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Актуальность исследования обусловлена возможностью расширения использования данных индукционного каротажа для 
пространственного моделирования растекания технологических растворов на гидрогенных месторождениях урана. Регрес-
сионное моделирование опирается на зависимость изменения геоэлектрических свойств пород от изменения их гидрофизи-
ческих свойств в процессе выщелачивания и может быть использовано для повышения эффективности контроля и прогно-
зирования процесса выщелачивания. 
Цель: обосновать достоверность модели движения технологических растворов на месторождениях пластово-
инфильтрационного типа, разработанной на основе метода наименьших квадратов, с использованием в качестве входных 
данных результатов индукционного каротажа.  
Объекты: данные индукционного каротажа по скважинам блока Х месторождения Моинкум Чу-Сарысуйской урановорудной 
провинции. 
Методы: индукционное каротажное зондирование, корреляционный и регрессионный анализ с использованием программных 
сред Excel, Statistica, Curve Editor, Matlab и LibreCad. Аппаратное обеспечение индукционного каротажного зондирования пред-
ставлено однозондовым трехкатушечным прибором ПИК-50 и ИК-42М. 
Результаты. На примере блока месторождения Моинкум Чу-Сарысуйской урановорудной провинции установлена эффектив-
ность мониторинга движения технологических растворов посредством данных ИК с использованием регрессионной модели 
методом наименьших квадратов. Доказана целесообразность применения данных индукционного каротажа для моделирова-
ния растекания технологических растворов на примере пластово-инфильтрационного месторождения Моинкум Чу-
Сарысуйской урановорудной провинции, и сформирована модель растекания растворов с использованием предложенного ал-
горитма применения регрессионного моделирования с применением метода наименьших квадратов. Рассчитанные показа-
тели адекватности регрессионной модели, а именно: коэффициент детерминации, дисперсии МНК-оценок, коэффициент 
Стьюдента, F-критерий, доказывают надежность и достоверность построенной модели изменения эффективной мощно-
сти блока в зависимости от изменения электропроводности. 
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Мониторинг добычи урана, контроль движения растворов при добыче урана, добыча урана на гидрогенных месторождениях, 
добыча урана методом ПСВ, отработка урановых месторождений пластово-инфильтрационного типа,  
доразведка урановых месторождений. 

 
Введение 

На современном этапе добычи урана преобладают 
месторождения пластово-инфильтрационного типа, 
для которых наиболее распространенным и эффек-
тивным способом отработки месторождений является 
подземное скважинное выщелачивание (ПСВ). Дан-
ный способ справедливо считается наиболее эффек-
тивным с точки зрения извлечения урана и щадящим 
по отношению к окружающей экосистеме. Но, как и 
любые другие геотехнические решения, способ под-
земного скважинного выщелачивания не лишен опре-
деленных недостатков. В частности, технологические 
условия реализации данного метода предполагают 
отработку урановых руд через систему скважин, по 
которым происходит подача выщелачивающих рас-
творов и вывод на поверхность продуктивных рас-
творов. Это предполагает ведение мониторинга за 
растеканием выщелачивающих растворов, который 

связан с ограниченностью контроля над движением 
технологического раствора, сложностью непосред-
ственного наблюдения за ходом и результатами тех-
нологического процесса, сложностью забора керна, 
что обусловлено особенностями подземного сква-
жинного выщелачивания, предполагающего непре-
рывность технологического цикла подачи и вывода 
технологических растворов. На современном этапе 
промышленное освоение рудоносных горизонтов по-
средством подземного скважинного выщелачивания, 
как и любое ресурсоемкое производство, в процессе 
мониторинга опирается, с одной стороны, на передо-
вые геофизические методы исследования скважин, с 
другой – на совокупность программного и методоло-
гического обеспечения аналитической и прогностиче-
ской работы с полученными данными. 

Соответственно, в последнее время возрастает ин-
терес к математическим методам моделирования и 
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прогнозирования движения растворов, а также воз-
можностям применения данных геофизических ис-
следований скважин для их реализации [1, 2]. 

Индукционное каротажное зондирование выступа-
ет в числе достаточно эффективных методов исследо-
вания скважинного пространства, пересекающего ру-
доносную толщу. В силу разности в кажущейся 
удельной электропроводности между насыщенной 
раствором породой и породой, не охваченной выще-
лачиванием, индукционный метод, на наш взгляд, 
выступает перспективным с точки зрения мониторин-
га движения технологических растворов и прогнози-
рования их растекания. Однако при всей надежности 
и достоверности метода в условиях отработки урано-
ворудных залежей подземным скважинным выщела-
чиванием его эффективность в качестве средства мо-
ниторинга во многом определена выбором методоло-
гических основ дальнейшей аналитической работы с 
полученными каротажными данными. 

