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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
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ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
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ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина 
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профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
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Abstract. Nuclear power, despite the environmental risks involved, remains 
one of the cleanest ways to meet the growing demand for energy without 
increasing greenhouse gas emissions.  In in-situ leaching (ISL) uranium mining in 
Kazakhstan, uranium reserves are determined by converting the recorded natural 
gamma radiation of radium and other uranium decay products to uranium content. 
In zones of reservoir oxidation (ROZ, in the presence of pronounced gamma 
anomalies, uranium is completely absent, so they must be taken into account when 
calculating uranium reserves. Not accounting for reservoir oxidation zones (ROZ 
when planning uranium mining by in-situ leaching is one of the main reasons 
why estimated reserves cannot be confirmed and often leads to huge material 
losses, when entire mining blocks turn out to be empty. On the other hand, the 
selection of the LCP by the available methods is expensive and time-consuming, 
and is not always performed in a timely way. The paper considers the possibility 
of separating the ROSs using machine learning methods. For this purpose, the 
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wells were divided into three classes depending on the characteristics of the ROZ. 
RandomForestClassifier showed an average accuracy of 0.55, but the values varied 
greatly depending on the class of wells.   

Keywords: uranium mining, well geophysical survey,machine learning, 
classification, boosting
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Аннотация. Атом энергиясы, ілеспе экологиялық тәуекелдерге қарамастан, 
парниктік газдар шығарындыларын арттырмай, энергияға өсіп келе жатқан 
сұранысты қамтамасыз етудің ең таза әдістерінің бірі болып қала береді. Атом 
электр станцияларының жұмысын қамтамасыз ету үшін уран кенін өндіру 
қажет. Қазақстанда жерасты ұңғымалық шаймалау (ЖҰШ) әдісімен уран 
өндіру кезінде уран қорлары радийдің және уранның ыдырауының басқа да 
өнімдерінің тіркелген табиғи гамма-сәулеленуін уран құрамына қайта есептеу 
жолымен айқындалады. Қабаттың тотығу аймақтарында (ҚТА) айқын гамма-
аномалиялары болған кезде уран мүлдем жоқ, сондықтан оларды уран қорларын 
есептеу кезінде ескеру қажет.Жерасты ұңғымаларын шаймалау әдісімен уран 
өндіруді жоспарлау кезінде қабаттың тотығу аймақтарын (ҚТА) есепке алмау 
есептік қорларды растай алмаудың негізгі себептерінің бірі болып табылады 
және көбінесе бүкіл тау-кен блоктары бос болған кезде үлкен материалдық 
шығындарға әкеледі. Сонымен қатар, ҚТА -ны қолданыстағы әдістермен 
бөлу қымбат және еңбекті қажет етеді, әрдайым уақтылы орындалмайды 
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Мақалада ҚТА-ны машиналық оқыту әдістерімен бөліп көрсету мүмкіндігі 
қарастырылады. Ол үшін ұңғымалар ҚТА сипаттамаларына байланысты 
үш сыныпқа бөлінді. RandomForestClassifier ҚТА 0.55 шығарудың орташа 
дәлдігін көрсетті, бірақ мәндер ұңғымалар класына байланысты айтарлықтай 
өзгерді.

Түйін сөздер: уран өндіру, ұңғымаларды геофизикалық зерттеу, машиналық 
оқыту, жіктеу, бустинг
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Аннотация. Ядерная энергия несмотря на сопутствующие экологические 
риски остается одним из наиболее чистых способов обеспечения растущего 
спроса на энергию без увеличения выбросов парниковых газов. Для 
обеспечения работы атомных электростанций необходима добыча урановой 
руды. При добыче урана методом подземного скважинного выщелачивания 
(ПСВ) в Казахстане, запасы урана определяются путем пересчета 
зарегистрированного естественного гамма-излучения радия и других 
продуктов распада урана в содержание урана. В зонах пластового окисления 
(ЗПО), при наличии ярко выраженных гамма-аномалий уран полностью 
отсутствует, поэтому их необходимо учитывать при подсчёте запасов урана. 
Не учёт зон пластового окисления (ЗПО) при планировании добычи урана 
методом подземного скважинного выщелачивания является одной из основ-
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ных причин невозможности подтвердить расчетные запасы и часто приводит к 
огромным материальным потерям, когда целые добычные блоки оказываются 
пустыми. В то же время, выделение ЗПО существующими методами является 
дорогим и трудозатратным и не всегда выполняется своевременно. В 
статье рассматривается возможность выделения ЗПО методами машинного 
обучения на основе данных каротажа. Для этого скважины были разделены 
на три класса в зависимости от характеристик ЗПО. RandomForestClassifier 
показал среднюю точность выделения ЗПО 0.55, однако значения сильно 
варьировались в зависимости от класса скважин.   

