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ВВЕДЕНИЕ
Длительно действующий режим секретности в отношении геологии и геофизики месторождений урана привел к дефициту опубликованных материалов по этим месторождениям. Особенно это касается геофизических данных. Геологические материалы по месторождениям урана в обобщенном виде все же нашли место в открытой печати [2,34,20,24]. Опубликованные же геофизические данные касаются, в основном, технологии проведения гамма-спектрометрических наблюдений [1], практически не привязанных к конкретной геологии месторождений, поскольку результаты этих наблюдений имеют непосредственный прогноз на уран. 
Месторождения урана относится к тому (сложному для геофизического изучения) типу месторождений,  которые требуют для перевода на геофизический язык геологических признаков оруденения специальных исследований, поскольку каждый из методов отражает лишь отдельные (чисто физические) стороны геологического строения месторождений. 

Очевидный и оправданный приоритет гамма-спектрометрического метода, дающего прямые определения концентраций урана в горных породах, исторически принизил значение других геофизических методов при исследовании месторождений урана. В то же время объемное изучение таких базовых условий локализации месторождений урана, как приуроченность к долгоживущим сквозным разрывным нарушениям, генетические и пространственные связи с различными геологическими формациями, сопровождение и предшествование процессами гидротермально-метасоматического изменения горных пород, подвластно только геофизическим методам.

В настоящем учебном пособии излагаются, на современном информационном и теоретическом уровне, возможности и технологии применения геофизических методов при разведке и разработке месторождений урана, наиболее полно - при разработке месторождений способом подземного скважинного выщелачивании.
При составлении учебного пособия авторы использовали собственные материалы, опубликованные в открытой печати данные, а также материалы отчета группы исследователей (Вершков, Берикболов, Петров, Хасанов, Лукоянов и др., 2003), без которых учебное пособие не имело бы необходимой конкретности.
1. ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УРАНА

1.1. Радиоактивность. Ядерно-физические свойства урана

Радиоактивность - это свойство ядер некоторых элементов самопроизвольно превращаться (распадаться) с изменением состава и энергетического состояния. Радиоактивность является внутренним свойством ядер, не зависит от внешних условий их существования и связана с соотношением ядерных сил.

Радиоактивность горных пород определяется наличием и содержанием в них трех радиоактивных элементов: урана (238U) и тория (232Th) с продуктами их распада и одиночного радиоактивного изотопа калия – 40К. Наблюдаются преимущественно  три вида радиоактивных превращений: α- и β- распад, а также электронный захват. Тяжелые элементы могут испытывать спонтанное деление ядер слабой интенсивности.

Примером α-распада может служить превращение радия в радиоактивный газ радон:
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Оба элемента находятся в урановом радиоактивном ряду. Основная часть ядер радиоактивного изотопа 40К испытывает β-распад. В 12% случаев ядро 40К превращается в виде электронного захвата, заключающегося в захвате ядром электрона с внутреннего К-слоя и превращении протона в нейтрон:
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Образовавшиеся в ходе радиоактивного превращения ядра чаще всего оказываются в возбужденном состоянии. Переходя в нормальное состояние, они излучают избыток энергии в виде гамма-квантов.

Гамма-излучение - это жесткое электромагнитное излучение, сопровождающее ядерные превращения. Энергия (-излучения индивидуальна для каждого вида ядер и является параметром конкретного ядерного превращения. Так, при превращении радия в радон испускается гамма-квант энергии 0,186 МэВ, поскольку именно такая разница между энергиями возбужденного и нормального состояний имеет место у радона.

В сравнении с другими видами электромагнитного излучения гамма-излучение характеризуется большей энергией и большей частотой колебаний. Благодаря значительно более высокой проникающей способности (-лучей в сравнении с (-и β-частицами, в методах разведочной геофизики используется в основном (-излучение. 

Изменение количества радиоактивного вещества описывается законом  радиоактивного распада 
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где t - время с начала превращения; N0, N - количество атомов превращающегося элемента соответственно в момент времени 0 и t.

Более удобным для использования параметром распадающегося ядра является период полураспада T1/2, зависящий только от (:

T1/2 = ln2/(                  (1.4).

Период полураспада равен времени, за которое превращается половина атомов. Так, если период полураспада радона 3,82 суток, то именно через это время в воде, взятой из радонового источника, останется всего половина атомов радона. Приближенно через 10 Т1/2, т. е. через 38 дней, все атомы радона распадутся.  В таблице 1.1 приводятся периоды полураспада радиоактивных элементов – членов уранового ряда. Отметим, что родоначальник ряда -  238U  является наименее радиоактивным (долгоживущим) элементом. Торий и радиоактивный изотоп калия также имеют большие периоды полураспада (табл. 1.2).

Таблица 1.1

Свойства радиоактивных изотопов уранового ряда [18].

	Изотоп
	Период полураспада
	Энергия гамма-излучения*, МэВ
	Выход на распад
	Количество изотопа, равновесного с U-238

	U-238
	4,507*109 лет
	0,048
	<0,0002
	1

	Th-234
	24,1 сут
	0,0925
	0,067
	1,44*10-11

	Pa-234
	1,14 мин
	1,001
	0,015
	4,73*10-16

	Pa-234
	6,658 ч
	0,9161
	0,001
	1,66*10-12

	U-234
	2,475*105 лет
	0,053
	0,0068
	5,4* 10-5

	Th-230
	7,52*104 лет
	0,068
	0,0059
	1,61*10-5

	Ra-226
	1622 года
	0,1861
	0,04
	3,49*10-7

	Rn-222
	3,824 сут
	0,510
	0,0007
	2,17*10-12

	Po-218
	3,05 мин
	нет γ
	
	1,18*10-15

	Pb-214
	26,8 мин
	0,352
	0,360
	0,98*10-14

	Bi-214
	19,81 мин
	0,6093

1,1204

1,764

2,204
	0,470

0,170

0,170

0,05
	0,75*10-14

	Po-214
	1,637*10-4 с
	0,792
	0,0002
	1,04*10-21

	Tl-210
	1,32 мин
	0,296
	0,0002
	4,92*10-16

	Pb-210
	21,98 года
	0,0465
	0,04
	4,3*10-9

	Bi-210
	5,013 сут
	нет γ
	
	2,69*10-12

	Po-210
	138,4005 сут
	0,803
	0,00001
	0,74*10-10

	Pb-206 
	стабильный
	
	
	


* Энергии с наибольшим выходом гамма-квантов

Природный уран состоит из трех радиоактивных изотопов, находящихся в постоянном соотношении:

238U – 99.274%,  235U – 0.7196%,   234U – 0.0057%.

Изотоп 238U – родоначальник уранового ряда. Изотоп 235U – родоначальник актиноуранового ряда. Изотоп 234U –член уранового ряда (табл.1.1).

В геофизике содержание урана в горной породе определяют чаще всего по интенсивности гамма-излучения. Поскольку радиоактивных элементов три, то встает вопрос о разделении излучения от урана, тория и калия. 
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При радиоактивном распаде излучаются гамма-кванты, энергия которых  индивидуальна для конкретного распадающегося изотопа (табл. 1.1). Гамма-спектрометрия – измерение интенсивности гамма-излучения определенных интервалов энергии, предназначенное для раздельного определения содержаний в горной породе урана, тория и калия.

По особенностям распада, геохимическим свойствам и продолжительности жизни изотопов урановый ряд разделяется на урановую (до 230Th) и радиевую группы. Основные гамма-излучатели находятся в радиевой группе (табл. 1.1), при этом в жесткой части спектра практически единственный γ-излучатель – это 214Bi с энергиями 0.609, 1.120, 1.764 и 2.204 МэВ. Нуклиды урановой группы дают гамма-излучение слабой интенсивности. Определять содержания урана в горных породах по их гамма-излучению возможно только при наличии радиоактивного равновесия в урановом ряду – между ураном и радием и между радием и радоном, о чем речь пойдет в главе 4. 

В спектре тория (ториевого ряда) имеется интенсивная линия с максимальной для естественной радиоактивности энергией – 2,614 МэВ (рис. 1.1). Энергия γ-излучения 40К (доля радионуклида в смеси изотопов калия – 0,012%) составляет 1,484 МэВ. Излучением элементов ряда 235U  из-за их малого количества можно пренебречь.

Разделить уран и торий можно также по радиоактивным газам, присутствующим в каждом ряду. Они обладают разным периодом полураспада: радон (219Rn) уранового ряда имеет Т1/2 3,82 суток, а его изотоп в ториевом ряду (торон 220Rn)  - 55,6 с. Газ легко выделить из горной породы и определить, с какой скоростью он распадается. 

1.2. Геохимия урана

Раздельное определение основных радиоактивных элементов по их гамма-излучению позволило накопить большой фактический материал о распространенности этих элементов в горных породах, об их поведении в геологических процессах. Фактически с помощью измерения такого физического явления, как радиоактивность, изучается геохимия радиоактивных элементов, радиогеохимические закономерности формирования и изменения горных пород.

Таблица 1.2

Средние содержания основных радиоактивных элементов в земной коре

	Изотоп
	Содержание в земной коре, %
	Период полураспада, лет
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Отметим, во-первых, низкое содержание радиоактивных элементов в земной коре. Сравним, например, с распространенностью таких породообразующих элементов как Si (27,7%) или Са (3,63%). Содержание других радиоактивных элементов еще ниже. Во-вторых, у урана, тория и калия очень большой период полураспада, т.е. они относительно слаборадиоактивные элементы. Например, радий распадается в миллионы раз быстрее, чем уран, а радон - в миллиарды раз. Но во столько же раз этих элементов меньше в земной коре в сравнении с ураном. В этом проявляется зависимость распространенности элемента в природе от стабильности его ядра.

Элементы уран и торий входят в семейство актиноидов, переходных элементов, у которых достраивается глубоко расположенный 5f-уровень, подобно тому, как в семействе лантаноидов (редкоземельных элементов) достраивается 4f-ypoвень, а у элементов группы железа - 3d-уровень. Принадлежность U и Th к переходным элементам определяет широкий спектр проявления их геохимических свойств.

1. В связи с тем, что происходит заполнение внутренней электронной оболочки, все актиноиды имеют близкие химические свойства и практически одинаковые радиусы ионов.

Так, радиусы Th4+ и U4+ равны соответственно 0,99 и 0,93 А. Это определяет близкое геохимическое поведение урана и тория, вхождение их в качестве изоморфных примесей в одни и те же минералы, замещение друг друга в собственных минералах.

2. Характерны явления изоморфизма урана и тория с редкоземельными элементами (церий, лантан, неодим и др.).

3. Помимо сходства с лантаноидами, уран и торий имеют близкие химические свойства с переходными элементами других периодов: Ti, Zr, Hf, V, Nb и Та; уран, кроме того, - с Сr, Мо и W.

Малый размер ионов урана и тория при высоком заряде определяет их повышенную способность к сорбции на поверхности твердых тел (глин, оксидов и гидроксидов железа).

Различие между ураном и торием проявляется в том, что уран, кроме четырехвалентного состояния, когда его свойства близки к торию, может находиться также в шестивалентном состоянии. При свободном доступе кислорода шестивалентный уран находится в форме комплексного катиона уранила - (UO2)2+ большого размера, благодаря чему он не может замещать другие катионы в минералах.

Соотношение U4+ и U6+ определяется окислительно-восстановительным потенциалом среды. Шестивалентный уран обладает высокой подвижностью, почему большое значение для осаждения урана являются восстановительные барьеры (углеродистые, сероводородные).

В горных породах уран и торий присутствуют в трех формах:

1) в виде собственных минералов; наиболее распространены торианит, уранинит, торит и др.;

2) в виде изоморфной примеси в минералах;

3) в рассеянной форме: в дефектах структур породообразующих минералов, в адсорбированном состоянии на поверхности минеральных зерен и в микротрещинах.

В связи с низкими, порядка 10-4 %, содержаниями урана (и тория) в горных породах преобладают третья и вторая формы их нахождения. Следует отметить, что в рассеянной форме уран наиболее подвижен, наиболее способен к выщелачиванию метаморфическими и гидротермальными растворами. В условиях высоких концентраций (на месторождениях) уран находится в минеральной форме (табл. 1.3).

Таблица 1.3

Основные урановые минералы

	Наименование
	Химический состав
	Урана, %

	Настуран (урановая смолка)
	k UO2*l UO3*m PbO
	52-76

	Уранинит
	k (U,Th)O2*l UO3*PbO
	62-78

	Браннерит
	(U,Ca,P,I,Th)3Ti5O16
	39

	Коффинит
	U(SiO4)1-x(OH)4x
	61


Калий в силу относительно высокого содержания в породе образует в основном собственные минералы. Повышенное его количество отмечается в калиевых слюдах и полевых шпатах, в глинистых минералах.

Поведение урана в геологических процессах можно проследить по данным таблицы 1.4. Отметим главные черты геохимии урана.

1. В магматических процессах уран и особенно торий проявляют литофильные свойства, их содержания понижаются от кислых разностей  - к средним и основным.  Содержания урана и тория в целом выше в эффузивных разностях магматических пород.

2. Содержание урана и тория в осадочных породах возрастают при увеличении их дисперсности. Наиболее радиоактивны глины и глинистые образования, которые обладают повышенной способностью к сорбции катионов. Низкими содержаниями радионуклидов, особенно тория, обладают карбонатные породы.

3. Определенно обогащены ураном (при низких содержаниях тория) углеродистые разности осадочных и метаморфических пород – углеродисто-кремнистые и горючие сланцы.

4. В ходе метаморфических процессов содержание урана  и тория понижаются. Особенно процесс выщелачивания характерен для урана, 

Таблица 1.4

Содержание урана и тория в геологических образованиях [15].

	Геологический объект
	U, г/т
	Th, г/т
	Th/U

	Рудные поля урановых месторождений

	Руды
	300-3*104
	10-100
	<0.1

	Первичные ореолы
	50-300
	5-30
	<0.1

	Вторичные ореолы
	10-100
	5-30
	<1.0

	Интрузивные породы

	Дуниты
	0,03
	0,08
	2,7

	Габбро
	0,6
	1,8
	3,0

	Диориты
	1,8
	6,0
	3,3

	Граниты
	4,5
	18,0
	4,0

	Сиениты
	3,0
	13,0
	4,3

	Эффузивные породы

	Базальты, диабазы
	0,7
	2,3
	3,2

	Дациты
	2,5
	10,0
	4,0

	Липариты
	4,7
	19,0
	4,0

	Фельзиты
	4-6
	20-40
	5,0

	Трахилипариты
	3-8
	30-50
	4,5

	Осадочные и хемогенные породы

	Конгломераты
	2,4
	9,0
	3,7

	Песчаники, алевролиты
	2,9
	10,4
	3,6

	Аргиллиты, глины
	4,0
	11,5
	2,9

	Углеродистые сланцы
	до 10-20
	15
	1,0

	Известняки
	1,6
	1,8
	1,1

	Горючие сланцы
	5-100
	10-15
	<0,5

	Каменный уголь
	3,4
	4,8
	1,4

	Метаморфические породы

	Гнейсы биотитовые
	1,6
	8,0
	5,0

	Сланцы кристаллические
	1,3
	4,2
	3,2

	Кварциты
	1,0
	4,0
	4,0

	Амфиболиты
	0,8
	3,2
	4,0

	Мраморы
	1,1
	1,8
	1,6

	Мигматиты
	3,2
	16,1
	5,2

	Рыхлые отложения

	Кора выветривания гранитов
	2,8
	12,4
	4,4

	        Кора выветривания известняков
	1,2
	7,0
	5,8

	Почвы
	1,0
	6,0
	6,0


по-видимому, имеюшего большую подвижность в метаморфических процессах. 

Мобилизованный при метаморфизме пород уран может служить источником рудного вещества в урановых месторождениях.

5. Относительно низкие (в сравнении с торием) содержания урана в рыхлых отложениях указывают на высокую подвижность урана в гипергенных процессах.

6. В рудных полях урановых месторождений торий-урановые отношения аномально-низкие, то есть рудный процесс направлен на  специализированное концентрирование урана.

Сравнивая общие данные с определениями содержаний радионуклидов в магматических породах Северо-Казахстанской урановорудной провинции (табл. 1,5), отметим более высокое содержание урана и тория во всех разностях магматических пород, особенно в лейкократовых, а также высокие торий-урановые отношения. Иными словами, магматические комплексы специализированы на уран-ториевую минерализацию. Наличие здесь именно урановых месторождений обязано особенностям  миграции урана в гидротермальном и гидрогенном процессах.

Таблица 1.5

Содержание урана и тория в магматических породах Северо-Казахстанской урановорудной провинции [23].

	Горная порода
	U, г/т
	Th, г/т
	Th/U

	Биотитовые и лейкократовые граниты
	4,1-6,7
	36,2-31,8
	5,2-8,8

	Лейкократовые граниты и аляскиты
	12,1
	45,3
	3,8

	Биотитовые, биотит-роговообман-ковые граниты, гранодиориты
	3,1
	14,9
	4,8

	Гранодиориты, диориты
	2,5
	8,9
	3,5

	Габбро, габбро-диориты
	1,0
	2,5
	2,5

	Гранит-порфиры, кварцевые порфиры
	11,0
	50,7
	4,6

	Кварцевые порфиры, фельзиты, липариты, дациты и их туфы
	4,9
	40,0
	8,2

	Трахиандезитовые порфириты
	2,9
	12,2
	4,2

	Андезитодациты, андезиты, андезитобазальтовые порфириты
	2,1
	8,3
	4,0


Радиоактивные геофизические методы, по сути, являются прямыми методами поисков и разведки месторождений урана. Однако они обладают существенным недостатком – малой глубинностью. В случае глубоко залегающих месторождений приходится ориентироваться на другие геофизические методы, которые фиксируют места локализации месторождений по косвенным признакам. Далее рассмотрим петрофизическое обеспечение геофизических методов при разведке и разработке урановых месторождений.

2. ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА

2.1. О содержании петрофизической модели месторождения

Каждый геологический объект обладает комплексом свойств, в том числе и физических. Сами по себе эти свойства играют в «существе» геологического объекта принципиально одинаковую роль, так как «в природе не существует критериев или позиций, с которых одно качество должно быть выделено среди других как наиболее важное, существенное» (Васильченко, 1968). Понятие существенных или несущественных признаков геологического объекта появляется тогда, когда мы начинаем изучать его с какой-либо целью.

Обратим внимание, как по-разному оценивают одни и те же геологические объекты минералог и геофизик, использующие для своих целей соответственно минералогические и физические особенности этих объектов. Возьмем, к примеру, околорудный процесс березитизации пород, характерный для урановорудных месторождений и заключающийся в новообразованиях кварца, карбоната, серицита и пирита. Для минералога все новообразования важны, поскольку хорошо обнаруживаются под микроскопом и могут служить признаками березитов. В меньшей степени, может быть, это касается пирита, поскольку его идентификация требует дополнительных затрат - изготовления аншлифов.

Для геофизика, напротив, наиболее важным в процессе березитизации является замещение магнетита пород пиритом, поскольку при таком замещении резко понижается намагниченность породы и последующие минералогические замещения уже практически не изменяют названного параметра. При типизации урановых месторождений геолог-поисковик использует наличие в рудах различных минералов урана (настурана, коффинит и др.), а геофизик - наличие в рудах электронопроводящих сульфидов или ферромагнитного магнетита, поскольку урановые минералы не различить по естественной радиоактивности. Геологические процессы на месторождениях в углеродистых породах, которые могут привести к структурной упорядоченности рассеянного углеродистого вещества или (и)  изменению соотношений в пирротинах серы и железа, являются наиболее значимыми именно с геофизической точки зрения, поскольку в ходе их может образоваться минерал-полупроводник графит, а пирротин может приобрести или потерять ферромагнитные свойства.

Значимость тех или иных свойств геологического объекта зависит от стадии поисково-разведочного процесса. Отмеченное выше понижение намагниченности пород при околорудной березитизации является важным признаком урановорудных месторождений при детальных магнитных съемках. В задачу этих съемок входит непосредственное обнаружение рудных тел. На ранних стадиях изучения территорий используются менее детальные работы, использующие большие расстояния между точками наблюдений. В измеренных с такой невысокой детальностью магнитных полях околорудные березиты могут не выделяться из-за их малых размеров в сравнении с расстоянием между точками наблюдения магнитного поля. Более важное поисковое значение будут иметь геологические процессы, приводящие пусть к не столь интенсивному изменению физических параметров, но затрагивающие большие объемы пород. На месторождениях урана это могут быть процессы щелочного и кремнещелочного метасоматоза, а также карбонатизация, изменяющие физические параметры пород (магнитные, гравитационные, электрические, радиоактивные) на значительных пространствах.

Таким образом, в зависимости от цели исследования один и тот же геологический объект рассматривается с разных позиций. При этом свойства объекта, значимые при его изучении для конкретной цели, могут оказаться несущественными, если цель исследования изменилась. Каждый раз исследователь создает себе некоторый идеальный образ геологического объекта, отвлекаясь от его несущественных свойств. Этот образ адекватен реальному геологическому объекту лишь в отношении определенного набора свойств, зависящего от цели исследования. Абстрактное отображение объекта, адекватное исследуемым объектам в отношении некоторых заданных критериев, называется моделью объекта.

Что составляет содержание петрофизической модели? Согласно Н.Н.Боровко (1979), модель объекта должна содержать совокупность имеющихся о нем сведений, способствующих решению поставленных геологических задач. Эти сведения могут быть представлены в виде таблиц, текста, графиков, формул, при этом форма представления модели также зависит от геологической задачи, для которой эта модель создается. 

Наиболее сложными являются петрофизические модели, создаваемые для решения поисково-картировочных и разведочных задач геофизическими методами. Петрофизическая модель в этом случае является основой формирования так называемой физико-геологической модели (Вахромеев, 1978), необходимой для обоснования возможностей геофизических методов при решении различных геологических задач.

Под петрофизической моделью (ПФМ) понимают объемное распределение в геологическом пространстве различных физических параметров, характеризующих главные петрофизические структурно-вещественные комплексы изучаемого рудного поля, месторождения полезного ископаемого, рудного тела или другого геологического объекта.

Сведения о форме, размерах, условиях залегания и физических свойствах моделируемого класса объектов получают в ходе изучения и обобщения геометрических и физических параметров выбранных заранее природных эталонов.

Петрофизическая модель отображает пространственное распределение петрофизических неоднородностей геологического объекта и вмещающей среды, а также описывает физические и структурно-вещественные свойства этих неоднородностей. Под петрофизической неоднородностью (петрофизическим телом) понимается часть геологического пространства, отличающаяся по физическому параметру или совокупности физических параметров, по которым могут быть проведены ее границы. Границы петрофизической неоднородности не обязательно должны совпадать с границами геологических тел, выделенных по иным свойствам. 

Петрофизические неоднородности как структурные элементы модели должны удовлетворять двум требованиям: а) выделение петрофизических неоднородностей должно способствовать решению поставленной геологической задачи; б) выделенные петрофизические неоднородности должны находить отражение в геофизических полях заданной детальности.

Отметим основные свойства моделей. Во-первых, модели являются адресными, т.е. эффективно могут быть использованы для решения геологической задачи, для которой они создавались. При изменении геологической задачи в петрофизическую модель объекта необходимо внести изменение либо создать новую модель.

Во-вторых, модель подобна геологическому объекту только в пределах рассматриваемых свойств. Речь здесь идет о том, что петрофизическая модель отображает геологический объект только со стороны его физических свойств. В конкретных моделях, соответствующих разным геологическим задачам, могут отображаться разные особенности физической характеристики геологического объекта.

В-третьих, петрофизическая модель зависит от физико-геологической изученности объекта и среды и является ее результатом. Появление новых геологических, минералого-геохимичеоких, петрофизических и геофизических сведений об используемом объекте может существенно изменить его петрофизическую модель.

В-четвертых, ПФМ почти всегда носит комплексный характер, т.е. описывает моделируемый объект с точки зрения его отличия от вмещающей среды по нескольким петрофизическим параметрам (магнитная восприимчивость, радиоактивность, поляризуемость и др.).

Ниже приводятся петрофизические модели основных промышленных типов месторождений урана, обладающих наибольшей выразительностью в геофизических полях, созданные для стадии разведки и разработки месторождений. При этом каждый раз специально не акцентируется внимание на очевидном обстоятельстве, что урановые руды имеют высокую естественную радиоактивность, интенсивность которой пропорциональна содержанию урана в рудах.

2.2. Месторождения в дайковых поясах и березитах

Месторождение относится к группе эндогенных гидротермальных месторождений складчатых областей [2,5,20,23], связанных с андезит-диоритовой формацией. Месторождения этой группы образованы в условиях умеренных глубин растворами средних и низких температур. Характерна локализация  в зонах глубинных разломов, обрамляющих срединные массивы. Наиболее близкими по возрасту к урановому оруденению являются дайки габбро-диабазов и лампрофиров, завершающие магматический процесс. Рудоотложению  предшествует интенсивный карбонатно-натровый метасоматоз или березитизация.

Геофизический облик областей локализации месторождений рассматриваемой группы обусловлен особенностями отражения в физических полях глубинных разломов и магматических комплексов. Характерны совмещенные положительные аномалии магнитного и гравитационного поля над интрузивными массивами, а также линейно вытянутые зоны локальных магнитных аномалий «дайковой природы», трассирующие осевые части глубинных разломов. Зоны карбонатно-натрового метасоматоза отражаются, как правило, вытянутыми вдоль разломов  понижениями магнитного и радиоактивного полей и положительными аномалиями ускорения силы тяжести.

Месторождение располагается на склонах крупного палеовулкана, разрушенного эрозией,   в дайковом поясе. Пересекаемые дайками терригенные породы представлены горизонтами песчаников, алевролитов и аргиллитов (рис.2.1).

Выделяются три системы разрывных нарушений: крутопадающие продольные и поперечные по отношению к простиранию даек, а также полого падающие межформационные разрывы.

Основные рудные тела размещены в послойных разрывах, на участках, где они пересекают серии сближенных крутопадающих даек (рис.2.1). К этим же участкам приурочена предрудная березитизация. Рудные тела с настурановой минерализацией не выходят за пределы березитизированных пород.
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Горные породы месторождения с разной выразительностью отражаются в физических свойствах и геофизических полях. Физико-геологический облик месторождения практически определяют породы дайкового комплекса, березиты и сами урановые руды. Кроме естественной радиоактивности, фиксирующей места локализации настурановых руд, наиболее информативными являются магнитные свойства горных пород и магнитное поле.

Вмещающие месторождение породы терригенного комплекса являются в сравнении с дайками слабомагнитными образованиями (рис. 3.3) и их отдельные разности мало дифференцированы по магнитной восприимчивости. Можно отметить повышенную намагниченность аргиллитов, в также слабые повышения ее во фланговых зонах березитизации.  
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Наибольшее значение имеют различия физико-прочностных свойств пород терригенного комплекса. Из данных рис. 3.1 видно, что зоны послойных срывов, являющихся одним из главных факторов локализации оруденения, формируются на границах пород различной компетентности, а рудный процесс практически развивается  в границах наиболее пористых и хрупких песчаников.

Наиболее магнитными образованиями месторождения являются породы дайкового комплекса, имеющие, преимущественно, диоритовый состав (рис. 2.2, 2.3). 

Урановая минерализация закономерно отражается в магнитной восприимчивости (χ) дайковых пород и в магнитном поле (рис. 2.4) благодаря тесной пространственной и генетической связи оруденения с березитами. В процессе березитизации диоритов магнитная восприимчивость резко понижается уже во внешней части метасоматической колонки, в результате замещения ферромагнитного магнетита пород парамагнитным пиритом. Дальнейшее метасоматическое преобразование пород, в том числе и наложение урановой минерализации, практически не сказывается на магнитной восприимчивости березитизированных пород.

На фронте березитизации наблюдается повышение магнитной восприимчивости, обязанное начальным этапам метасоматического преобразования пород. При слабых изменениях железомагнезиальных силикатов выделяются микроскопические выделения магнетита. Кроме повышенной магнитной восприимчивости породы фронтальных зон отличаются также большей долей остаточной составляющей в общей намагниченности. 

Изменение магнитной восприимчивости дайковых пород на фронте березитизации проявляются и в магнитном поле (рис. 2.4). 
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Положение урановых рудных тел в магнитном поле закономерно – в границах отрицательных аномалий магнитного поля, прерывающих линейно вытянутые положительные магнитные аномалии от дайковых тел. Рудовмещающие отрицательные аномалии обрамлены повышениями магнитного поля в пределах «дайковых аномалий». Закономерное отражение урановых рудных тел в магнитном поле обязано тому факту, что урановая минерализация необходимо завершает процесс березитизации пород. Именно продукты березитизации пород, а не само урановое оруденение, отражается в магнитном поле. 

Сульфидная минерализация березитов сказывается на их вызванной поляризуемости (η). В целом, горные породы отличаются низкой поляризуемостью (0,5%). Повышение поляризуемости до первых единиц процентов (рис. 2.2) связано с пиритизацией березитовой стадии. Интенсивная пиритизация и небольшие количества сульфидов (галенит, сфалерит, халькопирит, молибденит), сопровождающих собственно настурановую минерализацию, повышают абсолютные значения η, но могут быть обнаружены также при измерениях скоростей спада вызванной поляризации. Пириты настурановой стадии отличаются преимущественно дырочным типом проводимости и высркими значениями электродного потенциала. В березитах по направлению к рудным телам повышается эффективная пористость, достигающая максимума в пределах послойных разломов.
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Прямым признаком развития в березитах урановой минерализации является аномалии естественной радиоактивности (интенсивности в сотни и тысячи мкР/ч). Измерения естественной радиоактивности горных пород производят в скважинах (гамма-каротаж) и  других подземных горных выработках. Можно измерять интегральную радиоактивность, поскольку вклад тория и калия в радиоактивность рудоносных березитов, как правило,  незначителен.  

Косвенным признаком рудоносности березитов может служить интенсивность и масштабы проявления березитизации, оцененные по магнитному полю в местах схождения дайковых тел.

2.3. Месторождения в вулканических депрессиях

Рассматриваемые месторождения относятся к гидротермальным месторождениям, связанным с липарит-гранитовой формацией и представленным штокверковыми и жильными рудными телами урановых и комплексных молибден-урановых руд [2,20, 24]. Основная часть этих месторождений локализована в дипрессиях вулканического происхождения, некоторые размещены в крупных разломах основания депрессий.

Месторождения приурочены к сквозным разломам, дайковым поясам, зонам повышенной трещиноватости в эффузивах, трубкам взрыва и неккам.  Во всех случаях рудный процесс ведет к интенсивному метасоматическому преобразованию пород, изменяющему их физические свойства. Пример такого изменения  - повышения эффективной пористости пород при повышении интенсивности метасоматоза, приведен в табл.2.1.

Таблица 2.1

Изменение эффективной пористости при метасоматических преобразованиях гранит-порфиров уранового месторождения [2]

	Гранит-порфир:
	Коэффициент пористости,%

	
	Минимум.
	Максимум
	Среднее

	Практически неизмененный
	0,22
	2,03
	1,22

	Серицитизированный
	1,04
	2,36
	1,83

	Интенсивно серицитизированный и хлоритизированный
	1,37
	4,48
	2,92

	Березитизированный
	2,15
	7,85
	5,15

	Каолинизированный и хлоритизированный
	4,86
	5,37
	5,05

	С сульфидными прожилками
	1,84
	2,4
	2,02

	С урановыми прожилками
	2,19
	2,67
	2,44


Метасоматическому преобразованию пород основания депрессии  обязаны и области понижения содержаний урана (естественной радиоактивности) под урановыми месторождениями (рис.2.5). Отметим следующие обстоятельства. Понижение касается только урана, торий в аномальной области пониженной радиоактивности находится в нормальных концентрациях. Понижение радиоактивности распространяется на гранитоидные породы вне зависимости от их состава. Области понижения урана  пространственно связаны с урановым оруденением – ниже  и на флангах рудных тел. Интерпретация этих обстоятельств – метасоматически измененные гранитоиды являются источником (одним из источников) урана для месторождений. 


[image: image17.emf]Th

U

1

2

3

4



[image: image18]
Условия локализации месторождений заметно отражаются в геофизических полях, не столько в интенсивности и знаке аномалий физических полей, сколько в их структуре.  Характерны концентрические линейные и кольцевые  структуры размещений аномалий магнитного, радиоактивного и электрических полей. К пересечениям этих структур линейными зонами аномальных геофизических полей, прослеживаемых за пределы областей вулканических структур и носящих черты глубинных разломов, приурочены урановые месторождения, выявляемые (в благоприятных условиях неглубокого залегания рудных тел) с помощью аэро-гаммаспектрометрической съемки.

В качестве примера рассмотрим хорошо изученное и вскрытое на большую глубину урановое месторождение в покровах пирокластических пород кислого состава (рис. 2.6, 2.7, 2.8).

Месторождение локализовано в кальдерной депрессии, возникшей на своде купольного поднятия [24]. В основании депрессии залегают раннепалеозойские граниты и покровы лав и лавоагломератов андезитового состава (рис. 2.8). Рудовмещающие вулканогенные образования верхнепалеозойского возраста представлены игнимбритами, туфами и туфобрекчиями липаритов. На месторождении развиты субвулканические дайки, образующие протяженный, выходящий за пределы депрессии линейно вытянутый пояс. Оруденение уран-молибденитовое. Уран находится преимущественно в настуране и частично в коффините. Преобладающий околорудный процесс – аргиллизация.

Горные породы месторождения дифференцированы практически по всем физическим параметрам. В сравнении с гранитами основания    ( χ=10-20, 10-5 ед.СИ) более магнитными образованиями являются залегающие выше андезиты (χ до 1000 , 10-5 ед.СИ), а менее магнитными  (менее 10-4 ед.СИ)  -  вулканогенные образования, заполняющие  депрессию (как более кислые разности). Противоположным образом различаются породы по естественной радиоактивности (рис. 2.6), что отражается на диаграммах гамма-каротажа (ГК).
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На локализацию урановой минерализации оказывало влияние физико-механические свойства пирокластических пород. На рисунке 2.7 видна зависимость между  интенсивностью оруденения (линейной продуктивностью) и петрофизическими параметрами рудовмещающих пород – прямая с эффективной пористостью и обратная с модулем упругости. 

По физическим свойствам горные породы геологического разреза месторождения разделяются на три группы.

К породам первой группы  относятся породы основания депрессии – граниты и андезиты. Характерны низкие фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС): эффективная пористость меньше 1%, проницаемость низкая (0,0001-0,0007 мД), высокое удельное электрическое сопротивление (УЭС порядка 150-220 Омм) и скорости распространения упругих колебаний (.4-6 км/с).
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К породам второй группы относятся относительно плотные породы, заполняющие депрессию – лавовые покровы кварцевых порфиров и игнимбриты липаритового состава. Они имеют свойства, промежуточные между свойствами пород первой и третьей групп.

Третья петрофизическая группа является рудовмещающей и представлена туфами и туфобрекчиями кварцевых порфиров и липаритов. Они характеризуются высокими для разреза значениями ФЕС (эффективная пористость до 10-22%, проницаемость 0,001-0,01 мД), пониженные УЭС (20-40 Омм) и скорости упругих волн (меньше 3 км/с). На диаграммах электрического каротажа интервалы 
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рудовмещающих пород выделяются понижениями кажущегося сопротивлениz (КС) и (в случае низко минерализованного бурового раствора) понижениями показаний метода ПС (собственной поляризации).

Особенностью месторождения является вертикальная петрофизическая зональность руд и рудовмещающих метасоматитов . В направлении движения гидротермальных растворов, от нижних горизонтов с преимущественно штокверковым оруденением и пластовой залежью к верхним горизонтам с выделением урана в жилах 

происходит следующие изменения физических свойств руд и метасоматитов:

- уменьшение радиоактивности руд и сложности аномалии ГК против рудных тел;

- понижается поляризуемость руд и увеличивается доля остаточной намагниченности в связи  с уменьшением сульфидности руд (пирит, молибденит, галенит) и возрастание в них гематита;

- уменьшается интенсивность и масштабы петрофизических околорудных изменений, что указывает  на затухание гидротермального процесса вверх от основания депрессии. 

