГИС». 

Большое внимание уделяется разработке 
и поставке аппаратуры и методик для исследо-
вания рудных, угольных и гидрогеологических 
скважин. Для этой цели разработан современ-
ный ряд аналоговых и цифровых приборов раз-
личного диаметра, а также аппаратурно-

методические комплексы, реализующие практически все методы каротажа. 
Ближайшими партнерами при разработке аппаратуры и методик являются АО НПП 

«ВНИИГИС» (г. Октябрьский) и АО НПФ «Эликом» (г. Уфа). 
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ПЕРЕЧЕНЬ ОКАЗЫВАЕМЫХ УСЛУГ: 
 
 разработка новых и изготовление серийных скважинных приборов, переносного 

спускоподъемного оборудования, аппаратурно-методических комплексов, в том числе 
каротажных станций на базе автомобилей повышенной проходимости и грузовых 
автомобилей, предназначенных для геофизических исследований вертикальных и наклонных 
скважин для поиска и разведки месторождений твердых полезных ископаемых (золото, уран, 
уголь, алмазы, медь, хром и др.) и подземных вод; 

 проведение пуско-наладочных работ и обучение персонала заказчика работе на 
указанной аппаратуре. 
 

РАЗРЕШЕНИЯ И ЛИЦЕНЗИИ 
 
Система менеджмента качества ООО НПП «ИНГЕО» подтверждена сертификатом 

ISO 9001-2008. 
Для конструирования и эксплуатации скважинных приборов, работающих с 

радиационными источниками и импульсными генераторами нейтронов, ООО НПП 
«ИНГЕО» получены все необходимые лицензии и санитарно-эпидемиологические 
разрешения на вид работ. 

В соответствии с п. 3 ст. 46 Федерального закона РФ «О техническом регулировании» 
от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ и Постановлением Правительства РФ от 1 декабря 2009 г. № 
982 «Об утверждении единого перечня продукции, подлежащей обязательной сертификации, 
и единого перечня продукции, подтверждение соответствия которой осуществляется в форме 
принятия декларации о соответствии», все скважинные приборы по заявке заказчика прохо-
дят сертификацию в системе ТР ТС или получают заявление (декларацию) о соответствии 
техническим условиям. 
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Радиоактивные методы каротажа 

Электрические и электромагнитные методы каротажа 
Техническое состояние скважин 
Спускоподъемное оборудование 

Каротажные станции и аппаратурные комплексы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

КАТАЛОГ ПРОДУКЦИИ 
 
 
 

Аппаратура для исследования рудных, угольных и  
гидрогеологических скважин 

 
 

Каротажные станции  
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ПРИБОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор электрического каротажа КСП-43 

 
Предназначен для измерения кажущегося электрического сопротивления (КС) с воз-

можностью переключения конфигурации зондов (градиент зонд – потенциал зонд), а также 
потенциала самопроизвольной поляризации (ПС) горных пород.  

Измерение КС производится методом возбуждения среды знакопеременным электри-
ческим полем электродами AB и измерения падения напряжения на электродах MN. Измере-
ние ПС производится при выключенном внешнем электрическом поле. 

Прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогичным. 
Эксплуатируется с одножильным (ограничение на запись ПС) или трехжильным каро-

тажным кабелем. 
Размеры зонда изготавливаются по заявке заказчика. 
 
Технические характеристики 
 

Формула зонда в стандартном исполнении:  

            потенциал-зонд N1,0M0,1A  
            градиент-зонд А1,0M0,1N 

Диапазон измерения КС, Ом·м (0,05-5000)Kз  
Диапазон измерения ПС, мВ ±5000 

Основная относительная погрешность измерений, %, не более 5 
Напряжение питания, В 60-70 

Ток питания максимальный, мА 400 
Выходной код Манчестер-2 

Максимальная рабочая температура, °С 80 
Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 

Диаметр, мм 43 
Длина прибора без зонда, мм 700 

Длина прибора с зондом, мм 2800 
Общий вес, кг  7 
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КОМПЛЕКСНАЯ СКВАЖИННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, 
УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН 

 
Комплексный скважинный прибор 

электрического и гамма-каротажа КСП-ГК-43 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Предназначен для одновременного измерения кажущегося электрического сопротив-

ления (КС) с переключением зондов, потенциала самопроизвольной поляризации (ПС), 
мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения с энергией квантов 0,03-3 МэВ. 

Измерение КС производится методом возбуждения среды знакопеременным электри-
ческим полем электродами AB и измерения падения напряжения на электродах MN. Измере-
ние ПС производится при выключенном внешнем электрическом поле. 

Прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогичным. 
Эксплуатируется с одножильным (ограничение на запись ПС) или трехжильным каро-

тажным кабелем. 
Размеры зонда изготавливаются по заявке заказчика. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения КС, Ом·м (0,05-5000)Kз 
Диапазон измерения ПС, мВ ±5000 

Диапазон измерения МЭД, мкР/ч 5-500 
Основная относительная погрешность измерений, % 5 (МЭД 10) 

Напряжение питания, В 60-70 
Ток питания максимальный, мА 300 

Выходной код Манчестер-2 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 43 

Длина прибора, мм, не более 2810 
Вес, кг, не более 7 
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КОМПЛЕКСНАЯ СКВАЖИННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА 

 
Комплексный скважинный прибор 

электрического и гамма-каротажа КСП-ГК-43 

 
Предназначен для измерения кажущегося электрического сопротивления (КС) с пере-

ключением зондов (градиент зонд – потенциал зонд), потенциала самопроизвольной поляри-
зации (ПС) и мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения в скважинах на ме-
сторождениях урана. По заявке заказчика может оснащаться модулем магнитометрического 
инклинометра (модификация КСП-ГК-43И) и каверномера (КСП-ГК-60ИК, см. стр. 7). 

Прибор применяется в соответствии с «Инструкцией по гамма-каротажу при поисках 
и разведке урановых месторождений»/Сост. И.М. Хайкович, Л.В. Зернов, Э.В. Уваров и др. – 
М.: Мингео СССР, 1987. Прибор имеет кислотостойкое исполнение. 

Предназначен для работы с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогич-
ным. Эксплуатируется с одножильным (ограничение на запись ПС) или трехжильным каро-
тажным кабелем. 

Размеры зонда изготавливаются по заявке заказчика. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения МЭД, мкР/ч 5-10000 

Диапазон измерения КС, Ом·м (0,05-5000)Kз 

Диапазон измерения ПС, мВ ±5000 
Основная относительная погрешность измерений, % 5 (МЭД 10) 

Пересчетный коэффициент 115±3 
Тип и размер детектора измерения МЭД, мм NaI(Tl), 30х70 

Напряжение питания, В 60-70 
Ток питания максимальный, мА 300 

Выходной код Манчестер-2 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 52 
Длина прибора, мм, не более 2870 

Вес прибора с зондом, кг, не более 10 
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КОМПЛЕКСНАЯ СКВАЖИННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА 

 
Комплексный скважинный прибор электрического, гамма-каротажа, 

 инклинометрии и кавернометрии КСП-ГК-60ИК 
 

 
 

Предназначен для одновременного измерения кажущегося электрического сопротив-
ления (КС) с переключением зондов (градиент зонд – потенциал зонд), потенциала самопро-
извольной поляризации (ПС), мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения, а так 
же технологических измерений среднего диаметра, азимута и зенитного угла в скважинах на 
месторождениях урана.  

Предназначен для работы с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогич-
ным. Эксплуатируется с трехжильным каротажным кабелем. 

Размеры зонда изготавливаются по заявке заказчика. На снимке - М0,5А0,05В. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения МЭД, мкР/ч 0-10000 

Диапазон измерения КС, Ом·м (0,05-5000)Kз 
Диапазон измерения ПС, мВ ±5000 

Основная относительная погрешность измерений, % 5 (МЭД 10) 
Пересчетный коэффициент 115±3 

Диапазон измерения азимута, ° 0-360 
Диапазон измерения зенитного угла, ° 0-180 

Диапазон измерения диаметра скважины, мм 89-400 
Погрешность измерения диаметра скважины, мм ±2 

Напряжение питания, В 60-70 
Ток питания максимальный, мА 300 

Выходной код Манчестер-2 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 62 

Длина прибора, мм, не более 3400 
Вес прибора с зондом, кг, не более 24 
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ПРИБОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор каротажа вызванной поляризации ВПРМ-43 

 
Предназначен для измерения эффекта вызванной поляризации (ВП), кажущегося со-

противления (КС), потенциала самопроизвольной поляризации (ПС) горных пород при ис-
следовании геологоразведочных скважин. 

Прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогичным. 
Эксплуатируется с одножильным (ограничение на запись ПС) или трехжильным каро-

тажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Формула зонда N0,9M0,2A 

Диапазон измерения КС (потенциал-зонд), Ом·м 1-5000 
Диапазон измерения ВП, % 5-40 

Диапазон измерения ПС, мВ ±5000 
Основная относительная погрешность измерения, % 5 

Напряжение питания, В 50-70 
Ток питания номинальный, мА 80 

Выходной код Манчестер-2 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 43 

Длина прибора без зонда, мм 830 
Длина прибора с зондом, мм 2950 

Общий вес, кг 8 
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КОМПЛЕКСНАЯ СКВАЖИННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, 
УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН 

 
Скважинный прибор каротажа вызванной поляризации и 

гамма-каротажа ВПР-ГК-43 
 

 
Предназначен для измерения эффекта вызванной поляризации (ВП), кажущегося со-

противления (КС), потенциала самопроизвольной поляризации (ПС) и мощности экспозици-
онной дозы (МЭД) гамма-излучения горных пород при исследовании геологоразведочных 
скважин. Возможно изготовление в 4-электродной модификации с зондом A0,45M0,2N0,45B. 

Прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогичным. 
Эксплуатируется с одножильным (ограничение на запись ПС) или трехжильным каро-

тажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Формула зонда N0,9M0,2A 
Диапазон измерения КС (потенциал-зонд), Ом·м 1-5000 

Диапазон измерения ВП, %, не менее 5-40 
Диапазон измерения ПС, мВ, не менее ±5000 

Диапазон измерения МЭД, мкР/ч 5-500 
Относительная погрешность измерения, % 5 

Относительная погрешность измерения МЭД, % 10 
Напряжение питания, В 50-70 

Ток питания номинальный, мА 80 
Выходной код Манчестер-2 

Максимальная рабочая температура, °С 80 
Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 

Диаметр, мм 43 
Длина прибора без зонда, мм 1335 

Длина прибора с зондом, мм 3440 
Вес, кг 10 
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ПРИБОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор каротажа магнитной восприимчивости КМВ-Ц-43 
 

 
 
Предназначен для измерения магнитной восприимчивости горных пород (æ, каппа) в 

условиях естественного залегания методом намагничивания пород низкочастотным электро-
магнитным полем и измерения их вторичного поля. 

