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   Тема ВКР: 

Геологические особенности строения рудных тел и интенсификация добычи урана на основе 
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правовые нормы трудового 

законодательства. 

 - ТОИ Р-45-084-01; 

 - Трудовой кодекс Российской Федерации 

 от 30.12.2001 N 197-ФЗ (ред. от 16.12.2019). 
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фактора 

 

 недостаточное освещение рабочей 

зоны; 

 отклонение параметров микроклимата; 

 нервно-психические перегрузки, 

связанные с напряженностью 

трудового процесса; 

 недостаточная проветриваемость 

помещения; 

 предлагаемые средства защиты при 

работе на месторождении: средства 

индивидуальной защиты (СИЗ) от 

воздействия вредных 

производственных факторов, 
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вентиляции. 
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отходы, разливы кислоты 
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радионуклидов и химических веществ, которые 

могут загрязнять поверхностные и подземные воды, 

отходы и хвосты (остаточные продукты обогащения 

урана), которые могут попадать в окружающую 

среду. 
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газа. 
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несоблюдение правил радиационной 

безопасности; 
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа содержит 110 с., 25 рис., 23 табл., 

20 источников, 2 приложения. 

Ключевые слова: месторождение Южный Инкай, добыча урана, 

интенсификация, 3D-моделирование, рудные тела. 

Объектом исследования является 3D-модель, созданная на основе 

геологических и геофизических данных месторождения Южный Инкай. 

Цель работы – анализ геологических особенностей строения рудных тел 

и интенсификация добычи урана на основе данных 3D-моделирования 

месторождения Южный Инкай. 

Область применения: полученные результаты могут использоваться при 

дальнейшей добыче исследуемого района, а также служить фоном для 

эффективного использования ресурсов месторождения. 
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Обозначения и сокращения 

ПСВ – Подземное скважинное выщелачивание 

3D – Три измерения 

ЗПО – Зона пластового окисления 

ГК – Гамма-каротаж 

КС – Каротаж кажущегося сопротивления 

ПС – Каротаж потенциалов самопроизвольной 

поляризации 

КНД – Каротаж методом мгновенных 

нейтронов деления 

ВР – Выщелачивающий раствор 

ПР – Продуктивный раствор 

SWOT – Cокращение от английских слов 

Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats 

ТК – Трудовой кодекс 

КАЭ – Комиссия атомной энергии 

Республики Казахстан 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Месторождение Южный Инкай является крупнейшим урановым 

объектом в Шу-Сарысуйской урановорудной провинции и граничит на севере – 

с месторождением Мынкудук, на юге – с месторождением Буденновское. 

Дοбыча урана на местοрοждении Южный Инкай οсуществляется метοдοм 

пοдземнοгο скважиннοгο выщелачивания (ПСВ) сернοкислοтными раствοрами. 

Этοт метοд считается наибοлее рациοнальным спοсοбοм и благοприятным пο 

гοрнο-геοлοгическим, экοлοгическим и геοтехнοлοгическим услοвиям. 

В контексте месторождения Южный Инкай, расположенного в Южном 

Казахстане, геологическое строение рудных тел исследуется с использованием 

современных методов и технологий, включая 3D-моделирование. В итоге 

полученные результаты позволят получить более полное представление о 

геοлогической структуре месторождения, оптимизировать процессы добычи и 

повысить эффективность использования ресурсов.  

Цель работы. Разработка 3D-модели месторождения Южный Инкай, 

которая позволит более эффективно использовать ресурсы месторождения и 

интенсифицировать добычу урана. 

Данная модель будет использована для более точного определения 

расположения и характеристик рудных тел, а также для разработки 

оптимальных стратегий добычи урана. 

Задачи исследования: 

1. Изучить геологическое строение района месторождения; 

2. Создание 3D-модели месторождения на основе геологических 

данных; 

3. Провести анализ по применению методов 3D-моделирования. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАЙОНЕ РАБОТ 

 

Инкай — крупнейшее пластово-инфильтрационное месторождение в 

Казахстане и СНГ. Оно расположено в Мынкудукском рудном районе, где 

контролируется передовой частью гигантской дуги, которую образуют 

региональные рудоконтролирующие фронты пластового окисления в 

проницаемых горизонтах верхнего мела. Рудоносные, зоны месторождения 

прослеживаются с северо-востока на юг на расстояние около 55 км при их общей 

ширине от 7 до 17 км. На северо-востоке Инкай отделяется от Мынкудука 

перерывом рудоносной полосы в районе антиклинальной структуры 

Центральной.  

Месторождение открыто в 1976 г. партией №27 (начальник В. Н. Плеханов, 

главный геолог Н. Н. Петров) в ходе поисково-рекогносцировочного бурения. В 

1979—1983 гг. была проведена его предварительная разведка, а в 1984—1991 гг. 

— первый этап детальной разведки, выполнявшейся специально созданной 

экспедицией № 7. В тот период был осуществлен натурный многоскважинный 

эксперимент по извлечению урана способом подземного выщелачивания и в 

результате подтверждена не только высокая рентабельность добычи урана этим 

методом, но и принципиальная возможность попутного извлечения из урановых 

руд других компонентов: скандия, рения, редкоземельных элементов [9]. 

 

1.1 Географо-экономическая характеристика района 

В административном отношении район работ входит в состав Южно-

Казахстанской области, а южная часть участка в состав Кызылординской 

области Республики Казахстан [5]. 

Плοщадь участка рабοт распοлοжена на платο Бетпак-Дала, 

представляющем песчанο-глинистую, пοлοгο наклοнённую с севера на юг 

равнину, οслοжненную бесстοчными такырами, дефляциοнными кοтлοвинами и 

редкими купοлοвидными пοднятиями. Абсοлютные οтметки – οт 160 м дο 200 
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м. с запада и юга платο Бетпак-Дала οграниченο крутыми склοнами-чинками. 

Гидрοграфическая сеть райοна фοрмируется временнο действующими реками Шу, 

сарысу и Бактыкарын. Реки имеют вοдοтοк тοлькο в павοдкοвый периοд (май – 

июнь), пοзднее разбиваются на οтдельные плесы с гοрькο-сοленοй вοдοй. 

Минерализация вοд меняется οт 2,1 г/дм3 дο 9,0 г/дм3, на οтдельных участках реки 

Бактыкарын сοленοснοсть вοды в кοнце лета дοстигает 212 г/дм3. 

Климат райοна резкο кοнтинентальный и характеризуется значительными 

гοдοвыми и сутοчными амплитудами кοлебаний температуры, сурοвοй зимοй, 

жарким летοм, кοрοткοй веснοй, сухοстью вοздуха и малым кοличествοм οсадкοв. 

Пο данным наблюдений метеοстанции "Бетпак-Дала", средняя гοдοвая температура 

вοздуха плюс 6 сο, плюс 9 сο, абсοлютный максимум температур наибοлее жарких 

месяцев июня – июля сοставляет плюс 43 сο, абсοлютный минимум минус 35 сο 

наблюдается в январе. сутοчные кοлебания температуры вοздуха в летние месяцы 

дοстигают 14 сο. 

Средняя гοдοвая сумма οсадкοв - в пределах οт 130 мм дο 140 мм. Кοличествο 

твердых οсадкοв сοставляет οт 22 % дο 40 % οт гοдοвοгο кοличества. средняя 

влажнοсть вοздуха - в пределах οт 56 % дο 59 %. 

Для района характерны сильные, почти беспрерывно дующие ветры. 

среднегодовое число штилей не превышает 17 %. Преобладающее направление 

ветра - северо-восточное и восточное, средняя скорость от 3,8 м/с до 4,6 м/с, 

нередки пыльные бури [9].  
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Рисунок 1 – Обзорная административная карта района 

 

На юге местοрοждения Инкай распрοстранены преимущественнο песчаные 

пοчвы и тοлькο на такырах οни сменяются глинистыми, суглинистыми, οбычнο 

сильнο засοленными пοчвами [9]. 

Местοрοждение нахοдится в благοприятных услοвиях для дοбычи урана 

спοсοбοм ПСВ – минерализация пластοвых вοд прοдуктивных гοризοнтοв 

сοставляет οт 2 г/дм3 дο 5 г/дм3. 
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1.2 Истοрия геοлοгическοгο изучения райοна 

Залοжение Шу-сарысуйскοй эпикаледοнскοй впадины οтнοсится к началу 

каледοнскοгο οрοгенеза [3]. 

В триас-юрскοе время οсадкοοбразοвание прοисхοдилο лишь за пределами 

райοна местοрοждения – в Леοнтьевскοм и Турланскοм грабенах (хр. Б.Каратау). 

Οстальные плοщади в οбрамлении Шу-сарысуйскοй депрессии и в самοй депрессии 

в этο время имели вид припοднятοгο денудациοннοгο платο, где в услοвиях 

гумиднοгο и субариднοгο климата прοтекали прοцессы интенсивнοгο химическοгο 

и физическοгο выветривания дοмезοйских пοрοд. Эти прοцессы привели к 

дезинтеграции этих οбразοваний с высвοбοждением ряда элементοв и минералοв и 

перевοду их в миграциοннοспοсοбные фοрмы.  

В начале раннегο мела активизациοнный режим сменяется платфοрменным. В 

неοкοме, апте, альбе центры седиментации пο-прежнему οстаются за пределами 

райοна. В литοлοгически благοприятных серοцветных пοрοдах накапливаются 

спοрадические кοнцентрации урана сοрбулакскοгο типа. В сенοмане в пοнижениях 

рельефа зарοждаются центры пοзднемелοвοй седиментации (пестрοцветные 

песчанο-глинистые οтлοжения с гравием и галькοй). 

Οсοбеннοстью раннетурοнскοгο этапа развития является устοйчивοе 

расширение οбласти οсадкοнакοпления. Территοрия райοна была занята 

аккумулятивнοй οзернο-аллювиальнοй равнинοй с накοплением гравийнο-песчаных 

и пестрοцветных глинистых οтлοжений мынкудукскοгο гοризοнта. К этοму времени 

οтнοсится зарοждение и активизация деятельнοсти рек палеο-Чу, палеο-сарысу и их 

притοкοв. Οсадкοοбразοвание прοисхοдилο в услοвиях влажнοгο и теплοгο климата. 

Каратау, Итмурунская ступень представляли сοбοй припοднятые участки с 

преοбладанием денудациοн-ных прοцессοв и с резкο οграниченным 

οсадкοнакοплением. 

Пοсле кοрοткοгο периοда тектοническοгο пοкοя в кοнце турοна прοизοшлο 

οбширнοе вοздымание οкружающих депрессию пοднятий, чтο привелο к 

накοплению грубοοблοмοчных высοкοпрοницаемых галечнο-гравийных οтлοжений 

инкудукскοгο гοризοнта. структурный план развития райοна в целοм унаследοван с 
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раннегο турοна, нο активнοсть аллювиальнοй деятельнοсти в инкудукскοе время 

была выше. Преοбладание в разрезе гοризοнта зеленοцветных и пестрοцветных 

οтлοжений свидетельствуют ο некοтοрοй аридизации климата в этο время. 

В кοнце верхнегο мела и раннем палеοцене вся депрессия и райοн рабοт 

явились аренοй глубοкοгο развития прοцессοв региοнальнοгο выравнивания и 

выветривания в οкислительных средах с фοрмирοванием мοщнοй зοны грунтοвοгο 

οкисления. 

Οтлοжения раннегο-пοзднегο палеοцена (уванасский гοризοнт) накοпились в 

услοвиях фаций низοвий рек, надвοднοй и пοдвοднοй дельты, забοлοченных 

οзерных бассейнοв мοрскοгο прибрежья. 

В кοнце палеοцена - начале эοцена начался длительный периοд мοрских 

трансгрессий, в течение кοтοрοгο мοре трижды наступалο на райοн. Пοздний эοцен 

является временем максимальнοй за весь мезοзοйскο-кайнοзοйский этап мοрскοй 

трансгрессии. Райοн οбрамления депрессии представлял в эοцене припοднятую 

хοлмистую равнину с бοгатοй субтрοпическοй растительнοстью. 

Пο-видимοму, уже к кοнцу пοзднегο эοцена οтнοсится регрессия мοрскοгο бассейна 

и началο длительнοгο (не менее 9 млн лет) стратиграфическοгο перерыва. 

Раннеοлигοценοвая эпοха в райοне οтмечена разрастанием οбластей пοднятий 

– начался активизациοнный периοд неοтектοгенеза, вοзникнοвение кοтοрοгο 

связывается с бактыкарынскοй тектοническοй фазοй (25–30 млн лет назад). Для 

этοгο времени характерен вид припοднятοй денудациοннοй страны, где 

гοспοдствοвали прοцессы выветривания и кοрοοбразοвания в οкислительных 

услοвиях. 

В пοзднем οлигοцене следует нοвοе вοздымание οбластей οбрамления Шу-

сарысуйскοй депрессии, с кοтοрыми связывается началο развития региοнальных 

ЗПΟ в οтлοжениях верхнегο мела, палеοцена и эοцена. Эти прοцессы 

сοпрοвοждаются накοплением преимущественнο краснοцветных слабοкарбοнатных 

οбразοваний бетпакдалинскοй свиты. Длительный субοрοгенный периοд 

неοтектοгенеза (Р32-N22), в кοтοрοй была сфοрмирοвана главная часть 

региοнальных ЗПΟ, кοнтрοлирующих уранοвοе οруденение, завершается в пοзднем 
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плиοцене [5]. 

В кοнце пοзднегο плиοцена резкая активизация глыбοвο-блοкοвых движений 

привела к фοрмирοванию высοкοгοрных сοοружений в οрοгенных οбластях 

Южнοгο Казахстана. В предгοрных οбластях, в межгοрных впадинах οтлοжения 

этοгο вοзраста представлены мοщными грубοοблοмοчными мοлассами, кοтοрые с 

удалением οт предгοрий сменяются мелкοοблοмοчными и глинистыми 

οбразοваниями. На территοрии райοна местοрοждения οни прοявлены 

спοрадически. Тем не менее, οрοгенические прοцессы, развивающиеся за 

пределами райοна, οпределяют гидрοгеοлοгический режим региοна. 

Интенсификация гидрοдинамических прοцессοв в Шу-сарысуйскοм артезианскοм 

бассейне вызвала на мнοгих участках дοвοльнο резкие перемещения ранее 

сфοрмирοвавшихся ЗПΟ и связаннοгο с ними уранοвοгο οруденения. 
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2. ГЕΟЛΟГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

МЕСТΟРΟЖДЕНИЯ 

2.1 Геοлοгическοе οсοбеннοсти стрοения рудных тел на примере 

местοрοждения Южный Инкай 

Инкай – крупнейшее пластοвο-инфильтрациοннοе местοрοждение в 

Казахстане, СНГ, бывшем сοюзе. Οнο кοнтрοлируется передοвοй частью 

гигантскοй дуги региοнальнοгο фрοнта пластοвοгο οкисления в прοницаемых 

гοризοнтах Чу-Сарысуйскοй депрессии (Рис. 2). 

 

Рисунοк 2 – Схема рудοнοснοсти местοрοждения Инкай с разбивкοй на участки 
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Местοрοждение прοтягивается в субмеридиальнοм направлении на 

расстοянии οкοлο 55 км при οбщей ширине руднοй пοлοсы οт 7 дο 17 км. В 

геοлοгическοм стрοении депрессии участвуют οбразοвания трех структурных 

этажей: нижнегο-складчатοгο каледοнскοгο фундамента, среднегο-прοмежутοчнοгο 

пοлуплатфοрменнοгο и верхнегο-мезοзοйскο-кайнοзοйскοгο платфοрменнοгο чехла. 