Ключевые слова: добыча урана, геофизические исследования скважин, 
машинное обучение, классификация, бустинг
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обучения.

Введение
Особенности формирования месторождений предопределяют их 

радиологическую обстановку и элементный состав. При этом, как 
правило, в рудной залежи наблюдается недостаток радия в сравнении с 
равновесным состоянием, а в ее обрамлении радиоактивное равновесие 
нарушено в сторону избытка радия, что является следствием образования 
т.н. «остаточных» и «диффузионных» ореолов радия. Это связано с тем, 
что, месторождения пластово-инфильтрационного типа формируются в 
осадочных проницаемых толщах горных пород на границе окислительно-
восстановительного барьера. А поскольку в окислительной и 
восстановительной обстановках поведение подвижных форм урана и радия 
существенно различаются, в различных морфологических элементах рудных 
тел в результате процессов «выноса-привноса» «материнского» урана 
и «дочернего» радия возникают геохимические зоны, где соотношения 
массовых долей радия и урана отличаются от значений, соответствующих 
состоянию радиоактивного равновесия между ними.

Состояние радиоактивного равновесия между радием и ураном принято 
характеризовать коэффициентом нарушения радиоактивного равновесия 
(или просто коэффициентом радиоактивного равновесия) Крр, который равен 
отношению массовых долей радия и урана.

Таким образом, значение величины Крр = 1 соответствует наличию 
радиоактивного равновесия, а отличие значений Крр от единицы фиксирует 
наличие систем, не достигших равновесия либо претерпевших нарушения их 
замкнутости.

В разрезе рудное тело на гидрогенных месторождениях урана имеет вид 
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ролла, перемещающегося в направлении движения пластовых вод (рис. 
1), а изменение Крр подчиняется следующим основным закономерностям 
(Domarenko, 2011):

1) средние значения Крр для различных морфологических элементов руд-
ных тел, участков и геохимических зон месторождений (с содержанием урана 
более 0,01 %) меняются в достаточно широких пределах ― от 0,60 до 1,0;

2) непосредственно за фронтом пластового окисления радиоактивное 
равновесие смещено в сторону избытка радия (Крр = 1,5-2,5 и более) - вплоть 
до практически полного отсутствия урана. Это так называемые «остаточные» 
радиевые ореолы;

3) по мере перехода в зону восстановления радиоактивное равновесие 
постепенно от равновесных руд (вблизи зоны пластового окисления ― ЗПО) 
смещается в сторону избытка радия, формируя на границе рудных тел с 
содержанием урана 0,01 % и выше маломощные (0,2–0,4 м) области радиевых 
оторочек (т. н. «диффузионные» радиевые ореолы), окаймляющие рудное 
тело.

Рис.1. Схема радиологической зональности в разрезе рудовмещающего горизонта пластово-
инфильтрационных месторождений урана.

Fig. 1. Schematic of radiological zoning in the cross section of the ore-bearing horizon of layer-
infiltration uranium deposits.

На рисунке 1 стрелка указывает направление движения пластовых вод, 
числа - значение Крр, а - зона восстановления, б - зона окисления: 1 - урановое 
рудное тело; 2 - пески; 3 - глинистые песчаники; 4 - глины, алевролиты; 5 - 
окисленные породы (зона пластового окисления); б - диффузионный ореол 
радия; 7 - остаточный ореол радия.

В настоящее время содержание урана определяется путем деления 
содержания радия, полученного в результате интерпретации гамма-каротажа 
(ГК), на Крр (Инструкция, 2006).
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При ГК регистрируется естественное гамма-излучение радия и других 
продуктов распада урана. Поскольку в зонах пластового окисления Крр=∞, т.е. 
при наличии ярко выраженных гамма-аномалий, уран полностью отсутствует, 
их необходимо учитывать при интерпретации гамма-каротажа. ЗПО можно 
выделять при анализе керна на этапе разведки, а затем строить геологические 
разрезы и протягивать их по геологическим разрезам, как показано на рис. 2.

