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Аннотация. Изучен вопрос повышения информативности методов каротажа при опре-
делении фильтрационных свойств урановмещающих пород – песков в пластово-инфиль-
трационных месторождениях. Для решения данной задачи традиционно используются 
данные метода кажущегося сопротивления. В работе проведены статистические расчеты 
с использованием данных метода кажущегося сопротивления и индукционного метода. 
При получении аналитических связей между измеряемыми (электрические свойства пе-
сков) и прикладным (коэффициента фильтрации) параметрами использованы данные пе-
сков представительного гранулиметрического состава; обеспечена репрезентативность 
выборки используемых материалов керна и данных электрических методов каротажа. 
Погрешность определения значений фильтрационного свойства песков по расчётным гра-
фикам / аналитическим выражениям каротаж-керн находится в допустимых для отрасли 
пределах.

Ключевые слова: урановые горизонты, рудовмещающие породы, фильтрационные 
свойства, электрические методы каротажа, статистический анализ.

Введение
Песчаниковый тип урановых месторожде-

ний относится к классу экзогенных эпиге-
нетических (гидрогенных) и объединяет 
стратиформные месторождения, в которых 
урановая минерализация совместно с рядом 
сопутствующих элементов (редкоземельных 
металлов, Mo, Re, Se, V) размещается в слабо- 
и нелитифицированных отложениях мезо-
зойско-кайнозойских осадочных бассейнов 
(впадин) в чехлах древних и молодых плат-
форм. Несмотря на низкое содержание урана 
в рудах, песчаниковый тип месторождений 
считается наиболее продуктивным, а благо-
даря возможности применения подземного 
скважинного выщелачивания (ПСВ) также и 
наиболее рентабельным (Uranium Production 
by Country 2023. World Population Review. 

https://worldpopulationreview.com/country-
rankings/uranium-production-by-country); [1-
3].

Пластово-инфильтрационные место-
рождения урана сформированы в условиях 
напорных пластовых (артезианских) ин-
фильтрационных гидродинамических си-
стем. Урановые руды залегают в проница-
емых породах артезианских бассейнов и 
контролируются границами зон пластового 
окисления (ЗПО). Рудные залежи в них, как 
правило, имеют форму роллов – удлинён-
но-серповидных в поперечном сечении и 
лентовидных в плане тел. Ролловые руды 
преимущественно рядовые и убогие. Вопро-
сы генезиса месторождений урана пласто-
во-инфильтрационного типа в первую оче-
редь связаны с вопросами миграции урана в 
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пластовых водах и его осаждения на геохи-
мических барьерах. Считается, что в горных 
породах важнейшими осадителями урана, 
создающими восстановительную среду яв-
ляются органические вещества, сульфиды, 
соединения железа, фосфаты, глинистые 
минералы. В подземных водах растворенные 
газы: сероводород, водород, углеводороды. 
При этом механизм возникновения урановой 
минерализации остается невыясненным [1, 
2].

На всех этапах изучения урановых ору-
денений для решения геологических, гор-
но-геологических и технологических задач 
повсеместно используются методы геофизи-
ческих исследований скважин (ГИС). Инфор-
мативность методов ГИС позволяет оптими-
зировать объемы работ, повысить уровень 
производственной и геоэкологической безо-
пасности при разведке, освоении урановых 
месторождений способом ПСВ [4-5]. 

Методика оценки фильтрационных 
свойств горных пород урановых место-
рождений по данным каротажа методом ка-
жущегося сопротивления (КС) разработаны 
в 80-е годы прошлого века (Воробьев Б.В., 
Гордиенко О.Е.; Ведущий научно-исследо-
вательский институт химической техноло-
гии – ВНИИХТ, Россия). Она повсеместно 
используется на месторождениях Казахста-
на данного типа. Статистическое изучение 
связи между коэффициентом фильтрации Кф  
(м/сут) рудовмещающих пород и показа-
ниями КС ранее проводились по рудным 
горизонтам других месторождений района 
(Вершков А.Ф. и др. АО «Волковгеология» в 
2005-2007 гг.).

На участке исследования актуализирует-
ся повышение точности определения филь-
трационных свойств песков инкудыкского 
рудного горизонта с привлечением данных 
последних лет по другим методам электри-
ческого каротажа. Малоизученной является 
корреляция Кф с показаниями индукционно-
го каротажа (ИК) – по значениям удельной 
электропроводности пород σк (См/м).

Методы и материалы
Для анализа связи электрических и филь-

трационно-емкостных свойств (ФЕС) горных 
пород по литературным данным были изу-
чены основные факторы, влиящие на них 
и определяющие параметры проницаемых 
пород. Обобщение данных проводилось в 
контексте геолого-геофизических особенно-
стей урановых месторождений Шу-Сарысу-
ской провинции. Далее методом статистиче-
ского анализа была выявлена фактическая 
корреллируемость измеряемых скважинных 
электрических полей с медианным диаме-
тром D50 (мм) и Кф рудовмещающих пород 

– песков. Установлена аналитическая/гра-
фическая связь между измеряемыми и при-
кладным параметрами.