При учете активного процесса внедрения информа-
ционных геотехнических систем моделирования воз-
растает потребность в выборе оптимальной исходной 
математической модели, описывающей базовые физи-
ческие и химические закономерности, определяющие 
движение растворов. Кроме того, эффективность мо-
делирования обеспечивается не только выбором мате-
матического аппарата, но и выбором исходных данных 
об особенностях отрабатываемого участка, что обеспе-
чивает достоверность результатов и существенно сни-
жает эксплуатационные затраты в процессе разработки. 

В рамках представленного исследования выдвину-
та гипотеза о целесообразности применения индук-
ционного каротажа как основополагающего источни-
ка данных для мониторинга растекания технологиче-
ских растворов с применением регрессионной модели 
на основе метода наименьших квадратов в условиях 
отработки урановых месторождений подземным 
скважинным выщелачиванием. 

В ходе проверки выдвинутой гипотезы были реа-
лизованы следующие этапы исследования: 
1) обоснована целесообразность применения модели 

на основе метода наименьших квадратов для моде-
лирования движения технологических растворов; 

2) разработана факторная регрессионная модель, 
предназначенная для мониторинга и прогнозиро-
вания растекания растворов в зависимости от 
проницаемости пород по данным индукционного 
каротажа; 

3) представлены результаты апробации модели на 
примере месторождения Моинкум Чу-Сарысуйской 
урановорудной провинции. 

Методология исследования 

Методы исследования включают математические 
методы: метод наименьших квадратов (МНК), фак-
торный анализ, и геофизические методы: индукцион-
ное каротажное зондирование и другие геофизиче-
ские методы исследования, использованные для по-
строения модели. МНК реализован как частный ме-
тод регрессионного многофакторного линейного мо-
делирования [3]. 

Данный математический конструкт для моделиро-
вания выбран для демонстрации возможностей ис-
пользования данных по индукционному каротажу и 
отвечает основным критериям эффективности: 

 не требователен к программному обеспечению; 

 обладает достаточным уровнем надежности; 

 существует возможность проверки адекватности 
модели; 

 позволяет оценить качественные показатели взаи-
мосвязи геофизических, литологических, гидроло-
гических и прочих факторов, оказывающих влия-
ние на ход и результат выщелачивания; 

 подходит как для мониторинга, так и для прогно-
зирования движения технологических растворов; 

 позволяет осуществлять оценку и прогнозирова-
ние в условиях недостаточности данных по сква-
жинному фонду, что достаточно частое явление, 
обусловленное спецификой непрерывного цикла 
добычи в условиях разработки урановорудных 
месторождений [4, 5]. 
Для моделирования использовались результаты 

индукционного каротажа по выбранным скважинам 
на блоке Х месторождения Моинкум. Критерием вы-
бора послужило наличие информации по примене-
нию индукционного каротажа на различных времен-
ных интервалах, то есть достаточность исходных 
данных, требуемая для составления массива данных 
для моделирования. В целом исследованием было 
охвачено 9 скважин. При исследовании принято до-
пущение, что откачные и закачные скважины равно-
дебитные, так как в условиях гексагональной схемы 
расположения скважин данное допущение является 
классическим. 

Инструментальное обеспечение обработки данных 
составили программные среды Excel, Statistica, Curve 
Editor, Matlab и LibreCad. Наличие входных данных 
индукционного каротажного зондирования в рамках 
исследования обеспечено однозондовым трехкату-
шечным прибором ИК-42М с размером между при-
емной и излучающей катушкой 0,5 м и прибором 
ПИК-50 с рабочей частотой 150 кГц и разрешающей 
способностью в пределах 0–2000 мСим/м. Каротаж-
ные исследования получены с использованием циф-
ровой каротажной станции «Вулкан-3» [6]. 

Результаты исследования 

Объект исследования расположен в пределах Чу-
Сарысуйской урановорудной провинции и характери-
зуется залеганием рудоносных тел в толще кайнозой-
ско-мезозойского осадконакопления (рис. 1). 

В то же время само месторождение Моинкум рас-
положено в зоне малоамплитудных поднятий допа-
леозой-ордовикских геосинклинальных и девонских 
орогенных комплексных породообразований. 

Имеются данные по результатам двух мониторин-
гов по индукционному каротажу в комплексе с други-
ми геофизическими исследования скважин, что позво-
ляет сформировать входные данные для построения 
регрессионной модели на основании изменений в ре-
зультатах первого и последнего мониторинга [8, 9]. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 8. 73–84 
Бейсекеев Е.Ш., Язиков Е.Г. Моделирование движения жидкостей в процессе эксплуатации скважинного фонда на ... 

