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Резюме.  Цель. Цель исследования - получение достоверных сведений о запасах урана на 

технологических блоках рудника на основе разработанных методов и моделей переинтерпре-
тации геофизических данных с изменением и коррекцией радиологических параметров морфо-
логических элементов рудной залежи. Метод. Произведено моделирование основных парамет-
ров функционирования технологического блока и рассчитаны усредненные показатели пере-
оценки запасов на месторождении. Результат. Анализ динамики коэффициента обеспеченно-
сти вскрытых запасов показал, что по расчетным данным за период исследования его значе-
ния были значительно ниже критического уровня готовых запасов, необходимых предприятию 
для эффективной работы. Осуществлено формирование и оценка исходного множества фак-
торных признаков, определяющих объемы вскрытых запасов месторождения: интервал эф-
фективной мощности закисляемого продуктивного горизонта; группировка технологических 
скважин блока; площадь технологического блока. На основе сводки и группировки показателей 
в факторных группах реализована процедура пересчета запасов технологического блока. Ре-
зультаты пересчета запасов показали, что реальные запасы урана в недрах не соответству-
ют фактической отработке. Кроме того, было выявлено, что систематическая недооценка 
вскрытых запасов связана еще и с расчетом содержания урана в рудных интервалах, т.е. с 
принятым в расчет значением коэффициента радиоактивного равновесия. В этой связи были 
выявлены значимые корреляционные зависимости коэффициента радиоактивного равновесия 
от средней массовой доли радия с разделением по морфологическим элементам залежи и от 
среднего значения мощности рудных интервалов. Произведен расчет запасов технологическо-
го блока по сформированной совокупности вариантов с учетом интервалов в эффективной 
мощности, площади по проекциям фильтров и группировок сближенных скважин. Проведен-
ный в рамках разработанной информационной модели анализ геологической и технологической 
информации, а также оценка эволюции запасов в процессе отработки блоков месторождения 
показали, что 76% функционирующих технологических блоков на месторождении демонстри-
руют переизвлечение по фактическим показателям или ожидаемое в ближайшее время по 
прогнозным оценкам. Вывод. Основная проблема переоценки запасов месторождения заключа-
ется в обработке и анализе радиологических данных и в интерпретации на их основе значений 
коэффициента радиоактивного равновесия, а также объемных и качественных показателей 
запасов урана. 

Ключевые слова: вскрытые запасы; факторная система; геофизические данные; эф-

фективность функционирования; задача выбора; подсчет запасов 
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Abstract. Aim. This work conducts a comprehensive analysis of system relationships between 

the main technical and technological indicators of technological blocks functioning at underground 

uranium leaching mines. Methods. An information model describing the operation of technological 

wells was created. This model was used to determine the relationship between the main volume and 

quality indicators of reserves development, such as the volume of mining mass, the volume of discov-

ered reserves, metal recovery, the average concentration of uranium, and the value of the ore interval. 

Results. For an adequate assessment of the reserve of technological blocks, the initial set of factors 

determining the volume of discovered reserves and production volumes at the field was formed: the 

interval of the effective capacity of the acidified productive horizon; the grouping of technological 

wells in the block; the area of the technological block. The analysis of geological and technological 

information carried out using the developed information model, along with an assessment of the re-

sources during field mining, showed that 76% of operating technological blocks demonstrated over-

recovery according to the actual results or the results predicted by forecasts.Conclusion. The results 

of reserve re-calculation showed that the real reserves of uranium in the subsurface did not corre-

spond to the actual development. In addition, it was found that systematic underestimation of discov-

ered reserves was also associated with the calculation of uranium content in ore intervals, i.e., taking 

into account the value of the radioactive equilibrium coefficient. 

Keywords: factor grouping; system communication; performance efficiency; task selection; re-

serves calculation. 
 

  
Введение. Задачи непрерывного поиска производственных резервов, факторов повыше-

ния эффективности, оптимизации расходов на добычу и расширение минерально-сырьевой ба-

зы горнодобывающего предприятия становятся, как никогда, актуальными в сложившихся на 

сегодняшний день негативных тенденциях на мировом рынке уранового сырья [1,4,5,20].  

Однако в сложившихся условиях рудник подземного скважинного выщелачивания 

столкнулся с несколько нестандартной проблемой, заключающейся в наличии на большинстве 

технологических блоков переизвлечения вскрытых запасов, зафиксированного как в настоящее 

время, так и ожидаемого по прогнозным экспертным расчетам [8].  