По заявке заказчика диапазон измерения прибора может быть «загрублен» до значе-
ний 1000·10-5 - 200000·10-5 ед. СИ. 

В комплект поставки входят два аттестованных полевых калибровочных устройства 
(ПКУ). 

Прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или аналогичным. 
Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения магнитной восприимчивости (æ), 
ед. СИ 20·10-5-15000·10-5 

Основная абсолютная погрешность измерения æ,  
ед. СИ·10-5, не более ±(10+0,05æ) 

Дополнительная погрешность измерения æ, вызванная 
изменением температуры окружающей среды на 1ºС, ед. 
СИ·10-5/ºС, не более 

30 

Напряжение питания, В 55-65 
Ток питания номинальный, мА 60 

Выходной код Манчестер-2 

Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа  20 
Диаметр, мм 42 

Длина, мм 1390 
Вес, кг  5 
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ПРИБОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор индукционного каротажа ИК-42К 
 

 
 
Однозондовый скважинный прибор индукционного каротажа предназначен для изме-

рения в рудных скважинах кажущейся удельной электрической проводимости (к) горных 
пород. 

По заявке заказчика возможно изготовление прибора в кислотостойком исполнении, 
а также с электродом для проведения токового каротажа (прибор ИК-42КТ, на снимке). 

Предназначен для работы с каротажным регистратором «Вулкан V3». 
Эксплуатируется с одножильным и трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения удельной электрической проводимости, 
мСм/м 10-2000 

Основная относительная погрешность измерения удельной элек-
трической проводимости, %, не более ±5,0+0,1∙(2000/изм1) 

Температурный дрейф нуля, мСм/м на 1 С, не более ±1 

Длина зонда, мм 500 

Напряжение питания прибора, В 60±10 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа  20 
Диаметр, мм 42 

Длина, мм 1710 (ИК-42К) 
1750 (ИК-42КТ) 

Вес, кг  5 
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ПРИБОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Магнитометр скважинный протонный МСПГ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Предназначен для измерения модуля магнитной индукции в скважинах различного 

назначения. 
Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-

гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения модуля магнитной индукции, нТл 48000-70000 
Абсолютная погрешность измерений, нТл, не более 5 

Напряжение питания, В 120-150 
Цикл измерений, сек 5 

Выходной код Манчестер-2 
Диапазон рабочих температур, °С -10...+80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 10 
Диаметр, мм 60 

Длина, мм 1500 
Вес, кг 20 
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КОМПЛЕКСНАЯ СКВАЖИННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, 
УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН 

 
Комплексный скважинный прибор гамма-каротажа, 

термометрии и резистивиметрии ГТР-43 

 
Предназначен для измерения удельного электрического сопротивления (УЭС) жидко-

сти, заполняющей скважину, измерения температуры и мощности экспозиционной дозы 
(МЭД) гамма-излучения в рудных, угольных и гидрогеологических скважинах. Прибор мо-
жет выпускаться в модификации с каналом спектрометрического гамма-каротажа (ТРГК-С-
60), или без канала гамма-каротажа (ТР-43). 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 
 

Диапазон измерения МЭД, мкР/ч 5-500 

Относительная погрешность измерения МЭД, % 10 
Диапазон измерения УЭС, Ом·м 0,1-50 

Относительная погрешность измерения УЭС, % 5 
Диапазон измерения температуры, °С -10-+80 

Абсолютная погрешность измерения температуры, °С ±0,5 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Напряжение питания, В 60-70 

Ток питания максимальный, мА 400 
Выходной код Манчестер-2 

Диаметр, мм 43 
Длина прибора, мм 1470 

Вес, кг 7 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор гамма-каротажа ГКМ-36/43/48 
 
Предназначен для измерения мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-

излучения при проведении исследований методом гамма-каротажа (ГК) на месторождениях 
твердых полезных ископаемых и подземных вод. По заказу возможно исполнение для иссле-
дований месторождений урана с диапазоном измерений 0-10000 мкР/час. 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 

 

Диапазон измерения МЭД, мкР/час 5-500 
0-3000 (ГКМ-48) 

Относительная погрешность измерения МЭД, % 10 

Напряжение питания прибора (стабилизация по напряжению), В 50-60 
Ток потребления максимальный, мА 500 

Размеры кристалла NaI(Tl), мм 18х70, 18х160 
30х70 (ГКМ-48) 

Выходной код Манчестер-2 
Диапазон рабочих температур, °С -10…+80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 36/43/48 

Длина, мм 1000 
Вес, кг 4/5/7 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор спектрометрического 
гамма-каротажа ЦСП-ГК-С-48/60/73/90 

 
Предназначен для количественного определения содержаний естественных радиоак-

тивных элементов (ЕРЭ) - урана (U), тория (Th) и калия (K) - в горных породах в процессе 
исследования скважин различного назначения, пробуренных на месторождениях углеводо-
родов, твердых рудных и нерудных полезных ископаемых и подземных вод. 

Термобаропрочность, размеры и тип детектора на основе кристаллов и ФЭУ опреде-
ляются исходя из внешнего диаметра прибора и решаемых геологических задач. 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 
 

Диапазон измерения содержаний ЕРЭ, %:  
            урана (1-100)·10-4 

            тория (1-100)·10-4 
            калия 0,1-20 

Диапазон измерения энергии гамма-квантов, МэВ 0,06-3,0 
Основная относительная погрешность измерения, %, не более 5 

Количество энергетических каналов 256/512/1024 
Тип сцинтилляционного детектора NaI(Tl), BGO 

Напряжение питания, В 50-60 
Ток потребления, мА, не более 80 

Выходной код Манчестер-2 
Максимальная рабочая температура, °С 80/120 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20/60 
Длина, мм, не более 1200 

Диаметр, мм 43/48/52/60/73/76/90 
Вес, кг 9/10/13/15/16/18/20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

           ООО НПП «ИНГЕО» Адрес: 452614, Республика Башкортостан, г. Октябрьский ООО НПП «ИНГЕО-Сервис» 
Тел./факс: (34767)5-23-76, Интернет-сайт: http://www.ingeo41.ru,  e-mail: ingeo41@mail.ru  

16

АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор гамма- и гамма-гамма плотностного каротажа ГГКМ-43 
 

Предназначен для измерения мощности экспозиционной 
дозы (МЭД) естественного гамма-излучения и объемной плот-
ности в геометрии 4π при проведении исследований в скважи-
нах комплексом методов гамма-каротажа (ГК) и гамма-гамма 
плотностного каротажа (ГГК-П) на рудных и угольных место-
рождениях. 

Возможно изготовление с датчиком термометрии (при-
бор ГГКМ-43Т, на снимке). 

Скважинный прибор работает с каротажным регистрато-
ром «Вулкан V3» или аналогичным. Эксплуатируется с одно-
жильным или трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения МЭД, мкР/ч: 5-500 
Предел допускаемой основной относительной 
погрешности измерений МЭД, % 10 

Диапазон измерения объемной плотности, г/см3 1,5-3 

Основная относительная погрешность измерения 
объемной плотности, %, не более 10 

Источник гамма-излучения Cs-137 (рекомендуе-
мый) ИГИ-Ц-3-10 

Питание прибора (стабилизация по напряже-
нию), В 50-60 

Диапазон измерения температуры, °С (ГГКМ-
43Т) -10…+80 

Абсолютная погрешность измерения 
температуры, °С (ГГКМ-43Т) ±0,5 

Выходной код 
Манчестер-2 или 

последовательность 
импульсов 

Диапазон рабочих температур, °С -10…+80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 43 

Длина, мм 2620 
Вес, кг 14 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор селективного гамма-гамма-каротажа ГГК-С-43 

 
Предназначен для измерения эффективного атомного номера Zэф горных пород в не-

обсаженных скважинах, выделения рудных интервалов с аномальным Zэф и определения 
зольности угольных пластов. 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения Zэф, ат.ед. 6-12 
Основная относительная погрешность 
измерения Zэф, %, не более 5 

Источник гамма-излучения Am-241 
(рекомендуемый) ИГИ-А-4М/-4М-1 

Напряжение питания скважинного прибора, В 50-60 

Напряжение питания прижимного устройства, В 35-40 
Усилие прижатия зонда, Н, не менее 80 

Максимальное раскрытие зонда, мм, не менее 200 

Выходной код 
Манчестер-2 или 

последовательность 
импульсов 

Максимальная рабочая температура, °С 80 
Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 

Длина зонда, мм 50 
Диаметр скважинного прибора, мм 42 

Длина скважинного прибора, мм 2060 
Вес, кг, не более 10 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор двухзондового плотностного гамма-гамма-каротажа 2ГГК-П-48 

 
Предназначен для определения объемной плотности горных пород в необсаженных 

или обсаженных пластиковой колонной скважинах малого диаметра. 
Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-

гичным. Эксплуатируется с трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 
 

Диапазон измерения объемной плотности, г/см3 1-3 
Основная относительная погрешность 
измерения, %, не более 5 

Источник гамма-излучения Cs-137 (рекомендуемый) ИГИ-Ц-3-1/3-11 

Напряжение питания скважинного прибора, В 50-60 
Напряжение питания прижимного устройства, В 35-40 

Усилие прижатия прибора, Н, не менее 80 
Максимальное раскрытие прижимного рычага, мм, не 
менее 200 

Выходной код 
Манчестер-2 или 

последовательность 
импульсов 

Максимальная рабочая температура, °С 80 
Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 

Диаметр, мм 48 
Длина, мм 2170 

Вес, кг, не более  19 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Скважинный прибор рентгенорадиометрического каротажа РРК-43 
 

Предназначен для измерения полных спектров характеристического рентгеновского 
излучения атомов элементов, входящих в состав горных пород и руд, в процессе исследова-
ния рудных и специальных скважин. Прибор обеспечивает количественное определение со-
держаний химических элементов в пластах, пересеченных скважинами. 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 
 

Количество измерительных каналов 256 

Тип детектора 

счетчик 
пропорциональный 

СИ-12Р 
или полупроводни-

ковый детектор 
(ППД) 

Энергетическое разрешение по линии 5,9 кэВ,  
не более, % (для СИ-12Р/ППД) 20/5 

Диапазон измерения рентгеновского излучения, КэВ 3-40 

Тип источника гамма-излучения Cd-109 ИРИК-Д 
Напряжение питания прибора (постоянное), В 50-60 
Ток потребления прибора, мА, не более 100 

Выходной код Манчестер-2 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 43 

Длина, мм 2100 
Вес, кг 10 
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КОМПЛЕКСНАЯ СКВАЖИННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА 

 
Скважинный прибор каротажа нейтронов деления ЦСП-КНД-53/62 

 
Предназначен для прямого определения содержания урана в скважинах на урановых 

месторождениях гидрогенного типа методами каротажа нейтронов деления и гамма-
каротажа. 