В вертикальном направлении изменяется также содержание петрофизических околорудных изменений. 

Наиболее интенсивно проявлены изменения в андезитах основания, прилегающих к пластовым залежам. С проявленной здесь альбитизацией связаны масштабные понижения магнитной восприимчивости пород и повышения их электрической поляризуемости, обусловленные замещением магнетита пиритом.

По иному происходят изменения пород в верхних горизонтах месторождения. В низкотемпературом процессе  аргиллизации  наиболее существенно изменяются ФЕС горных пород. При слабых изменениях пористость и проницаемость повышаются. На заключительных стадиях метасоматоза, при новообразованиях каолинита и, особенно, монтмориллонита  общая пористость продолжает расти, но существенно понижаются проницаемость и эффективная пористость, что связано с повышенной поверхностной активностью глинистых минералов и высоким содержанием физически связанной воды. На диаграммах ПС участки интенсивной аргиллизации могут выделяться локальными повышениями.

2.4. Месторождения в углеродистых сланцах

Месторождения этой группы считаются метаморфогенными или полигенными, характеризуются крупными запасами и высоким качеством руд, преимущественно настурановых и уранинит-настурановых.  

Приуроченность месторождений к углеродистым сланцам, развитым на определенных стратиграфических уровнях, определяют элементы «стратиформности» в условиях их формирования и залегания. Другими факторами локализации месторождений являются долгоживущие разломы, определенный уровень метаморфического преобразования органического вещества (графитизация), интенсивные и полиэтапные метасоматические  изменения состава и физических свойств вмещающих пород,  приуроченность  урановых залежей к проявлениям магниевого метасоматоза (хлоритизация). 

Наиболее упоминаемым в опубликованной литературе [4,5,23] является месторождение Джабилука, локализованное среди нижнепротерозойских сланцев в нацело хлоритизированных и карбонатизированных породах, размещенных под слоями графитовых сланцев в зоне разлома. Характерна пространственная сопряженность урановой и золотой минерализации. Близкие условия локализации имеет ниже рассматриваемое месторождение, расположенное в Енисейском кряже. 

Углеродистые породы различного генезиса тотально обогащены ураном.

 Примером может служить битуминозные аргиллиты хорошо изученной баженовской свиты, имеющей региональное распространение  в осадочном чехле Западно-Сибирской плиты. Породы свиты отличаются высокой радиоактивностью (до 200 мкР/ч и выше) урановой природы, тесными корреляционными связями (коэффициенты корреляции, как правило, превышают 0,8) в аргиллитах между содержаниями урана и углерода и понижением связей урана с другими радионуклидами -  калием и торием.

В пределах Енисейского кряжа прослеживаются (по результатам аэрогеофизических съемок) аномалиями радиоактивности урановой природы горизонты углеродистых протерозойских пород  трех стратиграфических уровней: пенченгинская, кординская и удерейская свиты, которые выделяющихся также аномалиями магнитного и электрических полей.  Аномалии прерываются на площадях повышенной плотности гранитоидного магматизма и зон влияния глубинных разломов. 

Таблица 2.2

Радиогеохимическая характеристика рифейских отложений Енисейского кряжа (по Кренделеву, 1971)

	Горная порода
	U, г/т
	Th, г/т
	Th/U

	Горбилокская свита

	Филлитовидный сланец
	2,6
	14,6
	5,4

	Хлорит-кварцево-слюдистый сланец
	2,4-4,9
	11,7-12,0
	2,6-4,6

	Кординская свита

	Кварцево-слюдистый сланец
	2,7
	15,4
	5,7

	Углеродистый пиритизированный сланец
	4,2-5,2
	7,7-14,7
	1,6-3,5

	Углеродистый сланец с пиритом и пирротином
	7,0
	11,0
	1,6

	Кварцит
	<0,1
	0,1-0,2
	1,0


Оруденение урана (и золота) размещено в рифейских кварцево-слюдистых сланцах кординской свиты, распространяясь также в выше залегающие хлорит-кварцево-слюдистые сланцы горбилокской свиты (табл. 2.2), и приурочено к  областям регионального перераспределения в породах урана и углерода - на фронте  областей развития гранитоидных тел с осветленными и нерадиактивными породами пенченгинской свиты. 

Локальное перераспределение урана связано с метасоматическими изменениями, примером чему могут служить результаты гамма-спектрометрических измерений, представленные на рисунке 2.9. В ходе кварцево-карбонатного метасоматоза углеродистых сланцев происходит вынос всех радионуклидов. Особенно низкие содержания урана наблюдаются при интенсивных изменениях - в мономинеральных кварцитах. В карбонат-хлоритовых зонах возможно накопление урана – пик урана на графике рис. 2.9 с минимумом тория.

Физико-геологический разрез уранового месторождения приведен на рис. 2.10.

Урановорудное тело локализовано в нарушении послойного разрыва, приуроченном к контакту пород разной компентентности внутри кординской свиты – графитизированных сланцев и карбонат-слюдистым сланцев с метасоматитами близкого состава. Тектоническую ослабленность области оруденения дополняет пересечение послойного разрыва с круто падающим  разрывным нарушением. 
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Оруденение размещается в ореоле повышенной радиоактивности (рис. 2.10) и само (по данным ГК) отличается естественной гамма-активностью до первых сотен мкР/ч. Следует отметить перераспределение урана в пределах ореола (см. вырезку графика ГК на рис. 2.10). Непосредственно под рудным телом наблюдается интенсивное понижение радиоактивности, обязанное развитым здесь кварцитам. 

Месторождение закономерно отображается в геофизических полях (рис. 2.10). Положительные аномалии магнитного поля и электропроводности наблюдаются непосредственно над рудным телом. В геоэлектрическом разрезе, построенном по наблюдениям методом МПП, области повышенной электропроводности обрамляют рудное тело. Комплексная гамма-спектрометрическая аномалия развивается в границах общей аномальной геофизической зоны, но  имеет отчетливо урановую «конечную специализацию»:  аномалия урана, соответствует понижениям калия и тория. 
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Несмотря на то, что локализация оруденения обусловлена определенным литологическим контролем, в геофизических полях отражается не столько литологический состав пород, сколько петрофизические их неоднородности, которые связаны с предрудным метасоматозом.  Результаты петрофизических исследований пород рудовмещающих горизонтов приведены на рис. 2.11, 2.12 и в таблице 2.3.
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В сравнении с остальными породами разреза,  углеродистые сланцы отличаются повышенными поляризуемостью и радиоактивностью и пониженными удельными электрическими сопротивлениями (рис. 2.11 и табл. 2.3).  Такие особенности сланцев связаны с их обуглероженностью и нахождением углерода в форме электронопроводящего графита (графитоида).  В ходе кварц-карбонатного метасоматоза углеродистых сланцев радиоактивность и поляризуемость понижаются, а УЭС – повышается. 

Наибольшей петрофизической противоположностью углеродистым сланцам являются конечные продукты метасоматоза – кварциты и карбонатиты. Именно к границе углеродистых пород и карбонатно-кварцевых метасоматитов и приурочены трещины послойного скольжения и урановая минерализация. Из геофизического разреза рис. 2.12 видно, что эта граница характеризуется максимальными градиентами изменения всех петрофизических параметров сланцев.

Таблица 2.3

Средние значения физических параметров углеродистых сланцев и метасоматитов кординской свиты

	№п/п*
	Горная порода
	η, %
	ρ, Омм
	Jγ, мкР/ч

	1
	Углеродистые кварцево-слюдистые сланцы
	8,2
	100
	18

	2
	Углеродистые слюдисто-карбонатно-кварцевые сланцы
	25,0
	400
	16

	3
	Слюдисто-карбонатно-кварцевые мемасоматиты
	1,0
	3500
	12

	4
	Карбонатиты
	1,2
	10000
	3


· Номер породы на рис. 2.11.

На разрезе рис. 2.12 также видно, что по отношению к этому рудоконтролирующему горизонту контрастных физических свойств закономерно (вверх по разрезу) изменяются физические параметры углеродистых сланцев, связанные, в первую очередь с развитием сульфидов железа и выделяемые преимущественно по геофизическим данным. 

Нижней зоной, контактирующей с метасоматитами, является зона пирротинизации (повышенной магнитной восприимчивости) углеродистых сланцев. Именно зона пирротинизации отражается в магнитном поле положительной аномалией над урановорудным телом (рис. 2.10).  Выше по разрезу размещается пирит-пирротиновая зона с умеренной магнитностью, а затем пиритовая.  Обе зоны отличаются высокой электропроводностью, что и определило электрические аномалии на месторождениях урана (рис. 2.10). 
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В вертикальном разрезе углеродистых сланцев изменяется не только состав сульфидов, но и их свойства. Характерно изменение электродного потенциала пирита (рис. 2.12), соответствующее вариациям активности серы в вертикальном разрезе петрофизических изменений.

Таким образом,  отражение в геофизических полях месторождений урана в углеродистых сланцев, а следовательно и поисково-разведочные возможности геофизических методов,  обязано всему комплексу петрофизических изменений метасоматического характера, предшествующих урановой минерализации.  

В рудах рассматриваемого месторождения кроме урана в качестве примесей присутствует золото и его спутники (мышьяк, свинец, цинк), а также молибден. Собственно золоторудные месторождения этого региона характеризуются совершенно идентичной с урановыми  физико-геологической обстановкой локализацией [25], что отражено на схеме рис. 2.13. Золотая минерализации размещена на том же интервале петрофизических изменений углеродистых сланцев, что и урановорудные тела  на месторождениях урана (рис. 2.10 и 2.12). Но на золотрудных месторождениях аномалии урана размещены, как правило, в надрудных горизонтах, что указывает на большую (по сравнению с золотом) подвижность урана в рудообразующем процессе.

2.5. Месторождения в зонах древних несогласий

В 1960-1970 годах в Северной Австралии и в провинции Атабаска (Канада) были открыты урановые месторождения, особенностью которых явилась приуроченность рудных тел к структурно-формационному несогласию между архейско-нижнепротерозойским кристаллическим фундаментом и  субплатформенными отложениями рифейских внутрикратонных впадин. Месторождения «несогласия»  уникальны по запасам (до 200 тыс.тонн)  и отличаются очень высокими содержаниями урана в рудах ( от 0,4—1,5 до 15-18%). К началу 2002 года доля разведанных запасов месторождений этого типа в структуре мировой сырьевой базы достигла 48% (Величкин и др., 2005).  

Бассейн Атабаска  -  крупная впадина, образованная на границе раннепротерозойского подвижного пояса с архей-нижнепротерозойским выступом гранитогнейсового фундамента. В плане  месторождения пространственно тяготеют к участкам пересечения разрывными нарушениями горизонтов углеродистых метапилитов под песчаниками формации Атабаска (рис. 2.14).

В разрезе рудные тела приурочены к древним корам выветривания (реголитам), развитым у границы несогласия метаморфогенных комплексов  и песчаников формации Атабаска (рис. 2.15). Оруденение распространяется и в породы фундамента (вдоль разломов и зон развития графитистых метапилитов), и в песчаники Атабаска (вдоль границы несогласия).

 Рудные тела имеют форму лент со значительным распространением по простиранию (до 1.5 км и более, рис. 2.17). Наиболее богатые руды сосредоточены в верхних частях залежей. 

В рудах уран присутствует в форме настурана, а также коффинита, которые ассоциируют с сульфидами и арсенидами никеля и кобальта и углеродистым веществом. Оруденение сопровождается многостадийным изменением вмещающих пород: албитизация, хлоритизация, карбонатизация, серицитизация, окварцевание, а также развитие монтмориллонита и гидрослюд.

Происхождение урановых месторождений провинции Атабаска полихронное и многостадийное, включающее стадии первичного седиментогенно-диагенетического накопления урана в углеродистых породах и неоднократного переотложение урана в периоды тектонической активизации и формирования кор выветривания [5].

Характеристику урановых месторождений в зонах древних несогласий дополним важными с петрофизической точки зрения данными по месторождению Карку в Северном Приладожье (Величкин и др., 2005), имеющему близкие с месторождениями провинции Атабаска условия локализации и состав урановых руд. 

В графитовых метапилитах присутствуют из электронно-проводящих минералов кроме графита также пирит, пирротин и магнетит. Два последних из них являются также ферромагнетиками, что обеспечивает высокие электропроводность, поляризуемость и магнитность углеродистых пород. Содержание графита и сульфидов увеличивается (до 10% и более) вблизи разрывных нарушений и продуктов гранитизации. В зонах реголитов графит и сульфиды присутствуют в цементирующей массе (графита до 10%, пирита до 5%). По петрофизической характеристике графитовые метапилиты  должны походить на углеродистые сланцы выше рассмотренного месторождения (п. 2.2.3).

В богатых рудах цемент сложен настураном, коффинитом, которые ассоциируют с пиритом. Богатые руды подстилаются интенсивно графитизированными (графита более 10%) и пиритизированными (пирита более 5%) реголитами и контролируются разрывными нарушениями. В песчаниках в надрудной зоне развит высорадиоактивный гематит (рис.2.15). Отмеченные минеральные особенности урановых руд типа несогласия являются причиной их
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петрофизической аномальности и отображения урановых руд в геофизических полях (рис. 2.17, 2.18).

В 1978-81 годах по инициативе МАГАТЭ в рудном районе Раббит-Лейк провинции Атабаска проведены комплексные геофизические исследования, опубликованные в работах В.Е. Голомолзина с соавторами (1987). Далеt дается анализ геофизических материалов.

Судя по геофизическим данным, рудный район Раббит-Лейк располагается в зоне разной степени гранитизированных пород фундамента, выделяющейся понижениями гравитационного поля (рис. 2.14) интенсивностью до -2…-5 мГл. 
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Фронтальные участки областей плавления гранитизированных пород отмечаются положительными аномалиями  магнитного поля с амплитудой до 300 нТл. К фланговым частям этих аномалий приурочены известные месторождения урана. Здесь же наблюдаются аномалии вертикального градиента магнитного поля, указывающие на распространение на месторождениях урана ферромагнитной минерализации  в пределы практически немагнитных песчаников формации Атабаска (табл. 2.4). Месторождения выделяются также аэрогамма-спектромерическими  аномалиями урановой природы.

Таблица 2.4

Петрофизическая характеристика горных пород района урановых месторождений бассейна Атабаска (к рисунку 2.16)

	№ п/п*
	Горные породы
	σ, г/см3
	χ, 10-5 ед. СИ
	ρ, Омм
	Высокая радиоак-тивность

	1
	Платформенные отложения Атабаска
	2,6
	<100
	100 -2000
	

	2
	Реголиты
	2,615
	<100
	300
	

	3
	Геосинклинальные образования, PR1
	2.66-2.76
	до 300 и выше
	1000-3000
	+

	4
	Метасоматиты по породам геосинклинального комплекса
	2,66
	до 3000 и выше
	
	

	5
	Граниты
	2,62
	до 300
	6000
	+

	6
	Зоны гранитизации 
	2,62-2,76
	до 3000 и выше
	
	

	7
	Породы кристаллического фундамента, AR
	2,76 и выше
	100-500
	до 10000
	+

	8
	Графитистые сланцы
	2,6-2,7
	до 3000
	100-550
	+


· Номер горной породы на рис.2.16.

Детальные геофизические исследования проведены на месторождении Мидуэст (рис. 2.17, 2.18). Месторождение локализовано вблизи углового несогласия между графитовыми метапилитами и песчаниками Атабаска (рис. 2.18). Рудная уран-никелевая залежь имеет длину 900 м  при ширине до 150 м.  В фундамент оруденение проникает не менее , чем на 100м.

В гравитационном, магнитном поле и поле электрических сопротивлений урановорудные тела выделяются по разному, но всех случаях положение оруденения в геофизических аномалиях закономерно и узнаваемо. Соотношение геофизических аномалий и рудных тел таково, что не оставляет сомнения в генетической 
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взаимосвязанности петрофизических неоднородностей, создающих геофизические аномалии, и оруденения.

На магнитном плане рудная залежь размещена в зоне повышенного горизонтального градиента («магнитной ступени»), на склоне положительной магнитной аномалии. Она соответствует магнитным метапилитам. В зоне оруденения эти породы становятся практически немагнитными в результате замещения ферромагнитной минерализация парамагнитной. Обрамление зоны оруденения линейными зонами высоких вертикальных градиентов магнитного поля указывает на «проникновение» ферромагнитной минерализации по разломам в песчаники (выше границы несогласия).
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В гравитационном поле  оруденение локализуется в зоне локального минимума интенсивностью до -0,7..-0,8 мГл на фоне положительной гравитационной аномалии (до 1 мГл над уровнем нормального поля).  Положительная гравитационная аномалия обусловлена графитовыми метапилитами, сульфидизированными в зоне оруденения. Локальное понижение гравитационного поля, в плане  практически совпадающее с контуром рудного тела, обусловлено разуплотнение в связи с дезинтеграцией пород и процессами каолинизации и аргиллизации, проявленными вдоль ослабленных зон как в песчаниках, так и в метапилитах. Дефицит плотности достигает 0,05 г/см3. 

Геоэлектрические исследования рудовмещающих пород показали (рис. 2.18), что аномалии электрических полей создают как графитизированные и сульфидизированные породы, так и зоны разуплотнения в песчаниках, которые определили отрицательную гравитационную аномалию.

Графитовые метапелиты вместе с зоной измененных пород основания отличаются существенно более низкими УЭС (550 Омм) в сравнении с неизмененными породами фундамента (6000 Омм) и даже перекрывающими песчаниками (3750 Омм).  В самих песчаниках происходит существенное понижение УЭС (до 40-100 Омм), что связано с развитием вдоль ослабленных зон каолинита, гидрослюд и, особенно, монтмориллонита, обладающих высокой поверхностной проводимостью. 

