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Эффективность добычи урана методом скважинного подземного выщелачивания зависит от выбо-
ра схемы вскрытия на этапе проектирования эксплуатационного блока. Представлена информаци-
онная система, предназначенная для проектирования и оптимизации схем вскрытия технологиче-
ских блоков полигонов подземного выщелачивания. Схемы вскрытия строятся на основе геолого-
математических моделей залежей, включающих распределения эффективной мощности и продук-
тивности. Система позволяет осуществлять построение рядных, ячеистых и адаптивных схем
вскрытия, в соответствии с заданными пользователем параметрами. Построение может выполнять-
ся в ручном или автоматическом режимах. Для созданных схем вскрытия производится расчет гео-
технологических параметров эксплуатационных блоков, прогнозных геотехнологических и финан-
сово-экономических показателей отработки для заданной степени извлечения урана. Определение
параметров блоков осуществляется на основе пространственных распределений физических вели-
чин. Для расчета прогнозных геотехнологических и финансово-экономических показателей ис-
пользуются адекватные математические модели. После построения схемы вскрытия могут быть оп-
тимизированы в ручном или автоматическом режиме, основанном на применении метода гради-
ентного спуска. Оптимизация осуществляется путем поворота, перемещения или изменения
размеров блока. При оптимизации могут использоваться различные целевые функции, а также их
линейная комбинация. Так же система позволяет осуществлять настройку и формирование отчет-
ной документации. Система состоит из пяти модулей, осуществляющих взаимодействие с базой
проектов, базами геологических и технологических данных. Взаимодействие с базами данных осу-
ществляется посредством SQL-запросов. Применение системы позволит автоматизировать про-
цесс выбора наиболее эффективных схем вскрытия, повысить качество отчетной документации,
увеличить точность прогнозирования.
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Эффективность добычи на месторождениях
урана разрабатываемых методом скважинного
подземного выщелачивания (СПВ) определяется
качеством проектирования схем вскрытия на на-
чальном этапе отработки [1, 2]. Наиболее эффек-
тивная отработка обеспечивается правильно вы-
бранным типом сети скважин. Кроме этого тех-
нологические скважины могут располагаться на
разном расстоянии друг от друга. При выборе оп-
тимальных схем вскрытия необходимо иметь воз-
можность оперативно сравнивать параметры раз-
личных проектов эксплуатационных блоков и
оценивать прогнозные показатели их отработки.
Это возможно, если проектирование вскрытия
залежи осуществляется с использованием специ-
ализированной информационной системы. Од-
нако, существующие горно-геологические ин-

формационные системы (Micromine, Datamine,
Gemcom, GEOVIA Surpac, Whittle, Carlson, Mine-
frame и др.) предназначены для традиционных
подземного и открытого способов добычи полез-
ных ископаемых и не могут быть применены при
разработке месторождений урана методом СПВ
[3–11].

Для решения задачи проектирования и опти-
мизации схем расположения скважин полигонов
СПВ была разработана специализированная ин-
формационная система. Она предназначена для
работы в составе интегрированного программно-
го комплекса, осуществляющего поддержку при-
нятия решений при добыче урана методом СПВ
[12, 13]. С помощью данной системы можно со-
здавать проекты эксплуатационных блоков на
этапе подготовки отработки. В результате ее при-
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Рис. 1. Интерфейс главного окна системы.

менения можно получать данные, необходимые
для сооружения скважин (координаты, объем бу-
рения и т.д.), геотехнологические параметры экс-
плуатационных блоков (количество урана, мощ-
ность, горно-рудная масса и т.д.) и прогнозные
показатели технологической и экономической
эффективности отработки блока. Исходными
данными для работы системы являются: геолого-
математическая модель залежи; контура геологи-
ческих подсчетных блоков; параметры техноло-
гических ячеек (расстояние между рядами, рас-
стояние между скважинами в рядах для рядной
схемы; расстояния между скважинами для ячеи-
стой схемы); финансово-экономические пара-
метры (стоимости сооружения технологических
скважин, реагентов, электроэнергии, погружных
насосов и др.); технологические параметры (кон-
центрация кислоты в зачисляющих растворах,
время службы погружных двигателей и насосов и
др.); физико-химические параметры взаимодей-
ствия выщелачивающих растворов с рудовмеща-
ющей породой и минералами.