Применение аппаратуры регламентируется «Инструкцией по каротажу нейтронов де-
ления при изучении месторождений гидрогенного типа»/Сост. Г.И.Ганичев, 
В.А.Золотницкий, А.П. Кошелев и др. – Л.:НПО «Рудгеофизика», 1986. 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 
 

Диапазон измерения содержания урана, % 0,005-5 
Диапазон измерения мгновенных нейтронов 
деления, н/с 0-6104  

Диапазон измерения влагонасыщенной пористости, % 0-40 

Диапазон измерения времени жизни тепловых 
нейтронов, мкс 50-2500 

Диапазон измерения выхода нейтронов с импульсного 
генератора нейтронов, н/с 2107-2109 

Погрешность измерения содержания урана, % 10  
Погрешность измерения времени жизни тепловых 
нейтронов, % 2  

Погрешность измерения выхода нейтронов с 
импульсного генератора нейтронов, % 2  

Порог обнаружения урана, % 0,003 

Диапазон измерения мощности экспозиционной дозы 
гамма-излучения, мкР/ч 5-10000 

Относительная погрешность измерения мощности 
экспозиционной дозы гамма-излучения, % 10 

Пересчетный коэффициент 115±3 
«Мертвое время» регистрирующего тракта, мкс 3 

Напряжение питания, В 150 
Максимальная скорость каротажа, м/ч 40-60 

Максимальная рабочая температура, °С 80 
Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 

Длина, мм, не более 3200 
Диаметр, мм 53-62 

Вес, кг, не более 20 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СКВАЖИН 
 

Цифровой скважинный прибор спектрометрического импульсного 
нейтронного гамма-каротажа ИНГК-С-43 

 
Предназначен для определения элементного состава горных пород в рудных скважи-

нах методом измерения полных спектров гамма-излучения радиационного захвата (ГИРЗ) 
элементов, входящих в состав горных пород и руд, при их облучении быстрыми нейтронами 
с помощью импульсного генератора нейтронов.  

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 
 

Число измерительных энергетических каналов 256 
Энергетический диапазон измерения излучения, МэВ 0,2-10 

Напряжение питания прибора (постоянное), В 150 
Потребляемая мощность прибора, Вт, не более 50 

Выходной код Манчестер-2 

Тип импульсного генератора нейтронов ИНГ-10-20-120, 
ИНГ-08 

Напряжение питания импульсного генератора нейтро-
нов, В 150 

Ток потребления импульсного генератора нейтронов, 
мА 300 

Максимальная рабочая температура, °С  80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 43 

Длина, мм, не более 3000 
Вес, кг, не более 25 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
 

Скважинный прибор двухзондового нейтронного гамма-каротажа ЦСП-2НГК-43 
 
Предназначен для определения влагонасыщенной пористости и литологического рас-

членения разрезов в скважинах различного назначения методом НГК.  
Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-

гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения влагонасыщенной пористости, % 1-40 

Основная относительная погрешность измерений, % 5 
Длины зондов (малый/большой), мм 300/600 

Напряжение питания прибора, В 50-60 
Тип источника нейтронов ИБН-8-5 

Выходной код 
Манчестер-2 или 

последовательность 
импульсов 

Максимальная рабочая температура, °С 120 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 60 
Диаметр, мм 43 

Длина, мм, не более 1600 
Вес, кг, не более 15 
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АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 
 

Скважинный прибор двухзондового нейтрон-нейтронного каротажа ЦСП-2ННК-43 

 
Предназначен для определения влагонасыщенной пористости и литологического рас-

членения разрезов в скважинах различного назначения методами ННКт или ННКнт.  
Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-

гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 
 

Диапазон измерения влагонасыщенной пористости, % 1-40 

Относительная погрешность измерений, % 5 
Длины зондов (малый/большой), мм 300/600 

Напряжение питания прибора, В 50-60 
Тип источника нейтронов ИБН-8-5 

Выходной код 
Манчестер-2 или 

последовательность 
импульсов 

Максимальная рабочая температура, °С 120 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 60 
Диаметр, мм 43 

Длина, мм, не более 1600 
Вес, кг, не более 15 
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АППАРАТУРА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН 
 

Инклинометр магнитометрический непрерывный СИМ-42 

 
Инклинометр предназначен для измерений азимута и зенитного угла необсаженных и 

обсаженных пластиковыми трубами скважин и зенитного угла обсаженных скважин различ-
ного назначения. 

Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-
гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 

 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерений:  

зенитного угла 0-180 

азимута 0-360 
Пределы допускаемого значения основной абсолютной 
погрешности при измерении:  

  зенитного угла 0,2 
  азимута: 
- в диапазоне зенитных углов 3-7            
- в диапазоне зенитных углов 7- 173 
- в диапазоне зенитных углов  173-177 

 
3 
2 
3 

Напряжение питания прибора, В 40-60 
Потребляемая мощность, Вт, не более 1,5 

Выходной код Манчестер-2 
Диапазон рабочих температур, °С -10…+80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Диаметр, мм 42 

Длина, мм 2200 
Вес, кг 10 
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АППАРАТУРА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН 
 

Скважинный термометр ЭТС-10У 

 
Предназначен для измерения температуры жидкости, заполняющей скважину. Приго-

ден к использованию и в сухих скважинах. 
Скважинный прибор работает с каротажным регистратором «Вулкан V3» или анало-

гичным. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Диапазон измерения температуры, °С -10...+80 

Относительная погрешность измерения 
температуры, % ±2 

Постоянная времени, сек, не более 1 
Максимальная рабочая температура, °С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 
Напряжение питания постоянного тока, В 60±10 

Выходной код Манчестер-2 
Диаметр, мм 36 

Длина, мм 1000 
Вес, кг, не более 4 
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АППАРАТУРА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН 
 

Каверномер скважинный управляемый КМ-43-1 

 
Предназначен для измерения диаметра рудных, угольных и гидрогеологических сква-

жин. Скважинный прибор работает с каротажными регистраторами «Вулкан V3», «Кедр-02» 
или аналогичными. Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабе-
лем. 

 
Достоинства и преимущества 
 

 возможность дистанционного управления раскрытием-закрытием измерительной 3-х 
рычажной системы с помощью миниэлектродвигателя с редуктором; 

 малый диаметр прибора без заполнения трансформаторным маслом; 
 оригинальная система компенсации гидростатического давления. 

 
Технические характеристики 

 
Диапазон измеряемых диаметров скважин, мм 50-400 

Абсолютная погрешность измерения, мм ±4 
Раскрытие и закрытие рычагов скважинного прибо-
ра многократное 

Максимальная рабочая температура, С 80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 20 

Напряжение питания, В 70±5 
Ток потребления, мА, не более 500 

Выходной код 
Манчестер-2 или 

последовательность 
импульсов 

Длина скважинного прибора, мм 1600 

Диаметр, мм 43 
Вес, кг, не более 10 

 
 



 

 

           ООО НПП «ИНГЕО» Адрес: 452614, Республика Башкортостан, г. Октябрьский ООО НПП «ИНГЕО-Сервис» 
Тел./факс: (34767)5-23-76, Интернет-сайт: http://www.ingeo41.ru,  e-mail: ingeo41@mail.ru  

27

АППАРАТУРА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН 
 

Скважинный пробоотборник стволовых проб ПСП-76 
 

 
Предназначен для отбора жидкости и газа из ствола скважины. 
Эксплуатируется с одножильным или трехжильным каротажным кабелем. 
 
Технические характеристики 

 
Количество отбираемой жидкости, л 1/2 

Минимальное время отбора пробы, мин 3 
Напряжение питания прибора, В 24 

Ток потребления в процессе забора пробы, мА 200±50 
Диапазон рабочих температур, °С -10…+80 

Максимальное гидростатическое давление, МПа 10 
Диаметр, мм 73 

Длина, мм 1800/2150 
Вес, кг 13/16 
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КАРОТАЖНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
 

Лебедки каротажные СПО-П-500, СПО-П-1000 

 
Каротажная лебедка СПО-П-500/1000 предназначена для проведения спускоподъем-

ных операций при геофизических исследованиях (ГИС) в труднодоступных вертикальных и 
наклонных скважинах с углом наклона до 45°. В комплекте с каротажным регистратором, 
ноутбуком с программным обеспечением для регистрации данных ГИС, а также электроге-
нератором мощностью от 5 кВт, СПО-П-500/1000 выступает полноценной автономной мало-
габаритной переносной каротажной станцией для исследования скважин различного назна-
чения глубиной до 500/1000 м. 

 
Комплектность: 

 электрический мотор-редуктор; 
 4-х электродный электрический «сухой» или маслонаполненный коллектор; 
 устьевой ролик; 
 4,8-мм кабель КГ 3-0,2-15-150; 
 стандартный кабельный наконечник НКБ 3-36; 
 пульт управления в составе частотного преобразователя, устройства контроля каро-

тажа (ДШК, ДММ), интегрированной системы контроля глубины «Ясон» в пыле- и влагоне-
проницаемом корпусе (класс защиты IP66); 

 механический кабелеукладчик; 
 механическое тормозное устройство. 

 
Технические характеристики СПО-П-500/1000 

 

Максимальная скорость спуска и подъема скважинного прибора, м/час 1000 
Мощность электродвигателя, кВт 0,55/1,1 

Напряжение питания от сети переменного тока, В 220 
Максимальная вместимость барабана лебедки (диаметр кабеля 4,8 мм), м 600/1000 

Вес 100 м кабеля марки КГ 3-0,2-15-150, кг 10 
Тяговое усилие кабеля на середине барабана, Н 1000 

Габаритные размеры, мм, не более:  
длина 970/800 

ширина 550/800 
высота 450/600 

Вес без кабеля, кг, не более 70/120 
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Лебедка каротажная СПО-П-500мини 

 
Переносная облегченная каротажная лебедка СПО-П-500мини при сохранении основ-

ных преимуществ стандартной электролебедки СПО-П-500/1000 (в комплекте с каротажным 
регистратором, ноутбуком и электрогенератором является полноценной автономной каро-
тажной станцией), обладает меньшим весом и габаритными размерами, и идеально для про-
ведения геофизических исследований неглубоких скважин (до 200-250 м). 

 
Комплектность: 

 мотор-редуктор (питание 12 В или 24 В постоянного тока, 220 В переменного тока); 
 миниатюрный «сухой» электрический коллектор; 
 устьевой ролик; 
 4,8-мм кабель КГ 3-0,2-15-150 до 250 м; 
 стандартный кабельный наконечник НКБ 3-36; 
 пульт управления в составе контроллера электродвигателя или частотного преобразо-

вателя, устройства контроля каротажа (ДШК, ДММ), счетчика глубины; 
 механический кабелеукладчик; 
 механическое тормозное устройство. 