 

75 

 
Рис. 1.  Геологическая карта Чу-Сарысуйской урановорудной провинции и местоположение месторождения Моин-

кум [7]. Регионы: А) Инкай-Мынкудукский, Б) Уванас-Канжуганский; отложения: 1) глины, алевролиты пес-

ки олигоцен-миоцена, 2) глины, пески палеоцен-эоцена, 3) пески, глины, алевролиты, гравийники верхнего мела; 

4) домезозойский фундамент; 5) разрывные нарушения; направления движения пластовых вод в отложениях: 

6) эоцена, 7) верхнего мела; границы выклинивания зон пластового окисления: 8) турон (мынкудукский гори-

зонт), 9) нижний сенон (инкудукский горизонт), 10) верхний сенон (жалпакский горизонт), 11) верхний па-

леоцен, 12) нижний эоцен; ➇ – Месторождение Моинкум 

Fig. 1.  Geological map of the Chu-Sarysu uranium ore province and the location of the Moinkum deposit [7]. Regions: 

A) Inkai-Mynkuduk, B) Uvanas-Kanzhugan; deposits: 1) clays, siltstones, sands of the Oligocene–Miocene; 2) clays, 

sands of the Paleocene–Eocene; 3) sands, clays, siltstones, Upper Cretaceous gravels; 4) pre-Mesozoic basement; 

5) discontinuous violations; directions of formation water movement in sediments: 6) Eocene, 7) Upper Cretaceous; 

boundaries of outcrop zones of formation oxidation: 8) Turonian (Mynkuduk Horizon), 9) Lower Senon (Inkuduk 

Horizon), 10) Upper Senon (Zhalpak Horizon), 11) Upper Paleocene, 12) Lower Eocene; ➇ Moinkum deposit 

При выборе параметров моделирования исходили 
из следующего: 
1) выбор входных данных для моделирования; 
2) выбор математического аппарата моделирования; 
3) проведение сопоставительной оценки и анализа 

достоверности модели. 
Вне зависимости от того, автоматизирована ли си-

стема моделирования, входными данными для по-
строения модели и весомым фактором обеспечения ее 
надежности и достоверности служат данные геофизи-
ческих исследований скважин. В условиях отработки 
пластово-инфильтрационных месторождений пере-
чень и частота комплекса геофизических исследова-
ний скважин может варьировать в зависимости от ис-

ходных петрофизикохимических, литологических и 
морфологических особенностей участка.  

Так, пластово-инфильтрационные месторождения, 
рудоносные толщи которых сложены песчаниковыми 
осадочными отложениями, проявляют существенное 
разнообразие по своим литолого-фациальным харак-
теристикам в силу поэтапного влияния на осадкона-
копление гидрологических, климатических факторов, 
в том числе на стадиях палеогенеза [10]. 

Однако в числе методов геофизического исследо-
вания отмечаются электромагнитные методы, заре-
комендовавшие себя как высоко информативные, в 
частности метод индукционного каротажа. Более того, 
в отношении данных о строении скважин и движении 
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технологических растворов индукционный каротаж 
отличается высокой степенью информативности и 
достоверности. Соответственно, при обеспечении до-
статочности данных и их достоверности в отношении 
строения рудного тела и рудовмещающих толщ су-
ществует гипотетическая возможность построения 
математического алгоритма, облегчающего процесс 
моделирования и не требующего дополнительного 
дорогостоящего и сложного компонентного про-
граммного обеспечения, кадровых и временных за-
трат. 

Поскольку сущность технологического процесса 
отработки месторождений подземным скважинным 
выщелачиванием и движение растворов можно опи-
сать с точки зрения факторов, подчиненных логике 
физических законов и закономерностей, мы полагаем, 
что факторный анализ проявляет высокую степень 
достоверности, поскольку наличие непреложных за-
кономерностей обеспечивает и наличие устойчивых 
корреляционных связей. Это в свою очередь предпо-
лагает достаточную универсальность факторной мо-
дели [11, 12]. 

Кроме того, наличие закономерностей и корреляци-
онных взаимосвязей процесса выщелачивания предпо-
лагает, что процесс является динамическим и законо-
мерности и их последствия имеют статистические па-
раметры, обусловленные факторами взаимовлияния 
петрофизических и фильтрационных свойств [13]. 

В числе математического описания возможных 
условий и следствий процесса с данными параметра-
ми можно выделить МНК. Данный метод является 
частным методом реализации регрессионного анализа 
– весьма недооцененного метода прогнозирования 
процессов, характеризующихся наличием взаимосвя-
зей известных и неизвестных параметров. Регресси-
онный анализ в последние десятилетия хорошо заре-
комендовал себя как методологическая основа для 
прогнозирования в рудном деле. В частности, такие 
методы, как нейросети, DATA-mining, дерево реше-
ний, применяемые для анализа и оптимизации в руд-
ном деле, реализуются методом регрессионной стати-
стики с применением МНК [14, 15]. 

Суть МНК заключается в решении системы ли-
нейных уравнений путем нахождения коэффициентов 
линейной зависимости. Наименьшая сумма квадратов 
отклонений экспериментальных данных от заданных 
линейных значений при данных значениях перемен-
ных характеризует искомые значения для моделиро-
вания [16].  