При разработке данной системы использова-
лась среда программирования Embarcadero RAD
X3. Программный код системы написан на языке
программирования C++, при этом использовал-

ся объектно-ориентированный подход. Разрабо-
танная система предназначена для применения
на персональных компьютерах, с установленны-
ми операционными системами семейства Micro-
soft Windows 7, 8, 10. Информация необходимая
для работы системы (геолого-математическая
модель, настройки, параметры), а также результа-
ты работы системы (рассчитанные параметры,
показатели и т.д.) хранятся в централизованном
хранилище данных интегрированного программ-
ного комплекса [12, 13]. Чтение и запись инфор-
мации в хранилище осуществляется с помощью
SQL-запросов на основе клиент-серверной тех-
нологии. Интерфейс главного окна системы
представлен на рисунке 1.

Информационная система состоит из не-
скольких модулей, которые отвечают за построе-
ние геотехнологических планов, подготовку ис-
ходных данных, расчет параметров и показате-
лей, оптимизацию схем вскрытия, подготовку
информационных отчетов. Структура информа-
ционной системы представлена на рисунке 2.

Модуль подготовки исходных данных предна-
значен для загрузки в проект геолого-математи-
ческих моделей и контуров блоков, координат
устьев и забоев разведывательных скважин и уже
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имеющихся технологических скважин. Геолого-
математические модели включают в себя плано-
вые распределения физических величин, харак-
теризующих свойства продуктивного горизонта
[14]. Помимо этого модуль позволяет ввести фи-
нансово-экономические, технологические и фи-
зико-химические параметры.

Модуль построения схем вскрытия залежи
позволяет генерировать схему вскрытия (коорди-
наты забоев откачных и закачных скважин). Реа-
лизовано два режима работы модуля: автоматиче-
ский и ручной. В автоматическом режиме постро-
ение схем вскрытия выполняется модулем на
основе разработанных алгоритмов с учетом задан-
ных пользователем параметров. В ручном режиме
построение осуществляется пользователем с по-
мощью интерактивных инструментов.

В расчетном модуле определяются значения
геотехнологических параметров, а также геотех-
нологических и финансово-экономических по-
казателей отработки блока. Геотехнологические
параметры блока рассчитываются на основе дан-
ных геолого-математической модели. При расче-
те прогнозных геотехнологических показателей
используется многофакторная модель, которая
позволяет прогнозировать показатели отработки
блока на основе его параметров [15]. Экономиче-
ские показатели отработки рассчитываются на
основе экономической модели, которая описы-
вает капитальные затраты, совершенные при со-

оружении блока, и расходы, возникающие на
этапе его отработки. Рассчитанные параметры и
показатели представляются в табличном и графиче-
ском виде.

Поиск оптимального расположения скважин
технологического блока производится в модуле
оптимизации. При этом проводится изменение
схемы вскрытия, с целью получения наиболее
привлекательных параметров и показателей отра-
ботки, которые автоматически пересчитываются
после выполненных действий. Анализ результа-
тов оптимизации можно осуществлять на основе
графиков, таблиц, карт. При этом, для сравне-
ния, приводятся параметры и показатели для ис-
ходной схемы и для измененной. Результаты вы-
деляются разными цветами или линиями. Поль-
зователь может изменять схему вскрытия с
помощью инструментов редактирования, либо
запустить автоматический алгоритм оптимиза-
ции. Ручной режим позволяет изменять количе-
ство скважин и их местоположение, изменять
технологические ряды. В автоматическом режиме
для поиска оптимальных схем вскрытия исполь-
зуются различные целевые функции или их ли-
нейная комбинация. Алгоритм поиска оптимума
основан на методе градиентного спуска. Автома-
тический алгоритм может изменять расположе-
ние блока и его размеры.

Модуль подготовки отчетов позволяет произ-
водить настройку и формирование отчетной до-

Рис. 2. Структурная схема системы.
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кументации в виде файлов формата Microsoft
Word. В зависимости от настроек отчет может
включать, таблицы параметров и показателей,
временные зависимости показателей отработки,
карты распределения физических величин и диа-
граммы.

В базе технологических данных хранится вся
информация о работе системы: цифровые модели
проектируемых блоков, геолого-математические
модели залежи, рассчитанные параметры и пока-
затели блока, координаты технологических сква-
жин.