 
Технические характеристики 

 

Максимальная скорость спуска/подъема скважинного прибора, м/час 1200/600 

Мощность электродвигателя, кВт 0,24 
Напряжение питания от сети постоянного тока, переменного тока, В 12/24, 220 

Максимальная вместимость барабана лебедки (диаметр кабеля ~5 мм), м 250 
Вес 100 м кабеля марки КГ 3-0,2-15-150, кг 10 

Тяговое усилие кабеля на середине барабана, Н 500 
Габаритные размеры, мм, не более:  

длина 540 
ширина 470 

высота 450 
Вес без кабеля, кг, не более 35 
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Спускоподъемное оборудование шахтное СПО-П-500Ш 
(взрывозащищенный вариант, класс защиты РВ Ex d I) 

 
Спускоподъемное оборудование 

СПО-П-500Ш предназначено для про-
ведения спускоподъемных операций 
при геофизических исследований сква-
жин, пробуренных в горных выработ-
ках, опасных по газу и нефти, для поис-
ка и разведки месторождений твердых 
полезных ископаемых. 

СПО-П-500Ш позволяет прово-
дить каротаж горизонтальных, наклон-
но-нисходящих и наклонно-
восстающих скважин глубиной до 400 
м. Каротаж может проводиться при по-

мощи входящих в комплект поставки по заявке заказчика каротажных штанг, или без каро-
тажных штанг с применением устьевого ролика. Возможно исполнение в комплектации с ка-
ротажным регистратором «Вулкан V3» (КАМК «Алмаз-1», см. стр. 35). 

 
Комплектность: 

 взрывозащищенный (РВ Ex d I) электродвигатель с механически выключаемым ре-
дуктором и муфтой расцепления; 

 пульт управления в составе частотного преобразователя, устройства контроля каро-
тажа и СКГ «Ясон» во взрывозащищенной коробке (РВ Ex d I); 

 4-х электродный маслонаполненный коллектор в закрытом исполнении; 
 устьевой ролик; 
 противооткатные упоры; 
 4,8-мм кабель КГ 3-0,2-15-150 до 550 м; 
 стандартный кабельный наконечник НКБ 3-36 или кабельный наконечник для работы 

с каротажными штангами НКШ 3-36; 
 каротажные штанги КШ 1,5х22 – поставляются по заявке заказчика; 
 автоматический кабелеукладчик; 
 механическое тормозное устройство. 

 
Технические характеристики 

 

Максимальная скорость спуска и подъема скважинного прибора, м/час 1000 

Мощность электродвигателя, кВт 0,75 
Напряжение питания от сети переменного тока, В 220 

Максимальная вместимость барабана лебедки (диаметр кабеля ~5 мм), м 550 
Вес 100 м кабеля марки КГ 3-0,2-15-150, кг 10 

Тяговое усилие кабеля на середине барабана, Н 1000 
Габаритные размеры, мм, не более:  
длина 1850 

ширина 655 
Высота (со съемной рамой) 1100 

Вес с кабелем в снаряженном состоянии, кг, не более 450 



 

 

           ООО НПП «ИНГЕО» Адрес: 452614, Республика Башкортостан, г. Октябрьский ООО НПП «ИНГЕО-Сервис» 
Тел./факс: (34767)5-23-76, Интернет-сайт: http://www.ingeo41.ru,  e-mail: ingeo41@mail.ru  

31

КАРОТАЖНЫЕ СТАНЦИИ  
 

Компьютеризированный аппаратурно-методический комплекс (КАМК) 
 

 
Компьютеризированный аппаратурно-методический комплекс (КАМК) предназначен 

для геофизических исследований вертикальных и наклонных скважин глубиной до 3000 м, 
пробуренных для поиска и разведки месторождений твердых полезных ископаемых (руда, 
уголь), подземных вод, проведения инженерно-геологических исследований. 

 
Основу КАМК составляют: 
 

 цифровой регистратор «Вулкан V3» (стоечный или переносной вариант), обеспечи-
вающий сбор, хранение и обработку данных; 

 спускоподъемное оборудование с гидравлическим, электрическим или механическим 
приводом и технологическими датчиками; 

 комплект скважинных приборов серийного и индивидуального изготовления под тех-
нические требования заказчика; 

 средства метрологического контроля; 
 комплект технологических и прикладных программ; 
 бортовой персональный компьютер, в т.ч. типа ноутбук. 

 
Все элементы оборудования и измерительные блоки устанавливаются в специальных 

кузовах на шасси автомобилей УАЗ-3909 (4х4), ГАЗ-27057 «Газель» (4х4), ГАЗ-3308 «Сад-
ко» (4х4), УРАЛ-4320 (6х6), КамАЗ-43114/43118 (6х6), а также гусеничных вездеходов 
МТЛБу, ГАЗ-34039 и др. 

 
Цифровой регистратор «Вулкан V3» 

 
Цифровой регистратор «Вулкан V3» предназначен для приема информации от сква-

жинной геофизической аппаратуры и преобразования ее в 
цифровой формат. Регистратор «Вулкан V3» является со-
временной версией регистратора «Гектор» и обладает 
всеми возможностями последнего с добавлением целого 
ряда новых функций. 

Область применения: наземное оборудование при 
геофизических исследованиях скважин различного назна-
чения с использованием скважинной аппаратуры. Позво-
ляет подключать 1, 2 и 3-х жильные скважинные приборы 
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с питанием постоянным током до 150 В, 0,5 А, а при наличии внешних источников питания с 
питанием переменным током 50 Гц , 200-400 Гц и постоянным током до 300 В, 1А. 

 
Исполнение регистратора «Вулкан V3»: 

 программно-управляемый источник питания 
скважинной аппаратуры (150 В, 0,5 А); 

 узел коммутации (обеспечивает различные 
стандартные схемы подключения скважинных прибо-

ров, подключение внешних источников питания, а также управление раскрытием-закрытием 
постоянным током); 

 интерфейс с датчиками глубины и магнитных меток: (обеспечивает питанием датчик 
глубины (+12 В, +5 В), прием и декодирование сигнала с датчика глубины в форматах ТРИ-
АС, КАРАТ, ПетроАльянс, произвольный коэффициент пересчета импульсов глубины в см; 

 узел декодирования информации со скважинных приборов; 
 интерфейс с персональным компьютером. 

 
Технические характеристики регистратора «Вулкан V3» 
 

Программно-управляемый источник питания 
Напряжение, В 0-150 

Ток, А 0-0,5 
Максимальный размах пульсаций, мВ 5 

Погрешность установки 
Напряжения, В, не более ±1 

Тока, мА, не более ±5 
Погрешность пересчета импульсов глубины на 1000 м, см, не более ±1 

16-разрядный точный АЦП 
Число каналов 8 

Входной диапазон, В ±5 

14-разрядный быстрый АЦП 
Быстродействие, МГц 2,5 
Входной диапазон, В ±5 
Интерфейс с управляющим компьютером USB 1.1, Мбит/с 12 

Характеристики электропитания 
Напряжение питающей сети, В 180-240 

Частота питающей сети, Гц 49-51 
Мощность, потребляемая от сети, Вт, не более 150 

Диапазон рабочих температур, °С +10...+45 
Масса, кг, не более 15 

Габаритные размеры (стоечный): высота × ширина × глубина, мм 94 × 520 × 437 
Габаритные размеры (стоечный, Евро): высота × ширина × глубина, мм 133 × 483 × 445 

Габаритные размеры (переносной): высота × ширина × глубина, мм 200 × 400 × 320 
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Примерная комплектация геофизической стойки с 
регистратором «Вулкан»: 

 
 стойка геофизическая 600х450х1700 мм или 560х500х1682 мм; 
 базовый регистратор; 
 источник бесперебойного питания; 
 термоплоттер; 
 блок питания скважинных приборов «Гекат»; 
 система контроля глубины «Ясон»; 
 компьютер или ноутбук. 

 
Скважинные приборы в составе КАМК 

 
Для проведения геофизических исследований скважин в соста-

ве КАМК могут быть использованы любые типы скважинных прибо-
ров, удовлетворяющие по форме и уровню входных сигналов техни-
ческим характеристикам регистраторов "Гектор" или "Вулкан V3" и 
аналогичных. 

 
Технологическое и прикладное  

программное обеспечение КАМК 
 
Функционирование комплекса в различных технологических режимах осуществляется 

под управлением бортового компьютера. Для этого создано развитое и достаточно гибкое 
системное программное обеспечение, осуществляющее калибровку скважинных приборов, 
тестирование цифровых систем регистрации, запись информации в режиме измерений. Кро-
ме того системные программы обеспечивают визуализацию, предварительный фрагментар-
ный просмотр информационных массивов и их сохранение на жесткий диск компьютера или 
съемные носители. Программы функционируют в режиме диалога, что позволяет оператору 
последовательно через "Меню" выбрать технологию измерений для каждого скважинного 
прибора, ввести всю необходимую служебную информацию о скважине и аппаратуре, орга-
низовать запись данных в отдельный файл и выдачу обработанной информации в форме диа-
грамм, в LAS-формате и т.д. 

Первичная пометодная обработка 
данных измерений осуществляется с ис-
пользованием достаточно полного пакета 
прикладных программ. В состав послед-
него входят программы редактирования 
входных данных, расчета петрофизиче-
ских или аналитических параметров по 
каждому методу, оценки качества изме-
рений по совпадениям тестовых сигналов 
и воспроизводимости основной и кон-
трольной диаграмм, расчета калибровоч-
ных коэффициентов, определения каче-
ства измерений по расчетам среднеквад-
ратической относительной погрешности 
для искомых параметров. 

Кроме того, имеется сервисный пакет программ для приведения данных к единому 
шагу квантования по глубине, приведения к единой точке записи, сжатия и растяжения вре-
менных масштабов, коррекции по магнитным меткам, задания размеров и количества полей 
для плоттера, типа выводимых кривых, их смещения и др. функций.  
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Спускоподъемное (СПО) и вспомогательное оборудование 
 

В качестве спускоподъемного оборудования могут использоваться переносная каро-
тажная электролебедка СПО-П-500/1000/мини/Ш (см.стр. 28-30) или стационарные лебедки 
с любым типом привода на шасси автомобилей УАЗ-3909 (4х4), ГАЗ-27057 «Газель» (4х4), 
ГАЗ-3308 «Садко» (4х4), УРАЛ-4320 (6х6), КамАЗ-43114/43118 (6х6), а также гусеничных 
вездеходов МТЛБу, ГАЗ-34039 и др. 

 
Комплектация стационарного СПО: 
 

 лебедка с механическим, гидро- или электроприводом; 
 рабочее место машиниста и оператора; 
 кабелеукладчик автоматический; 
 электрический коллектор;  
 до 1000 м (УАЗ), до 1500 м (Газель), до 3000 м (Садко, 

УРАЛ, КАМАЗ) геофизического кабеля любого типа;  
 пульт управления СПО;  
 блок-баланс с сельсином и датчиком магнитных ме-

ток;  
 устьевое оборудование;  
 смоточные устройства;  
 может быть использован переносной                          

вариант (СПО-П-500, см. рис. справа). 
 