Моделирование процесса выщелачивания и, в 
частности, движения жидкостей может быть исполь-
зовано для описания и прогнозирования различных 
аспектов технологического процесса и его результа-
тивности как система взаимосвязанных процессов, 
описываемых линейными и нелинейными уравнения-
ми регрессии [17]. Наибольший исследовательский 
интерес представляет возможность аппроксимации 
моделей линейной зависимости МНК с последующим 
интерполированием и экстраполированием с целью 
анализа и оптимизации процесса выщелачивания. 
Также весьма важно, что регрессионное моделирова-

ние позволяет рассматривать процесс выщелачивания 
как стационарный и нестационарный, что важно, по-
скольку ряд рассчитываемых процессов (например, 
изменения проницаемости пород на границе закисле-
ния) протекает, с одной стороны, крайне неравномер-
но, и с другой – выражается малыми величинами. 
При этом регрессионное моделирование может быть 
полезно и в том случае, если имеются разрозненные 
либо недостаточные данные по керновым пробам, что 
в целом характерно для процесса отработки ураново-
рудных месторождений. Отсутствие или малая репре-
зентативности информации по керну может быть 
компенсирована коррелированием с данными геофи-
зических исследований, а также при помощи выявле-
ния закономерностей взаимосвязи между электрофа-
циальной и литологической характеристикой околос-
кважинного пространства. 

В условиях пластово-инфильтрационных место-
рождений с высокой проницаемостью и с учетом 
проблематики проведения контроля движения рас-
творов в условиях подземного скважинного выщела-
чивания сернокислым раствором риск техногенного 
образования регенерируемых урановых залежей су-
щественно высок [18]. Это обуславливает достаточно 
перспективный научно-прикладной характер пробле-
мы мониторинга растекания технологических раство-
ров с использованием методов математического мо-
делирования. 

Ниже представлен опыт применения аппроксими-
рованной по МНК регрессионной модели миграции 
технологических (обогащенных) растворов. 

Для построения модели растекания растворов ре-
шающее значение имеет скорость фильтрации пород, 
позволяющая выявить область растекания и отсле-
дить приблизительный темп вторичного отложения в 
процессе миграции. В прямой зависимости от данно-
го показателя находится степень насыщения пород 
технологическим раствором [19]. В то же время диа-
пазон приблизительных значений коэффициента 
фильтрации определяется петрофизическими свой-
ствами, различными для пород, слагающих отрабаты-
ваемую толщу [20]. 

На диаграмме иллюстрируется зависимость скоро-
сти фильтрации от проницаемости и удельной кажу-
щейся электропроводности по данным технологиче-
ского блока Х месторождения Моинкум (рис. 2). 

Рассматриваемая модель демонстрирует, что в 
условиях инфильтрационного режима урановых ме-
сторождений, отрабатываемых подземным скважин-
ным выщелачиванием, метод индукционного карота-
жа достаточно достоверен в качестве метода монито-
ринга, поскольку определяется прямой зависимостью 
между изменением петрофизических свойств в ходе 
отработки месторождения и характером растекания 
растворов [21–23]. Следовательно, эффективна воз-
можность применения данных индукционного каро-
тажа в качестве базы для моделирования движения 
технологических растворов на урановых месторож-
дениях пластово-инфильтрационного типа, для опти-
мизации процесса моделирования посредством ре-
грессионного анализа. Основным преимуществом 
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данных геофизических исследований в качестве ис-
ходных для моделирования является учет особенно-
стей движения растворов непосредственно в сква-
жине, в то время как большинство программных про-

дуктов для моделирования опираются на лаборатор-
ные данные, которые могут повлечь погрешность 
применительно к параметрам растекания растворов в 
условиях среды скважинного пространства [24]. 

 

 
Рис. 2.  Кривая зависимости скорости фильтрации, коэффициента фильтрации и кажущейся удельной электропро-

водности  

Fig. 2.  Curve of dependence of filtration rate, filtration coefficient and conductivity 
В научной литературе описывается возможность 

реализации регрессионной модели с помощью метода 
наименьших квадратов, который характеризуется как 
возможность определения координат объекта по ми-
нимальному набору известных параметров [25]. Как 
уже было отмечено ранее, подбор аппроксимирую-
щих методов и предварительная оценка тесноты зави-
симости выбранных для моделирования данных поз-
воляет сгладить недостаточность и неполноту данных, 
а также косвенно определить степень их достоверно-
сти по сходимости результатов и соответствию взаи-
мосвязей физическим законам. В нашем случае, с 
учетом вышеназванных зависимостей, известным па-
раметром выступают изменения данных по индукци-
онному каротажу на интервале закисления, до и после. 
Причем искомым значением являются параметры 
растекания, выраженные изменением эффективной 
мощности блока (Мэф). Ниже приведены данные для 
математического прогнозирования растекания рас-
твора по данным блока Х [9, 26]. 