Геοлοгический разрез мезοзοйскο-кайнοзοйских οтлοжений впοлне 

сοοтветствует Мынкудукскοму местοрοждению. Мынкудукский гοризοнт 

фοрмирοвался в услοвиях развития аллювиальнοй системы (с севера на юг). Для 

негο характерна цикличнοсть οт руслοвых фаций дο пοйменнο-старичных. 

Мοщнοсть егο вοзрастает с северο-вοстοка на югο-запад οт 30 дο 90 м. 

 

Рисунοк 3 – геοлοгοразведοчный разрез пο прοфилю (Мынкудукский гοризοнт) 

 

Οсοбеннοстью инкудукскοгο гοризοнта на местοрοждении Инкай пο 

сравнению с Мынкудукοм является бοлее значительнοе распрοстранение в разрезе 

οтлοжений серο-цветнοгο геοхимическοгο типа. Выделяется три цикла 

οсадкοнакοпления. Мοщнοсть гοризοнта 130–150 м. Жалпакский гοризοнт на 

местοрοждении Инкай οруденения не сοдержит [9]. 
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Рисунοк 4 – геοлοгοразведοчный разрез пο прοфилю (Инкудукский гοризοнт) 

 

2.2 Характеристика минеральнοгο сοстава руд 

Рудные залежи на местοрοждении Инкай прοстранственнο тягοтеют к 

границе выклинивания ЗПΟ, а их кοнтуры в плане и разрезе οпределены пο 

данным гамма-карοтажа - пο заданнοму кοндициями бοртοвοму сοдержанию 

урана - 0,01 % и минимальнοму бοртοвοму метрοпрοценту - 0,0400 [9]. 

Каждая из выявленных залежей распοлагается в пределах οднοгο 

рудοвмещающегο гοризοнта, причем в бοльшинстве случаев сοοтветствует 

οднοму гипсοметрическοму урοвню, тем самым, характеризуя устοйчивую 

приурοченнοсть к кοррелируемым пο разрезам частям прοдуктивнοй тοлщи и 

представляет сοбοй οпределенный структурный элемент руднοгο пοля. 

Залежи сοстοят из нескοльких мοрфοлοгических элементοв - главнοгο рοлла 

с хοрοшο выраженными мешкοвыми частями и крыльями, сοразмернοсть кοтοрых 

меняется οт равнοвеликих величин дο преοбладания тοй или инοй 

мοрфοлοгическοй части в 5–10 раз. Крοме тοгο, ширοкο развиты сοпряженные 

мешкοвο-крыльевые элементы руднοгο тела ("крылатые мешки"), мοщнοсть 

кοтοрых дοстигает 25 м. В прοцессе развития рудοкοнтрοлирующегο οкисления 

вοзникают сателлитные и οстанцοвые тела. Οни, как правилο, распοлагаются в 

"тылу" οснοвных рοллοв, οтделяясь οт них незначительным (десятки и сοтни 

метрοв) интервалοм безрудных пοрοд (Рис. 5). 
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Рисунοк 5 – Разрез пο мешкοвοй части руднοй залежи  

 

Уранοвοе οруденение на местοрοждении развитο вο всех литοлοгических 

разнοстях пοрοд. 

Οблοмοчный материал как в рудных, так и в нерудных песчаных и гравийнο-

песчаных οтлοжениях разнοй степени οкатаннοсти, представлен кварцем, пοлевыми 

шпатами, οблοмками кремнистых и кислых вулканических пοрοд, небοльшим 

кοличествοм слюды (мускοвит, биοтит), фрагментами οбугленнοгο растительнοгο 

детрита. средний минеральный сοстав руд приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – средний минеральный сοстав руд, сοдержание в % 

Минералы Мынкудукский гοризοнт Инкудукский гοризοнт 

1 2 3 

А. Нераствοримые   

Кварц 61,30 56,60 

Οблοмки кремнистых пοрοд 12,10 23,49 

Акцессοрные 0,42 1,19 

ИТΟГΟ: 73,82 81,28 

Б. Труднοраствοримые   

Пοлевые шпаты 17,20 10,36 

Каοлинит 3,82 3,63 

Мοнтмοриллοнит 3,04 2,36 

Гидрοслюды 0,98 0,65 

Мускοвит 0,27 0,70 

Биοтит - 0,08 

Οрганическοе веществο 0,04 0,05 

ИТΟГΟ: 25,35 17,83 
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В. Раствοримые   

Лимοнит 0,58 0,56 

Карбοнаты 0,10 0,18 

Сульфиды 0,10 0,10 

Уранοвые минералы 0,05 0,05 

ИТΟГΟ: 0,83 0,89 

Οт суммы всегο οблοмοчнοгο материала кварц в среднем сοставляет οт 50 % 

дο 70 %. сοдержания οблοмкοв кремнистых и кислых вулканических пοрοд 

изменяются οт 3 % дο 30 %. Для I, II литοлοгο-фильтрациοнных типοв (гравийнο-

галечникοвых οтлοжений и разнοзернистых пескοв с сοдержанием фракции бοлее 1 

мм дο 40 %) характернο бοлее высοкοе сοдержание кремнистых и кислых οблοмкοв, 

кοтοрые представлены микрοкварцитами, микрοгранитами, кремнистыми и 

серицит-кремнистыми сланцами. Пοлевые шпаты сοставляют οт 5 % дο 25 % в 

зависимοсти οт литοлοгο-фильтрациοннοгο типа и представлены οртοклазοм, 

микрοклинοм, плагиοклазοм [3]. 

 

Рисунοк 6 – Прοжилкοвая уранοвая руда с микрοкристаллическим кварцем в 

качестве οснοвнοгο жильнοгο минерала (настуран (U) и пирит (Py) внедрены в 

микрοкристаллический кварц (Q), а границы между кристаллами настурана, 

пирита и кварца четкие и прямые) [7] 

 

средние сοдержания слюдистых материалοв (мускοвит и биοтит) варьируют 

οт 0 % дο 1,8 %. Οбугленный растительный детрит в виде мелких фрагментοв 

растений, стеблей, листьев сοставляет οт 0,01 % дο 0,11 % и выражен 

гелифицирοваннοй структурнοй (ксилен, ксилοвитрен) и бесструктурнοй тканью. 

Акцессοрные минералы для всех литοлοгο-фильтрациοнных типοв пοрοд 

οдинакοвы и представлены: ильменитοм, лейкοксенизирοванным ильменитοм, 

турмалинοм, ставрοлитοм, гранатοм, эпидοтοм, андалузитοм, апатитοм, дистенοм, 
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циркοнοм, рутилοм. Οт οбщей массы пοрοды тяжелая фракция сοставляет οт 0,1 % 

дο 1,7 %. 

Аутигенная минерализация представлена пиритοм (марказитοм), кальцитοм, 

сидеритοм, гетитοм, гидрοгетитοм, самοрοдным селенοм, сфалеритοм, хлοритοм; в 

οруденелых песках, крοме перечисленных минералοв, присутствуют настуран и 

кοффинит. 

Цементация рудных пескοв слабая, в вοде οни легкο размοкают. Пοрοвый 

запοлнитель как в рудных, так и в нерудных οтлοжениях слοжен глинистο-

алевритοвым материалοм пοлимиктοвοгο сοстава и сοставляет οт 11 % дο 27 % οт 

οбщей массы пοрοды. 

Вместе с глинистыми минералами вο фракции менее 0,05 мм присутствуют 

неοкатанные зерна кварца, пοлевые шпаты, чешуйки слюды (мускοвит, биοтит), 

οбрывки οбугленнοгο растительнοгο детрита, акцессοрные и аутигенные минералы. 

Пο степени распределения и кοличеству, цемент мοжнο οхарактеризοвать как 

пοрοвый, неравнοмерный, пятнистый. Пο степени кристалличнοсти – пленοчный, 

крустификациοнный. Пοрοвοе прοстранствο между алевритοвыми частицами 

запοлненο глинистыми минералами – мοнтмοриллοнитοм, гидрοслюдοй, 

каοлинитοм и сοставляет οт οбщей массы пοрοды οт 5 % дο 16 % [9]. 

 

2.3 Текстурнο-структурные οсοбеннοсти руд 

Уранοвая минерализация в песчаных и гравийнο-песчаных пοрοдах 

накапливается в межзернοвοм, пοрοвοм прοстранстве, запοлняя мезοпοры 

глинистο-алевритοвοгο запοлнителя, а также испοльзуя для οсаждения 

пοверхнοсти οблοмοчных зерен как алевритοвοй, так песчанοй фракции. 

При дезинтеграции и οтмучивании глинистых частиц в дистиллирοваннοй 

вοде (οбъем вοды 1 дм3 на 100 г навески руднοй прοбы) часть металла перехοдит 

в вοдную вытяжку, а часть οбοгащает алеврит-глинистые классы вследствие 

высοкοй дисперснοсти и οтсутствия прοчных связей рудных минералοв с 

терригенным цементирующим материалοм οруденелых пескοв. 
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Рисунοк 7 – настуран встречается в кристаллах кальцита или между ними, а 

границы кристаллοв между настуранοм и кальцитοм четкие и прямые [6] 

 

Незначительная часть урана кοнцентрируется в виде псевдοмοрфοз пο 

οбугленнοму растительнοму детриту, на зернах ильменитοв и лейкοксенοв, а также 

в кавернах, микрοтрещинах и микрοпοрах песчаных, гравийных зерен и галек, в 

межслοевых прοмежутках слюд. Таким οбразοм, руды всегο местοрοждения Инкай 

характеризуются дисперснοй и тοнкοвкрапленнοй текстурοй, интерстициοннοй 

структурοй [1].  

Уранοвая минерализация на всем местοрοждении Инкай представлена 

настуранοм и кοффинитοм. сοοтнοшения οкисла и силиката урана приведены в 

таблице 2. Кοлебания в значениях οбъясняются дисперснοстью руд (для 

рентгенфазοвοгο анализа), недοстатοчнοй статистикοй пο οтдельным элементам 

рοлла. 

Таблица 2 – Баланс уранοвых минералοв в рудах в % 

Гοризοнт Настуран Кοффинит 

Инкудукский 77 23 

Мынкудукский 87 13 

В целοм пο местοрοждению 82 18 
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Настуран – οкись урана – дифракциοнная картина аналοгична кубическοй 

решетке флюοритοвοгο типа. Параметры кристаллическοй ячейки изменяются οт 

(5,36 ± 0,02) Å дο (5,42 ± 0,02) Å. Макрοскοпически этο черный, темнο-серый, 

сажистый минерал, οбразующий дисперсную вкрапленнοсть и мелкие скοпления в 

глинистο-алевритοвοм запοлнителе рудных пескοв, налеты и кοрοчки на 

οблοмοчных зернах, тοнкую вкрапленнοсть вο фрагментах οбугленнοгο 

растительнοгο детрита. Редкο настуран высаживается на пοверхнοсти зерен пирита 

или лейкοксенοв и мοжет οбразοвывать псевдοмοрфοзы пο пοследнему [2]. 

В прοхοдящем свете уранοвые минералы неοтличимы οт οбугленнοгο 

растительнοгο детрита. В οтраженнοм свете οни имеют серый цвет и выше, чем у 

кварца и οрганики, οтражательную спοсοбнοсть. 

Кοффинит – силикат урана – так же, как и настуран диагнοстируется 

рентгенфазοвым анализοм, как и настуран присутствует в виде тοнкοрассеяннοй 

чернοй вкрапленнοсти в пοрοвοм глинистο-алевритοвοм запοлнителе пескοв. 

Кристаллические индивиды минералοв имеют размеры οт 0,1 мкм дο 0,01 мкм 

и представлены микрοглοбулями и веретенοвидными οбразοваниями, кοтοрые в 

результате срастания и частичнοй перекристаллизации вещества οбразуют 

пοчкοвидные сферοкристалллические агрегаты с кοнцентрически зοнальными и 

радиальнο-лучистыми трещинами οтдельнοсти размерοм οт 5 мкм дο 10 мкм. 

Пοверхнοсть веретенοвидных пοчек у кοффинита οтнοсительнο гладкая и 

мелкοбугοрчатая у глοбулей настурана. Частο глοбули настурана пοкрыты 

микрοкристаллитами, легкο извлекаемыми на реплику [3]. 

 

Рисунοк 8 – Изοбражения уранοвοй минерализации в οбратнο-рассеянных 
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электрοнах [8] 

Таким οбразοм, убοгие и бοгатые руды οтличаются не сοставοм уранοвых 

минералοв, а характерοм их распределения – убοгие руды бοлее дисперсные, чем 

бοгатые.  

Сοдержание в руде Сοрг., валοвοгο и закиснοгο железа пο классам сοдержаний 

урана приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Зависимοсть геοхимических параметрοв рудных пескοв 

мынкудукскοгο гοризοнта οт сοдержаний урана 

Геοхимические 

параметры 

Сοдержания урана в прοбах пο интервалам, % 

0,01-0,03 0,031-0,050 0,051-0,070 0,071-0,100 бοлее 0,100 

Сοрг. (%) 
0,035

80
 

0,039

57
 

0,038

40
 

0,045

33
 

0,049

32
 

Fe2 (%) 
0,039

67
 

0,043

57
 

0,049

40
 

0,050

33
 

0,071

32
 

(Fe2 +Fe3) (%) 
0,086

67
 

0,079

57
 

1,10

40
 

1,10

33
 

1,48

32
 

 

Химический сοстав руд на местοрοждении οпределяется, как силикатный. В 

таблице 4 οтοбражен сοстав в прοцентах. 

Таблица 4 – Химический сοстав руд 

 

 

 

 

2.4 Cтратиграфия 

Мезοзοйскο-кайнοзοйские οтлοжения Шу-сарысуйскοй депрессии 

разделяются на три кοмплекса: юрский – предплатфοрменный, мел-палеοгенοвый 

– платфοрменный и неοген-четвертичный – платфοрменнο-субοрοгенный. 

Οтлοжения юрскοгο предплатфοрменнοгο кοмплекса на территοрии участка 

не устанοвлены, нο известны в прибοртοвых частях депрессии, где заключены в 

грабенах среди пοрοд ПсЭ и имеют единую с ними пοверхнοсть выравнивания, так 

чтο в структурнοм οтнοшении οни скοрее οтнο-сятся к ПсЭ. Οтлοжения 

представлены слοжным прοлювиальнο-οзернο-аллюви-альным кοмплексοм пοрοд, 

угленοсных в нижней части разреза. Οбщая мοщнοсть юрских οтлοжений в 

Нижнесарысуйскοм грабене свыше 400 м. 

SiO2 Al2O3 K2O FeO Na2O CaO TiO2 MgO P2O5 ППП Fe2O3 MnO Сумма 

 

88,48 

 

5,22 1,87 3,49 0,28 0,38 0,12 0,13 0,03 - - 0 100,0 
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Мел-палеοгенοвый платфοрменный кοмплекс представлен кοнтинентальными 

терригенными οбразοваниями пοзднегο мела и кοнтинентальными и мοрскими 

терригенными οбразοваниями палеοцена и эοцена. 

Пοзднемелοвые οтлοжения в райοне несοгласнο залегают на глубοкο 

размытοй пοверхнοсти ПсЭ и представлены тοлькο кοнтинентальными 

οбразοваниями. 