Технические характеристики стационарного СПО 
 

Максимальное тяговое усилие на первых двух рядах намотки кабеля на 
барабан лебедки, Н, не менее 5000 

Скорость подъема скважинных приборов при среднем диаметре намотки 
на лебедке минимальная/максимальная, м/час 40/2300 

Потребляемая мощность электродвигателя, Вт, не более 2,5 

Управление скоростью движения каротажного кабеля ручное или  
автоматическое 

Размещение блок-баланса с сельсином и датчиком ДМГ-2 на устье скважины или ЛОТ-4 
на кабелеукладчике лебедки либо СКГ «Ясон» и др. 

 
Блок питания постоянного тока "Гекат-300-1" 

 
Блок питания "Гекат-300-1" предназначен для 

питания скважинных приборов стабилизированным 
постоянным напряжением. 

 
Технические характеристики  

 
 Входное напряжение частотой 50 Гц, В 220 
 Выходная мощность источника питания в режиме стабилизации 
 напряжения до 300 В или режиме стабилизации тока до 1 А, Вт 300 

 Нестабильность выходного тока источника питания в режиме  
 стабилизации тока, %, не более 1 
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Система контроля глубины «Ясон» 
 
Система контроля глубины «Ясон» предназначена для 

измерения глубины, скорости движения и регистрации магнит-
ных меток на геофизическом кабеле. Система включает в себя 
(см. рис. слева) – датчик глубины, датчик магнитных меток, 
пульт управления датчиками и экранированный кабель связи. 
Датчики устанавливаются на мерном ролике у устья скважины и 
позволяют отказаться от использования сельсина. 

 
Технические характеристики 

 
 Коэффициент пересчета датчика глубины, имп./оборот 100 
 Вид выходных сигналов глубины ШК+, ШК- 
 Чувствительность датчика магнитных меток, А/м, не менее 40 
 Полярность магнитных меток SNNS 
 Диапазон рабочих температур датчиков, °С от -45 до +50 

 
 

ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЙ ВАРИАНТ КАМК* 
 (класс защиты РВ Ex d I) 

 
Компьютеризированный аппаратурно-методический комплекс (КАМК) 

«Алмаз-1» предназначен для геофизических исследований скважин, пробуренных 
в шахтах и горных выработках, опасных по газу и нефти, для поиска и разведки 
месторождений твердых полезных ископаемых. Цифровой регистратор «Вулкан», 
система контроля глубины «Ясон», персональный компьютер, жидкокристалличе-

ский монитор упакованы во взрывозащищенные коробки управления (PB Ex d I Mb, IP54). 
Для проведения спускоподъемных операций применяется СПО во взрывозащищенном ис-
полнении ( I Mb c X, IP54). 

 
 

* На взрывозащищенный вариант КАМК оформляется сертификат соответ-
ствия Техническому регламенту Таможенного союза 012/2011 «О безопас-
ности оборудования для работы во взрывоопасных средах» 



 
Рудные месторождения 
Месторождения золота 

Месторождения урана 
Месторождения алмазов 

 Месторождения подземных вод 
Угольные месторождения 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

АППАРАТУРНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ 
КОМПЛЕКСЫ 

и результаты их применения на месторождениях твердых  
полезных ископаемых и подземных вод 
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АППАРАТУРНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ (АМК) 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РУДНЫХ, 

УГОЛЬНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН 
(примерные) 

 
С целью получения наиболее полной информации о разрезе скважины устанавливает-

ся определенный комплекс геофизических исследований (ГИС). Состав комплекса зависит от 
вида полезного ископаемого, типа руд, характера вмещающих пород, условий залегания, на-
личия сопутствующих элементов, назначения скважины (геологическими задачами, постав-
ленными перед бурением), геолого-геофизической характеристики изучаемого разреза и ус-
ловий измерений.  

Геофизические методы исследования скважин применяются на всех рудных месторо-
ждениях, включая металлические (железо, хром, марганец, никель, алюминий, медь, олово, 
серебро, бериллий и др.) и неметаллические полезные ископаемые (алмазы, уголь, апатиты, 
флюорит, фосфориты, калийные соли, пресные воды и др.). 

Гамма-каротаж проводится в обязательном порядке. Инклинометрия должна произво-
диться в вертикальных скважинах глубиной более 300 м и наклонных скважинах глубиной 
более 100 м. Необходимость выполнения других видов каротажа обусловлена типом и физи-
ческими свойствами разведываемого полезного ископаемого и вмещающих пород, решае-
мыми геолого-геофизическими задачами, а также геологическими особенностями исследуе-
мых объектов. При выборе рационального (необходимого и достаточного) комплекса мето-
дов ГИС учитываются такие физические свойства горных пород, как сопротивление, элек-
трохимическая активность, поляризуемость, магнитная восприимчивость, намагниченность, 
естественная и искусственная радиоактивность, плотность, эффективный атомный номер, 
температура, нейтронные и упругие свойства. Как правило, любая руда хотя бы по одному из 
этих свойств, а чаще всего по нескольким из них, отличается от вмещающих пород. 

Основными задачами, решаемыми ГИС на рудных месторождениях, являются: 
 литологическое расчленение разрезов скважин; 
 выделение рудных интервалов, определение их мощности и строения; 
 определение содержания рудных компонентов; 
 изучение гидрогеологического режима месторождений и отдельных участков; 
 контроль за техническим состоянием скважин.  

Основными методами литологического расчленения разреза являются стандартный 
электрический каротаж (КС, ПС), гамма-каротаж (ГК), кавернометрия, каротаж магнитной 
восприимчивости (КМВ). На участках, где пористость и влагонасыщенность пород являются 
существенным фактором, в комплекс ГИС включают методы нейтронного каротажа, опреде-
ляющие водородосодержание среды (НГК/ННК). Одним из ведущих методов при расчлене-
нии геологического разреза скважин выступает плотностной гамма-гамма-каротаж (ГГК-П). 
Выделение и изучение самих рудных интервалов осуществляется специальным комплексом 
ГИС. Так, на полиметаллических, колчеданных, медно-никелевых и других сульфидных ме-
сторождениях, а также на месторождениях золота, олова, и других элементов, сопровож-
дающихся богатой сульфидной минерализацией, выделение рудных интервалов проводится 
методами КС, ПС, ГК в процессе литологического расчленения разреза в целом. Руды, со-
держащие пирротиновую минерализацию, расчленяются методом КМВ. Этот же комплекс 
методов применяется на магнетитовых месторождениях (позволяет определять содержание 
железа в рудах), на месторождениях калийных солей и др. 

Более подробно основные задачи рудного каротажа и рекомендуемые типовые ком-
плексы ГИС на рудных месторождениях расписаны в п.п. 1.9.-1.35. «Инструкции по прове-
дению геофизических исследований рудных скважин»/Под ред. Е.П.Лемана, А.П.Савицкого. 
– СПб-М.: Министерство природных ресурсов РФ – ФГУНПП «Геологоразведка», 2007, а 
также в учебной литературе по ГИС, например, Сковородников И.Г. Геофизические иссле-
дования скважин: Учебное пособие. Екатеринбург: Институт испытаний, 2009. 
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АМК для исследования золоторудных месторождений 

 
Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 

Гамма-каротаж (ГК) 
КС 
ПС 

ГКМ-36/43/48 
КСП-ГК-43 

КСП-43 

МЭД, мкР/ч 
к, Ом·м 
∆U, мВ 

Каротаж вызванной 
поляризации (ВП) 

ВПРМ-43 
ВПРМ-ГК-43 

к, Ом·м 
∆U, мВ 

поляризуемость, % 
Рентгенорадиометрический 

каротаж (РРК) 
РРК-43 Содержание  

элементов, % 
Каротаж магнитной воспри-

имчивости (КМВ) 
КМВ-Ц-43 Каппа, ед.СИ *10-5 

 
Кавернометрия (ДС) КМ-43-1 Диаметр скважины, мм 

Инклинометрия СИМ-42 Зенитный угол, ° 
Азимут, ° 

 
Рациональные комплексы ГИС для поиска и разведки золоторудных месторождений 

разрабатываются с учетом специфики их физико-геологических условий.  
Различаются первичные месторождения золота, вторичные месторождения – россыпи, 

в которые золото попадает в результате разрушения рудных месторождений, и месторожде-
ния с комплексными рудами (например, родственными ему в геологическом отношении 
цветными металлами), в которых золото извлекается в качестве попутного компонента. 
Вследствие своей химической инертности золото находится в рудах почти исключительно в 
виде самородного металла. Типичные примеси в самородном золоте – серебро, свинец, цинк, 
медь, железо, мышьяк, висмут, теллур, селен и другие элементы. Содержание золота в зернах 
самородного металла составляет около 85 %, серебра – 1-10 % (иногда до 20-40 %), железа и 
меди – до 1 %.  

Золоторудные месторождения возникают преимущественно в районах развития гра-
нитоидов, небольшое их количество ассоциирует с основными и ультраосновными порода-
ми. Золото образует промышленные концентрации в постмагматических, главным образом, 
гидротермальных месторождениях. В экзогенных условиях видимое золото является очень 
устойчивым элементом и легко накапливается в россыпях.  

Основными типами месторождений золота являются: 
 контактово-метасоматические (залежи сульфидов в контактах известняков с грани-

тоидами); 
 жильные (располагаются в основном во впадинах и залегают в меловых и юрских 

осадочных образованиях, песчаниках, конгломератах и аргиллитах.  Жилы представлены, как 
правило, халцедоновидным кварцем с каолином и карбонатом и с малым количеством суль-
фидов, представленных пиритом, антимонитом, арсенопиритом и реже пираргиритом. Ино-
гда жилы располагаются в бортах впадин в гранитах); 

 штокверковые (золото связано с кварцем или сульфидами, рассеянными в мощных 
трещиноватых зонах в форме серии тонких прожилков различных направлений, или в форме 
тонкой вкрапленности в породе); 

 золотополиметаллические (золото присутствует как комплексный компонент наряду с 
главными металлами: свинцом, цинком, серебром и др.); 

 россыпные. 
Следует отметить, что месторождения, разрабатываемые промышленным способом, 

должны отвечать определенным требованиям по содержанию золота в руде: 
 для жильных месторождений – не менее 8 граммов золота на одну тонну при мощно-

сти 1 метр. Жилы с меньшей мощностью, но с повышенным содержанием, также могут быть 
отнесены к числу промышленных; 



 

 

           ООО НПП «ИНГЕО» Адрес: 452614, Республика Башкортостан, г. Октябрьский ООО НПП «ИНГЕО-Сервис» 
Тел./факс: (34767)5-23-76, Интернет-сайт: http://www.ingeo41.ru,  e-mail: ingeo41@mail.ru  

39

 для рудных зон – минимум 4-5 граммов на тонну; 
 для россыпных месторождений, разрабатываемых подъемным способом, не менее 2,5 

грамма на один кубометр песка при выемочной мощности 1,8 метра и более; 
 для россыпных месторождений, разрабатываемых дражным и гидравлическим спосо-

бами, не менее 200 миллиграммов на один кубометр массы. 
Как видно из приведенных требований, даже в промышленных рудных и россыпных 

месторождениях концентрации золота весьма незначительны, выражаются в десятитысячных 
долях процента, поэтому поиски его связаны с определенными трудностями.  