 Отрицательная аномалия естественного электрического поля (ЕП) обусловлена наличием электронно-проводящих минералов (графит, сульфиды) в метапилитах и рудах.

В заключение  отметим, что беспрецедентные по запасам и качеству руд месторождения в структурах несогласия отражаются в геофизических полях высокой степенью их аномальности, выразительности и узнаваемости.

2.6. Пластово-инфильтрационные месторождения

Из пластово-инфильтрационных месторождений важное промышленное значение имеют эпигенетические месторождения, связанные с зонами пластового окисления (ЗПО). Геологию [4,5,22] и петрофизику именно этих месторождений рассмотрим на примере Чу-Сарысуйской урановорудной провинции Южного Казахстана. 

Чу-Сарысуйская провинция  (рис. 2.19) представляет собой артезианский бассейн, сформировавшийся в крупной депрессионной структуре платформенного типа. Месторождения локализуются в проницаемых терригенных образованиях верхнего мела и палеогена, имеют полихронный неоген-четвертичный возраст оруденения и размещены на фронте региональных зон пластового окисления. Урановые залежи непрерывно прослежены вдоль этих фронтов на десятки километров (рис. 2.19), что обусловило крупные и уникальные масштабы месторождений (более 100 тыс. тонн урана). 

Зоны пластового окисления являются важнейшим рудоконтролирующим фактором и основным поисковым критерием месторождений. ЗПО формируются напорными водами в средах с затрудненным водообменном при условии существования необходимого гидростатического давления в пластах, которая обеспечивается разностью гипсометрических уровней в областях питания и разгрузки. Из данных рис. 2.19 можно видеть, что для формирования рудообразующих напорных вод необходимы не только проницаемые горизонты, но и благоприятные условия их залегания – выход к поверхности и перекрытие непроницаемыми породами.

Рудоносные границы пластового окисления представляют собой восстановительный барьер. Он сформировался (на фронте окисления) в результате снижения Eh пластовых вод из-за дефицита кислорода, который расходовался на окисление веществ-восстановителей горных пород – углефицированного растительного вещества, дисульфидов железа и др.  На восстановительном барьере отлагается уран, сменивший шестивалентную форму, в которой он мигрировал в окисляющих пластовых водах, на четырехвалентную с низкой подвижностью.  

В области выклинивания пластового окисления при воздействии урансодержащих кислородных вод на породы рудовмещающих горизонтов формируется латеральная рудоконтролирующая окислительно-восстановительная зональность. Выделяется три зоны: зона пластового окисления и  зона уранового оруденения, резкая граница между которыми соответствуем  максимальному градиенту Eh,  и горные породы, не затронутые рудообразующим процессом (рис. 2.20). 

Уран осаждается преимущественно при отрицательных значениях Еh (+20..-100 мВ) и находится в рудах в форме оксидов (настуран, «урановые черни») и коффинита. Богатые руды размещаются в градиентной зоне, бедные – на границе с неизмененными породами. Следует отметить, со стороны окисленных пород содержание урана значительно ниже фонового рудовмещающих песков, регионально обогащенных ураном (4.9-6.7 г/т). Иными словами, зоны пластового окисления являются одним из источников урана в рудах. 
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Руды, как правило, комплексные. Наряду с ураном, на восстановительном барьере осаждаются поливалентные переходные элементы, имеющие пониженную подвижность в восстановленных формах (селен, молибден, рений, ванадий), образуя с ураном геохимическую зональность в соответствии с их Eh осаждения.

Оксиды и сульфиды железа, значимые с петрофизической точки зрения,   закономерно сменяют друг друга  относительно границы окислительно-восстановительного барьера, на которую приходится пик накопления железа (рис. 2.20). Зона урановых руд обогащена эпигенетическим пиритом, повышающим электрическую поляризуемость богатых урановых руд. В зоне полного окисления присутствует антиферромагнетик гематит, обеспечивающий слабо повышенную магнитную восприимчивость окисленных песков и высокие отношения остаточной и индуктивной намагниченностей.  

Отмеченные изменения физических свойств пород и руд могут служить их поисковыми признаками. Ограниченность использования этих признаков связана с тем, что само формирование месторождений пластово-инфильтрационного типа предполагает из глубокое залегание. Поэтому разведка и разработка этих месторождений осуществляется с помощью бурения, а в данных геофизических исследований скважин гематитизация и пиритизация пород отражается незначительно. Важными петрофизическими свойствами в этих условиях являются, кроме естественной радиоактивности, фильтрационные свойства горных пород, отражающиеся в данных электрического каротажа, а также коэффициент радиоактивного равновесия между ураном и радием.  Вспомним, что естественную радиоактивность горных пород определяет содержание в них элемента уранового ряда - радия с продуктами его распада. 

Нарушение радиоактивного равновесия между ураном и радием проявляется, как правило, в экзогенных процессах, что связано с различной миграционной способностью урана и радия в водных растворах, а также с «современностью» этих процессов, в результате чего установление радиоактивного равновесия не успевает за раздельной  миграцией урана и радия. Зональное нарушение радиоактивного равновесия между ураном и радием является типоморфным признаком месторождений пластово-инфильтрационного типа, отражающим «современность и непрерывность» разрушения и образования урановых руд на продвигающимся фронте зоны пластового окисления.

Наиболее значительное  нарушение равновесия наблюдается на фронте зоны пластового окисления - в окрестности зоны разрушающихся руд (рис. 2.20, 2.21).  Это так называемая зона

. 
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остаточных радиевых ореолов (коэффициент радиоактивного равновесия Крр>1), образованная выщелоченным на фронте окисления ураном.  В самом рудном теле среднее значение  коэффициента радиоактивного равновесия  меньше единицы (0,4-1.4), что указывает на радиогенное отставание накопления радия за геохимическим накоплением в рудах урана. На внешнем выклинивании урановых руд (на границе с неизмененными породами) формируется диффузионный ореол радия (Крр>1). Нарушение радиоактивного равновесия отражается в различии результатов интерпретации данных гамма-каротажа и каротажа методом мгновенных нейтронов деления.
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Если  коэффициент радиорадиоактивного равновесия является признаком процесса формирования урановых руд, то знание о фильтрационных свойствах горных пород позволяет ответить на вопросы: где может протекать рудообразующий процесс и могут ли руды отрабатываться высоко технологичным способом подземного выщелачивания? 

Месторождения урана локализуются в водопроницаемых породах, перекрытых породами-водоупорами (рис. 2.19, 2.21). 

 Фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) горных пород отражаются в их электрических параметрах и прослеживаются по данным каротажа кажущегося сопротивления (КС) и потенциалов собственной поляризации (ПС), что можно видеть по данным рис. 2.22. 

На месторождениях Чу-Сарысуйской урановорудной провинции (рис. 2.19)  по ФЕС выделены три  лито-фильтрационных типа (ЛФТ) горных пород.  В качестве типоморфных признаков выбраны параметры гранулометрического состава  и отношение кажущегося удельного электрического сопротивления (ρк) к ρк глин, мало зависящее от изменяющихся условий ГИС в скважинах.

Таблица 2.5

Геоэлектрические свойства пород разреза месторождения Чу-Сарысуйской урановорудной провинции 

(по Демеховой, Бегун, 2003)

	Возраст
	Горная порода
	ρк, Омм*
	ΔU, мВ

	
	
	от..до
	сред-нее
	от..до
	сред-нее

	N1-N21-2
	пески сухие

пески обводненные

глины известковистые
	45-150

10-70

6-25
	100

40

14
	-5-10

-2-7

3-14
	-7

-5

8

	К2t
	глины, алевриты

пески м/з.

пески разнозернистые

пески разнозернистые с гравием и гравий 

песчаники и гравелиты с карбонатным и кремнистым цементом
	3,0-6,6

6,0-11,0

7,0-14,0

8,0-15,0

140-190
	4,8

7,6

8,9

10,5

180
	2,5-4

-1,0-2,5

-1,0-2,0

-2,5-3,0

2,5-1,5
	3,5

-2,0

-1,5

-2,8

1,8


· КС измерена стандартным зондом А 0,45 M 0.1 N
К водопроницаемым породам (ЛФТ-3)  относятся мелко- и среднезернистые, разнозернистые и гравийные пески  с модальным размером зерна 0,5-0,25 мм и превышением кажущегося сопротивления (КС) пород КС глин  в  3-5 раз и более. Значения коэффициентов фильтрации для этих пород превышают 3-4 м/сут.  Против проницаемых пород наблюдаются наибольшие аномалии ПС, отсчитанные от линии глин (рис. 2.22, табл.2.5). Непроницаемые породы (ЛФТ-1)  имеют в своем составе зерен размером < 0,05мм более 40% и возможное превышение КС по отношению к глинам не более чем в 1,5-2,0 раза. 

За пределами зон оруденения показателем фильтрационных свойств пород являются также значения естественной гамма-активности. Глины и другие непроницаемые породы отличаются повышениями показаний ГК в результате высокой сорбционной способности по отношению к радиоактивным элементам высокодисперсных сред. Например, в надрудной части разреза, приведенного на рис. 2.22, участки глинистых пород с отрицательными аномалиями КС и  ПС выделяются также повышениями гамма-активности (больше 12 мкР/ч). 

На этом же разрезе видно, что в надрудном (480-500 м) и подрудном (214-528 м) интервалах разреза пески повышенно радиоактивны, то есть вокруг рудных тел имеет место ореол рассеяния радия (урана?). По соотношениям показаний КС и ПС, показывающих ФЕС пород, с одной стороны, и ГК, с другой, можно проследить пространственное перераспределение урана в ходе «кислородного выщелачивания» в проницаемых горизонтах.

Для локализации уранового оруденения, кроме проницаемых пород, важно также их взаимоотношение с водоупорами. Из данных рис. 2.19, 2.21 видно, что размещение проницаемых горизонтов среди пород-водоупоров определило локальное, вдоль проницаемого пласта, развитие зоны пластового окисления, без рассеяния окисляющих растворов и без рассеяния урановой минерализации. 

Детальное изучение пространственного положения уранового оруденения (по ГК) и ФЕС рудовмещающих пород (по КС и ПС) показывает (рис.2.22, 2.23), что рудные тела размещены не в самых проницаемых участках рудоконтролирующих горизонтов проницаемых пород. Рудные тела как бы окружены положительными аномалиями коэффициента фильтрации, размещаясь между ними (рис. 2.23). Это обстоятельство вполне объяснимо, ведь восстановительный барьер является и в  отношении ФЕС  противоположностью зоне пластового окисления. Кроме того, отложение рудного вещества происходит в поровом пространстве песков, что приводит к снижению ФЕС рудовмещающих пород.

2.7. Условия  локализации месторождений урана

Не акцентируя внимания на отражении в геофизических полях, отметим главные признаки локализации урановых месторождений [4,5,.22,23].

В локализации эндогенных месторождений проявляются следующие условия локализации.

1. Эндогенные урановорудные поля преимущественно располагаются в зонах сиалической специализации земной коры  или в областях взаимодействия сиалической и симафической специализаций. Характерно интенсивное проявление гранитизации, палеорифтогенеза, гранитогнейсового куполообразования.

2. Структурный контроль является главным в локализации промышленного оруденения.  Практически все промышленные эндогенные месторождения размещаются в зонах глубинных разломов древнего заложения, на участках их осложнений или встречи с поверхностями структурно-стратиграфических несогласий.

3. Гидротермальная урановая минерализация локализуется в заключительные этапы длительно развивающихся метасоматических изменений вмещающих пород. Характерны щелочные метасоматиты и метасоматиты формации  кислотного выщелачивания. 

4. Литологический контроль урановой минерализации проявляется, прежде всего, в приуроченности скоплений урана к породам, обогащенным органическим веществом, к смене проницаемых пород на породы-водоупоры.

Сквозным признаком месторождений экзогенных пластово-инфильтрационных месторождений являются зоны пластового окисления, для образования которых необходимы:

- аридный и субаридный климат, способствующий проникновению атмосферного кислорода в проницаемые горизонты на значительные глубины;

- умеренной активности тектонический режим, обеспечивающий преобладание химического выветривания над физическим;

- широкое развитие в депрессионных структурах сероцветных и пестроцветных формаций проницаемых горизонтов для надежного формирования восстановительных барьеров;

- наличие артезианских бассейнов  с развитым инфильтрационным режимом.

Промышленная рудоносность  границ зон пластового окисления определяются благоприятным составом пород разреза, обеспечивающим оптимальное пространственное сочетание проницаемых пород и пород-водоупоров, резкость восстановительных барьеров.  Большое значение имеет также длительность и полиэтапность формирования рудоконтролирующих  зон пластового окисления и радиогеохимический фактор – широкое развитие в водоносных горизонтах проницаемых пород с повышенным содержанием урана любого генезиса.

3. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В СКВАЖИНАХ ПРИ РАЗВЕДКЕ И РАЗРАБОТКЕ УРАНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Геофизические исследования далее будем рассматривать на пластово-инфильтрационных месторождениях, связанных с региональными зонами пластового окисления. Кроме того, что эти  месторождения обладают крупными и уникальными запасами урана, их ценность в настоящее время определяется также исключительно высокой технологичностью разработки – способом подземного скважинного выщелачивания. В связи с глубоким (сотни метров) размещением пластово-инфильтрационных месторождений, связанных с региональными зонами пластового окисления, при  разведке и разработке этих месторождений геофизические работы производятся в скважинах.

Геологические и технологические задачи на урановых месторождениях решаются, как правило,  методами электрического и радиоактивного каротажа. Эти методы позволяют производить литолого-стратиграфическое расчленение и корреляцию пород разреза, оценивать фильтрационные свойства горных пород, выделять урановорудные тела и определять их параметры. 

3.1. Методы электрического сопротивления

Геофизические исследования в скважинах (ГИС) методами электрического сопротивления [10, 13] заключаются в измерении по стволу скважины кажущегося удельного электрического сопротивления (метод кажущегося сопротивления - КС, боковое каротажное зондирование – БКЗ и др.) или удельной электропроводности (индукционный каротаж – ИК). 

3.1.1 Принципы измерения в методе КС 

Для изучения удельного электрического сопротивления (УЭС) горных пород в скважину на специальном кабеле спускают измерительную установку (зонд), состоящую, как правило, из трех электродов (заземлителей): А, M и N. Четвертый электрод В помещают на поверхности земли.

Электроды А и В предназначаются для пропускания электрического тока (питающие или токовые электроды), электроды N и M  - для измерения разности потенциалов между двумя точками среды в момент протекания электрического тока (измерительные электроды). 

При перемещении зонда вдоль ствола скважины в зависимости от УЭС окружающих пород изменяется разность потенциалов между измерительными электродами. Рассчитывается параметр (кажущееся электрическое сопротивление – ρк):


[image: image55.wmf],

I

U

К

К

D

×

=

r

                      (3.1)

где:  К – коэффициент зонда, значение которого зависит от взаимного расположения электродов; ∆U – разность потенциалов между электродами N и M, мВ; I – сила питающего тока, мА. Рассчитанное значение ρк имеет размерность Омм.

При каротаже всегда имеют дело с неоднородной средой, состоящей из пластов различного удельного электрического сопротивления  и промывочной жидкости, заполняющей скважину. В этих условиях полученный по формуле (3.1) результат является условным, фиктивным и назван кажущимся удельным сопротивленим (КС или ρк)

Кажущееся удельное электрическое сопротивление среды численно равно истинному удельному сопротивлению такой однородной среды, показания в которой при заданных зонде и силе питающего тока равны показаниям в данной неоднородной среде. 

Кажущееся электрическое сопротивление зависит от многих факторов: 

- удельного сопротивления и мощности пластов, против которых находится зонд;

- диаметра скважины и удельного сопротивления заполняющей ее промывочной или иной жидкости;

- глубины проникновения промывочной жидкости в пласт;

- характера взаимного залегания и сопротивлений смежных пластов;

- типа и размера зонда, которым проводится измерение.

По взаимному расположению электродов различают потенциал-зонды и градиент-зонды.

Потенциал-зонд – это зонд, у которого расстояние между парными электродами, то есть электродами одного назначения (АВ или MN) существенно больше расстояния  от одного из этих электродов до ближайшего непарного. Расстояние между электродами А и М потенциал-зонда называют его размером или длиной; измеряемое значение кажущегося сопротивления относят к средней точке отрезка АМ ( точке записи). 

Градиент-зонд – это зонд, у которого расстояние между электродами одного назначения (АВ или MN) существенно меньше расстояния от одного из них до непарного электрода. Измеренное кажущееся сопротивление относится к точке, расположенной на середине между парными электродами (точке записи). Размером или длиной  зонда считают расстояние от удаленного электрода до точки записи. 

Кроме того, зонды подразделяются на последовательные и обращенные.

Последовательный (подошвенный) зонд – это зонд, у которого парные электроды расположены ниже непарного.

Обращенный (кровельный) зонд – зонд, у которого парные электроды расположены выше непарного.

На рис.3.1 показан принцип обозначения  зондов. Например, если зонд имеет обозначение А4М0.5N, то это подошвенный градиент-зонд с расстоянием между токовым и ближним приемным электродами 4 метра, а между приемными электродами -0.5 метров. Длина зонда – 4.25 м.
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Для условной оценки глубины исследования применяют термин – радиус исследования зонда – радиус в однородной среде неограниченной мощности, оказывающей на показания зонда такое же влияние, как и та часть сферы, которая расположена за ее пределами. Радиус исследования градиент-зондом приблизительно совпадает с его размером АО, а потенциал-зондом соответствует его удвоенному размеру.

3.1.2. Кривые кажущегося сопротивления в одиночных пластах

Значение кажущегося сопротивления, измеряемое в скважине, зависит от удельного сопротивления и мощности пласта. Влияние других вышеперечисленных факторов приводит к тому, что в одном и том же пласте конфигурация кривых КС, а, следовательно, и правила определения границ этого пласта, существенно зависят от типа и размера применяемого зонда и соотношения мощности пласта и размера зонда.
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Рассмотрим случай пласта высокого сопротивления, с интерпретацией данных КС в которых приходится иметь дело на пластово-инфильтрационных урановых месторождениях.