В исследованиях использованы факти-
ческие материалы по одному из участков 
северного рудного узла Шу-Сарысуской 
урановорудной провинции (Алдабеков Т.К., 
Троценко Г.В., Кабулдаева А.Н. и другие; 
2022 г.). Выбор площади обоснован наличи-
ем по ней достаточного объема материалов 
ГИС методом ИК.

При этом определение тренда в корре-
ляции данных ИК с Кф носит эксперимен-
тальный характер. В дальнейшем предпола-
гается разработка методики комплексного 
использования связей КС-Кф и ИК-Кф.

Определяющие параметры проница-
емых пород. Электрические свойства гор-
ных пород не зависят от их минерального 
состава: удельное электрическое сопротив-
ление ρк (Ом·м) и удельная электропрово-
дность пород σк (См/м) определяется лишь 
присутствием природной воды в порах по-
род. Основные породообразующие минера-
лы (кварц, полевой шпат, ангидрит, галит) 
являются первоклассными изоляторами. 
Минеральный скелет основной группы оса-
дочных горных пород (пески, песчаники, 
известняки, глины) имеет практически бес-
конечное сопротивление; ρк воды на много 
порядков меньше ρк минерального скелета 
[6].

При проходке скважины значения ρк раз-
личных пород в контакте с буровым рас-
твором изменяются неодинаково. Плотные, 
монолитные породы не претерпевают из-
менения. Глинистые породы на контакте с 
буровым раствором набухают, размывают-
ся и выносятся буровым раствором, также 
увеличивается диаметр скважины. На кон-
такте глины с раствором образуется зона 
небольшой глубины, набухшей либо растре-
скавшейся чешуйками глины. Вскрытие кол-
лекторов всегда ведется при условии, что 
давление в скважине превышает пластовое 
и вызывает фильтрацию жидкости из сква-
жины в пласт. При этом, если поры в кол-
лекторе достаточно тонки и представляют 
собой сетку, как в фильтре, то на стенке 
скважины образуется глинистая корка тол-
щиной с одним ρк

1, а фильтрат бурового рас-
твора проникает в пласт, создавая зону про-
никновения диаметром D с ρк

2 [1, 6].
Гранулометрический состав рудовме-

щающих пород. По размеру частиц поро-
ды подразделяются на ряд типов: исефиты 
(крупнообломочные), псаммиты (песчаные), 
алевриты (мелкообломочные), пелиты (по-
роды с частицами <0,001 мкм). О характере 
распределения урана в осадочных породах 
судят по его распределению по грануломе-
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трическим фракциям [7]. На исследуемом 
участке рудовмещающие пески по фракции 
классифицированы по медианному диаме-
тру: D10, D20, D50, D60 и D100.

Проницаемость руд. Фильтрационные 
свойства пород зависят от вещественного 
состава алеврит-глинистой фракции руд-
ных песков. Взаимодействие сернокислот-
ных растворов с веществом пород приводит 
к уменьшению Кф. Поэтому изучение мине-
рального состава тонких фракций рудных 
песков позволяет прогнозировать измене-
ние проницаемости пород при движении вы-
щелачивающих растворов [7, 8].

Водопроницаемые свойства пород силь-
но зависят от минерального состава алев-
рит-глинистой фракции: при добавлении к 
кварцевому песку 10% бентонита (монтмо-
риллонита, смектита) водопроницаемость 
его уменьшается в 10 000 раз. Более прони-
цаемые пески свойственны каолинитовому 
составу глинистого вещества. Менее прони-
цаемые – монтмориллонитовому (смектито-
вому) [7]. 

Результаты
При изучении зависимостей ρк (Ом·м) и 

σк (См/м) от ФЕС – гранулометрического со-
става песков наиболее тесная связь выяв-
лена с наиболее представительным медиан-

ным диаметром D50. Зависимость может быть 
представлена в аналитической форме в виде 
уравнения регрессии D50 = f(ρк) и D50 = f(σк) 
и в графическом формате (рисунки 1, 2).

Корреляционные зависимости измеря-
емыми (ρк, σк) и прикладными (в данном 
случае – D50, далее – Кф) параметрами уста-
новлены статистическими расчётами и опи-
сываются уравнениями:

ρк = 6.635D50 + 6.9803, с коэффициентом 
достоверности R2 = 0.5546; 

σк = -51.635D50 + 62.843, c коэффициен-
том достоверности R2 = 0.7194.