Основными задачами ГИС при поисках рудного золота являются: 
 уточнение геологического строения изучаемых площадей и дальнейшая локализация 

рудоперспективных участков на основе косвенных поисковых критериев (структурных, ли-
толого-фациальных, магматических); 

 выделение и оконтуривание рудолокализующих и рудовмещающих зон гидротер-
мальной проработки; 

 выявление зон сульфидной и графитистой минерализации; 
 картирование кварцевых жил и зон окварцевания горных пород. 

Для каждого региона характерны свои физико-геологические особенности проявления 
и локализации золотого оруденения, определяющие рациональные комплексы ГИС и техно-
логии проведения поисковых геолого-геофизических работ. Практически везде в применяе-
мые комплексы ГИС включаются: стандартный каротаж (КС, ПС), гамма-каротаж (ГК), ка-
вернометрия, а также каротаж магнитной восприимчивости (КМВ), вызванной поляризации 
(ВП), рентгенорадиометрический каротаж (РРК).  

На рис. 1 (здесь и далее см. приложения на стр. 46) показаны результаты применения 
комплекса геофизических методов по скважине золоторудного месторождения, где ВП – вы-
званная поляризация горных пород (поляризуемость, %), КМВ – каротаж магнитной воспри-
имчивости (Каппа), ГК – интегральный гамма-каротаж, а также электрические методы – КС 
и ПС. По результатам ГИС скорректированы границы интервалов основных литотипов гор-
ных пород. По ВП и КС выделены аномалии рудной минерализации с пониженным удель-
ным электрическим сопротивлением и повышенной поляризуемостью. Аномалии с повы-
шенной магнитной восприимчивостью отнесены к пирротиновой минерализации, с низкой – 
к пиритовой. 

На рис. 2 приведен пример использования рентгенорадиометрического каротажа 
(РРК) для изучения разреза скважины золоторудного месторождения. По РРК выделен 
мышьяк, ассоциирующийся с золотом. Колонки литологического состава горных пород по 
разрезу скважины с выделением интервалов рудных вкраплений построены по данным изу-
чения керна. Содержание мышьяка оценено в процентах по калибровке прибора. 

 
 

АМК для исследования месторождений хромитов 
 

Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 
Гамма-каротаж (ГК) ГКМ-36/43/48 МЭД, мкР/ч 

Плотностной гамма-гамма- 
каротаж (ГГК-П) 

2ГГК-П-48 Плотность, г/см3 

Селективный гамма-гамма- 
каротаж (ГГК-С) 

ГГК-С-43 ZЭФ, а.е. 
 

Кавернометрия (ДС) КМ-43-1 Диаметр скважины, мм 
Инклинометрия СИМ-42 Зенитный угол, ° 

Азимут, ° 
Спектрометрический  

импульсный нейтронный 
гамма-каротаж (ИНГК-С) 

ИНГК-С-43 Элементный состав, % 
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Характерная особенность хромитов (FeO·Cr2O3) – их тесная связь с ультраосновными 
породами, серпентинитами, дунитами и перидотитами, среди которых и залегают рудные те-
ла, имеющие форму линз и жил. По магнитным, электрическим и упругим свойствам хроми-
ты слабо отличаются от вмещающих пород, но выделяются по плотности (4-4,8 г/см3 – для 
хромитов и 3,1-3,2 г/см3 – для ультраосновных пород) и эффективному атомному номеру (19 
– у хромитов и 12,5 – у перидотитов и дунитов). Кроме того, хром обладает повышенным се-
чением захвата тепловых нейтронов с испусканием жесткого (8 МэВ) гамма-излучения. Та-
ким образом, для выделения интервалов хромитов в разрезах скважин и оценки содержаний 
рекомендуются ядерно-геофизические методы ГГК-П, ГГК-С и ИНГК-С.  

На рис. 3 приведены результаты использования спектрометрического импульсного 
нейтронного гамма каротажа (ИНГК-С) с целью поисков хромитов. На планшете приведено 
сопоставление результатов по двум соседним скважинам в одних глубинах. По счетам в со-
ответствующих окнах определен комплексный интерпретационный параметр для выделения 
хромитов. Сопоставлено содержание хрома по керну и по ГИС. Исследования выполнены 
скважинным прибором ИНГК-С-43. 

 
 

АМК для исследования месторождений урана, в т.ч. гидрогенного типа 
 

Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 
Гамма-каротаж (ГК) 

КС 
ПС 

ГКМ-48 
КСП-ГК-43 

КСП-43 

МЭД, мкР/ч 
к, Ом·м 
∆U, мВ 

Каротаж нейтронов деления 
(КНД) 

ЦСП-КНД-60 Содержание урана (CU), % 

Кавернометрия (ДС) КМ-43-1 Диаметр скважины, мм 
Индукционный каротаж (ИК) 

Токовый каротаж (ТК) 
ИК-42К 

ИК-42КТ 
Удельная электрическая 
проводимость (σ), мСм/м 

Инклинометрия СИМ-42 Зенитный угол, ° 
Азимут, ° 

Термометрия ЭТС-10У Температура, °С 
 
Применение методов ГИС на урановых месторождениях регламентируется специаль-

ными документами: 
 Инструкция по каротажу нейтронов деления при изучении месторождений гидроген-

ного типа./Сост. Г.И.Ганичев, В.А.Золотницкий, А.П. Кошелев и др. – Л.:НПО «Рудгеофизи-
ка», 1986 г.; 

 Инструкция по гамма-каротажу при поисках и разведке урановых месторожде-
ний./Сост. И.М.Хайкович, Л.В.Зернов, Э.В. Уваров и др. – М.: Мингео СССР, 1987 г.; 

 Инструкция по каротажу методом мгновенных нейтронов деления при подготовке к 
эксплуатации и эксплуатации пластово-инфильтрационных месторождений урана. Алматы, 
НАК «Казатомпром», 2003 г.; 

 Методические рекомендации по комплексу геофизических методов исследования 
скважин при подземном выщелачивании урана. Алматы, НАК «Казатомпром», 2003 г. 

При отработке месторождений урана, в том числе, пластово-инфильтрационных с 
применением способа подземного скважинного выщелачивания, ГИС являются основным, а 
зачастую и единственным методом получения наиболее полной информации об особенно-
стях геологического разреза и характеристики уранового оруденения. Так, гамма-каротаж 
(ГК) позволяет с высокой точностью определять мощность, концентрацию и стволовые запа-
сы урана, данные электрических методов каротажа (КС, ПС) являются основными для полу-
чения информации о литолого-стратиграфическом строении разреза и оценки фильтрацион-
ных свойств горных пород. 
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На рис. 4 показан пример выделения методами ГК, КС, ПС продуктивного интервала 
с хорошими фильтрационными свойствами. 

Применение метода ГК базируется на предположении о постоянстве коэффициента 
радиоактивного равновесия в руде. Однако в условиях пластово-инфильтрационных место-
рождений урана нарушение радиоактивного равновесия – весьма характерное явление, по-
этому основные параметры подсчёта запасов (тоннаж и среднее содержание урана), опреде-
ляемые с помощью ГК, могут иметь значительные погрешности. Проблемы прямого опреде-
ления содержания урана решаются методом каротажа мгновенных нейтронов деления 
(КНД), возникающих в результате облучения ураноносной залежи быстрыми нейтронами с 
энергией 14 МэВ, испускаемыми импульсным генератором нейтронов. Быстрые нейтроны 
замедляются до тепловых энергий, и вызывают деление ядер урана-235. Определение содер-
жания урана-238 основано на существующем в природе постоянном соотношении между 
изотопами урана-235 и урана-238. Таким образом, применение метода КНД исключает по-
грешности, вызванные нарушением радиоактивного равновесия между продуктами распада 
урана (Ra-226), обусловленном их различной миграционной способностью. 

На рис. 5 приведен пример использования КНД на урановом месторождении гидро-
генного типа (Республика Казахстан). Определена массовая доля урана с учетом влияния во-
дородосодержания среды при добыче методом подземного выщелачивания. Интерпретаци-
онным параметром является временное распределение надтепловых нейтронов. Полученные 
результаты производственных испытаний аппаратуры ЦСП-КНД-60 показали высокую эф-
фективность при оценке степени выработанности продуктивных пластов урановых месторо-
ждений. 

 
АМК для исследования месторождений 

кимберлитовых руд (алмазов) 
 

Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 

Гамма-каротаж (ГК) ГКМ-43/48 МЭД, мкР/час 
Спектрометрический 
гамма-каротаж (СГК) ЦСП-ГК-С-73/90 U, Th, K, % 

Плотностной гамма-гамма- 
каротаж (ГГК-П) 

ГГК-П-48 
ГГКМ-43 , г/см3 

Каротаж КС, ПС КСП-43, КСП-ГК-43 к, Ом·м, ∆U, мВ 
Индукционный каротаж 

(ИК) ИК-42К Удельная электрическая 
проводимость (σ), мСм/м 

Каротаж магнитной 
восприимчивости (КМВ) КМВ-Ц-43 Каппа, ед.СИ*10-5 

Магнитометрия 
скважин МСПГ Полный вектор геомагнит-

ной индукции, нТл 
Инклинометрия скважин СИМ-42 Зенитный угол, азимут, ° 

Кавернометрия (ДС) КМ-43-1 Диаметр скважины, мм 
 

На рис. 6 приведен пример применения АМК для поиска кимберлитовых трубок на 
месторождениях алмазов Якутии. Основной комплекс для поисков кимберлитов включает 
спектрометрический гамма-каротаж (СГК), каротаж магнитной восприимчивости (КМВ) и 
скважинную магнитометрию. Дополнительно могут проводиться электрический (КС, ПС), 
индукционный (ИК) и гамма-гамма плотностной каротаж (ГГК-П), а также кавернометрия. В 
геологическом отношении разрезы скважин в районах поисков представлены различными 
разновидностями известняков, долеритов, алевролитов, песчаников и др. пород. Различные 
типы кимберлитов в большинстве случаев уверенно отличаются от вмещающих пород по со-
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держанию естественных радиоактивных элементов – тория и калия. В частности, содержание 
калия во вмещающих породах варьирует в пределах 4-8 %, тогда как в различных типах ким-
берлитов оно уменьшается до 0,1-0,2 %. Напротив, содержание тория в кимберлитах законо-
мерно возрастает от (3-5)·10-4 % до (6-20)·10-4 %. 

Данный признак позволяет уверенно выделять алмазоносные образования по разрезам 
скважин, о чем свидетельствуют материалы ГИС по представленной скважине в интервалах 
исследований 132-158 м и 207-211 м (см. рис. 6). 