Анализ такого состояния свидетельствует о наличии системной тенденции недооценки 

вскрытых запасов, приводящей к появлению аномально низких коэффициентов обеспеченности 

и завышению коэффициентов по вскрытию, что в свою очередь, влияет непосредственно на по-

казатели проектного извлечения и уровень производственной себестоимости [7]. Проведенные 

исследования были направлены на выяснение закономерностей и основных причин несоответ-

ствия расчетных объемов вскрытых запасов фактической добыче, а также определение потен-

циальных возможностей укрепления минерально-сырьевой базы и повышение эффективности 

функционирования рудника подземного скважинного выщелачивания.  

Таким образом, идентификация объемов вскрытых запасов на основе ретроспективного 

анализа геофизической информации на технологических блоках рудника подземного скважин-

ного выщелачивания урана является актуальной научной и практической задачей [9]. 

Постановка задачи. Целью работы является повышение эффективности и интенсифи-

кация отработки технологических блоков рудника подземного скважинного выщелачивания на 

основе моделирования показателей движения вскрытых и готовых запасов на месторождении. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №2, 2020 
Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.2, 2020 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

100 

 

Методы исследования. Анализ геологической и технологической информации вскры-

тых на сегодняшний день запасов свидетельствует о том, что 43,8% технологических блоков, 

находящихся на начальной стадии отработки с объемами ниже среднего значения по место-

рождению демонстрируют извлечение более 90% (рис. 1) [3]. 

Для определения основных причин и факторов возникновения системной недооценки 

запасов рассмотрим основные показатели эволюции запасов технологических блоков (под эво-

люцией запасов будем понимать процесс структурного изменения (извлечения) запасов от од-

ного состояния к другому). Подсчет эволюции запасов был произведен на основе утвержденно-

го временного технологического регламента на единичный рабочий технологический процесс 

добычи урана в продуктивных растворах рудника подземного скважинного выщелачивания 

урана. 

 

 
 

Рис. 1. Извлечение металла (ИМ),% из вскрытых запасов (ВЗ),т месторождения (среднее 

значение извлечения металла (ИМср.знач=89,6%) для технологических блоков, стандартное откло-

нение для извлечения металла составляет (=12,3%)) 

Fig. 1. Metal recovery (MI),% of exposed reserves (VZ), t of the deposit (average metal recovery 

(MI mean = 89.6%) for technological blocks, standard deviation for metal recovery is (=12,3%)) 

 

Для оценки средних значений выборок показателей эволюции расчетных запасов по го-

дам эксплуатации технологического блока использовался статистический t-критерий Стьюден-

та, уровень значимости принимался равным 0,05.  

Обсуждение результатов. На основе проведенных исследований были выявлены зна-

чимые статистические различия между подсчетами запасов в интервалах времени окончания 

периода разведочных работ на участке и принятием комплекса поправок в каротажи. При этом 

различия между подсчетами в интервалах времени (t1 -t2) остаются невыясненными, учитывая 

одинаковое количество скважин и идентичные площади блока. Из формуляров подсчета запа-

сов видно, что данные изменения берут начало в подсчете содержания металла в рудных ин-

тервалах по скважинам технологического блока (табл. 1) [12,13].  
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Таблица 1. Расчет мощности рудного интервала (РИ) и содержания металла в рудных интервалах 

технологического блока по годам эксплуатации месторождения (t1-t2) 

Table 1. Calculation of the thickness of the ore interval (RI) and the metal content in the ore intervals  

of the technological block by years of operation of the deposit (t1-t2) 

 

№ 

скважины 

технологического 

блока 

wells 

technological block 

Рудный интервал 

по скважине, м 

Ore interval along 

the well, m 

Мощность 

рудного 

интервала, 

м  

Ore interval 

thickness, m 

Среднее содержание 

урана в руде (сU, %) 

Average uranium 

content in ore (СU,%) 

Продуктивность в 

метропроценте mc, 

м% 

 Productivity in metro 

percentage mc, m% 

от до t1 t2 t1 t2 

1 624,45 633,95 6,20 0,056 0,137 0,3472 0,8494 

2 624,45 633,95 9,50 0,0410 0,094 0,3895 0,893 

3 618,25 629,75 11,5 0,049 0,136 0,5635 1,564 

4 617,55 623,55 6,0 0,052 0,137 0,3120 0,822 

5 632,25 637,35 5,10 0,068 0,166 0,3468 0,8466 

 

Анализ данных табл. 1 показал, что итоговое превышение продуктивности в метропро-

центе составило от 2,3 до 2,7 раз в каждом рудном интервале за промежуток времени t1-t2. Для 

выяснения причин такого рода значимых динамических изменений проведены дальнейшие ис-

следования по выявлению значимых факторов подсчета вскрытых запасов на месторождении. 