Таблица 1.  Данные для моделирования растекания рас-

твора блока Х месторождения Моинкум 

Table 1.  Modeling data of solution spreading for block X 

of the Moinkum deposit 

№ сква-

жины 

блока 

Borehole 

number 

Отклонение средней 

электропроводности, 

Сим/м 

Deviation of median 

conductivity, Sim/m 

Отклонение эффектив-

ной мощности блока 

(Мэф), м 

Deviation of unit effective 

power (Pef), m 

1 21,13 6,5 

2 21,3 6,6 

3 20,61 6,7 

4 18,64 6,5 

5 17,58 6,7 

6 16,57 6,6 

7 15,76 6,8 

8 15,3 10,1 

9 13,64 6,8 

 

Как видно по данным, представленным в табл. 1, 
отклонения эффективной мощности блока сопровож-
даются пропорциональным и довольно видимым из-
менением кажущейся удельной электропроводности 
пород, охваченных выщелачиванием. Это позволило 
получить эмпирические данные для проведения мо-
делирования. 

Произведенное моделирование характеризуется 
как эксперимент, направленный на выявление зако-
номерностей и возможностей контроля растекания 
растворов в пределах рудовмещающей толщи по дан-
ным индукционного каротажа. 

В общем виде уравнение регрессии, используемое 
в соответствии с алгоритмом пассивного эксперимен-
та, представлено следующим образом (1): 

yх1, х2 хn , b1, b2,…bn).                         (1) 

В общем виде уравнение линейной регрессии яв-
ляется оценочным и, соответственно, имеет следую-
щий вид (2): 

y=bx+a+ε,                   (2) 

где a и b – оценки параметров α и β регрессионной 
модели; ε – случайная ошибка. 

Для оценки параметров α и β использован МНК, 
позволивший оценить наиболее точно состоятель-
ность выдвинутой гипотезы (наличие линейной связи 
параметров модели) [27, 28].   

Для этого были определены предпосылки относи-
тельно случайного члена (ε) и независимой перемен-
ной (x) по формуле (3): 

S=∑(yi–y*
i)

2→min.                             (3) 

Система нормальных уравнений по МНК выгля-
дит следующим образом (4): 

a·n+b·∑x=∑y, 

a·∑x+b·∑x2=∑yx.                              (4) 
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В соответствии с входными данными система име-
ет вид (5): 

12a+160,53·b=63,3, 

160,53·a+2924,527·b=1118,77.       (5) 

Решение системы уравнений методом алгебраиче-
ского сложения позволило обнаружить, что получен-
ные эмпирические оценочные коэффициенты регрес-
сии имеют следующие значения: а=0,5927; b=0,35. 

Таким образом, получено уравнение регрессии ви-
да (6): 

y=0,35x+0,5927. (6) 

Ниже приведен график зависимости изменения 
эффективной мощности блока (Мэф) и удельной элек-

тропроводности (σ) по данным индукционного каро-

тажа (рис. 3). 
 

 
Рис. 3.  Визуализация зависимости между изменением эффективной мощности блока и изменением удельной элек-

тропроводности 

Fig. 3. Visualization of dependence between the change in the unit effective power and the change in electrical conductivity 

Таблица 2.  Параметры полученного уравнения регрессии  

Table 2.  Parameters of the resulting regression equation 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение параметра 

Parameter value 

Выборочные средние/Sample means 

х 13,378 

у 5,275 

ху 93,231 

Выборочные дисперсии/Sample variances 

S2(x) 64,75 

S2(y) 10,17 

Среднеквадратические отклонения/Standard deviations 

S(х) 8,047 

S(у) 3,188 

Ковариация/Covariance 22,66 

Коэффициент корреляции 

Correlation coefficient 
0,883 

Коэффициент детерминации 

Determination coefficient 
0,8 

Стандартная ошибка регрессии 

Regression standard error 
1,6 

Критерий Стьюдента 

Student's criterion 
5,96>2,634 

Доверительные интервалы 

Confidence intervals 
95 % 

F-критерий/F-criterion 95,1949>4,96 

 
Вышеприведенный график демонстрирует нали-

чие прямой и достаточно сильной взаимосвязи между 
изменением эффективной мощности блока и измене-
нием удельной электропроводности, что обусловлено 
изменением, прежде всего, фильтрационных свойств 
пород под воздействием раствора. 

В условиях однородной и хорошо проницаемой 
рудоносной толщи растекание раствора может спо-
собствовать вторичному техногенному вертикально-

му рудогенезу, что снижает эффективность выщела-
чивания и увеличивает затраты на доразведку [29, 30]. 
Прогнозирование возможностей растекания породы 
по данным индукционного каротажа позволяет, сопо-
ставив имеющиеся данные по технологическому бло-
ку, данные по разведочным и наблюдательным сква-
жинам, сформировать прогноз по возможному диапа-
зону глубин растекания раствора.   