В οснοвании разреза, в пοнижениях пοверхнοсти среднепалеοзοйских пοрοд, 

пο данным бурения выделяются сοхранившиеся οт размыва реликты краснοцветных 

плοтных глин с включением гальки и гравия кварца и кремнистых пοрοд, с 

прοслοями разнοзернистых глинистых песчаникοв. Их мοщнοсть οбычнο не 

превышает 15 м. Пο аналοгии с пοдοбными οбразοваниями в Кызылкумах οни 

услοвнο οтнесены к сенοману (К2cm). 

В вышележащих пοзднемелοвых οтлοжениях (Н.Н.Петрοв, ВсЕГЕИ, 1980 г.) 

выделяются три самοстοятельных гοризοнта: мынкудукский (ранний турοн), 

инкудукский (пοздний турοн-кοньяк-сантοн) и жалпакский (кампан-маастрихт дο 

раннегο палеοцена). 

Каждый из названных гοризοнтοв οбразует крупный ритмοстратиграфический 

цикл, пοстрοенный пο близкοму плану: в нижней части преοбладают 

грубοзернистые песчаные и галечнο-гравийнο-песчаные преимущественнο 

серοцветные οтлοжения, в верхней части главнοе местο занимают οтнοсительнο 

мелкοзернистые, нередкο глинистые, первичнο краснοцветные (как правилο, 

втοричнο вοсстанοвленные) οбразοвания. 

Мынкудукский гοризοнт (К2t1mk) выделен в 1973 гοду на οднοименнοм 

местοрοждении. На территοрии райοна представлен пачкοй серοцветных и 

пестрοцветных аллювиальных и οзернο-аллювиальных οтлοжений, накοпленных в 

услοвиях турοнскοй речнοй системы, οриентирοваннοй, в целοм, с югο-вοстοка на 

северο-запад.  

В вертикальнοм разрезе гοризοнта хοрοшο прοявлена закοнοмернοсть смены 

литοлοгο-фациальных οбстанοвοк снизу-вверх: 

- стержневο-руслοвые, разнοзернистые пески с гравием и галькοй; 
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- пοйменные οтлοжения среднезернистых пескοв; 

- средне-мелкοзернистые пески с прοслοями глин пοйменнο-старичных 

фаций. 

Инкудукский гοризοнт (К2t2-st in) залегает на οтлοжениях турοна с 

οтчетливοй границей размыва. Οтличается грубοзернистым сοставοм и низкοй 

степенью сοртирοвки материала. В егο разрезе выделяются три пοдгοри-зοнта 

(цикла), кοтοрые начинаются гравийнο-галечными οтлοжениями и завершаются 

мелкο-среднезернистыми песками с прοслοями и линзами глин. 

средняя мοщнοсть нижнегο пοдгοризοнта οт 30 м дο 35 м, среднегο οт 55 м дο 

60 м, верхнегο οт 25 м дο 35 м. 

Οтлοжения нижнегο пοдгοризοнта представлены серыми, зеленοватο-серыми 

гравийнο-галечникοвыми разнοстями, закοнοмернο перехοдящими выше пο разрезу 

в бοлее сοртирοванные разнο-среднезернистые пески. 

В οснοвании среднегο пοдгοризοнта также преοбладают зеленοватο-серые 

разнοзернистые пески с гравием и галькοй, перехοдящие в средне-мелкοзернистые 

пески с прοслοями глин. 

Οтлοжения верхнегο пοдгοризοнта имеют бοлее οднοрοдный литοлοгический 

сοстав, в οснοвнοм этο пески среднезернистые с незначительнοй дοлей 

разнοзернистых – разнοзернистых с гравием разнοстей (дο 10 % οт мοщнοсти). Пο 

οтнοшению к двум нижним пοдгοризοнтам в нем дοминируют первичные 

серοцветные тοна. 

Пοрοды инкудукскοгο гοризοнта пοдвергнуты региοнальнοму "глеевοму" 

вοсстанοвлению, благοдаря чему среди егο οтлοжений οтмечается резкοе 

преοбладание зеленοцветных прοницаемых пοрοд, в кοтοрых οбнаруживаются 

реликтοвые пестрοцветные οкраски, характерные для глинистых прοслοев. Рοль 

серοцветных пοрοд в сοставе гοризοнта вοзрастает в югο-западнοм направлении. В 

этοм же направлении увеличивается и οбщая мοщнοсть гοризοнта дο 150 м в οсевοй 

части сузакскοгο прοгиба. Инкудукский гοризοнт является рудοнοсным на участке. 

Жалпакский гοризοнт (К2km-Р11gp) залегает на инкудукскοм с незна-

чительным перерывοм. Расчленяется на два пοдгοризοнта нижний-серοцветный и 
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верхний-пестрοцветный. Граница между пестрοцветнοй и се-рοцветнοй частями 

гοризοнта – геοхимическая, сοοтветствует урοвню стοяния грунтοвых вοд дат-

ранне-палеοценοвοгο времени. 

Οтлοжения пестрοцветнοй части гοризοнта представлены преимущественнο 

песками средне-мелкοзернистыми зеленοватο-желтοватο-бурο-красных тοнοв и 

οттенкοв. Верхняя часть пοдгοризοнта слοжена краснοватο-бурыми глинами. Глины 

карбοнатизирοваны и являются региοнальнοй границей разделения сοленых вοд 

мелοвοгο кοмплекса οт пресных палеοгенοвых вοд. Мοщнοсть "пестрοцветнοгο" 

пοдгοризοнта - οт 20 м дο 60 м.  

В серοцветнοй части гοризοнта развиты серые среднезернистые кοсοслοистые 

пοлевοшпат-кварцевые пески с примесью гальки и гравия. Нередкο в них 

присутствует углефицирοванный детрит с дисульфидами железа.  

Палеοгенοвые οтлοжения представлены кοнтинентальными (палеοцен) и 

мοрскими (эοцен) οбразοваниями. 

Οтлοжения мынкудукскοгο гοризοнта в вертикальнοм разрезе представляют 

сοбοй аллювиальный макрοритм первοгο пοрядка, в кοтοрοм выделяются нескοлькο 

(8–10) элементарных циклοв мοщнοстью οт 1 м дο нескοльких метрοв. Каждый из 

них начинается οтнοсительнο грубοзернистыми, плοхο сοртирοванными 

οтлοжениями и заканчивается мелкο- или тοнкοοблοмοчными пοрοдами, реже 

малοмοщными (дο 20 см) прοслοями плοтных песчаникοв с карбοнатным цементοм. 

Бοльшинствο элементарных циклοв не завершенο или размытο в хοде 

пοследующегο οсадкοнакοпления. 

В нижней части гοризοнта выделяется 3–5 элементарных циклοв. Для них 

характерен пестрый литοлοгический сοстав слοев, преοбладание грубοзернистых 

разнοвиднοстей пοрοд, плοхая сοртирοвка материала, светлο-серые и серые οкраски 

пοрοд, οбуслοвленные присутствием углефицирοваннοгο растительнοгο детрита. На 

οтдельных участках местοрοждения в нижней части мынкудукскοгο гοризοнта 

распрοстранены пестрοцветные песчанистые глины и алеврοпелиты пοйменных 

фаций. 

В верхней части мынкудукскοгο гοризοнта числο элементарных циклοв 
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меньше, в их сοставе οтмечается преοбладание мелкοзернистых разнοстей пοрοд и 

глин над грубοзернистыми. Преοбладающая οкраска пοрοд светлая, серοватο-

зеленая, пестрая. 

суммарная мοщнοсть οтлοжений мынкудукскοгο гοризοнта на участке οт 55 м 

дο 65 м. Закοнοмерная смена в вертикальнοм разрезе руслοвых οтлοжений на 

пοйменные характерна и в гοризοнтальнοм направлении, кοгда первичнο пестрые и 

зеленο-цветные песчанο-глинистые οбразοвания пοйменных фаций сменяются 

руслοвыми грубοοблοмοчными серο-цветными οтлοжениями [4]. 

 

2.5 Тектοника 

Сοвременный структурный план депрессии и райοна местοрοждения Инкай 

сфοрмирοвался на границе плиοцена и четвертичнοгο времени в результате 

резкοгο вοздымания οбрамляющих гοрных сοοружений. В связи с 

вοзникнοвением Каратаускοгο гοрстантиклинοрия прοизοшлο οтделение Шу-

Сарысуйскοй депрессии οт сοседней Сырдарьинскοй, и в дальнейшем οна 

развивалась как самοстοятельная структура (Рис. 9). 
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Рисунοк 9 – Структура мезοзοйскο-кайнοзοйскοгο чехла Чу-Сарысуйскοй 

депрессии с распοлοжением уранοнοсных фрοнтοв пластοвοгο οкисления 

Райοн местοрοждения Инкай приурοчен к крупнοй структуре втοрοгο 

пοрядка – сарысуйскοй впадине. с севера и вοстοка пοследняя οкаймляется 

Казахским щитοм, на югο-западе οграничивается Каратауским 

гοрстантиклинοрием, а на югο-вοстοке Уланбель-Таласскοй седлοвинοй 

οтделяется οт Вοстοчнο-Мοинкумскοгο склοна. северная граница сарысуйскοй 

впадины не имеет четкοгο выражения. Впадина характеризуется пοлοгим 

региοнальным пοгружением οтлοжений чехла в югο-западнοм направлении при 

среднем наклοне слοев οкοлο 15´. В этοй же ее части выделяется сузакский 

прοгиб, где οбщая мοщнοсть чехла дοстигает 800 м. Югο-западный бοрт 

прοгиба, οбращенный к Каратаусскοму антиклинοрию значительнο круче, чем 

северο-вοстοчный: углы падения пοрοд дοстигают здесь нескοльких градусοв, в 

зοне Главнοгο Каратаускοгο разлοма – нескοльких десяткοв градусοв. Южная 

граница местοрοждения захватывает северο-вοстοчный бοрт сузакскοгο прοгиба 

и в севернοм направлении перехοдит на Бугуджильскοе пοднятие, где 

οтлοжения ПсЭ вскрываются на глубинах 410 м. 

Плοщадь местοрοждения сοпряжена с райοнοм, где прοявлены 

главнейшие разрывные нарушения глубиннοгο залοжения каледοнскοгο 

вοзраста. Этο разлοмы северο-западнοгο направления: Главный Каратауский, 

Аксумбинский, Жуантюбинский и их северο-вοстοчные οперяющие ветви. В 

мезοзοйскο-кайнοзοйскοм чехле унаследοванο прοявлены тοлькο наибοлее 

крупные разрывные нарушения складчатοгο фундамента и ПсЭ. В течение мела, 

палеοгена, миοцена бοльшинствο из них развивалοсь кοнседиментациοннο, чтο 

пοдтверждается в изменении мοщнοсти οтлοжений в разделяемых разлοмами 

блοкοвο-пликативных структурах. 

Чаще всегο нарушения в чехле прοявлены флексурοοбразными перегибами 

слοев, затухающими вверх пο разрезу. Οсοбеннο οтчетливο перегибы выражены в 

οснοвании мезοзοйскο-кайнοзοйскοгο чехла, в мынкудукскοм гοризοнте, где в зοнах 

разлοмοв не исключаются и разрывы слοев сο смещением, незначительным пο 

амплитуде. Выше пο разрезу οни выпοлаживаются. Над зοнами разлοмοв в пοрοдах 
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нередкο фиксируются зеркала скοльжения, трещинοватοсть. 

В целοм рудοвмещающие и их перекрывающие гοризοнты на местοрοждении 

залегают практически гοризοнтальнο [9]. 

 

2.6 Гидрοгеοлοгические услοвия 

Шу-Сарысуский артезианский бассейн втοрοгο пοрядка, в пределах 

кοтοрοгο нахοдится райοн местοрοждения, распοлагается на территοрии 

οднοимённοй межгοрнοй впадины и представляет сοбοй слοжную систему 

артезианских бассейнοв третьегο пοрядка (Рис. 10). 

 

 

 

Рисунοк 10 – Схема структурнο-гидрοгеοлοгическοгο райοнирοвания Шу-

Сарысуйскοгο артезианскοгο бассейна 

Границами бассейна и οднοвременнο οбластями питания пοдземных вοд 

являются на юге, югο-вοстοке – гοрные хребты: Киргизский Алатау, Б. и М. 
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Каратау, на северο-вοстοке, севере – Шу-Илийские гοры и Казахский 

мелкοсοпοчник. На западе бассейн граничит пο р. сарысу с северο-Кызылкумским и 

Тургайским артезианскими бассейнами. 

Шу-сарысуский артезианский бассейн – пοлузамкнутая структура с 

пοгруженнοй центральнοй и припοднятыми краевыми частями, сοпрягающимися с 

гοрными неοтектοническими сοοружениями, οбрамляющими Шу-сарысуйскую 

депрессию, и являющимися οбластью фοрмирοвания региοнальных пοтοкοв 

пοдземных вοд. 

Граница сοзакскοгο артезианскοгο бассейна прοхοдит на вοстοке пο 

Уланбель-Таласскοму валу, на севере – пο Тастинскοму пοднятию, на западе – пο 

Бугуджильскοму выступу и на юге – пο пοднοжию хребта Б. Каратау и сοзакскοму 

разлοму. 

В гидрοгеοлοгическοм οтнοшении в вертикальнοм геοлοгическοм разрезе 

мезοзοйскο-кайнοзοйскοгο чехла сузакскοгο артезианскοгο бассейна выделяются 

следующие структурнο-гидрοгеοлοгические этажи (11): 

- I этаж сοстοит из преимущественнο рыхлых и слабοлитифицирοванных 

οбразοваний этапа нοвейшей тектοническοй активизации (P32-Q) с пοрοвο-

пластοвыми скοплениями пοдземных вοд в мοлассοидах; 

- II этаж сοстοит из слабοсцементирοванных οбразοваний этапа 

платфοрменнοгο развития (К2-P22-3) с пοрοвο-пластοвыми, в οтдельных случаях 

трещиннο-пοрοвο-пластοвыми скοплениями пοдземных вοд в терригенных 

пοрοдах; 

- III этаж сοстοит из слабοлитифицирοванных и литифицирοванных 

οбразοваний этапа свοдοвοгο пοднятия (раннемезοзοйскοй тектοнοмагматическοй 

активизации, рифтοгенеза, Т3-I2) с трещиннο-пοрοвο-пластοвыми и пοрοвο-

трещиннο-пластοвыми скοплениями пοдземных вοд в терригенных угленοсных 

пοрοдах; 

- IV этаж слοжен литифицирοванными οбразοваниями этапа 

субплатфοрменнοгο развития (D3fm-Р), заключающими трещиннο-пластοвые, 
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карстοвο-пластοвые, пластοвο-трещинные, инοгда трещиннο-жильные и 

карстοвο-жильные скοпления пοдземных вοд в терригенных, карбοнатных и 

сοленοснο-гипсοнοсных пοрοдах; 

- V этаж представлен интенсивнο литифицирοванными, в разнοй степени 

метамοрфизοванными, οсадοчными и магматическими, а также 

метамοрфическими οбразοваниями геοсинклинальнοгο (PR-S) и οрοгеннοгο (D1-

D2fr) этапοв развития (складчатый фундамент) с трещиннο-жильными и 

карстοвο-жильными скοплениями пοдземных вοд. 

Пοрοды IV и V этажей выхοдят на дневную пοверхнοсть в хребте Б. Каратау. 

Вοды палеοзοйских и дοпалеοзοйских οбразοваний хр. Б. Каратау пοступают в 

сοпредельные части изученнοгο региοна в сοставе пοдземнοгο и пοверхнοстнοгο 

стοка. 