Рис. 2. Геологический разрез, зоны ЗПО (выделены желтым) справа и слева.
Fig. 2. Geologic cross-section, the ROZ zones (highlighted in yellow) on the right and left.

Однако отбор керна и проведение лабораторных исследований ― долгий 
и дорогостоящий процесс. Кроме того, построение разрезов и экстраполяция 
выделенных ЗПО не всегда производится своевременно и корректно, требует 
высокой квалификации и значительного ручного труда. В результате, 
зачастую первоначальная интерпретация проводится без учета ЗПО, а 
потом приходится делать перерасчет уже с учетом ЗПО, что приводит к 
существенному уменьшению первоначально подсчитанных запасов урана, на 
которых было основано все планирование добычи.  

Другим способом выделения ЗПО является проведение каротажа нейтронов 
деления (КНД), позволяющим определять содержание урана в естественном 
залегании, исключая ошибки, связанные с изменением коэффициента 
радиоактивного равновесия в процессе выщелачивания урана, а также 
дает возможность оценивать геотехнологические параметры (влажность, 
глинистость, пористость). Также этот метод позволяет непосредственно 
определять содержания урана, минуя стадию пересчета содержания радия 
в содержание урана через Крр. В таких случаях ЗПО выделяются там, где 
рудным интервалам по гамма-каротажу не соответствуют рудные интервалы 
по КНД. 

Пример переинтерпретации ГК после выделения ЗПО по результатам КНД 
приведен на рис. 3.
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Рис. 3. Пример переинтерпретации ГК после выделения ЗПО по результатам КНД.
Fig. 3. Example of re-interpretation of the GC after selecting an ROZ based on the results of the 

KND.

На рисунке видно, что фактические рудные интервалы по КНД оказались 
значительно меньше рассчитанных по радию. Однако проведение КНД стоит 
дорого, скорость каротажа составляет не более 50 м/ч (скорость проведения 
ГК составляет до 1000 м/ч), но главное ограничение состоит в том, что ресурс 
используемой трубки генератора нейтронов крайне ограничен. Поэтому КНД 
заказывают не на всех месторождениях и в небольших объемах (5–10 %) от 
общего количества скважин. 

Методы и материалы
Неучет ЗПО является одной из основных причин неподтверждения запасов 

и часто приводит к существенным материальным потерям, когда целые 
блоки оказываются пустыми. В то же время на данный момент нет быстрого 
и надежного способа выделения ЗПО для корректной интерпретации ГК. 
Создание формализованного алгоритма выделения ЗПО также представляется 
невозможным.

В этой связи одним из перспективных направлений решения данной 
проблемы может стать машинное обучение (МО), когда предсказание 
расположения ЗПО будет осуществляться путем анализа всей совокупности 
имеющейся геологической и геофизической информации, путем выявления 
закономерностей, не замечаемых людьми. Авторам не удалось найти 
публикации на данную тему, хотя в целом, машинное обучение широко 
применяется в области анализа геологических данных (Mukhamediev,  2020; 
Mukhamediev, 2022; Nguyen, 2019; Mukhamediev, 2021; Cracknell, 2014; 
Kumar, 2020; Chengxiang, 2017; Sun, 2020; Merembayev, 2019; Amirgaliev, 
2013; Mukhamediev,  2014;  Kuchin, 2019;  Kuchin, 2020). 
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Для оценки возможности применения МО для выявления ЗПО предложено 
провести целый ряд исследований, возможная схема которых приведена на 
рис 4.

 Рис. 4.  Схема исследования применимости методов МО для выделения ЗПО
Fig. 4. The research scheme on the applicability of ML methods for the selection of the ROZ

Таким образом, методологическая схема исследования состоит из 
следующих этапов:

Создание специального набора данных с разделением скважин на три 
класса: 42 скважины без ЗПО (LOW_ZPO), 84 скважины с долей ЗПО 5–50 % 
от рудовмещающего горизонта (MEDIUM ZPO) и 42 скважины с долей ЗПО 
более 50 % рудовмещающего горизонта (HI_ZPO).

 В качестве входных параметров использовались данные гамма-каротажа, 
электрокаротажа (КС, ПС), литология (поскольку ЗПО может находиться 
только в проницаемых породах), глубина и координаты устья скважины, а 
также данные по ближайшей соседней скважине.  