Рассмотрим применение разработанной си-
стемы для построения оптимальных проектов
эксплуатационных блоков. Для начала необходи-
мо создать рабочий проект. Для каждого проекта
указываются исходные данные, необходимые для
расчетов параметров и показателей. Так же в про-
ект необходимо загрузить геолого-математиче-
скую модель и координаты контура геологиче-
ского блока.

На следующем этапе осуществляется построе-
ние сети вскрытия. Для этого необходимо опре-
делить область, которая планируется к вскрытию.
Контур такой области может быть загружен из ба-
зы геологических данных. Так же область вскры-
тия может быть задана произвольно (по точкам)
или может быть выделена автоматически на осно-
ве распределения метропроцента содержания
урана. После этого производится расстановка
технологических скважин. Пользователь может
создавать произвольные схемы вскрытия, путем
расстановки отдельных скважин, а также рядные
или ячеистые схемы. Автоматические алгоритмы
позволяют создавать рядные и ячеистые схемы
вскрытия, адаптированные под контур планируе-
мой к отработке области. Так же в информацион-
ной системе присутствуют алгоритмы позволяю-
щие создавать схемы вскрытия адаптированные
по распределению физических величин (продук-
тивность и эффективная мощность) в пределах
разрабатываемой залежи. Эти алгоритмы обеспе-
чивают более равномерную отработку технологи-
ческого блока, сгущая скважины в области с
большей продуктивностью или эффективной
мощностью.

После расположения технологических сква-
жин можно оценить эффективность построенной
схемы вскрытия на основе рассчитанных про-
гнозных показателей отработки блока. Средние
значения показателей определяются на момент
достижения блоком заданной степени извлече-
ния.

На следующем шаге производится оптимиза-
ция в ручном или автоматическом режиме по-
строенной схемы вскрытия залежи. По заверше-
нии процедуры оптимизации проводится сравни-
тельный анализ исходной и полученной схем

вскрытия. Если итог оптимизации не удовлетво-
рителен, то можно запустить процесс заново,
предварительно изменив параметры схемы
вскрытия (тип схемы; межскважинные или меж
рядные расстояния) или целевую функцию, по
которой проводится оптимизация и т.д.

На последнем этапе производится выбор оп-
тимальной схемы вскрытия, который можно осу-
ществить на основе сформированной отчетной
документации, содержащей необходимую ин-
формацию по проекту. Для подготовки отчетной
документации необходимо выбрать список ин-
формации, которая будет включена в итоговый
документ. Это могут быть параметры, показатели
блока, информация о расположении скважин,
графическая и табличная информация, двухмер-
ные распределения физических величин или то-
пологическая информация. Отчет представляется
в виде документа в формате Microsoft Word.

Использование разработанной системы на
геотехнологических предприятиях по добыче
урана способом СПВ позволит повысить эффек-
тивность отработки рудного тела за счет выбора
наиболее эффективных схем вскрытия и повыше-
ния качества отчетной документации; автомати-
зировать процесс передачи данных и исключить
выполняемые вручную рутинные операции; уве-
личить точность прогнозирования показателей
отработки блоков за счет применения адекватных
математических моделей.
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Abstract—The efficiency of uranium mining by the in-situ leaching method depends on the opening scheme
choice at the design stage of a production unit. An information system for the design and optimization of
opening schemes for technological units of an underground leaching field is presented. Opening schemes are
built on the basis of geological and mathematical models of deposits, including the distribution of effective
capacity and productivity. The system allows the construction of in-line, cellular, and adaptive opening
schemes, in accordance with the specified parameters. The construction can be performed in manual or au-
tomatic modes. For the created opening schemes, the geotechnological parameters of the operational units,
the predicted geotechnological and financial and economic indicators of mining for a given degree of urani-
um extraction are calculated. The unit parameters are calculated on the basis of the spatial distributions of
physical quantities. Adequate mathematical models are used to calculate predictive geotechnological and fi-
nancial and economic indicators. The constructed opening schemes can be optimized in the manual or au-
tomatic mode based on the use of the gradient descent method. During optimization, the block can be rotat-
ed, moved, or resized. During optimization, various objective functions, as well as their linear combination,
can be used. The system also allows customizing and generating the report documentation. The system con-
sists of five modules that interact with the project base, geological, and technological databases. Interaction
with the databases is carried out through SQL queries. The use of the system will allow automating the process
of selecting the most effective opening schemes, improving the quality of report documents, and increasing
the accuracy of forecasting.
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