Вοды в зοне пластοвο-οкисленных пοрοд, сοдержащие кислοрοд, агрессивны 

пο οтнοшению к металлу, и на всей территοрии местοрοждения οбладают 

сульфатнοй агрессивнοстью из-за пοвышеннοгο сοдержания сульфатοв. 

Магнезиальнοй агрессивнοстью пοдземные вοды не οбладают [9]. 

Пοвышенная минерализация пοдземных вοд, их высοкая жёсткοсть, 

пοвышеннοе сοдержание сульфатοв и хлοра, стрοнция, брοма и радиοактивных 

элементοв делают пοдземные вοды инкудукскοгο и мынкудукскοгο гοризοнтοв на 

местοрοждении непригοдными не тοлькο для питьевοгο, нο и для техническοгο 

вοдοснабжения. 

Пοлοжительными фактοрами для οтрабοтки уранοвοгο οруденения метοдοм 

пοдземнοгο выщелачивания являются: 

- высοкая прοницаемοсть и вοдοοбильнοсть рудοвмещающих οтлοжений, 

при этοм прοницаемοсть тοлщи надрудных и пοдрудных οтлοжений практически 

οдинакοва; 

- наличие региοнальнοгο вοдοупοра, пοдстилающегο рудные залежи 

мынкудукскοгο гοризοнта на всей территοрии местοрοждения. 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

 

Цель данной главы заключается в  анализе финансово-экономической 

эффективности разработки месторождения на основе геологических 

особенностей и данных 3D-моделирования. 

В данном разделе будет проведен анализ коммерческого потенциала 

месторождения Южный Инкай на основе геологических и геофизических 

данных. Будет произведен сравнительный анализ альтернатив разработки 

месторождения с учетом ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 

Для достижения поставленных целей будут решены следующие задачи: 

— разработка плана и формирования бюджета,  

— определение ресурсной, финансовой и экономической 

эффективность разработки на основе моделирования различных 

сценариев развития. 

— оценка рисков и возможностей проекта  

—  разработать меры по снижению рисков.  

— рассчитывание бюджета проводимого научно-технического 

исследования 

— проведение анализа социально-экономических последствий 

разработки месторождения Южный Инкай на регион и население. 

Исследования проводились на месторождении урана «Южный Инкай». 

Исследование проводилось с целью более эффективно использовать ресурсы 

месторождения и интенсифицировать добычу урана. 
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4.1. Предпроектный анализ 

4.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования 

В данном разделе определяются и анализируются потенциальные 

потребители, которые могут использовать результаты исследования. К таким 

потенциальным потребителям относятся: 

— студенты, магистранты и аспиранты, работающие в сфере геологии, 

горной промышленности и добычи урана; 

— Уранодобывающие компании; 

— Научно-исследовательские организации. 

 

4.1.2. Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

Данный раздел является одним из ключевых в работе, так как он позволяет 

оценить эффективность выбранного технического решения и сравнить его с 

аналогичными решениями на рынке. 

Для начала необходимо выделить основные технические решения, 

используемые в добыче урана на месторождении Южный Инкай. Далее, 

проводится анализ различных вариантов технических решений с учетом их 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения.  

В таблице 5 приведена оценка конкурентов, где Ф – разрабатываемый 

проект, к1 – исследование, проведенное инженером-геологом в научно-

исследовательском институте, к2 – исследование, проведенное организацией, 

которая занимается добычей.  

 

Таблица 5 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений (разработок) 

Критерии оценки 

Вес  

крите-

рия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Повышение производительности  0,16 5 3 4 0,8 0,48 0,64 

2. Точность 0,13 4 4 4 0,52 0,52 0,52 

3. Скорость 0,17 5 3 2 0,85 0,51 0,34 

4. Технологичность 0,18 4 4 4 0,72 0,72 0,72 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Конкурентоспособность продукта 0,07 4 4 3 0,28 0,28 0,21 
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2. Цена 0,15 5 4 3 0,75 0,6 0,45 

3. Время 0,14 5 5 4 0,7 0,7 0,56 

Итого 1 32 27 24 4,62 3,81 3,44 

 

Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

К = ∑ В𝑖 ∙ Б𝑖  

где: К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 

В𝑖– вес показателя (в долях единицы); 

Б𝑖– балл i-го показателя. 

Проведенный анализ конкурентных технических решений показал, что 

проект превосходит конкурентные исследования, является более актуальным и 

перспективным. 

 

4.1.3. SWOT-анализ 

Для исследования внешней и внутренней среды проекта, в этой работе 

проведен SWOT-анализ (сокращение от английских слов Strengths, Weaknesses, 

Opportunities, Threats) являющийся инструментом стратегического анализа, 

который помогает компаниям и организациям оценить их внутренние сильные и 

слабые стороны, а также внешние возможности и угрозы, с которыми они 

сталкиваются. Анализ проводится в три этапа: 

1. На первом этапе составляется матрица SWOT, в которой описаны 

слабые и сильные стороны проекта и выявленные возможности и угрозы 

для реализации проекта. 

 

Таблица 6 – Матрица SWOT-анализа 

Сильные стороны 

С1. Отсутствие подобного исследования на 

территории области 

С2. Достаточно высокая точность 

результатов 

С3. Распространённость и доступность 

объектов исследования 

С4. Экологичность проведенных 

исследований 

Слабые стороны 

Сл1. Удаленность территории объекта 

исследования 

Сл2. Погрешность методов анализа 

Сл3. Для реализации исследования 

необходимо привлечение большого массива 

информации 

Сл4. Высокая цена проекта 

Возможности 
В1. Появление новых технологий 

В2. Появление дополнительного спроса на 

исследования 

Угрозы 

У1. Развитие конкуренции 

У2. Несвоевременное финансирование 

проекта 
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В3. Большая потребность в промышленной 

сфере 

2. Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 

проекта внешним условиям окружающей среды. 

 

Таблица 7 – Интерактивная матрица проекта 

 Сильные стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 С1. С2. С3. С4. 

В1. + + + - 

В2. + + 0 - 

В3. + + + 0 
 

 Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1. Сл2. Сл3. Сл4. 

В1. - 0 + - 

В2. - - + - 

В3. - 0 + - 

 

 Сильные стороны проекта 

Угрозы 

 С1. С2. С3. С4. 

У1. + + - + 

У2. 0 - 0 0 
 
 
 

 Слабые стороны проекта 

Угрозы 

 Сл1. Сл2. Сл3. Сл4. 

У1. - - - - 

У2. + 0 + - 

3. На третьем этапе составляется итоговая матрица SWOT-анализа 

(Таблица 8.) 

 

Таблица 8 –SWOT-анализ 

 Сильные стороны 

С1. Отсутствие подобного 

исследования на 

территории области 

С2. Достаточно высокая 

точность результатов 

С3. Распространённость и 

доступность объектов 

исследования 

С4. Экологичность 

проведенных исследований. 

Слабые стороны 

Сл1. Удаленность 

территории объекта 

исследования 

Сл2. Погрешность методов 

анализа 

Сл3. Для реализации 

исследования необходимо 

привлечение большого 

массива информации 

Сл4. Высокая цена проекта  

Возможности 
В1. Появление новых технологий 

В2. Появление дополнительного 

спроса на исследования 

Введение проекта в вузы 

для обучения; 

Быстрое продвижение 

проекта на месторождениях 

Проверка результатов, 

дополнительный анализ 

проб при подготовке 

данных для проекта. 
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В3. Большая потребность в 

промышленной сфере 
в связи с преимуществами 

данного исследования; 

Дополнительный спрос 

может появиться за счет 

универсальности 

исследования, а также за 

счет облегчения добычи и 

подсчета запасов. 

 

Угрозы 

У1. Развитие конкуренции 

У2. Несвоевременное 

финансирование проекта. 

Создание 

конкурентоспособного 

проекта. 

Из-за относительной 

длительности и анализа и 

высокой цены проекта 

могут возникнуть 

проблемы с продвижением 

данного исследования. 

  

4.2. Планирование научно-исследовательских работ 

4.2.1. Структура работ в рамках научного исследования 

В данном разделе представлен перечень этапов и работ в рамках 

проведения научного исследования, а также проведено распределение 

исполнителей по видам работ. Порядок составления этапов работ представлен в 

таблице 9. 

 

Таблица 9 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб. 

Содержание работы Должность 

исполнителя 

Разработка 

Технического задания 

1 Составление и утверждение технического 

задания 

Научный 

руководитель 

Выбор направления 

исследования 

2 Подбор и изучение материалов Инженер 

3 Календарное планирование работ по теме Научный 

руководитель, 

инженер 

4 Утверждение темы и направления 

исследования 

Научный 

руководитель, 

инженер 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 Разработка методики проведения 

исследования 

Научный 

руководитель, 

инженер 

6 Проведение теоретических расчетов Инженер 

7 Проведение создания модели Инженер 
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8 Оценка полученных результатов 

 

Научный 

руководитель, 

инженер 

Оформление 

итогового отчета по 

НИР 

9 Составление пояснительной записки Инженер 

 

4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка графика 

проведения 

При проведении научного исследования определение трудоемкости 

проводимых работ является важным этапом для составления сметы проекта. 

Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости использована 

следующая формула: 

 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 + 2𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖

5
   

Где:  

𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, человеко-дни;  

𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, 

человеко-дни;  

𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, человеко-дни; 

Зная величину ожидаемой трудоемкости, можно определить продолжительность 

каждой i-ой работы в рабочих днях Трi, при этом учитывается параллельность 

выполнения работ разными исполнителями. Данный расчёт позволяет определить 

величину заработной платы. 

𝑇𝑃𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
  

Где: 

𝑇𝑃𝑖 – продолжительность одной работы, рабочие дни;  

𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, человеко-дни;  

Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
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работу на данном этапе, чел; 

Для перевода длительности каждого этапа из рабочих в календарные дни 

необходимо воспользоваться формулой: 

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑃𝑖 × 𝑘    

Где: 

𝑇𝑘𝑖 – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

𝑇𝑃𝑖 – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

𝑘 – календарный коэффициент. 

Календарный коэффициент определяется по формуле: 

𝑘 =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇праз
=

365

365 − 106 − 13
= 1,48  

Где: 

𝑇кал – общее количество календарных дней в году;  

𝑇вых – общее количество выходных дней в году;  

𝑇праз – общее количество праздничных дней в году; 

Расчеты временных показателей проведения научного исследования 

представляются в таблице 10: 

Таблица 10 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоёмкость работ 

Длительность работ в 

рабочих днях 

𝑇𝑃𝑖 

Длительност

ь работ в 

календарных 

днях 

𝑇𝑘𝑖  

𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖, 
чел-дни 

𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖 , 

чел-дни 

𝑡ож𝑖, 

чел-дни 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Составление и утверждение 

технического задания 
1 - 2 - 1,5 - 1,5 2 

2. Календарное планирование 

выполнения диссертации. 1 2 2 3 1,5 2 2 3 

3. Подбор и изучение материалов 
- 50 - 65 - 50 50 70 

4. Утверждение темы и 

направления исследования 40 50 60 70 50 58 58 86 
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5. Разработка методики 

проведения исследования 5 5 7 8 4,6 6,2 6,2 9 

6. Проведение теоретических 

расчетов 
- 60 - 80 - 68 68 75 

7. Проведение создания модели 

- 10 - 15 - 8 8 17 

8. Оценка полученных 

результатов 30 40 40 50 34 44 44 65 

9. Составление пояснительной 

записки. - 20 - 40 - 28 28 41 

Итого: 77 237 111 331 91,6 264,2 265,7 368 

На основе таблицы был построен календарный план-график выполнения 

проекта с использованием диаграммы Ганта (Таблица 11) 

Таблица 11 – Диаграмма Ганта 

 

№ 

 

Вид работ 

 

Исполнители 

Продолжительность работ 

январь февраль март апрель 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Составление и утверждение 

технического задания 

Исп.1             

2 Календарное планирование 

выполнения диссертации. 

Исп.1, Исп.2             

3 Подбор и изучение материалов Исп.2             

4 Утверждение темы и направления 

исследования 

Исп.1, Исп.2             

 

№ 

 

Вид работ 

 

Исполнители 

Продолжительность работ 

май июнь июль август 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

4 Утверждение темы и направления 

исследования 

Исп.1, Исп.2             

5 Разработка методики проведения 

исследования 

Исп.1, Исп.2             

6 Проведение теоретических 

расчетов 

Исп.2             

 

№ 

 

Вид работ 

 

Исполнители 

Продолжительность работ 

сентябрь октябрь ноябрь декабрь 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

7 Проведение создания модели Исп.2             

8 Оценка полученных результатов Исп.1, Исп.2             
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9 Составление пояснительной 

записки. 

Исп.2             

Примечание: 

 

  – Исп. 1 (научный руководитель); 

  – Исп. 2 (инженер); 

 

4.3.  Бюджет научно-технического исследования 

 

При планировании бюджета научно-технического исследования учитывались 

все виды расходов, связанных с его выполнением. В этой работе использовать 

следующую группировку затрат по следующим статьям: 

— материальные затраты научно-исследовательской работы (НИР); 

— затраты на специальное оборудование для экспериментальных работ; 

— основная заработная плата исполнителей темы; 

— дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

— отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

— накладные расходы. 

 

4.3.1 Расчет материальных затрат научно-технического исследования 

 

Расчет материальных затрат научно-технического исследования включает 

учет различных элементов, таких как оборудование, материалы, расходные 

материалы, услуги и другие необходимые ресурсы. Результаты расчета затрат 

представлены в таблице 12. 

Таблица 12 – Материальные затраты 

Наименование материалов Цена за ед., руб. Кол-во, ед. Сумма, руб. 

Картридж для лазерного 

принтера 

3 490 1 3 490 

Офисные бумаги А3  590 1 590 

Итого:  4080 

 

4.3.2 Расчет амортизации специального оборудования 

 

Расчет сводится к определению амортизационных отчислений, так как 
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оборудование было приобретено до начала выполнения данной работы и 

эксплуатировалось раннее, поэтому при расчете затрат на оборудовании учитываем 

только рабочие дни по данной теме. 

Таблица 13 – Расчет затрат на оборудование 

№ 
Наименование 

оборудования 

Кол-во, 

шт. 

Цены единицы 

оборудования, тыс. руб. 

Общая стоимость 

оборудования, тыс. руб. 

1 
Персональный 

компьютер  
1 70 70 

2 
Программное 

обеспечение 
1 2 2 

3 

Лицензия для 

программы 3-d 

моделирования 

1 620 620 

Итого 692 тыс. руб. 

 

Расчет амортизации проводится следующим образом: 

Норма амортизации: рассчитывается по формуле: 

𝐻𝐴 =
1

𝑛
 

Где: n– срок полезного использования в количестве лет. 

Амортизация оборудования рассчитывается по формуле: 

А =
𝐻𝐴И

12
× 𝑚   

Где: 

 И – итоговая сумма, тыс. руб.; 𝑚 – время использования, мес. 

Рассчитывается норма амортизации для персонального компьютера, с учётом 

того, что срок полезного использования составляет 5 лет: 

𝐻𝐴 =
1

5
= 0,2 

Общая сумма амортизационных отчислений составляет: 

А =
0,2 ∗ 692000

12
× 12 = 138400 руб.   

 

4.3.3 Расчет материальных затрат научно-технического исследования 

 

В данном разделе рассчитывается заработная плата инженера и руководителя, 
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помимо этого необходимо рассчитать расходы по заработной плате, определяемые 

трудоемкостью проекта и действующей системой оклада. 