В последующем данные уравнения ис-
пользуются для определения значений ко-
эффициента фильтрации Кф, м/сут, по дан-
ным КС и ИК по графикам/трендам: Кф = f(ρк) 
и Кф = f(σк) (рисунки 3, 4).

По результатам статистического анализа 
зависимостей показаний КС от Кф и показа-
ний ИК от Кф получены аналитические вы-
ражения:

ρк = 0.6161Кф + 4.9863, с коэффициен-
том достоверности R2 = 0.5391;

σк = -4.8489Кф + 78.833, c коэффициен-
том достоверности R2 = 0.7291.

Количество выборки, использованной 
при построении уравнений регрессии, состо-
ит: из 218 показаний каротажных диаграмм 
КС, ИК, лабораторных данных по керновым 

Рисунок 1 – График зависимости КС-D50
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материалам песков с медианным диаметром 
D50; результатов опытных гидрогеологиче-
ских откачек для определения значения Кф 

песков с D50. 
Показатель достоверности послойных 

значений фильтрационных свойств при 

Рисунок 2 – График зависимости ИК от D50

Рисунок 3 – График зависимости КС от Кф
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определении D50 и Кф по ИК выше, чем по 
КС – традиционно используемого метода, 
что означает актуальность применения дан-
ных ИК при решении геологических и/или 
горно-геологических задач. Относительное 
расхождение между значениями Кф, опре-
деленными по электрическим методам каро-
тажа КС, ИК и опытным гидрогеологическим 
откачкам, составляет, соответственно, 15.9 
и 10.48%.

Более высокий показатель точности 
определения Кф по ИК по сравнению с КС 
также указывает на перспективность ис-
пользования данных ИК при разведке и 
освоении урановых месторождений пла-
стово-инфильтрационного типа с использо-
ванием современных технологий: например, 
в технологии искусственного интеллекта как 
дополнительный параметр машинного и глу-
бокого обучения модели урановых залежей 
и/или геологического разреза участков эк-
зогенного уранового оруденения гидроген-

ного (пластово-инфильтрационного) типа в 
целом [9].

Выводы:
- значения Кф по данным электрокарота-

жа КС и ИК на урановом участке определя-
ются с достаточной точностью – 15.9%, для 
практического их использования – не ниже 
точности, принятой в отрасли и на других 
месторождениях района;

- на примере данных исследуемого ура-
нового участка аналитическая связь для 
определения Кф по данным ИК показала 
более высокую точность, чем КС-Кф (10.48 
относительно 15.9%). Она требует дальней-
шего изучения и подтверждения на примере 
других рудных горизонтов и участков;

- результаты исследования могут быть 
использованы для практических целей при 
решении различных производственных за-
дач.

Рисунок 4 – График зависимости ИК от Кф
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Аңдатпа. Қабаттық-инфильтраттық кенорындарда уранды таужыныстар – құмдардың 
фильтрлеу қасиеттерін анықтауда каротаж әдістерінің мәліметтілігін арттыру мәселесі 
зерттелді. Бұл мәселені шешу үшін өндірісте, әдетте, көрінерлік кедергі әдісінің дерек-
тері қолданылады. Жұмыста көрінерлік кедергі әдісі мен индукциялық каротаж дерек-
терін қолданып, статистикалық есептеулер жүргізілді. Өлшенетін (құмдардың электрлік 
қасиеттері) және қолданбалы (фильтрлеу коэффициенті) параметрлері арасындағы ана-
литикалық байланыстарды анықтауда гранулометриясы маңызды құмдардың деректері 
пайдаланылды; керн материалдары және электрлік каротаж әдістері деректерінің есеп-
теулерде жеткілікті көлемі қамтылды. Каротаж-керн байланыс графиктері / аналитикалық 
өрнектерін алуда құмдардың фильтрлеу қасиетінің мәндерін анықтау қателігі сала үшін 
белгіленген деңгейден аспайды.

Кілт сөздер: уран горизонттары, рудалы таужыныстар, фильтрлеу қасиеттері, электрлік 
каротаж әдістері, статистикалық талдау.
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Abstract. The issue of increasing the information content of logging methods in determining 
the filtration properties of uranium-containing rocks – sands in reservoir-infiltration deposits 
has been studied. To solve this problem, data from the apparent resistance method are tra-
ditionally used. Statistical calculations using the data of the apparent resistance method and 
the induction method are carried out in the work. When obtaining analytical links between the 
measured (electrical properties of sands) and applied (filtration coefficient) parameters, data 
from sands of representative granulometric composition were used; the representativeness 
of the sample of core materials used and data from electrical logging methods was ensured. 
The error in determining the values of the filtration property of sands according to calculation 
graphs / analytical expressions of logging-core is within acceptable limits for the industry.

Keywords: uranium horizons, ore-bearing rocks, filtration properties, electrical logging meth-
ods, statistical analysis.
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