Горизонтальный мощный пласт (мощность пласта больше размера зонда) высокого сопротивления  на кривой градиент-зонда выделяется ассиметричным максимумом (рис.3.2, 3.3). Кровля пласта отмечается по максимуму кривой кровельного зонда (рис.3.3) и минимуму – подошвенного (рис.3.2). И напротив, максимум подошвенного зонда приходится на подошву пласта, где показания кровельного пласта минимальны.

Тонкий пласт  (мощность пласта меньше размера зонда) высокого сопротивления на кривой подошвенного градиент-зонда выделяется максимумом. Ниже пласта на расстоянии, равном размеру зонда, находится экранный максимум, а между ним и основной аномалией – экранный минимум.  Возникновение максимума и минимума связано с экранированием электрического тока пластом высокого сопротивления.
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Показания кровельного и  подошвенного градиент-зондов являются зеркальным отображением друг друга относительно горизонтальной плоскости, проходящей через середину пласта.


[image: image62.emf]10000

5000

2500

1000

500

250

100

40

20

10

5

2

0,11

10

100

АО / сD

1

10

100

1000

10000

0,2

0,5

2

5

2050200500

2

5

20

50

200

500

2000

5000

20000

/

КРСР



[image: image63]
Мощный пласт высокого сопротивления выражается на кривых потенциал-зондов симметричными аномалиями высокого сопротивления. Границы пласта отмечаются точками, в которых начинается интенсивный рост кажущегося сопротивления (рис. 3.2). Тонкому пласту высокого сопротивления на кривой КС соответствует симметричный минимум.

3.1.3. Определение удельного электрического сопротивления пластов

По результатам замеров КС одним зондом можно определить границы пластов и лишь приближенно судить о величине удельного электрического сопротивления горных пород. Для более точного определения УЭС пластов по кривым кажущегося сопротивления применяют специальную методику – боковое электрическое (каротажное) зондирование  - БЭЗ (БКЗ). 

Методика БКЗ заключается в измерении кажущегося сопротивления с помощью нескольких зондов, как правило – градиент-зондов, различной длины. Чем больше размер зонда, тем больше радиус исследования. Измерение КС  зондами разных размеров позволяет при интерпретации учесть влияние бурового раствора на величину кажущегося сопротивления, найти истинное удельное электрическое сопротивление пласта, оценить удельное сопротивлении и глубину зоны проникновения фильтрата бурового раствора в пласт.

Размер зондов для БКЗ изменяется от 1-2 до 20-30 диаметров скважины. Тип зондов зависит от характера изучаемого разреза и выбирается опытным путем. 

По результатам измерения кажущегося сопротивления зондами разной длины строят в каждом изучаемом пласте  наблюденную кривую зондирования – зависимость КС от длины зонда (в двойном логарифмическом масштабе). При этом для отсчета кажущегося сопротивления используют средние, максимальные или оптимальные значения, найденные по определенным правилам в пределах изучаемой аномалии (рис. 3.3)

В пластах большой мощности и неоднородного строения используют средние значения, а в пластах малой мощности –максимальные. Построенные наблюденные кривые зондирования сопоставляют с модельными кривыми (палетками, рис. 3.4), для которых уже известны расчетное удельное электрическое сопротивление пласта и глубина проникновения фильтрата бурового раствора. Для этого сопоставления на бланке с наблюденной кривой зондирования наносят оси зондирования: горизонтальная ось должна соответствовать удельному сопротивлению бурового раствора; вертикальная ось – диаметру скважины. 

Различают четыре основных типов кривых БКЗ (рис. 3.5): 

1 тип – двухслойные кривые зондирования, наблюдаемые в пластах большой мощности при отсутствии  проникновения бурового раствора;
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2 и 3 типы – трехслойные кривые зондирования, наблюдаемые при проникновении фильтрата бурового раствора, понижающего (2 тип) или повышающего (3 тип) сопротивления пласта;

4 тип – наблюдается в тонких пластах высокого удельного сопротивления.

Используя типы кривых рис. 3.5 можно на качественном уровне оценить геоэлектрическую обстановку системы «пласт-скважина».

3.2. . Метод потенциалов собственной поляризации

3.2.1. Основы метода ПС.

Методом ПС изучают естественные электрические поля, возникающие в скважине и породах в результате физико-химических процессов диффузии солей в электролитах, фильтрации жидкости и окислительно-восстановительных реакций [6,10,13].  Главную роль в формировании естественных электрических полей в скважине, заполненной буровым раствором на водной основе, играют потенциалы диффузионного происхождения.

В методе ПС регистрируют диаграмму изменения по разрезу скважины разности потенциалов между электродом М, перемещающимся по стволу скважины, и электродом N, расположенным на земной поверхности вблизи устья скважины.

Диффузионная ЭДС.

При непосредственном контакте растворов электролита  разной концентрации на границе растворов в результате диффузии ионов из раствора  большей концентрации в раствор меньшей возникает двойной электрический слой (ДЭС) с разностью потенциалов Ед. 

Для одновалентного электролита и температуре 20 оС величина потенциала (в мВ) определяется формулой
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где: n+, n- - числа переноса катионов и анионов, характеризующие доли электричества, переносимого при диффузии катионами и анионами; С1 и С2 – концентрации растворов.

Из выражения (3.2) следует, что диффузионная разность потенциалов  возникает при условии: С1 ≠ С2  и  n+≠ n-.

В пластовых водах большинства месторождений (и в буровом растворе) преобладает хлорид натрия. Числа переноса катионов Na и  анионов Cl равны соответственно 0,4 и 0,6.  
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Таким образом, для растворов NaCl  при температуре 20 оС коэффициент диффузионной ЭДС Кд=-11,6 мВ, а более разбавленный раствор заряжается отрицательно.

Диффузионно-адсорбционная ЭДС.

Диффузионная ЭДС возникает в случае диффузии в свободном растворе, когда поверхность твердой фазы породы не оказывает влияние на диффузию ионов через поровую воду. В чистом виде диффузионная ЭДС возникает при диффузии через пористые пески и песчаники, трещиноватые карбонатные породы.

Иное дело глины – высокодисперсные мелкопористые образования. Основную часть порового пространства глин занимает двойной электрический слой, возникший на контакте твердой глины и электролита в результате процессов адсорбции. ДЭС сформирован  положительными ионами, поскольку поверхность глин в результате катионного обмена с электролитом заряжена отрицательно.

Адсорбционные слои присутствуют в любом поровом пространстве, но влияние ДЭС на диффузионные процессы становится существенным, если размер пор (r) оказывается соизмеримым с толщиной ДЭС (d) и диффузия осуществляется преимущественно за счет ионов ДЭС, то есть катионов.

Если d/r→1, то n+ →1, а n- → 0, поэтому в пределе величина диффузионно-адсорбционной ЭДС (Еда) в соответствии с формулой (3.2) для раствора одновалентного электролита приобретает вид
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где Кда – коэффициент диффузионно-адсорбционной ЭДС.

В этом случае  разбавленный раствор имеет положительный заряд по отношению к более концентрированному. Значение Еда отличается от Ед и по величине и по знаку.
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[image: image70] 

Электрохимическое поле диффузионного происхождения в скважине.

Естественное электрическое поле диффузионной природы  в 

пласте-песчанике приведено на рис. 2.1. На границах скважина-глина, скважина-песчаник и пласта песчаника с вмещающими глинами возникают ДЭС, обусловленные диффузией солей, растворенных в пластовых водах и буровом растворе. При измерении потенциала ПС по оси скважины против песчаников и песков будет наблюдаться отрицательная аномалия (Es) на фоне вмещающих глин.

Из-за отсутствия на диаграмме ПС линии нулевых значений потенциала ПС за условную нулевую линию принимают «линию глин» (рис. 3.6). Тогда величина амплитуды аномалии ПС (Еs) определяется соотношением
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Для количественных расчетов часто удобнее использовать относительную амплитуду потенциала ПС
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где: αПС– относительная амплитуда потенциала ПС; Es(max) – максимальная амплитуда потенциала ПС в исследуемом участке разреза, обычно соответствующая пластам чистых песков (песчаников).

3.2.2. Количественные оценки по данным ПС

Наибольшей информативностью метод ПС обладает при изучении терригенного разреза. Остановимся на решении двух задач – определение минерализации пластовых вод и оценка фильтрационно-емкостных свойства (ФЕС) горных пород.

О принципиальной возможности решения этих задач по данным ПС можно судить на основании уравнений (2.4). Величина потенциала ПС зависит, с одной стороны,  от соотношения минерализации пластовой воды и промывочной жидкости и от величины Кпс=Кда-Кд, с другой. В случае чистых высокодисперсных глин, которые в терригенном разрезе играют роль флюидоупоров, Кпс =0, если отсчет амплитуды потенциала ПС вести от «линии глин». Для чистых (неглинистых) песчаников и песков величина Кпс принимает свое максимальное значение. Для одновалентного электролита и температуры пласта 20 оС  Кпс=58-(-11,6)=69,6 мВ.

Оценка минерализации пластовой воды.

Надежное определение минерализации пластовой воды возможно в чистых (неглинистых) песках и песчаниках, залегающих среди плотных высокодисперсных глин. Величина амплитуды потенциала ПС в этом случае при температуре 20 оС  определяется по формуле
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где: Св и ρв – минерализация и УЭС пластовой воды; Сс и ρс –минерализация и УЭС бурового раствора (промывочной жидкости).

Для пластовой температуры t
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Значения Es(max) определяют по диаграмме ПС против чистого песчаника (песков), величины t и ρс – по диаграммам термометрии и резистивиметрии. Минерализация пластовой воды по ее УЭС можно определить по графикам типа рис.4.2.

Оценка фильтрационно-емкостных свойств горных пород

Оценка емкостных (Кп – коэффициент пористости) и фильтрационных (Кпр – коэффициент проницаемости) свойств горных пород  по материалам метода ПС возможно, если установлено, что ФЕС  горных пород зависит от их глинистости.
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[image: image76]
По результатам лабораторных определений Кп и Кпр керна разрезов скважин и определений   αПС в интервалах отбора керна строят корреляционные зависимости «αПС –Кп» или «αПС – Кпр» (рис. 3.7), по которым в дальнейшем определяют Кп (Кпр) по измеренным значениям αПС.

3.3. Гамма-каротаж

3.3.1. Ослабление гамма-излучения в горных породах и других средах.
Гамма-кванты, проникая через горную породу, могут с ней взаимодействовать: изменить свое направление движения (рассеяться) или поглотиться [6,19,23]. При  взаимодействии теряется энергия квантов, происходит ослабление гамма-излучения в соответствии с законом


[image: image77.wmf]x

e

o

N

N

×

-

×

=

m

                               (3.9)

где N и No – количество (поток) гамма-квантов, прошедших расстояние x  без взаимодействия, и их первоначальное количество; ( - линейный коэффициент ослабления гамма-излучения.
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[image: image79]
( имеет смысл вероятности взаимодействия гамма-квантов с породой на единичном расстоянии. Коэффициент ослабления зависит от свойств (энергии) излучения, от свойств атомов в горной породе (рис.3.9) , а также от количества последних в единице объема породы. 

В общем,  коэффициент ослабления при всех видах взаимодействия пропорционален плотности (σ) горной породы, и кроме того, при рассеянии,  ее эффективному порядковому номеру Z эф.
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где рi, - относительная доля в горной породе i-гo элемента с порядковым номером Zi и атомным весом Аi; m - показатель, принимающий значения в пределах 3-4,5. 

Из формулы видно, что Zэф, а значит, и вероятность поглощения гамма-квантов, сильно зависит от присутствия и содержания в породе тяжелых элементов, каковыми являются все рудные элементы. Например, порядковый номер у железа-26, у свинца-82, у урана - 92, в то время как безрудная горная порода имеет Zэф порядка 12-14. 

В формулу коэффициента ослабления плотность входит линейно. Отношение М = (/( не зависит от плотности и называется массовым коэффициентом ослабления. 

Отдельные виды взаимодействия характерны для различных интервалов энергии гамма-квантов (рис.3.2).

Гамма-кванты низкой (<0,5 МэВ) и высокой (>3 МэВ) энергий горная порода преимущественно поглощает, причем тем интенсивнее, чем выше её эффективный порядковый номер, а гамма-кванты средних интервалов энергий - преимущественно рассеивает, и этот процесс не зависит от элементного состава породы, т.е. её Zэф, а определяется только плотностью.

3.3.2. Измерение гамма-активности в скважинах

Гамма-каротаж заключается в регистрации гамма-излучения естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ) горных пород (U, Th, K) по разрезу скважины [10,15,19]. Поток и энергетический спектр измеряемого излучения определяется концентрацией, составом и пространственным распределением ЕРЭ, плотностью и эффективным порядковым номером горных пород.

Интенсивность гамма-излучения I(z) в любой точке по оси скважины можно представить в виде
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где Кγ – γ-постоянная равновесного урана; q(U) –содержание U; σ – плотность руды и вмещающих пород;  z – координата по оси скважины; μ – линейный коэффициент ослабления; h – мощность рудного тела.

Интенсивность излучения в центре пласта максимальна и для пласта большой («бесконечной») мощности (hμ>8-10):
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В случае маломощных пластов  оценку максимальной интенсивности излучения можно провести по рассчитанным зависимостям β=I(max)/I∞  - кривым насыщения (рис.3.10).
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[image: image84]
Кривые насыщения используют для расчета диаграмм каротажа I(h, z). Не вдаваясь в обоснование, о чем можно прочитать в учебной литературе [13,15,16], приведем формулы для расчета.

Для расчета диаграмм каротажа в точках вне пласта (z.>h/2) используют формулу
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Для  точек внутри пласта (z<=h/2)
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 EMBED Equation.3 [image: image87.wmf]    (3.3.14).

Пример таких расчетов приведен на рис. 3.11. 
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[image: image89]
Интегрируя I(h,z) в бесконечных пределах, можно получить площадь под аномальной кривой (S)
[image: image90.wmf], которая при любых условиях каротажа  имеет следующее выражение, используемое при интерпретации [8]:


[image: image91.wmf]h

I

S

×

=

¥

      (3.15).

В широких пределах содержаний урана в рудах интенсивность гамма-излучения насыщенного пласта находится в прямо пропорциональной зависимости от содержания в нем равновесного урана (qp):
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где К – пересчетный коэффициент, равный аппаратурной мощности дозы γ-излучения внутри пласта бесконечной мощности при содержании в нем 0,01%  урана, определяется для реальных условий каротажа; Ко – пересчетный коэффициент для реальной скважины, заполненной воздухом и вскрывающей равновесную руду; Пж и Пт – доли излучения, прошедшие через промывочную жидкость и обсадные трубы; Крр- коэффициент радиоактивного равновесия между Ra  и U.

Пересчетные коэффициенты определяются при измерениях на эталонных объектах и используются для определения содержаний равновесного урана по данным гамма-каротажа.
3.4. Нейтронные методы исследований в скважинах

3.4.1. Нейтронные свойства горных пород

Нейтроны не имеют заряда и поэтому не испытывают электрического воздействия электронов и ядер и проникают достаточно далеко в горную породу. Их взаимодействие с горной породой зависит от энергии. Различают нейтроны:

тепловые (Еn <1эВ),

промежуточные (1 эВ< Еn <0,1 МэВ) и

быстрые (Еn>0.1 МэВ). При комнатной температуре энергия теплового нейтрона равна приближенно 0,025 эВ.

Нейтроны, как и гамма-кванты, испытывают в породе рассеяние и поглощение [25]. Отличие заключается в том, что взаимодействует нейтрон исключительно с ядрами, при рассеянии нейтрон не только изменяет направление движения и теряет свою энергию, но и замедляется, а при поглощении не исчезает, а входит в состав ядра. Поэтому процесс поглощения ядром нейтрона (теплового) еще называют захватом. 

Потеря энергии нейтрона (а значит, и его замедление) зависит от массы ядра А и угла рассеяния нейтрона. При изотропном рассеянии логарифмическая потеря энергии нейтроном при столкновении с ядром (ξ) зависит только от массы этого ядра
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где Е1 и Е2 - энергия нейтрона до соударения и после соударения.

Как видим из формулы (3.17), наибольшие потери энергии нейтронов происходят при соударении с легкими ядрами, а максимально возможная потеря – при столкновении нейтрона с ядром водорода, равным ему по массе.

Быстрые нейтроны, которыми облучаются горные породы в скважине, в результате упругих и частично неупругих (с передачей части энергии ядру) соударений замедляются. Нейтроны, достигшие теплового состояния, в процессе их диффузии, в конечном счете, поглощаются (захватываются) ядрами элементов породы. Высокими поглощающими способностями обладают ядра Li, B, Cl, Cd, Hg.

В соответствии с двумя видами взаимодействий с нейтронами различают две группы нейтронных свойств горных пород: замедляющие и поглощающие.
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Длина замедления (Ls) – среднее значение квадрата расстояния от начала движения в породе быстрого нейтрона до его замедления до тепловой энергии.

Аномальным замедлителем нейтронов в горных породах является водород. Низкие длины замедления (Ls<15 см) характерны для водородосодержащих минералов (рис. 3.12). Увеличение водородосодержания осадочной породы на 30% приводит к уменьшению длины замедления в 2.5 раза (рис. 3.13). Водород в осадочных породах присутствует в воде и нефти, а также в глинистых минералах. Состав других минералов практически не сказывается на нейтронных характеристиках осадочных пород.
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Поглощающие свойства горных пород принято характеризовать двумя параметрами: τ и Ld. 

Среднее время жизни теплового нейтрона τ в среде определяется отрезком времени между моментом, когда быстрый нейтрон замедлился  до теплового, и моментомпоглощения теплового нейтрона ядром. Минералы, содержащие элементы – аномальные поглотители нейтронов, отличаются малыми значениями τ, меньше 1 мкс, в то время как в нормальных минералах тепловой нейтрон может не поглощаться сотни микросекунд.