Повышенные магнитные свойства кимберлитов послужили предпосылками включе-
ния в комплекс ГИС методов КМВ и скважинной магнитометрии. По данным этих методов 
представляется возможным обнаружение магнитных трубок, в околоскважинном простран-
стве – выделение непродуктивных даек и туфовых трубок, а также дифференциация кимбер-
литовых образований по типам. Данные ГГК-П могут быть использованы для разделения 
кимберлитов на рыхлые и плотные разности, а в комплексе с акустическим каротажем – для 
количественных определений физико-механических свойств вмещающих пород, информа-
ция о которых имеет важное значение при открытой карьерной добыче алмазоносной поро-
ды. 

На рис. 7 показаны результаты использования спектрометрического гамма-каротажа 
(СГК) на месторождении алмазов для выделения кимберлитовых брекчий. Интервалы ким-
берлитов выделены по превышению содержания тория (Th) над содержанием калия (K) и 
урана (U). Аномалии сопоставлены с содержанием алмазов по керну. Литологическая колон-
ка построена по керну. Каротаж магнитной восприимчивости (КМВ) использован для отбив-
ки траппов. Методы КС, ПС, СГК, КМВ применяются для литологического расчленения гео-
логического разреза и выделения кимберлитовых тел, обладающих повышенной гамма-
радиоактивностью или намагниченностью, разделения кимберлитов по типам. 

На рис. 8 представлен геолого-геофизический разрез по скважине, вскрывшей ким-
берлит и кимберлитовую брекчию. Кимберлиты выделяются на фоне карбонатного цоколя 
понижением значений по методу СГК (до 2,3 мкР/ч), породы кимберлитовой брекчии распо-
знаются при визуальном анализе, несоответствием реперных пластов при корреляции разре-
зов скважин. Методы КМВ, ИК, магнитометрия применялись как дополнительные для изу-
чения физических свойств пород. 

 
АМК для исследования месторождений 

пресных вод 
 

Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 

Гамма-каротаж (ГК) ГКМ-43/48, ГТР-43 МЭД, мкР/час 

Каротаж КС, ПС КСП-43, КСП-ГК-43 к, Ом·м, ∆U, мВ 
Индукционный каротаж 

(ИК) ИК-42К Удельная электрическая 
проводимость (σ), мСм/м 

Нейтронный каротаж 
(НГК/ННК) 

ЦСП-2НГК-43/ 
ЦСП-2ННК-43 Кп, % 

Резистивиметрия ГТР-43, ТР-43 УЭС, Ом·м 

Термометрия ЭТС-10У, ГТР-43, ТР-43 Температура, °С 
Отбор стволовой жидкости ПСП-76 1 л жидкости 

Кавернометрия (ДС) КМ-43-1 Диаметр скважины, мм 

Инклинометрия скважин СИМ-42 Зенитный угол, ° 
Азимут, ° 

 
В настоящее время для целей водоснабжения, гидрогеологических и инженерно-

геологических исследований бурение скважин в большинстве случаев ведется без отбора 
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керна, поэтому ГИС становятся основным и единственным источником информации для ре-
шения гидрогеологических задач, среди которых: 

 литологическое расчленение разрезов скважин на воду; 
 выделение водоносных горизонтов, определение их мощности и строения; 
 определение фильтрационно-емкостных свойств водоносных горизонтов (пористости, 

коэффициента фильтрации); 
 определение минерализации подземных вод; 
 изучение элементов динамики подземных вод; 
 изучение технического состояния скважин на воду.  

Комплекс методов ГИС при разведке подземных вод зависит от геолого-
гидрогеологического строения разреза месторождения, технологии проходки и конструкции 
скважин на воду. Вне зависимости от назначения скважин (поисково-разведочные, эксплуа-
тационные, наблюдательные и т.п.) комплекс ГИС должен обеспечивать информацию о гео-
лого-гидрогеологическом строении и гидрохимических условиях. ГИС привлекаются также 
для управления оборудованием скважин, анализа эффективности мероприятий по деглини-
зации фильтров, оценки распределения водопритоков и т. п. 

Для изучения геологического строения разреза скважин, оценки литологических ха-
рактеристик пород и анализа их изменчивости в пределах месторождения в комплекс ГИС 
включают стандартный электрокаротаж (КС, ПС), ГК, нейтронные методы каротажа, кавер-
нометрию – для изучения технического состояния скважин. Для выделения водоносных кол-
лекторов, оценки минерализации и динамики подземных вод дополнительно проводят рези-
стивиметрию, термометрию, расходометрию, отбор проб воды пробоотборником.  

На рис. 9 представлен пример применения АМК для решения поисковых и гидрогео-
логических задач на одной из площадей Архангельского алмазоносного региона. С этой це-
лью в состав поискового комплекса ГИС на алмазы дополнительно включены методы тер-
мометрии и резистивиметрии. В данном случае даже по сокращенному комплексу представ-
ляется возможным провести литологическое расчленение разреза и выделить водоносный 
горизонт. 

На рис. 10 показаны результаты исследования верхней части разреза комплексом ГИС 
с целью оценки коэффициентов пористости, проницаемости и литологического состава гор-
ных пород. Комплекс может быть использован при картировании водоносных горизонтов в 
гидрогеологии, при комплексных исследованиях на урановых месторождениях для оценки 
емкостных характеристик горных пород, для изучения характеристик горных пород при ин-
женерно-геологических и строительных работах. 

На рис. 11 приведен пример применения комплекса ГИС в гидрогеологических сква-
жинах одного из алмазоносных регионов Якутии. Комплекс включает гамма-каротаж (ГК), 
нейтрон-нейтронный каротаж (ННКт), термометрию (Т), кавернометрию (Кв), резистивимет-
рию (Рез). Радиоактивные методы (ГК, ННКт) позволяют изучать разрезы скважин с прове-
дением стратиграфической и литологической корреляции, определением глинистости. Ней-
трон-нейтронный каротаж используется также для определения водородосодержания, порис-
тости. Термометрия выполняется для определения температуры по стволу скважины. Рези-
стивиметрия выполняется для измерения удельного электрического сопротивления бурового 
раствора, заполняющего скважину, для выявления коллекторов. По данным резистивиметрии 
и расходометрии возможно выделение водоносных горизонтов и определение фильтрацион-
ных свойств пластов (пористости). Результат измерения метода кавернометрии – отражение 
изменения диаметра скважины по глубине, определение кавернозности пород. С целью кон-
троля направления ствола скважины, в процессе бурения проводится инклинометрия. 

Отличительной особенностью гидрогеологических скважин является их малая глуби-
на, не превышающая, как правило, 400-500 м. Применение для исследований малометраж-
ных скважин сложных и дорогих методов каротажа (главным образом, ядерно-
геофизических) нерентабельно. Поэтому для проведения ГИС на воду чаще всего применя-
ются методы КС, ПС, ГК, кавернометрия, расходометрия, резистивиметрия, значительно ре-
же – НГК/ННК, ГГК-П, акустический каротаж. 
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АМК для исследования углеразведочных скважин 

 
Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 

Гамма-каротаж (ГК) ГКМ-36/43/48 
КСП-ГК-43 

МЭД, мкР/ч 

КС 
ПС 

КСП-43 
КСП-ГК-43 

к, Ом·м 
∆U, мВ 

Плотностной гамма-гамма- 
каротаж (ГГК-П) 

2ГГК-П-48 Плотность, г/см3 

Селективный гамма-гамма- 
каротаж (ГГК-С) 

ГГК-С-43 ZЭФ, а.е. 
(зольность) 

Кавернометрия (ДС) КМ-43-1 Диаметр скважины, мм 
Инклинометрия СИМ-42 Зенитный угол, ° 

Азимут, ° 
ГК 

Резистивиметрия 
Термометрия 

ГТР-43 
ТР-43 

ЭТС-10У 

МЭД, мкР/ч 
УЭС, Ом·м 

Температура, °С 
 

Комплекс ГИС при разведке ископаемых углей призван решать следующие геолого-
технические задачи: 

 литологическое расчленение разрезов скважин; 
 выделение угольных пластов, определение их мощности и строения; 
 определение зольности углей; 
 определение элементов залегания угольных пластов; 
 выделение в разрезах скважин тектонических нарушений угольных пластов; 
 изучение технического состояния скважин. 

Важность ГИС на угольных месторождениях обусловлена бескерновым бурением 
скважин или малым выходом керна при бурении из-за хрупкости угля. В этом случае по дан-
ным бурения невозможно точно установить мощность угольных пластов и определить их 
свойства. Благоприятными предпосылками для применения ГИС служат различия физиче-
ских свойств углей и вмещающих пород – глин, аргиллитов, алевролитов, песчаников. 

Физические свойства углей зависят от степени их метаморфизма, влажности и мине-
рального состава. По степени метаморфизма различают: бурые угли (содержание углерода 
60-70 %, влажность до 40 %), каменные угли (содержание углерода 80-95 %, влажность до 
5%), антрациты (содержание углерода более 95 %, влажность 0 %). Важной характеристикой 
угля является зольность – процентное содержание в угле негорючих компонентов (глинозем, 
кремнезем), являющихся примесью вмещающих пород. 

По сравнению с вмещающими породами каменные и бурые угли характеризуются по-
вышенным удельным электрическим сопротивлением (УЭС). УЭС углей возрастает с увели-
чением степени метаморфизма от 10-200 Ом·м у бурых до 50-1000 Ом·м – у каменных углей. 
При переходе к антрацитам УЭС резко падает до 5-0,01 Ом·м. С увеличением зольности со-
противление бурых и каменных углей уменьшается, антрацитов – увеличивается. 

Аномалии ПС над антрацитами достигают 400-600 мВ, над каменными углями – 100 
мВ, над бурыми – 50 мВ. 

Естественная радиоактивность углей, как правило, ниже, чем вмещающих песчано-
глинистых пород. 

Плотность углей (1,15-1,75 г/см3) значительно меньше, чем у вмещающих пород, и 
растет с увеличением степени метаморфизма и с увеличением зольности. Это физическое 
свойство однозначно отличает все типы углей от вмещающих пород. 

Угли обладают сравнительно низким эффективным атомным номером (ZЭФ) – у чис-
того углерода ZЭФ = 6, у вмещающих пород – 13-15. 
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На кавернограммах угли отмечаются как зоны увеличенного диаметра. 
Таким образом, для применения в углеразведочных скважинах электрических и ра-

диоактивных методов ГИС существуют весьма благоприятные предпосылки. Минимальный 
комплекс ГИС на уголь должен включать в качестве основных методы: КС, ПС, ГК, ГГК-П, 
АК, кавернометрии, а также ГГК-С для оценки зольности углей. При исследовании скважин 
в осложненных условиях, кроме основных методов каротажа применяются дополнительные 
типовые комплексы ГИС, указанные в таблице 11 Технической инструкции по проведению 
геофизических исследования в скважинах (Москва, Недра, 1985). 