Использование данного подхода позволит рассмотреть различные варианты подсчета запасов, а 

также сформировать и оценить гипотезу о наличии основных (базовых) причин и факторов их 

недооценки.  

Под факторной системой геофизических данных будем понимать совокупность фактор-

ных (множество геофизических и технологических данных) и результативных (объем запасов 

технологического блока) признаков, связанных между собой причинно-следственной связью 

вида (Qз = (F1,F2,F3) [14,15]. 

Подсчет запасов урана (Qз, т) проведен по традиционно используемой для этих целей 

формуле Qз = S*Кр*, где S - площадь блока в плане в тыс. м
2
 (факторный признак F3); Кр - 

площадной коэффициент рудоносности (поправочный коэффициент к запасам руды в недрах, 

учитывающий наличие в пределах оконтуриваемых объемов месторождения участков пустых 

пород либо некондиционных руд, при этом, Кр численно равен отношению суммы площадей 

непосредственно рудных участков к собственно общей площади рудной толщи) (факторный 

признак F2); ρ - средняя продуктивность по блоку в т/м
2
 (факторный признак F1). При этом ρ 

определяется следующим образом ρ = m*c*d, где m -средняя рудная мощность по блоку, м; с-

среднее содержание урана по блоку в %; d - объёмный вес руды в т/м
3
. 

Учет данных трех факторов позволил реализовать процедуру пересчета запасов техноло-

гического блока на базе оценки эффективной мощности закисляемого продуктивного горизон-

та, площади по проекциям фильтров и среднего содержания урана в технологическом блоке. 

Очевидно, что при учете всех указанных выше факторных признаков и ограничений, за-

пасы блоков увеличиваются, считая от последнего по времени учета t2, на 9,3%. Представлен-

ный выше подсчет запасов по предлагаемой факторной модели показал, что реальные запасы 

урана в недрах не соответствуют фактической отработке. При этом систематическая недооцен-

ка вскрытых запасов связана еще и с расчетом содержания урана в рудных интервалах, т.е., с 

принятым в расчет значением коэффициента радиоактивного равновесия (Крр). 

В этой связи на следующем этапе исследования был проведен корреляционный анализ 

зависимости коэффициента радиоактивного равновесия (Крр) [19] от содержания радия (табл. 2) 

и от мощности рудного интервала по различным морфологическим элементам залежи. Данный 

подход необходимо реализовать для теоретико-методологического и практического обоснова-

ния систематической неодооценки вскрытых запасов месторождения урана. 
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Таблица 2. Зависимости Крр от средней массовой доли радия для месторождения урана  

с разделением по морфологическим элементам залежи 

Table 2. Dependences of Krr on the average mass fraction of radium for a uranium deposit with division 

by morphological elements of the deposit 

 

Средние  

значения  

содержаний Ra,%  

Average values of 

Ra content,% 

Средние  

значения Крр,  

отн. Ед. 

Average Krr val-

ues, 

rel. units 

Среднеквадра-

тическая  

погрешность sКрр 

 

Root mean square 

error sKrr 

Количество  

определений,  n 

Number of defini-

tions,   n 

Аппроксимация  

уравнением  

Approximation 

equation 

Мешковая часть залежи. Средневзвешенное (по количеству проб)  

The bag part of the deposit. Weighted average (by number of samples) Крр=0,565 

0,011 0,437 0,035 17 

Крр = 0,11ln(Ra) + 0,93, R² = 

0,95 

 

0,021 0,482 0,032 35 

0,039 0,590 0,024 46 

0,053 0,611 0,041 17 

0,085 0,699 0,022 25 

0,158 0,699 0,030 18  

Крыльевая часть залежи. Средневзвешенное (по количеству проб)  

Wing part of the deposit. Weighted average (by number of samples) Крр=0,757 

0,012 0,558 0,039 24 

Крр = 0,099ln(Ra) + 1,04, 

R² = 0,86 

 

0,023 0,676 0,027 63 

0,041 0,713 0,020 80 

0,060 0,789 0,032 60 

0,084 0,859 0,036 45 

0,132 0,864 0,037 54 

0,326 0,867 0,064 

 