Таблица 3.1

Нейтронные параметры природных сред

	Природная среда
	σ, г/см3
	Ld, см
	τ, 10-4 с 

	Вода
	1,0
	2,015
	2,07

	Глина (40% влажности)
	2,28
	2,28
	1,75

	Песок (25% влажности)
	2,05
	4,04
	3,2

	Глина сухая
	1,88
	18,7
	9,22

	Песок сухой
	1,8
	23,85
	14,5


Длина диффузии Ld теплового нейтрона, аналогично длине замедления, характеризует среднее квадратичное расстояние, которое нейтрон проходит от точки замедления до точки поглощения. Длина диффузии, в отличие от Ls, зависит не только от водородосодержания породы, но и от содержания в ней элементов – аномальных поглотителей нейтронов.

3.4.2. Нейтронный каротаж по тепловым нейтронам

Нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (НКТ) заключается в измерении плотности тепловых нейтронов в горных породах при облучении их источником быстрых нейтронов [10,19].

На диаграммах НКТ, полученных с помощью длинных зондов (расстояний между источником и приемником нейтронов) водородосодержащие пласты выделяются низкими значениями, а малопористые пласты – высокими. НКТ весьма чувствителен к содержанию хлора и получаемые результаты сильно зависят от минерализации (хлором) промывочной жидкости и пластовой воды.
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Для раздельного определения замедляющих и поглощающих свойств горных пород используют импульсный вариант нейтронного каротажа по тепловым нейтронам, который  использует временные изменения распределения тепловых нейтронов в породах.

Показания приборов выражаются либо скоростью счета (имп/мин), либо в условных единицах, представляющих собой отношение показаний прибора в данной точке разреза к показаниям этого прибора в баке с пресной водой. Показания прибора могут быть выражены в единицах водородосодержания (W) с помощью эталонной зависимости типа рис. 3.14.

На показание НКТ влияет весь водород, содержащийся в горных породах – и в поровой воде и в минеральном скелете, например в глинистых минералах. Если твердая часть породы не содержит влдлрод, то W равно содержанию воды в горной породе, то есть ее влажности.

3.4.2. Метод мгновенных нейтронов деления

Метод мгновенных нейтронов деления (МН) основан на регистрации мгновенных нейтронов, возникающих при делении ядер урана-235 под действием тепловых нейтронов, образующихся при замедлении быстрых нейтронов генератора [9,15]. В связи с тем, что соотношение изотопов в природной смеси постоянно (238U – 99/274%, 235U – 0.7196%, 234 U – 1/0057%), метод МН является прямым методом определения урана в скважинах.
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Если в урановую руду поместить генератор быстрых нейтронов (14 МэВ), работающий в импульсном режиме (рис. 3.15), то сразу после прекращения импульса в среде будут находиться быстрые нейтроны генератора и мгновенные нейтроны деления ядер 238U и 232Th (порог реакции около 1.4 МэВ).

В результате взаимодействия с горной породой и те и другие замедляются за время 100-200 икс до тепловых Под лействием тепловых нейтронов происходит деление ядер 235U, сопровождающееся испусканием мгновенных нейтронов деления со средней энергией около 2 МэВ.
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Мгновенные нейтроны деления 235U, замедленные в породе до надтепловых энергий (0,7-1,0 кэВ), регистрируются скважинным прибором в интервале 1,8 мс после импульса. Чтобы детектор не регистрировал тепловые нейтроны, детектор помещают в кадмиевый экран.

Сигнал, вызываемый мгновенными нейтронами деления, зависит от мощности источника, пористости, влажности и плотности руды, присутствия в ней аномальных поглотителей нейтронов, а также от толщины обсадных труб и слоя промывочной жидкости, от длины зонда L. В методике каротажа МН разработаны приемы учета этих факторов путем введения поправок за отклонение от стандартных условий, в которых проводилось эталонирование аппаратуры.

Содержание урана (%) вычисляют по формулам, которые аналогичны применяемым в ГК:
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где  S – площадь аномалии; h – мощность рудного тела; Nф – фоновая частота импульсов в безрудных вмещающих породах; Ко – пересчетный коэффициент; Сж и Ст – экспериментальные поправки на поглощение нейтронов в промывочной жидкости и в обсадных трудах; m – поправка, определяемая автономно для каждого рудного подсечения, зависит от σ и τ руды, диаметра скважины, длины зонда и времени регистрации нейтронов [9]. 

4. ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СПОСОБА ПОДЗЕМНОГО СКВАЖИННОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ УРАНА

4.1. Геологические задачи подземного скважинного выщелачивания

Пластово-инфильтрационные месторождения урана в водоносных песчаных горизонтах характеризуются невысокими содержаниями урана в рудах, тем не менее именно они составляют в настоящее время основу урановой промышленности Казахстана [4,5,14,22]. Это связано как с большими размерами рудных тел, так и с  возможностью разработки этих урановых месторождений высокотехнологичным способом подземного скважинного выщелачивания (ПСВ).

Подземное скважинное выщелачивание осуществляется с целью извлечение металла из недр на месте его залегания  посредством выщелачивания  - перевода в раствор компонентов твердого материала. Процесс состоит из подвода реагирующего вещества к твердой поверхности руд, химической реакции и отвода ее продуктов в виде растворов.

При подземном выщелачивании уран извлекается путем ионного обмена в процессе управляемого движения раствора реагента через проницаемые породы. Необходимым условием применения ПСВ является также присутствие полезного компонента в растворимой форме, достаточная обводненность  руд, благоприятные горно-геологические и гидрогеологические условия, позволяющие осуществить подачу реагента к руде и откачку продуктивных растворов, а также возможность извлечения из них полезного компонента [5,14].

ПСВ – это сложный физико-химический процесс, протекающий в геологической среде. Динамика этого процесса, его особенности определяются фациально-литологическими свойствами рудовмещающих горизонтов, руд и всего разреза в целом.  Поскольку большинство скважин проходится без отбора керна, геофизические исследования скважин (ГИС) являются основным, а зачастую и единственным методом получения наиболее полной информации об особенностях геологического разреза и характеристики уранового оруденения по каждой скважине  [14]. 

ГИС в скважинах производятся с целью:

- изучения геологического разреза по всему стволу скважины;

- детального изучения фациально-литологического строения и фильтрационных свойств пород рудовмещающих горизонтов;

- выявления рудных интервалов и параметров уранового оруденения (мощность, средние содержания, стволовые запасы);

- исследования и технического состояния скважин;

- контроля разработки  рудных залежей и оценки полноты извлечения урана из недр;

- оценки ущерба, наносимого недрам при отработке месторождений. 

Для решения этих задач на различных этапах проведения работ применяются следующие методы ГИС: гамма-каротаж (ГК), каротаж методом мгновенных нейтронов деления (МН), нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (НКТ), электрокаротаж методом кажущегося сопротивления (КС) и самопроизвольной поляризации (ПС), индукционный каротаж (ИК) и комплекс методов для оценки технического состояния скважин.

4.1. Литологическое расчленение пород и корреляция разрезов

4.1.1. Физические свойства осадочных горных пород

Радиоактивность.

Генеральной закономерностью осадочных пород является значительно более низкая радиоактивность кремнистых и карбонатных разностей пород (мергели, доломиты, кремнистые сланцы) по сравнению с терригенными (песчано-глинистыми) разностями (табл. 4.1).

Таблица 4.1

Содержание радиоактивных элементов в осадочных отложениях континентальной части земной коры

	Группы пород
	К, 0/0
	U, 10-4%
	Th, 10-4%
	Th/U

	Песчано-глинистые

Кремнистые

Карбонатные

Соленосные
	15-2,7
0,3-1,1
0,3-0,8
0,02-10(n
	2,4-4,0
1,7-2,8
1,6-7,8
0,9-1,0
	9,0-11,5
2,2-6,2
1,8-11,9
1,0
	2,9-3,7
1,2-2,2
0,8-1,5
1,0-1,1


Особенно низким содержанием в этих породах отличаются К и Th. Эта закономерность проявляется как для отдельных разновидностей пород, так и в вариациях содержания радиоактивных элементов в кремнисто-глинистых или известковисто-глинистых породах в зависимости от соотношения глинистого, известковистого или кремнистого компонентов в горной породе. Наблюдаемое часто повышенное содержание урана в карбонатных породах связано с битуминозностью. 
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Для терригенных отложений наблюдается зависимость радиоактивности от степени дисперсности осадков, как это можно видеть на рис. 4.1.

 Содержание радиоактивных элементов и общая радиоактивность растут от песчанистых разностей к песчано-глинистым  образованиям и максимально для глинистых разностей пород. Это обстоятельство позволяет в случае песчано-глинистых разрезов определять степень глинистости пород по их радиоактивности. Менее радиоактивные  песчанистые породы, как правило, являются проницаемыми образованиями и могут служить путями миграции урана при образовании месторождений и при их разработке способами ПСВ,  а более радиоактивные глинистые породы способны выполнять роль экрана при такой миграции.

Повышенная радиоактивность глин связана с высокой удельной поверхностью и способностью сорбировать катионы, каковыми являются ионы радиоактивных элементов, а также с содержанием калия в глинистых минералах. Наиболее высокой радиоактивностью обладают слаболитифицированные разности.

 Электрические параметры 

Удельное электрическое сопротивление осадочных горных пород зависит, главным образом, от их пористости и водонасыщенности, а также от минерализации поровой воды. Вариации минерального состава твердой фазы осадочной горной породы практически не сказываются  на ее электропроводности, поскольку породообразующие минералы осадочных горных пород относятся к минералам-диэлектрикам, и их удельные электрические сопротивления (выше 108 Омм) намного выше удельного сопротивления поровой воды (ниже 105 Омм). 
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Наибольшими сопротивлениями обладают пресные воды.  При повышении минерализации поровой воды ее удельное электрическое сопротивление понижается пропорционально количеству растворенных солей (рис. 4.2). Это обстоятельство позволяет с помощью каротажа КС производить мониторинг закисления пластовых вод при подземном скважинном выщелачивании урана (рис. 4.3).

Удельное электрическое сопротивление осадочных водонасыщенных пород понижается при увеличении их пористости и водонасыщенности. Максимальной электропроводностью обладают глины (табл.4.2), являющиеся наиболее пористыми и тонкозернистыми образованиями. Высокая удельная поверхность глин и малые размеры пор определяют наличие в глинах физически связанной (адсорбированной) воды, ее повышенную минерализацию и неспособность к фильтрации.

Величина потенциала самопроизвольной поляризации (ПС), измеряемая в скважинах, зависит от свойств горной породы и от
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Таблица 4.2

Петрофизическая характеристика песчано-глинистых

водонасыщенных пород [25].

	Характеристика

пород
	ρ,

Ом·м
	Плотность,

г/см3
	Естественная ( - активность, мкР/час

	Галечники, слабосцемен-тированные конгломераты (кф=15-20 м/сут)
	100–250
	2,3–2,5
	1–3 

	Пески, песчано–галечниковые отложения слабо–глинистые
	70–150
	2,0–2,4
	3–7

	Песчаники, алевролиты водоносные
	50–400
	2,15 – 2,45
	-

	Пески, алевролиты с прослоями глин, песчаников, мергелей
	15–25
	-
	5–15

	Глины с прослоями песков
	15–30
	-
	7–24

	Глины
	5–20
	2,0–2,3
	7–37 


условий измерения. В последнем случае речь идет о разнице минерализации пластовой воды и промывочной жидкости, без которой потенциал вообще не образуется, поскольку невозможен процесс диффузии. Кроме того, величина потенциала зависит от условий заземления электрода на поверхности, почему величина ПС против однотипных пород, но измеренная в разных скважинах, в общем случае различается.  Независимой от условий заземления наземного электрода характеристикой самопроизвольной поляризации является диффузионно-адсорбционная ЭДС (Еда):
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где С1 и С2 – минерализация пластовой (поровой) воды и промывочной жидкости.

Коэффициент диффузионно-адсорбционной ЭДС (Кда) является параметром породы и зависит от ее состава, в первую очередь от степени песчанистости и глинистости. В песчанистых породах диффузия происходит как в свободном растворе, и отрицательный потенциал в скважине связан с большей подвижностью анионов. В глинистых породах основную часть порового пространства занимает связанная вода, имеющая носителями тока (диффундирующими ионами) катионы адсорбционного электрического слоя. Для электролита NaCl и стандартных условий значения Кда изменяется:

Кда=-11.6мВ (для песчаников);

Кда=+58 мВ (для глин),

поэтому глины выделяются повышенными значениями ПС, а песчаники – пониженными. Глинистые песчаники характеризуются промежуточными значениями потенциала ПС. Если минерализация пластовой воды ниже минерализации промывочной жидкости, наблюдается обратная картина (рис.4.6).

4.1.2. Литологическое расчленение разреза по данным ГИС

Взятое для примера урановое месторождение относится к типу пластово-инфильтрационных месторождений, связанных с зонами регионального пластового окисления,  и располагается в Мынкудукском рудном районе Чу-Сарысуйской урановорудной провинции (Южный Казахстан). 

Основная часть ураного оруденения локализована в верхнем горизонте мелового осадочного комплекса, жалпакском.  Глубина залегания оруденения – 165-180 м, среднее содержание  урана в рудах – 0,059%. Руды месторождения характеризуются также повышенными содержаниями рения. 
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Геологический разрез месторождения (рис. 4.4) представлен преимущественно среднезернистыми песками с примесью крупнозернистого гравия до 10%, разнозернистыми и мелкозернистыми песками, среди которых отмечаются прослои глин мощностью 0,5-2.0 метра и песчаников с карбонатным цементом – 0,2-0,5 метра. Кровлей горизонта служат верхнеэоценовые глины, являющиеся региональным водоупором. Нижний водоупор на участке частично отсутствует и представлен линзами и прослоями глин, алевропесчаников, глинистых песков мощностью 0.1-3.0 метра. Общая мощность жалпакского горизонта 55-60 метров. 

Воды жалпакского горизонта относятся к типу напорных.. Коэффициенты фильтрации горизонта изменяются от 4.2 до 5.6 при средней величине 4.7 м/сут.. По химическому составу пластовые воды жалпакского горизонта хлоридно-сульфатно-натриевые с общей минерализацией 4,5-4.9 г/дм3. 

В наибольшей степени горные породы разреза месторождения различаются по удельному электрическому сопротивлению. Статистический анализ данных каротажа КС по опорным разрезам показывает (рис. 4.5), что наиболее проводящими образованиями являются глины, а наименее – разнозернистые пески и гравий. Из разреза рис. 4.6 видно, что самые высокие значения ρк (до 20-25 Омм) характерны для карбонатизированных песчаников, подстилающих урановорудное тело. 
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Из данных рисунка 4.5 также видно, что отдельные разновидности горных пород, выделяемые по материалам гранулометрического анализа, различаются по КС (и по фильтрационным свойствам) несущественно. Поэтому были выделены так называемых лито-фильтрационные типы пород, характеристика которых дана в п. 2.6. Характерно, что по породам первого ЛФТ (разнозернистые песчаники, в том числе с гравием)  развивается рудоконтролирующая зона пластового окисления, а породы третьего ЛФТ являются экранами.

Пример расчленения разреза по данным ГИС приведен на рис. 4.6. Отметим согласованное изменение графиков различных методов, делающее расчленение разреза по комплексу признаков наиболее достоверным. 
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4.2. Оценка фильтрационных свойств горных пород

4.2.1 Фильтрационные свойства горных пород

Фильтрационные свойства горных пород – это их  способность пропускать через себя флюиды, т.е. жидкости, газы и их смеси [25]. Количественно фильтрационные свойства горных пород характеризуются коэффициентом проницаемости kПР и коэффициентом  фильтрации kф.
Коэффициент проницаемости связывает количество жидкости Q в м3, прошедшее расстояние (l(м) в образце породы с поперечным сечением S(м2) при перепаде давлений (Р (Па) за время фильтрации t (с):
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где ( - вязкость жидкости, Па(с.

Коэффициент фильтрации kф практически представляет собой скорость фильтрации газа или жидкости через породу.
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Коэффициент фильтрации и коэффициент проницаемости связаны между собой соотношением:
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где (в – плотность воды;   µв  - вязкость воды.

Коэффициент фильтрации представляет собой кажущуюся скорость движения подземного потока при гидравлическом градиенте, равном единице.

Коэффициент проницаемости характеризует только структурные особенности горной породы, в то время как, коэффициент фильтрации зависит от структурных свойств среды и от свойств жидкости. 
По величине коэффициента фильтрации все горные породы разделяют на водоупорные (kф < 0,1 м/сут), слабопроницаемые (0,1 м/сут ( kф ( 10 м/сут), средне-проницаемые (10 м/сут ( kф ( 500 м/сут) и легкопроницаемые (kф>> 1000 м/сут).

По значениям коэффициента проницаемости породы подразделяют на проницаемые, полупроницаемые и практически непроницаемые.

Проницаемые породы характеризуются величиной knp от 10-2 до нескольких тысяч мкм2. Поровое пространство этих пород занимает 20, 30, 40% и более их объема. К проницаемым породам относятся грубо- и мелкообломочные, такие как гравий, галечники, пески, слабосцементированные песчано-глинистые осадки, кавернозные карбонатные, трещиноватые магматические породы.

Полупроницаемые породы имеют значения knp от 10-4 до 10-2 мкм2. Значительную долю порового пространства этих пород занимают субкапиллярные поры. Содержание связанной воды в них повышенное. Типичные полупроницаемые породы - глинистые пески, некоторые разновидности песчаников и алевролитов, мелкотрещиноватые меловидные известняки и доломиты.
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К практически непроницаемым относятся породы с knp<10-4 мкм2. Это глины, аргиллиты, глинистые сланцы, мергели, плотносцементированные песчаники и алевролиты с субкапиллярными порами, плотные мел и известняк, невыветренные кристаллические породы с закрытой пористостью: карбонатные, магматические, метаморфические.

Часть из этих пород, например глины, имеют высокую пористость, до 50%. Однако поры в них субкапиллярные, почти вся вода в них находится в связанном состоянии и препятствует перемещению гравитационной воды. Кристаллические породы, наоборот, при низкой пористости, не превышающей 6-8%, могут иметь высокие значения knp за счет трещинной проницаемости.

