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Уран 2

360 м3 газа

350 кг нефти

400 кг каменного угля

177 суток непрерывной
езды на велосипеде

U
92

uranium

238.029
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$1,5-2 млрд.3
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Этапы разработки месторождений

• Разведка
• Проектирование 
• Бурение скважин 
• Ввод в эксплуатацию
• Эксплуатация
• Вывод из эксплуатации

5



Этапы разработки месторождений

• Разведка
• Проектирование 
• Бурение скважин 
• Ввод в эксплуатацию
• Эксплуатация
• Вывод из эксплуатации

- Разведочные скважины

Легенда

6



Этапы разработки месторождений

• Разведка
• Проектирование 
• Бурение скважин 
• Ввод в эксплуатацию
• Эксплуатация
• Вывод из эксплуатации

- Разведочные скважины

- Забалансовый минерал (низ. концентрация)

Легенда

7



- Забалансовый минерал (низ. концентрация)

Этапы разработки месторождений

• Разведка
• Проектирование 
• Бурение скважин 
• Ввод в эксплуатацию
• Эксплуатация
• Вывод из эксплуатации

- Разведочные скважины

Легенда

8



Этапы разработки месторождений

• Разведка
• Проектирование 
• Бурение скважин 
• Ввод в эксплуатацию
• Эксплуатация
• Вывод из эксплуатации

- Разведочные скважины

- Забалансовый минерал (низ. концентрация)

- Балансовый минерал (ср. концентрация)

- Балансовый минерал (выс. концентрация)

Легенда

9



Этапы разработки месторождений

Забалансовый

• Разведка
• Проектирование 
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- Добывающие скважины



Этапы разработки месторождений

• Разведка
• Проектирование 
• Бурение скважин 
• Ввод в эксплуатацию
• Эксплуатация
• Вывод из эксплуатации

- Разведочные скважины

- Добывающие скважины
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- Балансовый минерал (выс. концентрация)

- Закачивающие скважины
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Схемы вскрытия при ПСВ

Гексогональная Рядная                       
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Свойства сетки скважин

• Расстояние - R
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Свойства сетки скважин 18

• Расстояние - R



Допущения

• 2D
• Течение несжимаемое
• Расход скважин постоянный по времени и пространству
• Диффузия не учитывается
• Давление мгновенно стабилизируется
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Постановка задачи
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Постановка задачи
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Постановка задачи

Граничные условия:
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Постановка задачи
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Режимы сетки скважин

Расстояние – 20 м
Кол доб.скв – 39 
Кол зак.скв – 104
Кол все.скв – 143
Соотношен. – 0,38

Расстояние – 30 м
Кол доб.скв – 18 
Кол зак.скв – 72
Кол все.скв – 54
Соотношен. – 0,33

Расстояние – 40 м
Кол доб.скв – 10 
Кол зак.скв – 33
Кол все.скв – 43
Соотношен. – 0,30

Расстояние – 50 м
Кол доб.скв – 8 
Кол зак.скв – 28
Кол все.скв – 36
Соотношен. – 0,29

Расстояние – 60 м
Кол доб.скв – 5 
Кол зак.скв – 20
Кол все.скв – 25
Соотношен. – 0,25
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Результаты
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Результаты 33

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 200 400 600 800 1000 1200

С
те

п
ен

ь 
о

тр
аб

о
тк

и
 м

ес
то

р
о

ж
д

ен
и

я

Дни

Степень выщелачивания месторождения [в долях]
R=20, N=143

R=30, N=54

R=40, N=43

R=50, N=36

R=60, N=25



Результаты 34
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Экономические расходы

•Расходы на сооружение скважин  

𝐶𝑤𝑐 = σ
𝑝=1

𝑁𝑝 𝑑𝑝 ∙ 𝐶𝑚𝑝+σ𝑖=1
𝑁𝑖 𝑑𝑖 ∙ 𝐶𝑚𝑖 = 𝑑(𝑁𝑝 ∙ 𝐶𝑚𝑝 + 𝑁𝑖 ∙ 𝐶𝑚𝑖)