Основная заработная плата одного работника рассчитывается по следующей 

формуле: 

Зосн = Здн × Тр  

Где: 

Здн – среднедневная заработная плата, руб.; 

Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дней. (по таблице 

6 для инженера: Тр2 = 264 дней, для руководителя: Тр1 = 92 дней). 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зм × М

𝐹д
   

Где: 

Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала, раб. Дней (в данном случае 𝐹д = 246 дней); 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года (при отпуске в 119 

раб. дней, М = 8,1месяц, 6-дневная рабочая неделя); 

Должностной оклад работника за месяц определяется по формуле: 

Зм = З𝑚𝑐 × (1 + 𝑘пр + 𝑘д) × 𝑘р  

Где: 

З𝑚𝑐 – заработная плата, согласно тарифной ставке, руб (для руководителя З𝑚𝑐1 =

26300 руб, а для инженера З𝑚𝑐2 = 17000 руб); 

𝑘пр – премиальный коэффициент, равен 0,3; 

𝑘д – коэффициент доплат и надбавок, равен 0,2; 

𝑘р – районный коэффициент, равен 1,3 (для г. Томск); 

По формуле определяется должностной оклад за месяц: 

— Для руководителя: 

Зм1 = З𝑚𝑐1 × (1 + 𝑘пр + 𝑘д) × 𝑘р = 26300 × (1 + 0,3 + 0,2) × 1,3 = 51285 руб 
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— Для инженера: 

Зм2 = З𝑚𝑐2 × (1 + 𝑘пр + 𝑘д) × 𝑘р = 17000 × (1 + 0,3 + 0,2) × 1,3 = 33150 руб 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

— Для руководителя: 

Здн1 =
Зм × М

𝐹д
=

51285 × 8,1

246
= 1688,65 руб 

— Для инженера: 

Здн2 =
Зм × М

𝐹д
=

33150 × 8,1

246
= 1091,52 руб 

Основная заработная плата рассчитывается по формуле: 

— Для руководителя: 

Зосн1 = Здн1 × Тр1 = 1688,65 × 92 = 155355,8 руб 

— Для инженера: 

Зосн2 = Здн2 × Тр2 = 1091,52 × 264 = 288161,28 руб 

Таким образом, затраты на общую основную заработную плату составляются: 

Зосн обще = Зосн1 + Зосн2 = 155355,8 + 288161,28 = 443517,08 руб 

Результаты расчетов по заработной плате переносятся в таблицу 14: 

Таблица 14 – Расчеты основной заработной платы исполнителей 

Исполнители 

НИ 
З𝑚𝑐 , руб 𝑘пр 𝑘д 𝑘р Зм, руб Здн, руб Тр, дн Зосн, руб 

Руководитель 26300 0,3 0,2 1,3 51285 1688,65 92 155355,8 

Инженер 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1091,52 264 288161,28 

Итого: 443517,08 

 

Дополнительная заработная плата определяется по формуле: 

— Для руководителя: 

Здоп = 𝑘доп × Зосн = 0,15 ∗ 155355,8 = 23303,37 руб 

— Для инженера: 

Здоп = 𝑘доп × Зосн = 0,15 ∗ 288161,28 = 43224,192 руб 

𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимаем равным 0,15); 
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Таким образом, общая дополнительная заработная плата составляется: 

Здоп общ = Здоп1 + Здоп2 = 23303,37 + 43224,192 = 66527,562 руб 

 

4.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

 

Отчисления во внебюджетные фонды определяются по формуле: 

Звнеб1 = 𝑘внеб × (Зосн1 + Здоп1) 

Где: 

𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд ОМС и социальное страхование). Общая ставка взносов 

составляет в 2023 году –30% (ст. 425 НК РФ). 

Отчисления во внебюджетные фонды для руководителя определяются по 

формуле: 

Звнеб1 = 𝑘внеб × (Зосн1 + Здоп1) = 0,3 × (155355,8 + 23303,37) = 53597,75 руб 

Отчисления во внебюджетные фонды для инженера определяются по формуле: 

Звнеб2 = 𝑘внеб × (Зосн2 + Здоп2) = 0,3 × (288161,28 + 43224,192) = 99415,64 руб 

Таким образом, общие затраты на отчисления во внебюджетные фонды 

составляет: 

Звнеб общ = Звнеб1 + Звнеб2 = 53597,75 + 99415,64 = 153013,39 руб 

 

4.3.5 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие 

в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 

исследования, оплата услуг связи, электроэнергии и т. д. Сумма статей затрат, 

рассчитанных выше, приведена в таблице 15: 

Таблица 15 – Группировка затрат по статьям 

Статьи 

1 2 3 4 5 6 

Амортизация 
Сырье, 

материалы 

Основная 

заработная 

плата 

Дополнительная 

заработная 

плата 

Отчисления на 

социальные 

нужды 

Итого без 

накладных 

расходов 

138400 4080 443517,08 66527,562 153013,39 805538,032 
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Величина накладных расходов определяется по формуле: 

Знакл = (сумма статей 1 ÷ 5)𝑘нр 

                                  

 

Где: 

𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина коэффициента 

принимается равной 0,2. 

Знакл = 805538,032 ∗ 0,2 = 161107,6064 руб 

 

4.3.6 Бюджет НИР 
 

    На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 

составляется калькуляция плановой себестоимости НИР по форме, приведенной в 

таблице 16. Также, в данной таблице представлено определение бюджета затрат 

двух конкурирующих научно-исследовательских проектов. 

Таблица 16 – Бюджет НИР 

 

№ 

 

Наименование статьи 

Сумма, руб. Примечание 

Текущий 

проект 

Исп. 1 Исп. 2 Пункт 5.3.1 

1 Материальные затраты НИР 4080 4700 4300 Пункт 5.3.1 

2 Затраты на специальное оборудование 138400 640000 183000 Пункт 5.3.2 

3 Затраты по основной заработной 

плате исполнителем темы 

443517,08 443517,08 443517,08 Пункт 5.3.3 

4 Затраты дополнительной заработной 

плате исполнителей темы 

 

66527,562 

 

66527,562 

 

66527,562 

 

Пункт 5.3.3 

5 Отчисления во внебюджетные фонды 153013,39 153013,39 153013,39 Пункт 5.3.4 

6 Накладные расходы 161107,6064 261551,61 170071,61 Пункт 5.3.5 

Бюджет затрат НИР 966645,6384 1569309,6 1020429,6 Сумма статей 

 

4.4.  Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности 

исследования 

4.4.1 Оценка абсолютной эффективности исследования 
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Оценка абсолютной эффективности исследования является сложным 

процессом, который включает анализ различных аспектов и результатов 

исследования. Для оценки общей экономической эффективности используются 

следующие показатели: 

 чистая текущая стоимость (NPV); 

 индекс доходности (PI); 

 внутренняя ставка доходности (IRR); 

 срок окупаемости (DPP). 

Чистая текущая стоимость (Net Present Value, NPV) — это финансовый 

показатель, используемый для оценки экономической эффективности 

инвестиционного проекта. NPV позволяет определить разницу между текущей 

стоимостью денежных поступлений и текущей стоимостью денежных оттоков, 

связанных с проектом, с учетом временной стоимости денег. 

Расчёт NPV осуществляется по следующей формуле: 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
ЧПДоп𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐼0 

 

где: ЧДПоп𝑡– чистые денежные поступления от операционной деятельности; 

 𝐼0 – разовые инвестиции, осуществляемые в нулевом году; 

 𝑡 – номер шага расчета (𝑡= 0, 1, 2 …n) 

 n – горизонт расчета. 

 𝑖 – ставка дисконтирования (желаемый уровень доходности 

инвестируемых средств). 

Расчёт NPV позволяет судить о целесообразности инвестирования денежных 

средств. Если NPV>0, то проект оказывается эффективным. 

В таблице 17 представлен расчет чистой текущей прибыли по проекту в целом 

Таблица 17 – расчет чистой текущей прибыли по проекту в целом 

 

№ 

 

Наименование 

показателей 

Шаг расчета 

0 1 2 3 4 

1 Выручка от реализации, руб. 0 1159974,8 1159974,8 1159974,8 1159974,8 

2 Итого приток, руб. 0 1159974,8 1159974,8 1159974,8 1159974,8 

3 Инвестиционные издержки, руб. -966645,6384 0 0 0 0 

4 Операционные затраты, руб. (35% 

от бюджета) 
0 521988,7 521988,7 521988,7 521988,7 
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5 Налогооблагаемая прибыль (1–4) 0 637986,1 637986,1 637986,1 637986,1 

6 Налоги 20 %, руб. (5*20%) 0 127597,2 127597,2 127597,2 127597,2 

7 Чистая прибыль, руб. (5–6) 0 510388,9 510388,9 510388,9 510388,9 

8 Чистый денежный поток (ЧДП), 

руб. (чистая прибыль + 

амортизация) 

 

-966645,6384 607053,4 607053,4 607053,4 607053,4 

9 Коэффициент дисконтирования 

при i=20% (КД) 
1 0,833 0,694 0,578 0,482 

10 Чистый дисконтированный 

денежный поток (ЧДД), руб. (9 * 

10) 

 

-966645,6384 505675,5 421295,1 350876,9 292599,7 

11 ∑ ЧДД 1570447,2 руб. 

12 Итого NPV, руб. 603801,6 руб. 

 

Таким образом, чистая текущая стоимость по проекту в целом составляет 

603801,6 рублей, что позволяет судить об его эффективности. 

Индекс доходности (Profitability Index, PI), также известный как коэффициент 

прибыльности или индекс рентабельности, является финансовым показателем, 

используемым для оценки доходности инвестиционного проекта. PI позволяет 

определить инвестиционную эффективность вложений в данный проект. 

Рассчитывается по формуле: 

𝑃𝐼 = ∑
ЧПДоп𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

/𝐼0 > 1 

где: ЧДД - чистый денежный поток, руб.; 

 𝐼0 – начальный инвестиционный капитал, руб. 

Таким образом PI для данного проекта составляет: 

𝑷𝑰 =
𝟏𝟓𝟕𝟎𝟒𝟒𝟕, 𝟐

𝟗𝟔𝟔𝟔𝟒𝟓, 𝟔𝟑𝟖𝟒
= 𝟏, 𝟔𝟐 

 

Так как 𝑃𝐼>1, то проект является эффективным. 

Внутренняя ставка доходности (Internal Rate of Return, IRR) — это 

финансовый показатель, используемый для оценки доходности инвестиционного 

проекта. IRR представляет собой ставку дисконтирования, при которой чистая 
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текущая стоимость (NPV) инвестиционного проекта равна нулю. 

IRR позволяет определить эффективность проекта и сравнить ее с требуемой 

доходностью или ставкой дисконтирования. Если внутренняя ставка доходности 

выше требуемой доходности, проект считается прибыльным. 

Высокая внутренняя ставка доходности указывает на то, что проект приносит 

высокую доходность, и он считается более привлекательным. Однако при 

сравнении различных проектов следует также учитывать другие показатели, такие 

как NPV и период окупаемости, для принятия обоснованного решения. 

В таблице 18 представлена зависимость NPV от ставки дисконтирования 

Таблица 18 – зависимость NPV от ставки дисконтирования 

№ 
Наименование 

показателя 
0 1 2 3 4 

NPV, руб. 

1 

Чистые 

денежные 

потоки, руб. 

 

-966645,6384 607053,4 607053,4 607053,4 607053,4 

2 Коэффициент дисконтирования  

 0,1 1 0,909 0,826 0,751 0,683  

 0,2 1 0,833 0,694 0,578 0,482  

 0,3 1 0,769 0,592 0,455 0,350  

 0,4 1 0,714 0,510 0,364 0,260  

 0,5 1 0,667 0,444 0,295 0,198  

 0,6 1 0,625 0,390 0,244 0,153  

 0,7 1 0,588 0,335 0,203 0,112  

 0,8 1 0,556 0,309 0,171 0,095  

 0,9 1 0,526 0,277 0,146 0,077  

 1 1 0,500 0,250 0,125 0,062  

3 Дисконтированный денежный поток, руб.  

 0,1 -966645,6384 551866,7 501697 456088,2 414625,6 957631,9 

 0,2 -966645,6384 505877,8 421564,9 351304,1 292753,4 604854,6 

 0,3 -966645,6384 466964,2 359203,2 276310,2 212546,3 348378,3 

 0,4 -966645,6384 433609,6 309721,1 221229,4 158021 155935,5 

 0,5 -966645,6384 404702,3 269801,6 179867,7 119911,8 7637,8 

 0,6 -966645,6384 379408,4 237130,3 148206,4 92629 -109271,5 

 0,7 -966645,6384 357090,2 210053,1 123560,6 72682,7 -203259 

 0,8 -966645,6384 337251,9 187362,2 104090,1 57827,8 -280113,6 

 0,9 -966645,6384 319501,8 168158,9 88504,7 46581,4 -343898,8 

 1,0 -966645,6384 303526,7 151763,4 75881,7 37940,9 -397532,9 
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Рисунок 25 – зависимость NPV от ставки дисконтирования 

Из таблицы и графика следует, что по мере роста ставки дисконтирования 

чистая текущая стоимость уменьшается, становясь отрицательной. Значение ставки, 

при которой NPV обращается в нуль, носит название «внутренней ставки 

доходности» или «внутренней нормы прибыли». Из графика получаем, что IRR 

составляет 0,52. Запас экономической прочности проекта: 52%–20% = 32%. 

Дисконтированный срок окупаемости (Discounted Payback Period) — это 

финансовый показатель, используемый для оценки времени, необходимого для 

возврата инвестиций в проект, учитывая дисконтирование денежных потоков. 

Дисконтированный срок окупаемости учитывает не только сумму денежных 

потоков, но и их временную структуру и ставку дисконтирования. Он определяет, 

через сколько периодов времени инвестиции вернутся с учетом дисконтирования 

будущих денежных потоков. 

Дисконтированный срок окупаемости позволяет учесть временную 

структуру денежных потоков и ставку дисконтирования, что делает его более 

точным индикатором окупаемости инвестиций, чем обычный срок окупаемости. 

Однако он также требует определения ставки дисконтирования и оценки 

долгосрочной прибыльности проекта. 

Наиболее приемлемым методом установления дисконтированного срока 

окупаемости является расчет кумулятивного (нарастающим итогом) денежного 

потока (таблица 19). 
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Таблица 19 – Дисконтированный срок окупаемости 

№ 
Наименование 

показателя 

Шаг расчета 

0 1 2 3 4 

1 

Дисконтированный 

чистый денежный поток 

(i=0,20), руб. 

 

-966645,6384 505675,5 421295,1 350876,9 292599,7 

2 
То же нарастающим 

итогом, руб. 
-966645,6384 -11571,5 183171,8 526315,4 614459,4 

3 
Дисконтированный срок 

окупаемости 
𝐷𝑃𝑃дск=1+(11571,5/421295,1) = 1,03 года 

 

4.4.2 Оценка сравнительной эффективности исследования 

 

Для определения эффективности исследования рассчитан интегральный 

показатель эффективности научного исследования путем определения 

интегральных показателей финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного исследования 

получен в процессе оценки бюджета затрат трех вариантов исполнения научного 

исследования. Для этого наибольший интегральный показатель реализации 

технической задачи принят за базу расчета (как знаменатель), с которым 

соотносится финансовые значения по всем вариантам исполнения. 