4.2.2. Экспериментальные зависимости для коэффициента фильтрации

Коэффициент фильтрации может быть определен в результате гидрогеологических работ– слежения во времени за уровнем воды и дебитом наблюдательных и откачных скважин, однако это требует значительной затраты труда и времени.

Нахождение Кф по косвенным геофизическим показателям проще и дает возможность характеризовать различные объемы изучаемой геологической среды. Получаемая информация, благодаря массовому характеру, легко поддается статистической обработке. В условиях терригенного разреза с несцементированными породами наиболее информативным параметром является удельное электрическое сопротивление (рис. 4.7). 

Из данных рисунка видно, что, во-первых, зависимости тесные и в логарифмическом виде имеют линейный характер, и, во-вторых, для разных районов они различные.  Последнее обстоятельство связано как с разной структурой порового пространства, через которое осуществляется фильтрация, так и, преимущественно, с различной минерализацией пластовых вод. Это хорошо видно из данных рисунка – УЭС пород, повышающееся при увеличении Кф, имеет разный уровень в зависимости от минерализации пластовой воды.

Более обоснованным является применение относительных параметров УЭС.  Относительное сопротивление Р=ρп/ρв, равное отношению УЭС породы к УЭС пластовой воды, более определенно связано с Кф. Зависимость в общем виде можно представить
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где  а и m  - экспериментально получаемые коэффициенты, зависящие от гранулометрического состава пород.

Появление в породах гранулярной структуры глинистых фракций существенно нарушает приведенные зависимости, так как появляется поверхностная проводимость глин. Э.Г. Хасановым (Вершков, Берикболов, Петров и др., 2003) предложена  оригинальная методика определения коэффициента фильтрации по относительному кажущемуся сопротивлению, в которой нормирование измеренного КС производится по отношению к КС глин этого же разреза. Для жалпакского горизонта рассматриваемого месторождения установлено следующее уравнение связи ( Кф – в м/сут)
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Зависимость типа (4.6). устанавливается по сопоставлению измерений КС против интервалов разреза с установленными фильтрами и может быть использована на месторождениях со сходными гидро- и физико-геологическими обстановками. Судя по формуле (4.6), график изменения КС по разрезу скважины, например рис. 4.6 или 2.22, следует рассматривать как график изменения коэффициента фильтрации в нелинейном масштабе. План коэффициента фильтрации месторождения (рис. 2.23) построен с использованием зависимости (4.6).

Таблица 4.3

Результаты сопоставления значений Кф, определенных по каротажу КС и опытным гидрогеологическим откачкам

 ( поХазанову и др. 2003).

	Объект
	Количество скважин
	Средний Кф, м/сут
	Погрешность, %

	
	
	по КС
	откачки
	

	Фильтровая зона
	22
	8,7
	8,6
	1,1

	Рудовмещающий горизонт в целом
	20
	8.4
	7,9
	5,9


Нормирование КС по отношению к глинам позволяет учесть сразу несколько факторов, влияющих на КС: условия измерений в скважине, в частности размер и тип зонда, УЭС бурового раствора, УЭС (минерализация) пластовой воды. Нормирование производится по отношению к той литологической разновидности пород, которая является водоупором. Определение фильтрационных свойств по зависимости (4.6) эффективно в отношении денежных и временных затрат и достаточно надежно (табл. 4.3).

4.3. Оценка радиоактивного равновесия в урановых  рудах

4.3.1.  Радиоактивное равновесие

Естественная радиоактивность горных пород связана с присутствием в них радиоактивных элементов, в первую очередь урана-238, тория-232 и радиоактивного изотопа калия  (К-40) [15,25]. Если при превращении ядра 40К образуются сразу стабильные изотопы Са и Аr, то при распаде ядер урана и тория вновь образованные изотопы также являются радиоактивными. Вслед за распадом U и Th тянутся целые цепочки радиоактивных превращений, заканчивающиеся образованием стабильных изотопов свинца. Изотопы элементов, участвующие в этих последовательных превращениях, образуют так называемые радиоактивные ряды, родоначальниками которых являются уран и торий. Так, радий и радон входят в состав уранового ряда.

Главной особенностью радиоактивных рядов является та, что наиболее долгоживущим (наименее радиоактивным) элементом ряда является его родоначальник, т.е. уран или торий. Все остальные элементы ряда распадаются быстро. Это обстоятельство, а также экспоненциальный характер закона радиоактивного превращения приводят к важному свойству радиоактивных рядов - радиоактивному равновесию. Оно проявляется, в неизменности количеств элементов середины ряда, поскольку число распадающихся и образующихся атомов уравновешено. Количества атомов радиоактивных элементов ряда взаимосвязаны между собой и с количеством атомов родоначальника, т.е. урана или тория:
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где (i, - постоянная распада i-го элемента ряда; Ni - количество атомов этого элемента. Согласно соотношению (4.6), зная количество атомов одного элемента ряда, можно определить количество всех остальных.

Произведение 
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 называется активностью вещества. Учитывая смысл (, как вероятности распада за единицу времени, активность равна числу распадающихся атомов за единицу времени. Активность в один распад в секунду называется беккерелем (Бк).

Согласно уравнению радиоактивного равновесия (6.2) активность элементов ряда может быть выражена через активность его родоначальника


[image: image124.wmf]N

n

А

×

×

=

l

              (4.7)

где n - количество элементов в ряду.

Иными словами, чтобы оценить радиоактивность уранового или ториевого ряда, достаточно знать количество урана или тория. Это обстоятельство очень упрощает изучение радиоактивности пород, так как в случае радиоактивного равновесия отпадает необходимость в определении содержаний тех радиоактивных элементов, которые входят в состав рядов. В урановом ряду равновесие наступает через 8*105 лет, в ториевом ряду  – примерно через 70 лет. Равновесные количества изотопов уранового ряда приведены в табл. 1.1. 

4.3.2. Нарушение радиоактивного равновесия в урановых рудах

Нарушение радиоактивного равновесия в урановом ряду связано с процессами раздельной миграции U  и продуктов его распада, а также с эманированием руд. 

Миграция  твердых продуктов распада урана определяется, главным образом, их химичекими свойствами, а миграция радона (эманирование) связана с физическими процессами, определяющими его выделение из породы и движение по капиллярам и трещинам .

Количественно нарушение радиоактивного равновесия характеризуется коэффициентом радиоактивного равновесия Крр, под которым понимают отношение количеств данного изотопа к родоначальнику или предшествующему по ряду распада, причем количество обоих элементов выражают в единицах равновесного с ними урана (табл.1.1). Например, Крр между ураном и радием получают  по формуле:
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где содержания урана и радия приведены в массовых долях или процентах. 

При сохранении радиоактивного равновесия  коэффициент равен единице. Если Крр <1, то равновесие сдвинуто в сторону урана, если  Крр>1, то – в сторону радия.

В урановом ряду радиоактивное равновесие может быть нарушено между U-238  и U-234, U-238 и Th-230 (Io) и Ra  и между Ra и Rn.  Практически при гамма-измерениях под нарушением радиоактивного равновесия понимают нарушение между U и Ra. 

По нарушению радиоактивного равновесия между  U, Io и Ra в некоторых случаях можно определить, с миграцией какого элемента связано нарушение радиоактивного равновесия. Соотношение, близкое к равновесному , между U и Io при нарушении равновесия  между Io и Ra  указывает на миграцию радия. Если Ra находится в равновесии с Io, а между U и Io нарушено равновесие, то мигрировал уран.

Миграция урана и продуктов его распада происходит по разным схемам. Уран переходит в водную среду при растворении урансодержащих минералов или при диффузии из горной породы в капиллярную воду. Элементы уранового ряда,  образовавшиеся при распаде,   могут накапливаться  в воде капилляров.  Дальнейшая миграция урана и продуктов распада зависит от условий перехода из капиллярной воды в гравитационную (свободную) воду. При благоприятных условиях, например, в окислительных средах,  уран может дать устойчивые растворимые соединения и мигрировать на значительные расстояния. Радий растворяется, главным образом, в хлоридных водах. 

Различают локальные и зональные нарушения радиоактивного равновесия. При локальном нарушении пространственное разобщение урана и радия невелико и сглаживается для больших объемов руды. Локальные нарушения связаны, главным образом, с миграцией радия.

Зональные нарушения связаны с миграцией урана, характером его выноса и накопления. В каждой геохимической зоне радиоактивное равновесие нарушено, преимущественно, в одну сторону.  На осадочных урановых месторождениях зональные нарушения радиоактивного равновесия проявляются в водопроницаемых  породах при зональном изменении состава вод.
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Зональное нарушение радиоактивного равновесия между ураном и радием наблюдается на пластово-инфильтрационных месторождениях урана, связанных с региональными зонами пластового окисления (ЗПО), в том числе и на рассматриваемом месторождении. Вкрест простирания рудных тел Крр закономерно изменяется, образуя три зоны (рис. 4.9, 4.4). 

Зона диффузного радиевого ореола в виде узкой полосы (оторочки) окаймляет рудные тела со стороны неокисленных пород, примыкая к рудным телам, как со стороны кровли, так и со стороны подошвы. На месторождении средняя мощность радиевых оторочек обычно равна 0,2-0,5 м, содержание урана в них 0,007-0,009%, содержание радия – 0,010-0,013%.

Зона урановых руд характеризуется смещением радиоактивного равновесия в сторону урана. Минимальные значения коэффициента радиоактивного равновесия наблюдаются, как правило, в центральной части рудного тела.  В сторону границ рудных тел Крр постепенно увеличивается, часто превышая 1,0.

Зона остаточных радиевых ореолов примыкает к зоне урановых руд со стороны окисленных пород. На месторождении мощность зоны варьирует от 0,5 до 6 м. Содержания урана в зонах остаточных радиевых ореолов не превышает 0,003-0,005%. Содержание радия колеблется в широких пределах, достигая 0,03% и более.
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Нарушение радиоактивного равновесия учитывается при определении содержания урана по данным гамма-каротажа (см. п. 4.5). Непосредственно в ГИС нарушение равновесия можно обнаружить, сопоставляя показаний ГК и МН (рис. 4.10).

4.4. Определение границ и мощности рудных тел

В зависимости от формы аномалии для определения границ рудного интервала по стволу скважины (видимой мощности) следующие способы [8,9,15]: 
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[image: image131]
- способ Z1/2, основанный на нахождении положения точек, в которых интенсивность гамма-излучения равна половине максимальной;

- способ Iз, основанный на нахождении положения точек, в которых интенсивность гамма-излучения равна заданному значению (способ заданной интенсивности);

- способ Zo, основанный на измерении крутизны крыльев гамма-каротажной аномалии.

Способ определения границ выбирают в зависимости от проекции на ось глубин «прямолинейного» отрезка крыла аномалии, продолженного до пересечения  с уровнем фона – интенсивностью гамма-излучения вмещающих пород (отрезок Вф на рис. 4.11).

Если Вф≤2 Вт, где Вт находится по номограмме рис.4.12, то граница между рудным телом и вмещающими породами резкая и для ее нахождения применяется один из способов - Z1/2 или Zo. Если Вф>2 Вт, то переход от рудного тела к вмещающим породам постепенный и границу находят способом заданной интенсивности Iз.

Способ Z1/2 применяют для интерпретации диаграмм, соответствующих рудным телам с резкими границами при переходе к вмещающим породам. 

Для определения мощности рудного интервала по стволу скважины определяют ширину аномалии – расстояние между точками на диаграмме гамма-каротажа, в которых интенсивность гамма-излучения равна полуразности  между максимальной интенсивностью и интенсивностью во вмещающих породах, Z1/2 (отрезок CD на рис. 4.13). По ширине аномалии, используя номограмму рис. 4.14 находят мощность пласта Н. 

Для нахождения границ рудного интервала по оси глубин необходимо из середины отрезка CD опустить на ось глубин перпендикуляр и из точки пересечения отложить в обе стороны отрезки Н/2.

Если диаграмма каротажа не имеет четкого максимума, то ее ширину определяют по расстоянию между проекциями на ось глубин точек, в которых «прямолинейные» отрезки крыльев аномалии делятся пополам.

В случае, если ширина аномалии Z1/2≥50 см (рис. 4.14), границы рудного интервала находят непосредственно по точкам, в которых интенсивность равна половине максимальной (отрезок АВ на рис. 4.13).

Способ заданной интенсивности Iз  применяется для определения положения границ рудных тел с заданным балансовым содержанием  урана при непрерывном и постепенном изменении содержания по мощности, когда диаграмма имеет «прямолинейный» участок, простирающийся не менее чем на 100/σ см(σ – плотность руды, г/см3) по оси скважины.
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[image: image135]
Способ заданной интенсивности Iз  применяется для определения положения границ рудных тел с заданным балансовым содержанием  урана при непрерывном и постепенном изменении содержания по 
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[image: image138]
мощности, когда диаграмма имеет «прямолинейный» участок, простирающийся не менее чем на 100/σ см(σ – плотность руды, г/см3) по оси скважины. По этому способу границы рудных тел находят по проекциям на ось глубин точек, в которых интенсивность гамма-излучения равна заданной. Заданная интенсивность не должна выходить за пределы «прямолинейных» участков диаграммы (рис. 4.11).

Способ Zo применяют при интерпретации данных каротажа, соответствующих чередованию маломощных (менее 20 см) рудных и безрудных пропластков с резкими границами (рис. 4.15), для определения положения границ крайних рудных пропластков.

Для определения мощности рудного интервала по диаграмме определяют расстояние Zo между проекциями на ось глубин точек пересечения «прямолинейных» участков крыльев аномалии с уровнем фона (отрезок CD на рис. 4.15) и по номограмме рис. 4.16 находят значение 2 lo. Мощность находят по формуле
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Нахождение границ рудного тела  - в соответствии с рис.4.15.

4.5. Определение содержаний урана

Содержание урана в рудах можно определить по данным ГК или МН [8,9,15]. В случае гамма-каротажа содержание урана определяется по радию при условии радиоактивного равновесия между ураном и радием или знания о коэффициенте радиоактивного равновесия (п. 4.3). Если в скважине проведено измерение методом мгновенных нейтронов деления (МН), то определения ведутся по результатам этого метода, являющимся прямым методом определения содержания урана. 

Технология определения содержания урана по данным этих методов каротажа одинакова, поэтому здесь мы рассмотрим интерпретацию ГК, поскольку именно ГК является основным методом оценки параметров урановых руд при разведке и разработке месторождений. Методику определения содержания урана в рудах изложим в соответствии с инструкцией по ГК [8].

Среднюю массовую долю урана в рудном интервале находят по формуле
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где S(U) -  площадь каротажной диаграммы [(мкР/ч)*см]; Н – мощность рудного подсечения; Ко – пересчетный коэффициент, [мкР/(ч 0,01%U)], q0 – эквивалентный по интенсивности гамма-излучения вклад     Th и К.
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В площадь аномалии, полученную непосредственно по данным гамма-каротажа (S) одним из нижеприведенных способов, вводят поправки за свойства руд и условия измерения:
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где: Р – поправка за отжатие радона буровым раствором в пласт; ПБ, П0 – поправки за поглощение гамма-излучения в буровом растворе (ПБ) и обсадных трубах (П0); В – влажность руды; Крр – коэффициент радиоактивного равновесия между ураном и радием. Значения поправок  формулы (4.11) для одной из скважин рассматриваемого месторождения приведены в таблице 4.4.

Таблица 4.4

Модельные параметры для интерпретации ГК на месторождении урана

	
	Параметр

	Месторождение
	Пересчетный коэффициент Ко=115 мкР/ч на 0,01% U- 

	
	Поправка на отжатие радона Р = 0.8

	
	Влажность руды В=0,15

	
	Бортовое содержание радия для балансовых руд Сб=0,01%

	
	Эквивалентный по интенсивности гамма-излучения вклад     Th и К  q0=0,00062

	
	Плотность руды σ= 1,69 г/см3

	Скважина С-03
	Номинальный диаметр бурения 2r0 =151 мм

	
	Диаметр скважинного прибора 2R=54 мм

	
	Плотность бурового раствора σ0= 1,12 г/см3

	
	Поправка за поглощение гамма-излучения буровым раствором Пб=0,8476, где
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	Поправка за поглощение в обсадных трубах П0 =0,987-0,0292*То, где То=0 – толщина обсадных труб, мм.


Контур, в пределах которого измеряют площадь аномалии, зависит от способа определения границ рудного интервала (рис.4.17). Если крылья гамма-аномалии от рудного тела осложнены ореолами забалансовых руд, рекомендуется при определении границ рудных интервалов использовать способ Z1/2, а при подсчете массовой доли урана:

- кривую насыщения, если для истинной мощности соблюдается условие  20/σ (см)≤ Н≤ 50/σ(см), где σ – плотность руд;
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[image: image149]       - зависимость от мощности Н отношения площади гамма-аномалии непосредственно над рудным телом (S*) ко всей площади аномалии (S), если Н >50/σ (см). 

Необходимые номограммы приведены на рис. 4.19.

Величину S, которую подставляют в формулу (4.11), получают делением полученной по ГК площади S* на поправочный коэффициент графиков рис. 4.19, в зависимости от плотности руды и диаметра скважины.

Для определения средней массовой доли урана в рудном интервале с помощью  кривых насыщения по графику  рис. 4.19 находят f(H)= Jмах/J
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 и рассчитывают по формуле:
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где  Jmax – максимальная интенсивность гамма-излучения в границах рудного интервала с учетом всех поправочных коэффициентов формулы (4.11).
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На рис. 4.20 приведен наблюденный график гамма-каротажа по скважине, параметры интерпретации для которой приведены в табл. 4.4. Попробуйте с помощью знаний этой главы определить мощность рудного тела и содержание в нем урана. Как изменится максимальная интенсивность гамма-излучения в этом пласте, если измерения будет проводиться в обсаженной скважине с толщиной обсадной трубы в 5 мм?  Проверить свои знания можно также по практикуму [16].
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Рис. 1.1. Аппаратурный спектр в моделях с урановой (1), ториевой (2) и калиевой (3) активностью





Рис. 2.1. Геологическое строение уранового месторождения в поясе даек [20].