•Оперативные расходы – не учитывается 

𝐶𝑎 = 𝑀𝑎 ∙ 𝐶𝑎𝑇 = 𝑆𝐿 ∙ 𝑀𝑚 ∙ 𝐶𝑎𝑇

•Эксплуатационные расходы

𝐶𝑎 = 𝐶𝑚𝑒 ∙ 𝑡/30



Выводы

• Оптимальным расстоянием между скважинами является 45-50 
метров

• Однако, задача значительно зависит от геологической модели 
месторождения

Параметр управления: R – расстояние между скважинами

Ограничения: Rmin – задается возможностью бурения

Rmax – возможно переотложение урана.

Qmax – задается технологическими возможностями

Целевая функция: Затраты на разработку месторождения -> min

34



Разностная схема

Метод верхней релаксации для расчета давления
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Расходы на сооружение скважин

Статьи расходов Глубина скважины, 

м Стоимость 1 п.м., $

Стоимость бурения 1 

скважины, $

Закачивающая скважина 350 61 21 450

Наблюдательная скважина 350 61 21 450

Добывающая скважина 350 74 25 735

ТУЗ 300 000

Обвязка блока
В зависимости от площади 

блока, от 151 до 186 тыс. долл.



Эксплуатационные расходы

Статья расходов В млн. КЗТ за 6 мес. В $ за 1 мес, 1 тонн.

Сырье и материалы 63 713 2461

Износ и амортизация 11 755 454

Оплата труда персонала 11 072 428

Налоги (кроме подоходного) 9 362 362

Переработка и прочие услуги 5 698 220

Расходы по транспортировке 1 762 68

Техническое обслуживание и ремонт 1 198 46

Коммунальные услуги 922 36

Прочее 1 057 41

*за 2017 год добыча составляет - 23 321 тонн урана
*за пол года взято - 11 661 тонн урана



Результаты оптимизации

Расстояние Расходы на сооружение Расходы на эксплуатацию Все расходы Время добычи Количество скважин

30 2004800 7536116,846 9540916,846 2,369871546 89

37,5 1507800 7571063,872 9078863,872 2,397267563 67

39,27978516 1550500 7658750,888 9209250,888 2,424669341 69

39,87304688 1507800 7538737,556 9046537,556 2,386311815 67

40,28091431 1550500 7681903,427 9232403,427 2,432878293 69

40,61462402 1280650 7760673,032 9041323,032 2,468497503 57

40,6640625 1323350 7888367,247 9211717,247 2,509594652 59

41,03176117 1323350 7878564,252 9201914,252 2,506863007 59

41,45411253 1280650 7759888,422 9040538,422 2,468505701 57

41,59489632 1280650 7757882,141 9038532,141 2,468505879 57

41,71875 1323350 7904386,657 9227736,657 2,515081244 59

41,77087605 1323350 7904386,657 9227736,657 2,515081244 59

42,28317261 1323350 7854965,095 9178315,095 2,498642405 59

42,29881525 1280650 7735212,604 9015862,604 2,460288982 57

42,40440309 1323350 7854965,095 9178315,095 2,498642405 59

42,5334549 1323350 7838666,051 9162016,051 2,49315432 59

42,72116661 1323350 7838666,051 9162016,051 2,49315432 59

42,83935547 1323350 7845754,043 9169104,043 2,495897933 59

43,125 1280650 7743385,878 9024035,878 2,463015344 57

43,28430176 1053500 8376856,116 9430356,116 2,687679034 47

44,61914063 1096200 8409485,167 9505685,167 2,695897674 49

46,9921875 916300 8437893,227 9354193,227 2,712333646 41

50,15625 736400 8731703,688 9468103,688 2,819184991 33

52,5 693700 8340218,611 9033918,611 2,687671675 31

54,375 736400 8563486,847 9299886,847 2,761649259 33

60 736400 8484984,118 9221384,118 2,734252883 33

Количество
итераций - 12



Степень выщелачивания
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Результаты оптимизации



Результаты давления



Результаты химического моделирования

Минерал Продуктивный раствор Выщелачивающий раствор



Спасибо за внимание!!!