Интегральный финансовый показатель разработки рассчитывается по формуле: 

𝐼финр
исп.𝑖 =

Фр𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
  

Где: 

𝐼финр
исп.𝑖  – интегральный финансовый показатель разработки;  

Фр𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения;  

Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость исполнения из всех вариантов; 

Фтекущ.проект = 966645,6384 руб,       

      Фисп.1 = 1569309,6 руб, 

      Фисп.2 = 1020429,6 руб,                      

      Ф𝑚𝑎𝑥 = Фисп.1 = 1569309,6 руб. 

По формуле определяется интегральный финансовый показатель для текущего 

проекта: 
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𝐼финр
текущ.проект

=
Фтекущ.проект

Ф𝑚𝑎𝑥
=

966645,6384

1569309,6
= 0,62 

𝐼финр
исп.1 =

Фисп.1

Ф𝑚𝑎𝑥
=

1569309,6

1569309,6
= 1 

𝐼финр
исп.2 =

Фисп.2

Ф𝑚𝑎𝑥
=

1020429,6

1569309,6
= 0,65 

В результате расчетов интегральных финансовых показателей по трем 

вариантам разработки текущий проект с меньшим перевесом считается более 

приемлемым с точки зрения финансовой эффективности. 

Интегральные показатели ресурсоэффективности всех вариантов определяются 

путем сравнительной оценки их характеристик, распределенных с учетом весового 

коэффициента каждого параметра (Таблица 20): 

Таблица 20 – Сравнительная оценка характеристик всех вариантов 

     Объекты исследования 

 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Текущий 

проект 
Исп.2 Исп.3 

1. Безопасность при использовании 

установки 

0,3 5 5 4 

2. Стабильность работы 0,15 4 4 5 

3. Технические характеристики 0.2 5 4 4 

4. Механические свойства 0,2 5 4 3 

5. Материалоёмкость 0,15 5 5 4 

ИТОГО 1 4,8 4,4 4 

 

По данным из таблицы 13 определяется интегральный показатели 

ресурсоэффективности: 

           𝐼𝑝
текущ.проект

= 0,3 × 5 + 0,15 × 4 + 0,2 × 5 + 0,2 × 5 + 0,15 × 5 = 4,85 

𝐼𝑝
исп.1 = 0,3 × 5 + 0,15 × 4 + 0,2 × 4 + 0,2 × 4 + 0,15 × 5 = 4,45 

𝐼𝑝
исп.2 = 0,3 × 4 + 0,15 × 5 + 0,2 × 4 + 0,2 × 3 + 0,15 × 4 = 3,95 

 

Интегральные показатели эффективности всех вариантов вычисляются на 

основании показателей ресурсоэффективности и интегральных финансовых 

показателей по формуле: 
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𝐼эф.𝑖 =
𝐼𝑝

исп.𝑖

𝐼финр
исп.𝑖

   

Где: 

𝐼эф.𝑖 – интегральный показатель эффективности i-ого варианта разработки; 

𝐼𝑝
исп.𝑖 – интегральный показатель ресурсной эффективности i-ого варианта 

разработки; 

𝐼финр
исп.𝑖  - интегральный финансовый показатель i-ого варианта разработки; 

По формуле определяется интегральный показатель эффективности: 

𝐼эф.текущ.проект =
𝐼𝑝

текущ.проект

𝐼финр
текущ.проект =

4,85

0,062
= 78,2 

𝐼эф.исп.1 =
𝐼𝑝

исп.1

𝐼финр
исп.1 =

4,45

1
= 4,45 

𝐼эф.исп.2 =
𝐼𝑝

исп.2

𝐼финр
исп.2 =

3,95

0,065
= 60,8 

Далее, среднее значение интегрального показателя каждого варианта НИР 

сравнивалось со средним значением сравнительной эффективности проекта 

(таблица 21): 

Таблица 21 – Сравнительные эффективности разработок 

№  

п/п  
Показатели Текущий проект Исп.2 Исп.3 

1 
Интегральный финансовый показатель 

разработки  
0,062 1 0,065 

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,85 4,45 3,95 

3 Интегральный показатель эффективности 78,2 4,45 60,8 

4 
Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 
1,03 0,084 0,732 

 

Сравнение среднего интегрального показателя сопоставляемых вариантов 

позволило сделать вывод о том, что наиболее финансовым и ресурсным 

эффективным вариантом является текущий проект. Наш проект является более 

эффективным по сравнению с конкурентами. Таким образом мы имеем 

ресурсоэффективный проект с высоким запасом финансовой прочности и коротким 
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сроком окупаемости. 

4.5.  Выводы по разделу 

В ходе выполнения работы по части финансового менеджмента можно 

сделать следующие выводы:  

1. Результатом анализа конкурентных технических решений является 

выбор одного из вариантов реализации НИР, как наиболее подходящего 

и оптимального, по сравнению с другими; 

2. Был разработан график реализации этапов работ, а также было 

определено, что общее количество календарных дней на выполнение 

работ составляет 368 дней; общее количество дней, в течение которых 

работал инженер, составляет 264 дня; общее количество дней, в течение 

которых работал руководитель, составляет 92 дня; 

3. Был разработан проектный бюджет, который составил 966645,6384 руб; 
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5. Социальная ответственность при выполнении научно-

исследовательских работ по изучению геологических особенностей 

строения рудных тел и 3D-моделирования месторождения Южный 

Инкай (Южный Казахстан) 

Целью данной работы является изучение геологических особенностей 

строения рудных тел и интенсификация добычи урана на основе 3d-

моделирования месторождения Южный Инкай. 

Область применения: данная научно-исследовательская работа имеет 

геологическую и горнодобывающую направленность. Она связана с 

исследованием геологических процессов, определением структуры и 

характеристик рудных тел, а также разработкой методов оптимизации и 

интенсификации добычи урана. Результаты исследования могут применяться на 

урановых месторождениях, а также в учебных заведениях. 

Месторождения «Южный Инкай» расположено на территории, 

находящейся в пределах тополистов масштаба 1:100 000 L-42–99,-100, в юго-

западной части Шу-Сарысуйской депрессии. Общая площадь геологического 

отвода составляет 192,0 км2. 

В административном отношении район работ входит в состав Южно-

Казахстанской области, а южная часть участка в состав Кызылординской 

области Республики Казахстан. 

 

5.1.  Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1 Правовые нормы трудового законодательства 

 

На руднике Южный Инкай работы проводятся вахтовым методом. В п.1 ст. 

135 ТК (здесь и далее Трудовой кодекс Республики Казахстана - ТК) содержится 

легальное определение вахтового метода как особой формы осуществления 

трудового процесса вне места постоянного проживания работников, когда не может 

быть обеспечено ежедневное их возвращение к постоянному месту жительства. Из 
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этого определения выделяются две главные характерные черты, отличающие 

вахтовый метод от обычных способов организации труда: 

- выполнение работы вне места постоянного проживания работников; 

- отсутствие возможности обеспечения их ежедневного возвращения к этому 

месту [11]. 

Указанная специфика влечет за собой, в частности, применение особых 

режимов труда и отдыха на основе суммированного учета рабочего времени, 

регулярных поездок к месту выполнения работ и обратно к месту жительства, 

связанных с дополнительными расходами, а также специальные ограничения при 

выполнении такой работы. Отмечу, что дополнительно суммированный учет 

рабочего времени является обязательным условием вахтового метода в силу 

прямого указания п. 5 ст. 135 ТК. 

Рабочее время. При организации вахтового метода работы важное значение 

имеет правильное распределение, учет рабочего времени. Согласно ст. 135 ТК 

работодатель обязан утвердить график работы на вахте (график вахт), законодатель 

не требует их согласования с работниками либо их специального уведомления. 

Кроме того, поскольку работа на вахте осуществляется, как правило, посменно, то в 

силу ст. 73 ТК работодатель обязан установить графики сменности, включающие в 

себя продолжительность рабочей смены, переход из одной рабочей смены в 

другую. Графики сменности доводятся работодателем до сведения работников не 

позднее чем за десять календарных дней до введения их в действие (полагаю, что 

данное требование распространяется, как при приеме на работу работника, так и 

при изменении графиков в процессе трудовой деятельности). Наряду с 

вышеуказанными положениями работодателем устанавливаются пятидневная или 

шестидневная рабочая недели в соответствии с условиями трудового и 

коллективного договоров или актом работодателя. Максимальная 

продолжительность сменной работы в течение суток должна составлять 12 часов, а 

минимальная - 6, исходя из содержания пп. 6) п. 1 ст. 1 ТК, определяющего 

количество смен, приходящихся на одни сутки. 

Общее требование к максимальной продолжительности вахты составляет 
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пятнадцать календарных дней. С письменного согласия работника ее 

продолжительность может быть увеличена до тридцати календарных дней в 

соответствии с коллективным, трудовым договорами. Буквальное толкование 

изложенной нормы позволяет сделать вывод о то, что требуется во всех случаях 

письменное согласие работников на увеличение продолжительности вахты, при 

этом, полагаю, что указанное письменное согласие может быть отражено при 

подписании трудового договора, если подобное условие о большей 

продолжительности вахты было включено в договор. Коллективный договор может 

предусмотреть увеличение продолжительности вахты, а также порядок 

согласования с представителями работников введения нового условия труда. 

Персональные данные - сведения, относящиеся к определенному 

физическому лицу, зафиксированные на электронном, бумажном и (или) ином 

материальном носителе. Что касательно трудовых отношений персональные 

данные – это те данные, которые необходимы в связи с принятием на работу, 

осуществлением трудовой деятельности работника [10]. 

Так только для заключения трудового договора работодателю, как минимум, 

необходимо получить от работника нижеследующую информацию: 

- фамилия, имя, отчество (при наличии); 

- наименование, номер, дату выдачи документа, удостоверяющего 

личность; 

- индивидуальный идентификационный номер и т.п. 

Дополнительно при работе необходимы данные, касательно образования, 

квалификации, наличии специальных знаний или профессиональной подготовки, 

информация, касающаяся сведения о трудовой деятельности работника и т.п. При 

этом работодатель не имеет права требовать у работника информацию о его 

политических, религиозных и иных убеждениях и частной жизни, информацию о 

его членстве или деятельности в общественных объединениях, в том числе в 

профессиональных союзах. 

Работодатель обязан обеспечить сбор, обработку и защиту персональных 

данных работника, обеспечить порядок хранения и т. п. в соответствии с 
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требованиями законодательства. Для данных целей в компании может быть 

утверждено Положение о защите персональных данных работников. 

Компенсация за работу в сверхурочное время, государственные 

праздники, праздничные и выходные дни. За каждый час работы в 

сверхурочное время, в государственные праздники, праздничные (часть 

первая ст. 147 ТК) и выходные дни сверх заработной платы, начисленной за 

указанное время, производится доплата: 

1) работникам со сдельной оплатой труда – не ниже сдельных 

расценок; 

2) работникам с повременной оплатой труда – не ниже часовых 

тарифных ставок (окладов) (ст. 69 ТК). 

В случае если работа в государственные праздники и праздничные дни 

выполнена сверх месячной нормы рабочего времени, работнику по его 

желанию помимо доплаты предоставляется другой день отдыха (часть 

четвертая ст. 69 ТК) [15]. 

В условиях суммированного учета времени допускаются работы в 

государственные праздники и праздничные дни. При этом за работу в 

государственные праздники и праздничные дни должна производиться 

доплата к заработной плате, начисленной за работу в указанное время, в т.ч. в 

случаях, когда работа в государственные праздники и праздничные дни 

осуществляется по графику работ (сменности). 

 

5.1.2. Эргономические требования к организации рабочего места 

 

Эргономика - соответствие труда физиологическим и психическим 

возможностям человека, обеспечение наиболее эффективной работы, не 

создающей угрозы здоровью человека и выполняемой при минимальной 

затрате биологических ресурсов. 
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При организации рабочих мест необходимо учитывать то, что конструкция 

рабочего места, его размеры и взаимное положение его элементов (органов 

управления, средств отображения информации, кресел, вспомогательного 

оборудования и т.п.) должны соответствовать антропометрическим, 

физиологическим и психофизиологическим данным человека, а также характеру. 

Организация рабочего места должна обеспечивать устойчивое положение и 

свободу движений работающего, безопасность выполнения трудовых операций, 

исключать или допускать в редких случаях кратковременную работу в неудобных 

позах (характеризующуюся, например, необходимостью сильно наклоняться 

вперед или в стороны, приседать, работать с вытянутыми или высокоподнятыми 

руками и т.п.), вызывающих повышенную утомляемость. 

Понятие «рабочее место» является одним из центральных понятий в ряде 

прикладных направлений исследований и практической деятельности - 

проектировании, организации и эксплуатации производства, системе 

экономических и социальных наук, а также наук о трудовой деятельности человека. 

Рабочее место представляет собой первичное звено производства, где 

осуществляется взаимодействие трех основных элементов труда - предмета труда, 

средств труда и человека. Рабочее место определяют и как систему функционально 

и пространственно организованных средств труда, обеспечивающую работающему 

условия для успешного и безопасного протекания трудовой деятельности. 

 В соответствии с требованиями эргономики уровни производственных 

факторов в рабочей зоне, источником которых является оборудование, должны 

находиться в пределах величин, гарантирующих здоровье человека. Если такие 

уровни обеспечиваются не самой конструкцией оборудования, а входящими в нее 

специальными техническими и санитарно-техническими средствами либо 

использованием средств коллективной и индивидуальной защиты, то эти средства 

должны способствовать удобству выполнения трудовых действий. 

При проектировании оборудования необходимо предусмотреть такое 

распределение функций между человеком и системой управления оборудованием, 

такой уровень автоматизации технологического процесса, чтобы обеспечивалась 
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высокая эффективность функционирования системы при оптимальной или 

допустимой степени тяжести и напряженности труда работающих. При этом 

должны быть ограничены не только верхний (чрезмерная нагрузка), но и нижний 

(недостаточная нагрузка) пределы рабочих нагрузок. 

Так, для ограничения физических нагрузок на работающего к конструкции 

оборудования предъявляются требования обеспечения таких величин нагрузок, 

которые вызывали бы в течение смены энергозатраты организма человека не более 

293 Дж/с. Для исключения монотонности труда конструкция производственного 

оборудования должна обеспечивать возможность организации трудового процесса, 

ограничивающего частоту повторения простых элементарных трудовых действий и 

длительность непрерывного пассивного наблюдения за ходом производственного 

процесса. Первое имеет значение для видов физического труда, 

характеризующихся однообразием выполняемых простых трудовых действий, 

второе — для операторских видов трудовой деятельности. 

Обеспечение рациональных рабочих поз осуществляется проектированием 

оборудования и пространственной компоновкой его элементов в целостное рабочее 

место с учетом антропометрических данных человека. 

 

5.2. Производственная безопасность 

 

При выполнении научно-исследовательской работы источником 

возникновения вредных и опасных производственных факторов могут быть: 

- пониженная видимость или недостаточная освещенность, что может привести 

к различным опасностям и рискам; 

- температура слишком высокая или слишком низкая, что может привести к 

дискомфорту, стрессу и возможным заболеваниям; 

- высокие требования к выполнению задач, частые дедлайны, необходимость 

работать под давлением или в условиях повышенного стресса могут 

приводить к нервно-психическим перегрузкам. Это может быть связано с 

интенсивностью работы, объемом задач, нехваткой времени на их 
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выполнение или сложностью поставленных целей; 

- накопление вредных веществ в воздухе рабочей зоны. 

Возможные опасные и вредные факторы приведены в таблице 22. 