Бурые угли имеют геофизическую характеристику, близкую к характеристике вме-
щающих пород, поэтому на диаграммах методы КС, ПС, ГК часто не выделяются, т.е. не от-
личаются от вмещающих пород. На диаграммах ГГК-П и ГГК-С бурые угли отмечаются чет-
кими максимумами. Однако в связи с тем, что аналогичными аномалиями характеризуются 
также каверны в глинистых пластах, для выделения пластов бурого угля необходимо прово-
дить комплексную интерпретацию диаграмм всех методов. 

На рис. 12 приведены результаты использования комплекса методов для поиска 
угольных пластов в терригенном разрезе. Использован стандартный комплекс методов (КС, 
ПС, ГК, кавернометрия – ДС), дополненный методами селективного и плотностного гамма-
гамма-каротажа (ГГК-С, ГГК-П), КМВ, термометрии, инклинометрии. Угольные пласты вы-
делены по аномалиям стандартного комплекса с привлечением методов ГГК-С, ГГК-П. 

 
*** 

В последние годы ГИС широко используются и при инженерно-геологических изы-
сканиях в целях дополнения геологической и гидрогеологической документации при изуче-
нии разрезов и увязки данных наземных геофизических наблюдений с геологическим строе-
нием разреза. С помощью различных методов каротажа решаются не только традиционные 
задачи по исследованию участка планируемых строительных работ, но и специальные зада-
чи, связанные с изучением состава, состояния и свойств пород в естественном залегании. 
Большое разнообразие комплексов и методов ГИС для инженерной геологии, значительное 
количество задач, решаемых с их помощью, позволяет говорить о каротаже, как о самостоя-
тельной области исследования при инженерных изысканиях. 

При использовании одинаковых методов каротажа и скважинных приборов, методика 
и техника проведения ГИС инженерно-геологических скважин и особенно интерпретация 
материалов отличается от обычных геофизических исследований специфическими особенно-
стями. Поэтому данный вид работ регламентируется специальной «Инструкцией по приме-
нению каротажных методов при инженерных изысканиях для строительства» (РСН 46-79, 
Госстрой РСФСР, Москва, 1979 г.). Документ содержит типовые комплексы ГИС с учетом 
решаемых инженерно-геологических задач, требования, предъявляемые к различным каро-
тажным методам при применении их совместно с наземными геофизическими методами ис-
следований, включая проектирование и организацию работ, обработку результатов, отчет-
ность, указания по контролю и проверке качества ГИС. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

 
Рис. 1. Результаты применения комплекса методов ГИС 

на золоторудном месторождении 
 
Для выполнения исследований применяется аппаратура электрического каротажа 

КСП-43, вызванной поляризации ВПРМ-43 и магнитной восприимчивости КМВ-Ц-43, при-
бор гамма-каротажа ГКМ-43, а также их комплексные модификации - ВПРМ-ГК-43, КСП-
ГК-43. 
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Рис. 2. Результаты применения метода РРК  
для выделения золотосодержащих горных пород 

 
Для геофизических исследований использован прибор рентгенорадиометрического 

каротажа РРК-43 и скважинный каверномер КМ-43-1.  
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Рис. 3. Применение метода ИНГК-С для поиска хромитов 
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Условные обозначения 

 - глина,   - песок глинистый,   - песчаник на карбонатном цементе, 

 - песок крупнозернистый,   - песок среднезернистый,   - песок мелкозерни-

стый,   - интервал слабопроницаемый,   - интервал со средней проницаемостью, 
 - интервал проницаемый 

 
Рис. 4. Выделение продуктивного интервала 
с хорошими фильтрационными свойствами 

на месторождении урана (Республика Казахстан) 
 
Каротаж методами КС, ПС, ГК выполнен комплексной аппаратурой КСП-ГК-43И. 

Продуктивны й интер-
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Рис. 5. Результаты применения комплекса методов, в том числе 

каротажа нейтронов деления (КНД), для выделения урановых аномалий 
на месторождении гидрогенного типа (Республика Казахстан) 

 
Каротаж нейтронов деления выполнен аппаратурой ЦСП-КНД-60. Для проведения 

стандартного комплекса ГИС может быть использована аппаратура КСП-43, КСП-ГК-43, 
каверномер КМ-43-1. 

 
 



 

 

           ООО НПП «ИНГЕО» Адрес: 452614, Республика Башкортостан, г. Октябрьский ООО НПП «ИНГЕО-Сервис» 
Тел./факс: (34767)5-23-76, Интернет-сайт: http://www.ingeo41.ru,  e-mail: ingeo41@mail.ru  

51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 – измененные породы, 2 – известняк, 

3 – порфировый кимберлит, 4 – кимберлитовая брекчия  
 

Рис. 6. Пример применения АМК для поисков кимберлитов (Якутия) 
Комплекс ГИС выполнен аппаратурой ГКМ-48, ЦСП-ГК-С-90, 2ГГК-П-48, ИК-42К 

и КМВ-Ц-43. 

 1               2           3       4 
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Рис. 7. Результаты применения методов СГК и КМВ 

для поисков алмазов (Якутия) 
 

Комплекс ГИС выполнен аппаратурой ГКМ-48, ЦСП-ГК-С-90 и КМВ-Ц-43. 
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Рис. 8. Геолого-геофизический разрез по скважине, 
вскрывшей кимберлит и кимберлитовую брекчию (Якутия) 

 
Комплекс ГИС выполнен аппаратурой ЦСП-ГК-С-90, КМВ-Ц-43, ИК-42К, МСПГ. 
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1 – глина, 2 – песок глинизированный, 3 – песок с гравием, 4 – песок, 
5 – суглинок, 6 – суглинок с гравием, 7 – суглинок песчаный, 8 – алевролит 

 
Рис. 9. Пример применения комплекса ГИС в поисковой скважине 

(Архангельский алмазоносный регион) 
 
Комплекс ГИС выполнен аппаратурой ЦСП-ГК-С-90, ИК-42К, МСПГ, ЭТС-10У и 

КМВ-Ц-43. 
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Рис. 10. Использование стандартного комплекса ГИС (КС, ПС, ДС) 
для оценки пористости, проницаемости и литологического состава 

пород верхней части разреза 
 

Выполнение комплекса может быть осуществлено аппаратурой электрического и 
гамма-каротажа КСП-43, КСП-ГК-43, ГКМ-36/43, каверномером КМ-43-1, с привлечением 
аппаратуры радиоактивного каротажа ЦСП-2НГК-43, а также комплексного прибора рези-
стивиметрии, гамма-каротажа и температуры ГТР-43. 
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Рис. 11. Геолого-геофизический разрез 

гидрогеологической скважины 
 

Комплекс ГИС выполнен аппаратурой ГКМ-48, ЦСП-2ННК-43, КМ-43-1, ГТР-43, 
ИК-42К. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

           ООО НПП «ИНГЕО» Адрес: 452614, Республика Башкортостан, г. Октябрьский ООО НПП «ИНГЕО-Сервис» 
Тел./факс: (34767)5-23-76, Интернет-сайт: http://www.ingeo41.ru,  e-mail: ingeo41@mail.ru  

57

 

Рис. 12. Применение комплекса методов ГИС 
для поиска угольных пластов на Чукотке 

 
Комплекс ГИС включает в себя методы, для выполнения которых задействованы при-

боры электрического и гамма-каротажа КСП-43, ГКМ-36/43, приборы плотностного и се-
лективного гамма-гамма-каротажа 2ГГК-П-48, ГГК-С-43, каверномер КМ-43-1, прибор ка-
ротажа магнитной восприимчивости КМВ-Ц-43, скважинный электрический термометр 
ЭТС-10У, инклинометр магнитометрический СИМ-42, а также комплексная скважинная ап-
паратура КСП-ГК-43, ГТР-43. 
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Характеристика основных геофизических методов, 
применяемых при разведке месторождений металлов и нерудного сырья 

(источник: Методические рекомендации по геофизическому опробованию при 
подсчете запасов месторождений металлов и нерудного сырья. 

Утв. МПР РФ 05.06.2007 г. № 37-р) 
 

Метод 
Определяемый 

элемент, параметр 
 

Нижний предел 
количественных определений, % Глубин-

ность 
метода, 

см 

керн, 
дроблен-

ный мате-
риал 

в горных 
выработ-

ках 

в  
скважинах 

Гамма-гамма 
плотностной  

Объемная масса пород и 
руд н/о n · 0,01 

г/см3 
n · 0,01 

г/см3 5–10 

Гамма-гамма 
селективный 

Cr 0,5 н/о 0,5–1,0 3–5 
Fe 0,5–1,0 0,5–1,0 1,0–2,0 3–5 
Pb, W, Hg, Ва, ∑ TR, n · 0,05 n · 0,1 n · 0,1 3–5 

Рентгенорадиомет-
рический 

Pb, W, Hg 0,02–0,05 0,05–0,1 0,1–0,2 1–2 
∑ TR, Ва, Sn, Sb, Ag, Nb, 
Sr, Rb 0,01–0,02 0,01–0,05 0,05–0,2 0,1–0,5 

Pd От 1 г/т н/о н/о 0,1–0,5 
Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Fe 0,05–0,1 0,1–0,2 0,1–0,5 0,05–0,1 
Mn, Cr 0,1 н/о н/о <0,05 
S 0,05–0,1 н/о н/о <0,05 
P2O5 1,0–2,0 н/о н/о <0,05 
P2O5 = f (Sr, ∑ TR) 2,0–3,0 2,0–3,0 2,0–3,0 0,1–0,5 

Гамма-нейтронный  
 

Be н/о n · 10–4 n · 10–3 10–15 

Нейтрон-
нейтронный  

Li, В, Cd, Hg 
Влажность объемная 

н/о 
н/о 

0,01–0,05 
0,5–1,0 

0,05–0,1 
1,0–2,0 

10–20 
10–20 

Нейтронный-гамма  Hg, Fe, Ni, Mn,Cr, н/о н/о 0,1–0,5 10–20 
Нейтронно-
активационный 

Al, Si, Na, Ca н/о н/о 0,5–2,0 5–15 
Cu, Mn, F н/о н/о 0,1–0,5 5–15 
P2O5 = f (F) н/о н/о 1,0 5–15 

Гамма-метод 
 

U, Th (1,0–1,5) · 
10–4 

(1,0–1,5) · 
10–4 

(1,0–1,5) · 
10–4 10–20 

К 0,5–1,0 0,5–1,0 0,5–1,0 10–20 
P2O5 = f (U, Th) 1,0 1,0 1,0 10–20 

Метод магнитной 
восприимчивости 

Fe  0,5–1,0 1,0–2,0 10–20 

Регистрация 
нейтронов деления 

U н/о н/о 0,01–0,005 10–20 

Примечание: н/о – не определяется (нет сведений об апробированных методиках) 
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