Для оценки достоверности результатов и надежно-
сти модели произведен расчет и анализ параметров 
уравнения регрессии (табл. 2). 

Вышеназванные параметры модели выявляют сле-
дующее: 
1. Параметры оценки по МНК указывают на стати-

стическую надежность модели.  
2. Статистические параметры модели характеризуют 

полученные данные по модели как статистически 
значимые. 

3. Найденный коэффициент корреляции указывает 
на наличие прямой и сильной зависимости между 
изменением данных по кажущейся удельной элек-
тропроводности, по индукционному каротажу и 
изменению эффективной мощности блока (Мэф).  

4. Коэффициент детерминации указывает на то, что 
в 80 % случаев изменение эффективной мощности 
блока (Мэф) может быть описано изменением 
удельной электропроводности; 

5. На основании построенной регрессионной модели 
можно сделать вывод, что изменение показателя ка-
жущейся удельной электропроводности на 1 Сим/м 
свидетельствует о пропорциональном увеличении 
эффективной мощности блока (Мэф) на 0,35 м. 
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Исходя из полученных данных о наличии прямой 
зависимости удельной электропроводности от изме-
нения свойств породы (а именно, проницемости), бы-
ла уточнена прогнозная модель растекания техноло-
гического раствора на технологическом блоке Х ме-
сторождения Моинкум. 

Ниже представлены исходные данные по техноло-
гическому блоку и расчитанные на их основании па-
раметры растекания раствора по принятому в компа-
нии АО «Казатомпром» расчету растекания в преде-
лах двух метров вверх и шести метров вниз (по пре-
дельным значениям). Данные, полученные с приме-
нением стандартного используемого в АО «НАК Ка-
затомпром» метода прогнозирования растекания рас-
твора, приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Исходные параметры для расчета растека-

ния технологического раствора  

Table 3.  Input parameters for calculating the spreading 

of the technological solution 
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1 11,222 6,4 25 70 175,4 184,7 

2 13,575 7,9 20 100 183,2 196,5 

3 11,946 6,8 20 125 185,5 194,1 

4 10,86 6,4 20 120 191,2 203,3 

5 10,86 6,3 20 70 184,7 196,7 

6 12,127 7 30 60 184,4 196,9 

7 11,222 6,9 30 140 184,3 196,5 

8 10,86 6,3 20 130 192,8 205,1 

9 10,86 6,5 30 135 185,9 198,4 

 
Прогнозирование стандартным методом не учиты-

вает различия в фильтрационных свойствах породы, 
которые оказывают влияние как на электрофациаль-
ную картину, так и на динамику изменения нижеле-
жащих прослоев под воздействием гидродинамиче-
ского режима работы скважины [31, 32]. Однако дан-
ный метод прост и универсален, так как базируется на 
усредненных эмперических данных, чем можно объ-
яснить его широкое распространение. 

Однако разработанная методика позволяет учиты-
вать исходные литологические и петрофизические 
особенности, а при необходимости может быть дора-
ботана и для учета других характеристик исходных 
условий отработки и технологического процесса. 

Ниже представлены параметры растекания техно-
логического раствора, расчитанные на основании 
данных по индукционному каротажу с использовани-
ем полученных в ходе моделирования закономерно-
стей изменения кажущеся удельной электропровод-
ности от изменеия проницаемости (табл. 4).  

Полученные данные развернутого анализа совпа-
дают с 80 % вероятностью с данными разработанной 
регрессионной модели и в целом коррелирют с ней, 

что свидетельствует о достоверности найденной пу-
тем регрессионного анализа взаимосвязи. По сути 
представленные выше данные являются развернутой 
демонстрацией представленных в модели взаимосвя-
зей в разрезе скважинного фонда технологического 
блока Х месторождения Моинкум. В условиях других 
месторождений достоверность может варьироваться, 
но несущественно, поскольку разработанная модель 
опирается на физически обоснованные взаимосвязи 
между свойствами и процессами отработки ураново-
рудной залежи. 