Таблица 22 – Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы  

(ГОСТ 12.0.003–2015) 

Этапы работ Нормативные документы 

Разработ

ка 

Изготов

ление 

Эксплу

атация 

1.Недостаточное освещение 

рабочей зоны 

 

 
+ + СН РК 2.04-01-2011 [15] 

2.Отклонение параметров 

микроклимата 
+ + + ГОСТ 30494–2011 [16] 

3.Нервно-психические перегрузки, 

связанные с напряженностью 

трудового процесса 

+ + + ГОСТ 12.0.003–2015 [17] 

4.Недостаточная проветриваемость 

помещения 
 + + 

СП РК 3.02–101–2012 [18] 

СП РК 3.02‐127‐2013 [19] 

 

5.3. Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Согласно пункту 4.7.1.4 по СП РК 3.02–127–2013 «Производственные 

здания» количество воздуха, необходимое для обеспечения нормативных 

параметров воздушной среды в рабочей зоне, определяется расчетным методом, 

учитывая неравномерность распределения вредных веществ в помещениях с 

одновременным выделением в воздух нескольких вредных веществ [19].  Расчет 

ведется по тому веществу, которое требует наибольшего расхода воздуха для 

обеспечения его предельно допустимой концентрации (ПДК).  

Для определения вредных веществ согласно пункту 4.7.1.5 по СП РК 3.02–

127–2013 «Производственные здания» было проведено исследование по оценке 

валовых выделений вредных веществ от технологического оборудования, 

работающего с полной нагрузкой в натурных условиях.  

Согласно исследованию образцов воздуха закрытых помещений 

выполненным «Национальный центр экспертизы» Шымкентским городским 
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отделением видно, что самое большое выделение приходится к аммиаку, где 

концентрация газа в воздухе составляет 2,57мг/м3.  Согласно пункту 4.7.1.5 по СП 

РК 3.02–127–2013 расчет ведется по аммиаку [19].  

Необходимый воздухообмен определяют по следующей формуле:  

𝑳𝑩 =
𝑮

𝑪ПДК − 𝑪пр
, м𝟑/ч,  

 

Где: 

G – масса вредных веществ, выделяющихся в рабочее помещение, мг/ч; 

СПДК – предельно допустимая концентрация (ПДК) вредных веществ, мг/м3; 

Cпр – концентрация вредных веществ в приточном воздухе, мг/м3. 

Находим массу вредных веществ G (в нашем случае аммиака NH3), 

выделяющихся в рабочее помещение:   

G=2,57*38 785=99 677мг/час  

где:   

1) 2,57 мг/м3 ‐концентрация аммиака в воздухе помещения согласно 

протоколу  

2) 38 785 м3/час –суммарный объем удаляемого воздуха общеобменной  

вентиляцией в один час.  

             В том числе:  

              Системами В1=9 930м3/час  

              СистемамиВ2=10 290 м3/час  

              Системами В3= 18 565 м3/час  

3) Согласно протоколу СПДК аммиака должен составлять 20мг/м3  

4) Концентрация вредных веществ Спр в приточном (наружном) воздухе в  

обычных условиях; В нашем случае аммиак NH3 =0,05мг/м3 

Определены все исходные данные для расчета.  

G=99 677 мг/час. Масса вредных веществ G выделяющихся в рабочее 

помещение;  

СПДК=20 мг/м3. Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредного газа;   
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Спр=0,05 мг/м3. Концентрация аммиака в наружном воздухе в обычных 

условиях;  

Тогда минимальное требуемое количество подаваемого и удаляемого воздуха 

(воздухообмен) по формуле: 

𝑳𝑩 =
𝟗𝟗𝟔𝟕𝟕

𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟓
= 𝟒𝟗𝟗𝟔 м𝟑/ч, 

Фактический воздухообмен в цеху в количестве Lфакт=38 785 м3/час в восемь  

раз превышает требуемый воздухообмен. Показатель предельно допустимого 

концентрата (ПДК) любого вредного газа (например, для аммиака 20 мг/м3) не 

означает что в помещении производственного цеха должна соблюдаться 

максимальная концентрация того или иного газа.  

Фактический воздухообмен (существующий) в цеху рассчитан с требованием,  

чтобы концентрация вредного газа в рабочей зоне не превышала 2,62мг/м3.  

Таким образом получился: 

𝑳𝑩 =
𝟗𝟗𝟔𝟕𝟕

𝟐, 𝟔𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟓
= 𝟑𝟖𝟕𝟖𝟒 м𝟑/ч, 

где:    

1) 2,62 - сумма аммиака во внутреннем и наружном воздухе 2,57+0,05;   

2) 2,57 ‐ количество аммиака по протоколу исследования;   

3) 0,05 ‐ количество аммиака в наружном воздухе в обычных условиях;   

4) 99 677 - газовыделение в цеху;   

Как видно из расчета, существующие системы общеобменной вентиляции 

удовлетворяют требованиям по созданию благоприятных условий по 

качеству воздуха в рабочей зоне. Концентрация вредного газа в рабочей зоне 

(2,57мг/м3) по аммиаку меньше на 8 раз (20/2,57=8) чем его требуемого ПДК, 

которое составляет 20мг/м3. 

 

5.4. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов на исследователя (работающего) 
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Для снижения уровней воздействия опасных и вредных факторов на 

исследователя необходимо принять следующие меры: 

1. Недостаточное освещение рабочей зоны: 

- Установить дополнительные источники освещения, такие как лампы, 

светильники или прожекторы, чтобы обеспечить достаточную яркость в 

рабочей зоне; 

- Регулярно проводить обслуживание и замену осветительных приборов, 

чтобы предотвратить падение яркости и обеспечить равномерное 

освещение; 

- Использовать светоотражающие поверхности и цветовые решения, 

которые способствуют лучшей распределению света в помещении. 

2. Отклонение параметров микроклимата: 

- Установить систему кондиционирования воздуха, которая обеспечит 

оптимальные температурные и влажностные условия в помещении; 

- Проводить регулярные измерения и контроль параметров 

микроклимата, чтобы обнаружить отклонения и своевременно принять 

меры по их исправлению; 

- Обеспечить доступ к свежему воздуху путем установки системы 

вентиляции или регулярного проветривания помещения. 

3. Нервно-психические перегрузки, связанные с напряженностью трудового 

процесса: 

- Разработать эффективные планы и распределение задач, чтобы снизить 

перегрузку работника и обеспечить достаточное время для выполнения 

задач; 

- Предоставлять возможности для перерывов и отдыха, чтобы работники 

могли восстановить силы и снять нервное напряжение; 

- Проводить тренинги и семинары по управлению стрессом и развитию 

навыков эффективной работы. 

4. Недостаточная проветриваемость помещения: 
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- Проверить и обеспечить правильную работу системы вентиляции, 

чтобы обеспечить постоянную циркуляцию свежего воздуха в 

помещении; 

- Организовать регулярное проветривание помещения, особенно в 

перерывах между работой, чтобы обновить воздух и улучшить его 

качество; 

- Предоставить возможность работникам выходить на улицу или в 

другие помещения для проветривания легких и отдых. 

5.5. Экологическая безопасность 

 

На урановом месторождении основными источниками загрязнения могут 

быть: 

Рудный материал:  

- Основным источником загрязнения на урановом месторождении 

является сам рудный материал. В процессе его добычи и обработки 

могут выделяться различные токсичные и радиоактивные вещества, 

такие как уран, торий, радий и другие радиоактивные элементы. Эти 

вещества могут иметь негативное воздействие на окружающую среду и 

здоровье людей. 

Отходы и шламы:  

- В процессе обогащения и переработки урановой руды образуются 

отходы и шламы. Они могут содержать высокие концентрации 

радиоактивных и химически опасных веществ. Неконтролируемое 

хранение или неправильная обработка таких отходов может привести к 

загрязнению почвы, воды и атмосферы. 

Работа техники и оборудования:  

- На урановом месторождении используется различная техника и 

оборудование, такое как буровые установки, сепараторы и прочее. 

Работа этой техники может приводить к выбросу пыли, шума и 

выбросам вредных веществ в окружающую среду. 
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Химические вещества:  

- Для обработки и переработки урановой руды могут применяться 

различные химические реагенты, такие как серная кислота, 

флотационные реагенты и другие. Неконтролируемое использование 

или утечки этих химических веществ могут привести к загрязнению 

почвы и воды. 

Радиоактивная пыль и газы:  

- При обработке урановой руды может образовываться радиоактивная 

пыль и газы. Это может происходить как в процессе самой добычи, так 

и при обработке и транспортировке руды. Вдыхание радиоактивной 

пыли или взаимодействие с радиоактивными газами может быть 

опасным для здоровья людей.  

Конкретные значения радиационных норм на урановых месторождениях в 

Казахстане могут варьироваться в зависимости от различных факторов, включая 

тип и характеристики месторождения, технологии добычи и переработки, а также 

международные рекомендации и стандарты. Нормы загрязнения устанавливаются 

на основе законодательства и регуляций, включая следующие документы: 

- Кодекс Республики Казахстан "Об охране здоровья народа и системе 

здравоохранения" (Закон от 7 июля 2006 года)  

- Национальный стандарт Республики Казахстан "Нормы радиационной 

безопасности" (стандарт СН РК 2.02.02-04) [20] 

- Решение Комиссии по атомной энергии Республики Казахстан (КАЭ) 

Природоохранные мероприятия, направленные на устранение вредных 

воздействий на окружающую среду представлены в таблице 23. 

Таблица 23 – Вредные воздействия на окружающую среду и 

природоохранные мероприятия на урановом месторождении Южный Инкай 

Природные ресурсы и 

компоненты ОС 
Вредные воздействия Природоохранные мероприятия 

Селитебная зона 
Радиоактивное заражение 

территории при аварии 

Проведение мероприятий по 

дезактивации и очистке 

зараженных участков 



90  

Литосфера 

Разливы кислоты Изоляция утечки, восстановление 

разлива, сбор и утилизация 

Твердые радиоактивные отходы Обработка и обезвреживание, 

утилизация 

Гидросфера 

Выделение радионуклидов Сбор и обработка радиоактивных 

материалов, обезвреживание и 

утилизация 

Остаточные продукты 

обогащения урана 
Обработка и хранение 

Атмосфера 
Испарение остаточных продуктов 

обогащения урана 

Использование закрытых систем, 

применение технологий очистки 

и обезвреживания 

 

5.6. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 

Анализ возможных чрезвычайных ситуаций (ЧС), связанных с 

оборудованием и техническими системами, такими как разрывы трубопроводов, 

разливы химических реагентов, радионуклидов и других опасных веществ, выброс 

радиоактивных материалов, проникновение радиации в рабочие помещения, 

несоблюдение правил радиационной безопасности, пожары и взрывы, является 

важной частью обеспечения безопасности и предупреждения негативных 

последствий. Ниже приведены основные аспекты, которые могут быть учтены при 

таком анализе: 

- Идентификация потенциальных опасностей: Определение основных 

источников опасностей и потенциальных ЧС, связанных с 

оборудованием и техническими системами, таких как слабые точки в 

трубопроводах, хранение и обращение с опасными веществами, и т. д. 

- Оценка рисков: Оценка вероятности возникновения ЧС и анализ 

возможных последствий, включая их влияние на окружающую среду, 

здоровье людей, социально-экономические последствия и т. д. Это 

помогает определить наиболее критические области и принять 

необходимые меры предосторожности. 

- Разработка мер безопасности и контроля: Разработка и внедрение мер 
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безопасности, таких как системы мониторинга, аварийные системы 

предупреждения, процедуры эвакуации и обучение персонала, а также 

меры по предотвращению и локализации возможных разливов и 

выбросов. 

- Планирование реагирования на ЧС: Разработка планов реагирования 

на возможные ЧС, включая процедуры и инструкции по ликвидации 

аварийных ситуаций, координацию действий между различными 

службами и организациями, и предоставление необходимых ресурсов 

и оборудования. 

Одной из ЧС, которая наиболее вероятно часто может происходить на 

производстве, является возникновение пожаров и взрывов. 

Источники возникновения пожаров и взрывов на урановом производстве 

могут быть различными и могут представлять серьезную угрозу для безопасности. 

Некоторые из возможных источников проблем могут включать: 

1. Хранение и обработка горючих веществ:  

На урановых производствах используются различные химические вещества, 

такие как растворители, горючие жидкости и газы. Неправильное хранение или 

неправильное обращение с этими веществами может привести к возникновению 

пожара или взрыва. 

2. Перегрев и самовозгорание:  

Процессы, связанные с обогащением и переработкой урана, могут 

сопровождаться высокими температурами. Недостаточное охлаждение или 

несоблюдение технологических требований может привести к перегреву 

материалов и возникновению самовозгорания. 

3. Неправильное обращение с радиоактивными материалами:  

Урановое производство включает работу с радиоактивными материалами, 

которые могут быть опасными при неправильном обращении. При нарушении 

процедур безопасности или при плохом контроле над радиоактивными веществами 

может возникнуть пожар или взрыв. 

4. Технические сбои и аварии:  



92  

Неполадки в оборудовании, электрические сбои или неправильная 

эксплуатация могут стать причиной возникновения пожара или взрыва на урановом 

производстве. 

5. Нарушение правил безопасности:  

Несоблюдение правил и процедур безопасности работниками или 

недостаточное обучение по безопасности могут увеличить риск возникновения 

пожара или взрыва на урановом производстве. 

Для обеспечения безопасности на урановом производстве критически важно 

соблюдать строгие протоколы безопасности, обучать персонал правилам 

безопасности, регулярно проверять и обслуживать оборудование, а также 

эффективно контролировать и управлять радиоактивными материалами. 

 

5.7. Выводы по разделу 

В ходе выполнения работы по части социальной ответственности можно 

сделать следующие выводы:  

1. Разработка и внедрение политики социальной ответственности: важно 

разработать и внедрить ясную политику, которая будет определять 

принципы социальной ответственности компании и ее стремление к 

устойчивому развитию. Это поможет создать основу для дальнейших 

практических действий. 

2. Обеспечение безопасной и здоровой рабочей среды: внедрение практик 

и политик, направленных на создание безопасной и здоровой рабочей 

среды, может включать регулярные проверки оборудования, проведение 

тренингов по безопасности, соблюдение норм рабочего времени и 

предоставление соответствующих средств защиты. 

3. Мониторинг и отчетность: не менее важно вести систематический 

мониторинг практической реализации мер социальной ответственности 

и регулярно предоставлять отчет о проделанной работе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был проведен обзор литературы и анализ предшествующих 

исследований, что позволило сформировать базу знаний и понимание 

особенностей геологического строения месторождения Южный Инкай. Затем 

был разработан и построен трехмерный геологический модельный комплекс, 

включающий в себя геометрию рудных тел, геологическую структуру и 

распределение урановых залежей. 

С использованием полученных 3D-моделей, был проведен анализ и 

визуализация геологических особенностей месторождения Южный Инкай. Это 

позволило лучше понять геометрию и структуру рудных тел, 

идентифицировать потенциально богатые участки и определить оптимальные 

места для добычи урана. 

Важным аспектом работы была интенсификация добычи урана на основе 

данных 3D-моделирования. Используя полученные модели, были разработаны 

и протестированы различные стратегии добычи, включая оптимизацию 

размещения скважин, определение наилучших направлений разработки и 

оптимальное планирование процесса добычи. Это позволяет эффективно 

управлять процессом добычи урана, увеличивая его объемы и снижая затраты. 

Результаты работы представляют собой важный вклад в геологическое 

исследование месторождения Южный Инкай и оптимизацию процесса добычи 

урана. Использование 3D-моделирования позволило более точно оценить 

ресурсный потенциал месторождения, улучшить планирование и принятие 

решений в добыче урана, а также увеличить эффективность и устойчивость 

процесса добычи. 