15 

Глина, алеврит (непроницаемые породы) Clay, silt (impermeable rocks) 

0,020 0,998 0,072 29 

Крр = -0,256 Ra + 0,99, 

R² = 0,94 

 

0,041 0,962 0,083 21 

0,073 0,981 0,053 54 

0,173 0,946 0,045 72 

0,484 0,868 0,065 21 

Исходя из вышесказанного, подсчитаем запасы технологического блока по сформиро-

ванной совокупности вариантов расчетов: 

Вариант 1. – подсчет запасов технологического блока, с учетом интервалов в эффектив-

ной мощности и группировок сближенных скважин (факторная модель Qз = (F1,F2)); 

Вариант 2. – подсчет запасов технологического блока, с учетом интервалов в эффектив-

ной мощности, площади по проекциям фильтров и группировок сближенных скважин (фактор-

ная модель Qз = (F1,F2,F3)). 

Вариант 3. – пересчет рудных интервалов в соответствии с ограничением мощности 

крыльев и корректировками границ, а также подсчет запасов технологического блока, с учетом 

интервалов в эффективной мощности, площади по проекциям фильтров и группировкой сбли-

женных скважин (факторная модель Qз = (F1, F2, F3) + пересчет рудных интервалов). 

В этой связи, в общем виде задачу выбора варианта учета различных факторных призна-

ков для оценки запасов на месторождении можно сформулировать следующим образом [6,18]. 

Имеется множество допустимых вариантов расчета запасов технологического блока по рудни-

ку подземного скважинного выщелачивания д = {1, 2,..., n}.  

Каждый из вариантов имеет соответствующие числовые показатели E = {E1, E2,...,Em}. В 

данном случае, показатели Ei характеризуют признаки вариантов прогнозной оценки, суще-

ственные для подсчета запасов. Каждый конкретный вариант i характеризуется в этом случае 

и конкретными числовыми значениями показателей 
i
m

i EE ,...,1 .  
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Можно считать, что введенная система показателей отображает варианты i в некото-

рую точку m-мерного критериального пространства исходов (последствий) с координатами, 

равными соответствующим значениям показателей 
i
mE . Задача принятия решения при этом 

может рассматриваться как задача выбора такого варианта i, который дает оптимальный 

результат 
i
m

i EE ,...,1 .  

В этих условиях нужна некоторая функция, которая бы сводила систему показателей 

mEE ,...,1  в некоторый скалярный показатель предпочтительности. Это равносильно введению 

скалярной функции V, определенной в критериальном пространстве и обладающей следующи-

ми свойствами: если V(
i
m

i EE ,...,1 ) > V(
j

m
j EE ,...,1 ), то i i; если V(

i
m

i EE ,...,1 ) = 

V(
j

m
j EE ,...,1 ), то i i. В соответствии с приведенными свойствами выбор предпочтительного 

варианта 
*
 из множества д отвечает максимизация функции V. В данном случае функция 

V( mEE ,...,1 ) носит название функции ценности. Процедура, использующая линейную комби-

нацию критериев, предполагает формирование функции ценности вида i

n

i

i EV 



1

, где 

1
1




n

i

i , i  0 и i = 1,..., n. с последующим решением однокритериальной оптимизационной 

задачи вида 
*
 = аrg max {V [Ei()]}, при i = 1,..., n. Если полученное решение по какому-либо 

критерию Ei() представляется недостаточно подходящим, то можно, увеличив соответствую-

щее значение i (при сохранении условия 1
1




n

i

i ), повторить задачу поиска. Кроме того, од-

ной из разновидностей решения задачи выбора может выступать расчет соответствующих мет-

рик. Так в метрике R
2 

 определяется расстояние от центра (идеальной точки, имеющей наилуч-

шие значения по множеству оценочных критериев) до всех остальных векторов. Для вектора xj 

расстояние определяется по формуле: 



n

i

c
j
i

j
x xxR

1

2)()( )( .  

Аналогичный подход позволяет использовать различные варианты определения рассто-

яния, в том числе «манхеттенское» расстояние или «расстояние городских кварталов» (city-

block): Rx
(j)

 = |xi
(j)

 - xc|. 

Проведенные расчеты показали, что лучшие значения по оценке запасов, исходя из 

функции ценности и R
2
-метрики, дает третий вариант, при этом общие изменения параметров 

незначительны при тех же параметрах, что и в технологическом регламенте. Это еще раз свиде-

тельствует о том, что основная проблема подсчета запасов технологического блока заключается 

именно в оценке Крр.  