1-переслаивание песчаников и алевролитов; 2 – песчаники среднезернистые с прослоями алевролитов; 3 – алевролиты и аргиллиты; 4 – дайки спессартитов; 5 – разрывные послойные нарушения; 6 – рудные тела; 7 – березитизированные породы





Рис. 2.2. Петрофизическая модель дайки спессартита, вмещающей настурановую минерализацию.


Условные обозначения на рис. 2.1.





Рис. 2.3. Гистограммы значений магнитной восприимчивости основных разновидностей горных пород на урановом месторождении





Рис. 2.4. Магнитное поле участка месторождения.


1 – положительное поле; 2 – отрицательное поле; 3 – рудные тела.


Изолинии индукции магнитного поля – в сотнях нТл.





Рис. 2.5. Понижения содержаний урана в гранитоидах основания вулканической депрессии под урановым месторождением [5].


1 – граниты разного состава; 2 – разрывные нарушения; урановорудное тело; 4 - области понижений содержаний урана.





Рис. 2.6.  Гистограммы распределения значений естественной радиоактивности вулканогенных пород одного из районов Казахстана (Донских, Зейлик, 1971).


1 – андезитовые порфириты; 2 – дацитовые порфиры; 3 – туфолавы дацитовых порфиров; 4 – липаритовые порфиры; 5 – дацито-липаритовые порфиры; 6 – липаритовые порфиры





Рис. 2.7. Физические свойства горных пород и интенсивность уранового оруденения , пересекающего эти породы [2].


1 – фельзиты; 2 – кварцевые порфиры; 3 – туфогенные песчаники и агломераты; 4 – игнимбриты кварцевых порфиров; 5 – кластолавы кварцевых порфиров; 6 – лавобрекчии кварцевых порфиров; 7 – туфы кварцевых порфиров; 8 – туфы липаритов; 9 – измененные пирокластические породы





Рис. 2.8. Петрофизическая модель месторождения урана в вулканической депрессии (разрез).


1 – граниты; 2 – лавоагломераты андезитов; 3 – туфы кварцевых порфиров с прослоями игнимбритов; 4 – туфобрекчии липаритов; 5 – лавовые покровы кварцевых порфиров; 6 – туфы кварцевых порфиров; 7 – дайки фельзитов; 8 – дайки кварцевых порфиров и андезитов; 9 – тектонические швы; 10 – жильные и штокверковые рудные тела; 11 – «пластовые» залежи; 12 – петрофизические группы вмещающих пород





Рис. 2.9. Изменение содержаний радионуклидов при метасоматических изменениях углеродистых сланцев.


1 – кварцево-мусковитовые углеродистые сланцы; 2 – карбонатно-кварцевые метасоматиты 





Рис. 2.10. Физико-геологический разрез уранового месторождения в углеродистых сланцах (по Ульянову и др., 1990 с добавлениями).


1-3 – породы кординской и горбилокской свиты: кварцево-слюдистые и хлорит-кварцево-слюдистые сланцы (1),углеродистые сланцы (2), карбонатно-слюдистые сланцы и метасоматиты (3); 4 – осадочные породы; 5 – разрывные нарушения; 6 – урановорудное тело; 7 – пиритизация; 8 - пирротинизация





Рис. 2.11. Физические свойства углеродистых сланцев и метасоматитов кординской свиты.


1-4 – разновидности пород -  в табл. 2.3





Рис. 2.12. Петрофизические изменения углеродистых сланцев в зоне развития кварцево-карбонатных метасоматитов.


1 – слюдисто-кварцево-карбонатные метасоматиты; 2 – 5 - углеродистые сланцы и метасоматиты : магнитные с пирротином (2), немагнитные с пиритом (3), пирит-пирротиновые (4), графитизированные (5);  6 – рудоконтролирующая граница  контрастных свойств сланцев.


Приведены графики магнитной восприимчивости (χ), УЭС (ρ), плотности (σ) и естественной гамма-активности(Jγ), гистограммы значений электродного потенциала пиритов





Рис. 2.13. Физико-геологическая обстановка локализации урановой минерализации на месторождении золота.


1 – изолинии  (в мВ) естественного электрического поля (графитовые пирит-пирротиновые сланцы). Затенено – отрицательное поле ЕП; 2 – оси аномалий повышенной электропроводности (графит-пиритовые сланцы); 3 – зоны пирротинизации (по магнитному полю); 4 – рудоконтролирующий разлом; 5 – интенсивная радиоактивная аномалия урановой природы; 5 – положение золотой и урановой минерализаций на месторождении





Рис. 2.14. Положение урановых месторождений бассейна Атабаска относительно углеродистых горизонтов и разрывных нарушений [5].


1 – формация Атабаска; 2 – отложения геосинклинального комплекса; 3 – мигматиты и гнейсы архея; 4 – разрывные нарушения:  5 – углеродистые метапилиты; 6 – предполагаемые границы комплексов; 7 – месторождения урана





Рис. 2.15. Основные петрофизические неоднородности уранового месторождения «типа несогласия» ([5] c добавлениями).


1 – формация Атабаска; 2 – регионально проявленные реголиты; 3 – породы фундамента; 4 – электронно-проводящие графитовые метапилиты; 5 – зоны радиоактивной гематитизации; 6 – другие метасоматические изменения; 7 – разрывные нарушения; 8 – рудные тела; 9 – пиритизация в рудах





Рис. 2.16. Физико-геологические условия локализации месторождений «типа несогласия» (урановорудный район Раббит Лейк, по Голомолзину, 1989 с дополнением).


1-8 – горные породы (наименование и петрофизическая характаристика в табд. 2.4); 9 – глубинные разломы; 10 – аномалии гамма-активности;  11 – аномалии вертикального градиента магнитного поля; 12 – месторождения урана





Рис. 2.17. Отражение уранового месторождения Мидуэст  в геофизических полях (по Голомолзину и др., 1989 с изменением).


1-2 – участки повышенных (1) и пониженных (2) значений магнитного (∆Т) и гравитационного (∆G) полей; 3 – ось аномалии повышенной электропроводности; 4 – зоны высоких вертикальных градиентов магнитного поля; 5 -проекции рудных тел на поверхность





Рис. 2.18. Геоэлектрическая модель рудовмещающих пород месторождения Мидуэст (по Голомолзину и др., 1989).


1 – ледниковые отложения; 2 – формация Атабаска; 3 – реголиты; 4 – измененные породы основания; 5 – углеродистые метапилиты; 6 – породы фундамента; 7 – значение УЭС в Омм. 


На графиках приведены рассчитанные аномалии ЕП и УЭС (пунктирные) и наблюденная аномалия УЭС (сплошная линия)





Рис. 2.19. Физико-геологические условия локализации месторождений в зонах пластового окисления (А – разрез, Б – план).


1 – породы основания: песчаники, алевролиты, известняки, гранитоиды; 2 – глины и алевропилиты; 3 – алевриты, алевропилиты, известковистые глины; 4 гравийные и разнозернистые пески; 5 – зоны пластового окисления; 6 – направление движения окисляющих растворов; 7 – рудные тела 





Рис. 2.20. Эпигенетическая зональность пластово-инфильтрационного уранового месторождения [4]





Рис. 2.21. Петрофизическая модель уранового месторождения пластово-инфильтрационного типа.


1 – водоупоры; 2 – проницаемый рудовмещающий горизонт; 3 – зона пластового окисления; 4 – зона урановых руд; 5 – зона диффузного радиевого ореола; 6 – зона остаточных радиевых ореолов; 7 – средние значения коэффициентов радиоактивного равновесия в выше названных зонах.


Приведены графики гамма-каротажа (ГК) и каротажа по мгновенным нейтронам деления (МН)





Рис. 2.22. Геолого-геофизический разрез рудного горизонта месторождения Мынкудук.


1-4 – пески: гравийные (1), разнозернистые (2), мелкозернистые (3), с прослоями глин (4); 5 – глины.


Затенены – продуктивные интервалы





Рис. 2.23. Положение урановорудной минерализации (2) на плане средних значений коэффициентов фильтрации (1) (по Вершкову, Петрову, Берикболову, Хазанову и др., 2003, с изменениями)


Изолинии Кф – в м/сут





Рис. 3.1. Обозначения зондов метода КС


0 – точка записи; X – расстояние между удаленными электродами; Y – расстояние между сближенными электродами. Обозначения электродов – в тексте





Рис.3.2.Кривые кажущегося сопротивления для однородного пласта высокого сопротивления


А- подошвенный градиент-зонд; Б – потенциал-зонд





Рис. 3.3. Определение среднего и максимального значения по кривой КС против пласта высокого сопротивления (кровельный градиент-зонд N0.25M2.5A)





Рис. 3.4. Теоретические кривые зондирования (палетка БКЗ-1а) для градиент-зондов при УЭС пласта (ρп) больше УЭС (ρс) бурового раствора. Параметр кривых – ρп/ρс.





Рис. 3.5. Типы кривых бокового каротажного зондирования


Цифры  – тип кривых БКЗ. 1а – двухслойная кривая, УЭС пласта выше УЭС бурового раствора; 1б – двухслойная кривая, УЭС пласта ниже УЭС  бурового раствора. 





Рис. 3.6. Естественное электрическое поле диффузионного происхождения в пласте песчаника (2), залегающего в глинах (1)


3 – направление диффузионного потока из пластов в скважину; 4 – знак заряда бурового раствора 





Рис. 3.7. График зависимости «lgКпр- αПС» для верхнеюрских песчаников юго-востока Западной Сибири.


На диаграмме приведены уравнение регрессии и коэффициент достоверности  аппроксимации (R2)





Рис. 3.9. Изменение массового коэффициента ослабления гамма-излучения в различных средах.


Области процессов взаимодействия: А – фотопоглощения; Б – комптоновского рассеяния; В – ядерного поглощения.





Рис. 3.10. Зависимость поправочных коэффициентов β от мощности пласта  Н и технических условий измерения (μ=0.1 см-1).


Положение прибора в скважине: 1 – прижат к стенке скважины; 2-4 – в центре скважины. Радиус скважины, см: 2 - 20; 3 – 45; 4 – 60.








Рис. 3.11. Влияние на форму кривых ГК мощности пласта для μ=0.1 см-1 и Rc=15 см.





Рис. 3.12. Нейтронные параметры основных групп минералов.


1 – оксиды; 2 – силикаты; 3 – карбонаты; 4 – сульфиды; 5 – минералы с аномальными свойствами; 6 – нефть; 7 – вода (с точками – рассол). А – минералы, не содержащие водород; Б – водородосодержащие  минералы





Рис. 3.13. Зависимость нейтронных параметров горных пород от содержания в них водорода.


1 – кварцевый песчаник; 2 – известняк; 3 – ангидрит.





Рис. 3.14. Эталонная зависимость «W –показания НКТ»





Рис. 3.15. Схема формирования полей быстрых (1), мгновенных (2), запаздывающих (3), тепловых (4) и надтепловых (5) нейтронов вокруг сквадинного пробора [9,15].


1 – генератор нейтронов; 2 - детектор





Рис. 3.16. Изменение интенсивности нейтронных полей во времени между импульсами быстрых нейтронов [15].


Нейтроны6 1 – замедляющиеся генератора; 2 – тепловые генератора; 3 – надтепловые; 4 – запаздывающие; 5 – импульс генератора.





Рис. 4.1. Содержание радиоактивных элементов в сеноманских отложениях Амударьинского осадочного бассейна:


1 – известняки; 2 – песчаники; 3 – алевролиты; 4 - глины





Рис. 4.2. Зависимость удельного электрического сопротивления водных растворов солей от концентрации раствора (по В.Н. Дахнову)





Рис.4.3. Изменение состава пластовых вод в процессе подземного скважинного выщелачивания (по Вершкову, Берикболову, Петрову и др., 2003).





Рис. 4.4. Геологический разрез уранового месторождения (по Вершкову, Берикболову, Петрову и др., 2003).


1-3 – пески грубозернистые(1), разнозернистые (2) и средне-мелкозернистые (3); 4 – песчаники с карбонатным цементом; 5 – глины; 6 – границы стратиграфических подразделений; 7 – зона пластового окисления; 8 – урановорудное тело; 9 – ореолы радия











Рис. 4.5. Вариационные кривые значений электрических параметров пород жалпакского рудоносного горизонта (Хасанов, 2003).


А – разновидности пород: 1 – глина, 2 – мелкозернистый песок; 3 – среднезернистый песок, 4 – разнозернистый песок, 5 – гравий.


Б – лито-фильтрационные типы (ЛФТ): первый (8), второй (7) и третий (6)





Рис. 4.6. Выделение основных разновидностей горных пород в данных ГИС.


1 – глины; 2-4- пески: средне-мелкозернистые (2), разнозернистые (3), разнозернистые с гравийным материалом (4); 5 – карбонатизированный песчаник; 6 – аргиллиты. 


Затенены – урановорудные интервалы





Рис. 4.7. Корреляционные зависимости между значениями коэффициентов фильтрации и УЭС, полученные для различных районов [17]:


1 – глины и суглинки; 2 – пески; 3 – галечники.





Рис. 4.8. Взаимосвязи УЭС рыхлых пород (при разной минерализации пластовых вод), их литологического состава и коэффициента фильтрации [17].


Г. – галечники.





Рис. 4.9.. Положение зональности Крр в общей окислительно-восстановительной зональности на урановом месторождении (по Вершкову, Берикболову, Петрову, Хасанову и др., 2003).





Рис. 4.10. Отражение нарушения радиоактивного равновесия между ураном и радием на урановом месторождении в данных каротажа методом мгновенных нейтронов деления (МН).


Затенена область радиевого ореола





Рис. 4.11. Пример выбора способа определения границ уранового оруденения по стволу скважины: σ =2г/см3, 2ro=136 мм





Рис. 4.12. Номограмма для выбора способа определения границ уранового рудного тела.


Шифр кривых – плотность руды, г/см3; 2r0 – диаметр скважины





Рис. 4.13. Пример определения границ уранового оруденения способом Z1/2. 


σ = 2 г/см3; 2r0 = 87 мм 





Рис.4.14. Номограмма для определения мощности рудного интервала способом Z1/2.


Диаметр скважины, мм: 1 - 80, 2 – 120, 3 – 200, 4 – 300.


Плотность руды, г/см3: А -2.0; Б – 1,5; В – 1,25





Рис. 4.15. Пример определения границ рудного тела по способу Zo.


σ = 2 г/см3; 2 r0 =96 мм





Рис. 4.16. Номограмма для определения мощности рудного тела способом Zо.


Плотность руды, г/см3: 1 – 1.25; 2 – 1.5; 3 – 2.0; 4 – 2.5; 5 – 3.0; 6 – 3.5.





Рис. 4.17. Примеры оконтуривания графиков аномалий ГК для подсчета площадей.


σ=2/см3; 2r0=89 мм





Рис. 4.18. Подсчет площади аномалии ГК, крылья которой осложнены ореолами забалансовых руд.


σ=2 г/см3; 2r0=89 мм





Рис. 4.19. Зависимости Jмах/J� EMBED Equation.3 ��� и S*/S от мощности рудного      тела Н в скважинах различных диаметров.


Диаметр скважины, мм: 1 – 40, 2 – 80, 3 – 120, 4 – 200, 5 – 300.


Плотность руды, г/см3: А – 2.0, Б – 1.5, В – 1.25





Рис. 4.20. График гамма-каротажа скважины С-03-на месторождении урана








PAGE  

_1554198303.unknown

_1554198335.unknown

_1554198351.unknown

_1554198360.unknown

_1554198364.unknown

_1554198366.unknown

_1554198369.unknown

_1554198370.unknown

_1554198371.unknown

_1554198367.unknown

_1554198368.unknown

_1554198365.unknown

_1554198362.unknown

_1554198363.unknown

_1554198361.unknown

_1554198355.unknown

_1554198358.unknown

_1554198359.unknown

_1554198356.unknown

_1554198353.unknown

_1554198354.unknown

_1554198352.unknown

_1554198343.unknown

_1554198347.unknown

_1554198349.unknown

_1554198350.unknown

_1554198348.unknown

_1554198345.unknown

_1554198346.unknown

_1554198344.unknown

_1554198339.unknown

_1554198341.unknown

_1554198342.unknown

_1554198340.unknown

_1554198337.unknown

_1554198338.unknown

_1554198336.unknown

_1554198319.unknown

_1554198327.unknown

_1554198331.unknown

_1554198333.unknown

_1554198334.unknown

_1554198332.unknown

_1554198329.unknown

_1554198330.unknown

_1554198328.unknown

_1554198323.unknown

_1554198325.unknown

_1554198326.unknown

_1554198324.unknown

_1554198321.unknown

_1554198322.unknown

_1554198320.unknown

_1554198311.unknown

_1554198315.unknown

_1554198317.unknown

_1554198318.unknown

_1554198316.unknown

_1554198313.unknown

_1554198314.unknown

_1554198312.unknown

_1554198307.unknown

_1554198309.unknown

_1554198310.unknown

_1554198308.unknown

_1554198305.unknown

_1554198306.unknown

_1554198304.unknown

_1554198287.unknown

_1554198295.unknown

_1554198299.unknown

_1554198301.unknown

_1554198302.unknown

_1554198300.unknown

_1554198297.unknown

_1554198298.unknown

_1554198296.unknown

_1554198291.unknown

_1554198293.unknown

_1554198294.unknown

_1554198292.unknown

_1554198289.unknown

_1554198290.unknown

_1554198288.unknown

_1554198279.unknown

_1554198283.unknown

_1554198285.unknown

_1554198286.unknown

_1554198284.unknown

_1554198281.unknown

_1554198282.unknown

_1554198280.unknown

_1554198275.unknown

_1554198277.unknown

_1554198278.unknown

_1554198276.unknown

_1554198273.unknown

_1554198274.unknown

_1554198272.unknown