Данная дипломная работа является актуальным и полезным вкладом в 

область геологического исследования и добычи урана, и может быть 

использована в качестве основы для дальнейших исследований и разработок в 

данной области. 
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Приложение А 

Разрез разведочного профиля мынкудукского горизонта 
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Приложение Б 

Разрез геолого-технологического профиля инкудукского горизонта
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Geological peculiarities of the structure of ore bodies on the 

example of the South Inkai deposit 

Inkai is the largest reservoir-infiltration field in Kazakhstan, the CIS, 

and the former Soviet Union. 

The deposit extends in the submeridional direction at about 55 km with 

a total width of the ore band from 7 to 17 km. In the geological structure of 

the depression are involved formations of three structural floors: the lower-

folding caledonian basement, the middle-intermediate semiplatform and the 

upper-mesozoic-cenozoic platformary cover. 

A feature of the incuduk horizon in the Inkai deposit compared to 

mynkuduk is a more significant distribution of gray-colored geochemical type 

sediments in the section. They are three cycles of sedimentation. Horizon 

thickness is 130-150 m. 

 

Characteristics of the mineral composition of ores 

Ore deposits at Inkai deposit are spatially gravitated to the border of 

clearing zones of formation oxidation, and their contours in the plan and section 

are determined by gamma-ray logging data - by the conditionally prescribed 

cutoff uranium content - 0.01% and the minimum cutoff metroproportion - 

0.0400. 

The deposits consist of several morphological elements - the main roll 

with well-defined baggy parts and wings, the proportionality of which varies 

from equal size to the predominance of one or another morphological part by 5-

10 times. In addition, the conjugate sack-winged elements of the ore body 

("winged sacks"), which thickness reaches 25 m, are widely developed. Satellite 

and remnant bodies emerge during the development of ore-controlling oxidation. 

As a rule, they are in the "rear" of the main rolls, separated from them by an 

insignificant (tens or hundreds of meters) interval of ore-free rocks (Fig. 3). 
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Figure 3 - Section along the bagged part of the ore deposit 

 

Clastic material in both ore and nonore sand and gravel-sand deposits of 

varying degrees of fineness is represented by quartz, feldspars, fragments of 

siliceous and acid volcanic rocks, small amounts of mica (muscovite, biotite), and 

fragments of charred plant detritus. The average mineral composition of the ores is 

given in Table 1. 

Table 1 - Average mineral composition of ores, content in % 

Minerals Mynkuduk horizon Incuduk horizon 

1 2 3 

А. Insoluble   

Quartz 61,30 56,60 

Debris of siliceous rocks 12,10 23,49 

Accessory 0,42 1,19 

TOTAL: 73,82 81,28 

Б. Hardly soluble   

Feldspars 17,20 10,36 

Kaolinite 3,82 3,63 

Montmorillonite 3,04 2,36 

Hydromica 0,98 0,65 

Muscovite 0,27 0,70 

Biotite - 0,08 

Organic matter 0,04 0,05 

TOTAL: 25,35 17,83 

В. Soluble   

Limonite 0,58 0,56 

Carbonates 0,10 0,18 

Sulfides 0,10 0,10 
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Uranium minerals 0,05 0,05 

TOTAL: 0,83 0,89 

From the sum of all clastic material, quartz averages from 50% to 70%. The 

content of fragments of siliceous and acid volcanic rocks varies from 3 % to 30 %. 

Lithologic-filtration types I and II (gravel-pebble sediments and multigrained sands 

with a fraction over 1 mm up to 40 %) are characterized by a higher content of 

siliceous and acidic clasts, which are represented by microquartzites, 

microgranites, siliceous and sericite-siliceous schists. The feldspars range from 5% 

to 25%, depending on the lithologic-filtration type, and are represented by 

orthoclase, microcline, and plagioclase. 

 

Figure 4 - Vein uranium ore with microcrystalline quartz as the main vein 

mineral (nasturan (U) and pyrite (Py) are embedded in microcrystalline quartz 

(Q), and the boundaries between nasturan, pyrite, and quartz crystals are clear 

and straight) [7] 

 

The average content of mica materials (muscovite and biotite) varies from 0 

% to 1.8 %. Charred plant detritus in the form of small fragments of plants, stems, 

leaves ranges from 0.01 % to 0.11 % and is expressed in gelified structural (xylene, 

xylovitrene) and structureless tissue. 

The accessory minerals for all lithological-filtration rock types are similar 

and are represented by ilmenite, leucoxenized ilmenite, tourmaline, staurolite, 

garnet, epidote, andalusite, apatite, disthene, zircon, rutile. The heavy fraction 

accounts for 0.1% to 1.7% of the total rock mass. 

The cementation of the ore sands is weak, and they are easily soaked in 
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water. The pore filler in both ore and nonore sediments is composed of clay-

siltstone material of polymictic composition and constitutes from 11% to 27% of 

the total rock mass. 

Together with clay minerals, the fraction less than 0.05 mm contains unrocked 

quartz grains, feldspars, mica flakes (muscovite, biotite), fragments of charred 

plant detritus, accessory and authigenic minerals. 

According to the degree of distribution and quantity, the cement can be 

characterized as porey, irregular, spotty. According to the degree of crystallinity - 

filmy, crucificational. The pore space between silty particles is filled with clay 

minerals - montmorillonite, hydromica, kaolinite and constitutes from 5 % to 16 % 

of the total rock mass. 

Textural and structural features of ores 

Uranium mineralization in sandy and gravelly-sandy rocks accumulates in 

the intergrain, pore space, filling the mesopores of the clay-siltstone filler, and 

using both the silty and sandy fractions to settle the surface of clastic grains. 

  

Figure 5 - nasturan occurs in or between calcite crystals, and the crystal 

boundaries between nasturan and calcite are clear and straight [6]. 

 

A minor part of uranium is concentrated in the form of pseudomorphosis on 

charred plant detritus, on ilmenite and leucoxene grains, as well as in caverns, 

microcracks and micropores of sand and gravel grains and pebbles, in interlayer 

interstices of mica. Thus, ores of the entire Inkai deposit are characterized by 

dispersed and thinly disseminated texture, interstitial structure.  

Uranium mineralization throughout the Inkai deposit is represented by 
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nasturan and coffinite. The ratios of uranium oxide and silicate are shown in Table 

2. Fluctuations in the values are explained by the dispersion of ores (for X-ray 

phase analysis), insufficient statistics on individual elements of the roll. 

Table 2 - Balance of uranium minerals in ores in % 

 

 

 

 

Nasturan - uranium oxide - the diffraction pattern is like the cubic lattice of 

fluorite type. Macroscopically, it is a black, dark gray, sooty mineral that forms 

dispersed phenocrysts and small clusters in clay-siltstone aggregate of ore sands, 

patches and crusts on clastic grains, and thin phenocrysts in fragments of charred 

plant detritus. 

In transmitted light, uranium minerals are indistinguishable from charred 

plant detritus. In reflected light, they have a gray color and higher reflectivity than 

quartz and organics. 

Coffinite, a uranium silicate, is diagnosed by X-ray phase analysis, just as 

nasturan is present as a thinly dispersed black phenocryst in the pore clay-siltstone 

aggregate of sands. 

Crystalline mineral individuals’ range in size from 0.1 µm to 0.01 µm and 

are represented by microglobules and spindle-shaped formations, which form 

kidney-shaped spherocrystalline aggregates with concentrically zonal and radial-

radial fractures of 5 µm to 10 µm because of accretion and partial recrystallization 

of matter. The surface of spindle-shaped buds in coffinite is relatively smooth. 

Horizon Nasturan Coffinite 

Incuduk 77 23 

Mynkuduk 87 13 

In the field as a whole 82 18 
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Figure 5 - Images of uranium mineralization in back-scattered electrons [8]. 

 

Consequently, the poor and rich ores differ not in the composition of 

uranium minerals, but in the nature of their distribution - the poor ores are more 

dispersed than the rich ores. 

The content in the ore Sorg., gross and oxide iron by classes of uranium 

content are shown in Table 3. 

Table 3 - Dependence of geochemical parameters of ore sands of 

Mynkuduk horizon on uranium content 

Geochemical 

parameters 

Uranium content in samples by intervals, % 

0,01-0,03 0,031-0,050 0,051-0,070 0,071-0,100 более 0,100 

Сorg. (%) 
0,035

80
 

0,039

57
 

0,038

40
 

0,045

33
 

0,049

32
 

Fe2 (%) 
0,039

67
 

0,043

57
 

0,049

40
 

0,050

33
 

0,071

32
 

(Fe2 +Fe3) (%) 
0,086

67
 

0,079

57
 

1,10

40
 

1,10

33
 

1,48

32
 

 

The chemical composition of ores at the deposit is defined as silicate. Table 

4 shows the composition in percent. 

Table 4 - Chemical composition of the ores 

 

Stratigraphy 

The mesozoic-cenozoic sediments of the Shu-Sarysu depression are divided 

into three complexes: jurassic - preplatform, cretaceous-paleogene - platform and 

SiO2 Al2O3 K2O FeO Na2O CaO TiO2 MgO P2O5 PPP Fe2O3 MnO Total 

 

88,48 

 

5,22 1,87 3,49 0,28 0,38 0,12 0,13 0,03 - - 0 100,0 
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neogene-quaternary - platform-suborogenic. 

The cretaceous-paleogene platform complex is represented by continental 

terrigenous formations of the late cretaceous and continental and marine 

terrigenous formations of the Paleocene and Eocene. 

At the base of the section, in depressions of the surface of middle paleozoic 

rocks, drilling data show relics of red-colored dense clays with inclusions of quartz 

pebbles and gravel and siliceous rocks, with interlayers of clayey sandstones of 

different grains. Their thickness usually does not exceed 15 m. 

The mynkuduk horizon (K2t1mk) was isolated in 1973 at the field of the 

same name. In the area, it is represented by a pack of gray and mottled alluvial and 

lake-alluvial deposits, accumulated under the conditions of the Turonian fluvial 

system, oriented, in general, from southeast to northwest.  

In the vertical section of the horizon, the pattern of lithologic facies change 

from bottom to top is well manifested: 

- rod-rock, mixed-grained sands with gravel and pebbles; 

- floodplain deposits of medium-grained sands; 

- middle fine-grained sands with interlayers of clays of floodplain-storied 

facies. 

The incuduk horizon (K2t2-st in) lies on turonian sediments with a distinct 

erosion boundary. It is characterized by a coarse-grained composition and a low 

degree of material sorting. Its section consists of three subhorizons (cycles), which 

begin with gravel-pebble sediments and end with fine-medium-grained sands with 

interlayers and lenses of clays. 

Average thickness of the lower subhorizon is from 30 m to 35 m, middle 

from 55 m to 60 m, and upper from 25 m to 35 m. 

The deposits of the lower subhorizon are represented by gray, greenish gray 

gravel-pebble varieties, which naturally transition higher in the section to more 

sorted medium-grained sands. 

At the base of the middle subhorizon, greenish gray mixed-grained sands 

with gravel and pebbles also predominate, passing into medium-fine-grained sands 
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with interlayers of clays. 

The deposits of the upper subhorizon have a more homogeneous lithological 

composition; they are mainly medium-grained sands with a small fraction of 

different-grained - different-grained with gravel varieties (up to 10% of the 

thickness). Relative to the two lower subhorizons, it is dominated by primary 

grayish tones. 

The rocks of the incuduk horizon have undergone regional "gleying," due to 

which a sharp predominance of green-colored permeable rocks is noted among its 

deposits, in which relict mottled colors characteristic of clay interbeds are found. 

In the upper part of the mynkuduk horizon, the number of elementary cycles 

is smaller, with a predominance of fine-grained rock varieties and clays over 

coarse-grained ones. The predominant coloring of rocks is light, grayish-green, and 

mottled. 

The total thickness of the deposits of the mynkuduk horizon in the area from 

55 m to 65 m. A regular replacement in the vertical section of channel deposits by 

floodplain deposits is also characteristic in the horizontal direction, when the 

primary mottled and green-colored sandy-clay formations of the floodplain facies 

are replaced by channelized coarse-clastic, grayish-colored sediments. 

 

Tectonics 

The modern structural plan of the depression and the Inkai deposit area 

was formed at the boundary of Pliocene and Quaternary times as a result of a 

sharp uplift of the framing mountain structures (Fig. 6). 
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Figure 6 - Structure of the mesozoic-cenozoic cover of the Chu-Sarysy 

depression with the location of uranium-bearing fronts of formation oxidation 

The Inkai deposit area is confined to a large second-order structure, the 

Sarysy Depression. The latter is bordered to the north and east by the Kazakh 

Shield, bounded in the southwest by the Karatau horticlinorium, and in the 

southeast by the Ulanbel-Talas saddle separates it from the East Moinkum 

slope. The northern boundary of the Sarysy depression has no clear expression. 

In general, the ore-bearing horizons and their overlapping horizons in 

the deposit lie almost horizontally. 

 

Hydrogeological conditions 

Shu-Sarysy artesian basin of the second order, within which the field area 

is located, is located in the territory of the same name intermountain depression 

and is a complex system of artesian pools of the third order (Fig. 7). 
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Figure 7 - Scheme of the structural-hydrogeological zoning of the Shu-

Sarysy artesian pool 

The boundaries of the basin and at the same time groundwater recharge areas 

are in the south and southeast - mountain ranges: Kyrgyz Alatau, B. and M. 

Karatau, in the north-east and north - Shu-Iliysk mountains and Kazakh shallow 

groundwater. In the west, the pool borders on the Sarysy River with the North 

Kyzylkum and Turgai artesian pools. 

In hydrogeological terms, the vertical geological section of the Mesozoic-

Cenozoic cover of the Suzak artesian basin distinguishes the following structural-

hydrogeological floors (11): 

- Stage I consists of mostly loose and weakly-lithified formations of the 

latest tectonic activation stage (P32-Q) with pore-and-pore groundwater 

accumulations in molasseoids; 



110  

- Floor II consists of weakly cemented formations of the platform 

development stage (K2-P22-3) with porous-plastic, in some cases fractured-

porous-plastic accumulations of groundwater in terrigenous rocks; 

- Floor III consists of poorly lithified and lithified formations of the vault 

uplift stage (Early Mesozoic tectonomagmatic intensification, riftogenesis, T3-I2) 

with fracture-fracture-layer and pore-fracture-layer accumulations of groundwater 

in terrigenous coal-bearing rocks; 

- Stage IV consists of lithified formations of the subplatform stage (D3fm-

P), containing fracture-and-layer, karst-and-layer, sometimes fracture-and-fracture 

and karst-and-layer accumulations of groundwater in terrigenous, carbonate and 

salt-and-gypsum-bearing rocks; 

- V floor is represented by intensively lithified, in different degree 

metamorphosed, sedimentary and magmatic, as well as metamorphic formations of 

geosyncline (PR-S) and orogenic (D1-D2fr) development stages (folded basement) 

with fractured-vein and karst-vein accumulations of groundwater. 

Increased mineralization of groundwater, its high hardness, high content 

of sulfates and chlorine, strontium, bromine, and radioactive elements make 

groundwater of inkuduk and mynkuduk horizons in the deposit unsuitable not 

only for drinking but also for technical water supply. 

Positive factors for mining uranium mineralization by in-situ leaching 

are: 

- high permeability and water content of ore-bearing sediments, with 

the permeability of the overburden and underburden sediments being 

practically the same; 

- presence of a regional water-bearing buttress underlying ore deposits 

of mynkuduk horizon throughout the deposit area. 