В этой связи, учитывая определенность и достоверность интерпретации Крр (в рамках 

существующей выборки о разведке месторождения), необходимо расширять исследование пу-

тем включения данных КНД-М, выполненных при эксплуатационном, разведочном и техноло-

гическом бурении. 

Таким образом, результаты переинтерпретации морфологии в пользу роста мешковых 

интервалов (в целом, имело место от 10 до 40% прироста интервалов, проинтерпретированных 

как мешки, в зависимости от блока), не дает значимых результатов в плане прироста запасов 

(до 10%).  
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Следовательно, проблемой переоценки объемов запасов месторождения является обра-

ботка и анализ радиологических данных и интерпретация на их основе значений Крр, а также 

объемных и качественных показателей запасов урана. 

На заключительном этапе исследование реализованы процедуры моделирования движе-

ния вскрытых и готовых запасов на месторождении. Полученные результаты легли в основу 

расчета показателей вариации коэффициента обеспеченности запасами на месторождении 

[10,11]. 

Исходной точкой для расчета и моделирования послужило состояние (по данным пред-

приятия) вскрытых и готовых запасов на 01.01.2007 г. Данный момент времени был принят 

первым временным интервалом для модели переоценки запасов. Дальнейший прирост по дан-

ным переоценки рассчитан по графику приростов предприятия и согласно значениям переоце-

ненных запасов технологических блоков по разработанной модели. Погашение запасов прини-

малось без учета показателей переизвлечения технологических блоков. 

Анализ динамики коэффициента обеспеченности вскрытых запасов показал, что по рас-

четным данным предприятия за весь рассматриваемый период исследования его значения были 

значительно ниже критического уровня готовых запасов, необходимых предприятию для эф-

фективной работы (рис.2).  

Результаты моделирования позволяют получить диаметрально противоположную кар-

тину. Движение вскрытых и готовых запасов, с учетом результатов переоценки, осуществляет-

ся с коэффициентами обеспеченности 2,72 по вскрытым и 2,09 по готовым, вместо 1,27 и 0,79 

соответственно (по предприятию). 

 

 
Рис. 2. Динамика соотношения коэффициентов обеспеченности вскрытых и готовых запасов по 

данным предприятия и по результатам моделирования 

Fig. 2. Dynamics of the ratio of the supply ratios of open and finished reserves according to the data  

of the enterprise and according to the results of modeling 

 

Вывод. Экономическое обоснование эффективности проведенного исследования опре-

деляется следующими предпосылками [16]:  

 уменьшением затрат на сооружение скважин, в случае обоснования вывода о возможно-

сти использовать более редкую сеть вскрытия без существенных потерь темпов извле-

чения металла; 
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 возможностью оценить перспективность вовлечения в добычу остаточных рудных ин-

тервалов и / или скоплений захороненных растворов, что улучшает состояние ресурсной 

базы предприятия.  

 ожидаемым улучшением состояния МСБ предприятия с соответствующим ростом капи-

тализации компании. 

Для достижения данного экономического эффекта на предприятии предлагается разра-

ботать программу интенсификации [2,17], состоящую из следующих мероприятий: 

 выбор группы блоков с извлечением более 90% для интенсификации добычи урана; 

 проведение полной ревизии скважин и блоков в целом на фактическое состояние (ава-

рийность, наличие насосов, причины остановки скважины, наличие коммуникаций, 

электроснабжения и т.д.); 

 разработка по результатам проведенного анализа программы оптимизации работы каж-

дого блока по мере включения их в план интенсификации с учетом возможного измене-

ния направления потоков рабочих растворов и дебитов технологических скважин; 

 при проектировании обвязки блоков с рудными телами, не вовлеченных в отработку, 

учесть возможность повторного использования существующей инфраструктуры; 

 вывод из эксплуатации отработанных блоков по мере достижения минимально-

промышленных содержаний. 

Планируемые мероприятия позволят переоценить ресурсный потенциал технологиче-

ского блока с одновременным обоснованным прогнозом остаточных запасов урана в эксплуа-

тируемых и вскрываемых блоках, снизить затраты на стадии ГПР, при своевременном выводе 

из эксплуатации блоков, снизить потребность в электроэнергии, оптимизировать количество 

серной кислоты и в целом повысить качество прогнозирования и планирования производствен-

ных показателей с целью безусловного выполнения программы добычи урана. 
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