Таблица 4.  Расчитанные параметры растекания тех-

нологического раствора на основании выяв-

ленной регрессионной зависимости 

Table 4.  Regression dependence based output parameters 

of the spreading of technological solution  
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1 35 85 10 15 3,5 5,25 171,9 189,95 18,05 

2 30 110 10 10 3,5 3,5 179,7 200 20,3 

3 35 145 15 20 5,25 7 180,25 201,1 20,85 

4 30 130 10 10 3,5 3,5 187,7 206,8 19,1 

5 30 90 10 20 3,5 7 181,2 203,7 22,5 

6 35 70 5 10 1,75 3,5 182,65 200,4 17,75 

7 35 150 5 10 1,75 3,5 182,55 200 17,45 

8 30 145 10 15 3,5 5,25 189,3 210,35 21,05 

9 40 150 10 15 3,5 5,25 182,4 203,65 21,25 

 
На основании полученных в ходе моделирования 

данных в LibreCad была построена карта прогноза 
растекания растворов на технологическом блоке Х 
месторождения Моинкум. Как показывает практика, 
от правильности выбранного математического аппа-
рата, описывающего взаимосвязи между условиями 
режима выщелачивания, зависит точность оценки 
масштабов растекания технологического раствора, 
что, в свою очередь, дает возможность управлять оп-
тимизацией процесса добычи [33]. C учетом одно-
родной высокопроницаемой среды месторождения 
Моинкум модельные данные позволяют сформиро-
вать прогноз по возможным интервалам вторичного 
оруденения вследствие массопереноса. На схеме вид-
но, что зона растекания технологического раствора 
вниз достаточно обширна, что дает основания, в купе 
с данными о высокой проницаемости пород, грани-
чащих с зоной закисления, предположить углубление 
области растекания вниз (рис. 3). 

На рис. 3 пунктирной линией отмечена зона расте-
кания раствора согласно произведенным расчетам ре-
грессионной модели. Данная карта иллюстрирует ве-
личину отклонения рассчитанной изначально мощно-
сти блока и величину прогнозируемого растекания 
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раствора в процессе активной эксплуатации. Ниже 
представлены отклонения по Мэф, рассчитанной на 

основе результатов прогнозной модели, и Мэф, рас-
считанной стандартным способом (табл. 5). 

 

 
 Рассчитанная по модельным данным зона растекания раствора 

 Зона закисления (Мэф начальная) 

 Забой скважины 

Рис. 3.  Схема растекания растворов на технологическом блоке Х профиля ХХ месторождения Моинкум 

Fig. 3.  Map of technological solutions spreading on technological unit X of the XX profile of the Moinkum uranium deposit 

Таблица 5.  Сопоставление модельных и фактических 

отклонений Мэф  

Table 5.  Comparison of model and actual deviations of 

effective power of unit 

п/п скв. 

Borehole 

no. 

∆Мэф, м /∆Рef, m 

по модели 

according  

to the model 

по данным индукционного 

каротажа 

according to induction logging 

1 6,828 6,5 

2 6,725 6,6 

3 8,904 6,7 

4 8,24 6,5 

5 11,64 6,7 

6 5,623 6,6 

7 6,228 6,8 

8 10,19 10,1 

9 10,39 6,8 

 
Данные, выступавшие входными для реализации 

моделирования по отклонениям Мэф, получены в ходе 
индукционного каротажного зондирования до и после 
закисления. Сопоставление с данными, полученными 
на основании модельных взаимосвязей, демонстриру-
ет достаточно точные значения модели, что доказы-
вает эффективность предложенного алгоритма про-
гнозирования растекания растворов в рудовмещаю-
щей толщи.  

Следует отметить, что области с высоким значе-
нием кажущейся удельной электропроводности с глу-
биной интервала свыше 12 м, выявленные в ходе мо-
делирования, являются точками потенциального мас-
сопереноса и требуют особо тщательного контроля. В 
условиях однородного и высокопроницаемого тек-
стурно-структурного типа, как в продемонстрирован-
ной выше рудоносной толще месторождения Моин-
кум, особенный риск представляет залегание рудо-
носного тела над разнозернистыми увлажненными и 
обводненными песками и илисто-песчаными отложе-
ниями. С одной стороны, такая литографическая осо-

бенность может способствовать вымыванию части 
пород раствором, что усложняет дальнейшую выра-
ботку, но достаточно часто встречается на месторож-
дениях пластово-инфильтрационного типа. С другой 
стороны, предложенная модель позволяет своевре-
менно обнаружить участки с риском массопереноса и 
оптимизировать режим выщелачивания для миними-
зации эксплуатационных потерь и экологических 
рисков. 

Данные отклонения позволят скорректировать как 
рабочий режим выщелачивания, так и учетные дан-
ные по промышленно значимым остаточным мощно-
стям, а также спрогнозировать зоны техногенного ру-
догенеза. 

Таким образом, полученные эмпирические данные 
свидетельствуют о возможности использования ин-
дукционного каротажа как метода мониторинга и 
прогнозирования растекания растворов в условиях 
высокопроницаемых сред. 

Заключение 

Мониторинг движения технологических растворов 
является достаточно сложной с технической точки 
зрения задачей в условиях отработки урановорудных 
месторождений методом подземного скважинного 
выщелачивания. В то же время технологический про-
цесс отработки ураноносных толщ на пластово-
инфильтрационных месторождениях с высокой про-
ницаемостью рудовмещающих и околорудных пород 
предполагает необходимость контроля изменения 
эффективной мощности блока вследствие возможно-
сти массопереноса под воздействием технологиче-
ских растворов.  

Данные индукционного каротажа в условиях вы-
сокопроницаемых сред на месторождениях, отраба-
тываемых методом подземного скважинного выщела-
чивания, являются высокоинформативным источни-
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ком данных для статистического анализа и моделиро-
вания изменений эффективной мощности залежей.  

В случае однородности по кажущейся электропро-
водности и относительной мощности рудовмещающей 
толщи, в силу изменения проницаемости и, соответ-
ственно, удельной электропроводности под воздей-
ствием технологического раствора, данные индукци-
онного каротажа достаточно хорошо дифференцируют 
области, охваченные процессом выщелачивания. 

С учетом полученных результатов использование 
регрессионного моделирования можно рекомендовать 
в качестве статистического метода прогнозирования 
увеличения эффективной мощности блока в результа-
те подземного скважинного выщелачивания. Ниже 
представлен рекомендуемый алгоритм использования 
регрессионной модели для прогнозирования измене-
ния эффективной мощности блока с использованием 
данных индукционного каротажа (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.  Рекомендуемый алгоритм применения регрессионной модели пространственного распределения электропро-

водности для прогнозирования изменения мощности блока в результате выщелачивания 

Fig. 4.  Recommended algorithm for applying the regression model of spatial distribution of electrical conductivity to predict 

the changes of unit effective power due to leaching  

Ограничением использования входных данных по 
изменениям электропроводности с использованием 
регрессионного анализа и оценки методом наимень-
ших квадратов служит необходимость полноты и до-
статочности входных данных. Данное условие обес-
печивается наличием регулярного применения ин-
дукционного каротажа, что повышает достоверность 
и точность контроля, позволяя оценивать динамику 
изменения эффективной мощности блока. Ограниче-
нием предложенного алгоритма прогнозирования 
растекания раствора выступают условия, препят-
ствующие применению индукционного метода: зна-
чения давления, температур и электрического сопро-
тивления пород, запредельные или граничные для ис-
пользуемой в каждом конкретном случае каротажной 
аппаратуры.  

Предложенная модель и алгоритм ее использова-
ния не претендуют на всеохватывающий и инноваци-
онный характер. Но результаты апробации на место-
рождении Моинкум доказывают, что предложенная 
регрессионная модель с применением метода 
наименьших квадратов учитывает взаимосвязи фак-
торов проницаемости и величины их пространствен-
ного изменения под действием технологического рас-
твора, что расширяет возможности прогноза потенци-
альной зоны растекания в процессе выщелачивания. 

Авторы выражают благодарность коллективу Горно-
рудного департамента АО «НАК Казатомпром» за содей-
ствие в предоставлении материалов по геофизическим и 
лабораторным исследованиям скважинного фонда место-
рождения Моинкум. 
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Correction of the basic prediction of the solution spreading  

and potential mass transfer zones, if necessary 
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The relevance of the study is caused by the possibility of expanding the use of induction logging data for spatial modeling of the spreading 
of technological solutions in hydrogenous uranium deposits. Regression modeling is based on the dependence of changes in the 
geoelectric properties of rocks on changes in their hydrophysical properties during leaching, and can be used to improve the efficiency of 
leaching monitoring and predicting. 
Purpose: to substantiate the reliability of the model of the movement of process fluids in reservoir-infiltration type deposits, developed on 
the basis of the least squares method using the results of induction logging as input data.  
Objects: induction logging data from wells of block X of the Moinkum deposit, Chu-Sarysu uranium ore province. 
Methods: induction logging, correlation and regression analysis using Excel, Statistica, Curve Editor, Matlab and LibreCad software 
environments. The hardware for induction logging sounding is represented by a single probe three-coil instrument PIK-50 and IK-42M. 
Results. The calculated indicators of the adequacy of the regression model for changing the electrical conductivity and effective power of 
the block, such as the coefficient of determination, the estimate of the variances of the least squares estimates, the Student's coefficient, 
the F-criterion, revealed its reliability and veracity. On the example of a block of the Moinkum deposit, Chu-Sarysu uranium ore province, 
the effectiveness of monitoring the movement of process solutions using IR data using a least squares regression model was established. 
The expediency of using induction logging data for modeling the spreading of technological solutions on the example of the reservoir-
infiltration of the Moinkum deposit,  Chu-Sarysu uranium ore province is proved and a model of solutions spreading is formed using the 
proposed algorithm for applying regression modeling using the least squares method. 

 
Key words:  
Monitoring of uranium mining, control of the movement of solutions during uranium mining,  
uranium mining on the hydrogen deposits, uranium mining by the ISR method,  
development of uranium deposits of the reservoir-infiltration type, additional exploration of uranium deposits. 
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