Разработка методов предобработки данных;
Применение методов машинного обучения. 
В качестве классификатора использовался RandomForestClassifier (RFC), 

который представляет собой ансамбль деревьев решений (Ho, 1995) (рис. 
5). Это один из самых гибких и простых в использовании алгоритмов. RFC 
создает деревья решений для случайно выбранных семплов данных, получает 
прогноз от каждого дерева и выбирает наилучшее решение посредством 
голосования. Он также предоставляет довольно эффективный критерий 
важности показателей (признаков).
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Рис. 5. Классификатор RandomForestClassifier
Fig. 5. RandomForestClassifier

 
Обсуждение и результаты
На данный момент проведены предварительные эксперименты 

применения модели RandomForestClassifier на плавающем окне данных. 
В ходе экспериментов, точность определения ЗПО сильно варьировалась 
в зависимости от класса скважины, но в среднем составила 0.55, что 
позволяет сделать вывод о принципиальной возможности решения задачи 
выделения ЗПО методами МО. Для оценки работы классификатора был 
разработан простейший визуализатор, который показывает фактические 
(синие) и предсказанные (красные) трех классов: 1-проницаемые породы, 
2-непроницаемые породы, 8 – ЗПО, при этом ось Y представляет собой 
глубину в пределах рудовмещающего горизонта с шагом 10см.  Примеры 
результатов выделения ЗПО с помощью вышеупомянутой модели на разных 
классах скважин (LOW_ZPO, MEDIUM_ZPO и HI_ZPO) приведены на рис. 
6, 7 и 8.              

Рис. 6. Пример фактических и предсказанных классов пород для скважины LOW_ZPO
Fig. 6. Example of real and forecasted rock classes for well LOW_ZPO
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Рис. 7. Пример фактических и предсказанных классов пород для скважины MEDIUM_ZPO
Fig. 7. Example of real and forecasted rock classes for well MEDIUM_ZPO

Рис. 8. Пример фактических и предсказанных классов пород для скважины HI_ZPO
Fig. 8. Example of real and forecasted rock classes for well HI_ZPO

Заключение
Выделение ЗПО требует интенсивной работы разных специалистов и 

требует значительного времени. Зачастую геологические разрезы, содержащие 
ЗПО не делаются вовремя и недоступны на этапе интерпретации гамма-
каротажа и подсчета запасов. Альтернативный метод, каротаж нейтронов 
деления (КНД-м), ввиду технической сложности и дороговизны выполняется 
лишь на 1–5 % скважин. Игнорирование ЗПО может привести к неправильной 
оценке запасов, т.е. при фактическом отсутствии урана, запасы, подсчитанные 
по принятой методике по гамма-активности его продуктов распада, могут 
показаться значительными. Это приведет к бурению и обустройству десятков 
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или даже сотен «пустых» скважин, финансовые потери могут составить от 5 
до 10 млн долларов в год. 

В целом, неточности в определении литологического состава, 
фильтрационных характеристик и ЗПО приводят к ошибкам в технологическом 
процессе установки фильтров, ошибкам в определении запасов руды и 
в конечном счете существенным финансовым потерям.  Существующие 
методики решения перечисленных проблем разработаны начиная с 70-х 
годов прошлого века, не поддаются существенной модернизации и требуют 
большое количество высокопрофессионального ручного труда.

Таким образом, для преодоления вышеперечисленных трудностей, в 
данной статье исследован вопрос возможности выделения зон пластового 
окисления методами машинного обучения.

Для проверки справедливости данной гипотезы  создан специальный 
набор данных с разделением скважин на три класса: скважины без ЗПО, 
скважины с долей ЗПО 5–50 % от рудовмещающего горизонта и скважины с 
долей ЗПО более 50% рудовмещающего горизонта.

В качестве входных параметров использовались данные гамма-каротажа, 
электрокаротажа (КС, ПС), литология (поскольку ЗПО может находиться 
только в проницаемых породах), глубина и координаты устья скважины, а 
также данные по ближайшей соседней скважине.  Далее проведена процедура 
разработки методов предобработки данных и применены методы машинного 
обучения. 

В результате экспериментов можно сделать вывод о возможности 
применения методов машинного обучения для выделения ЗПО Тем не менее, 
учитывая важность и ответственность выделения ЗПО при подсчете запасов, 
для оценки возможности промышленного применения алгоритма выделения 
ЗПО методами МО, необходимо провести все исследования согласно схеме на 
рис. 4, а также  дать ответы  следующие вопросы:

• Какова минимальная требуемая точность при выделении ЗПО.
• Можно ли достичь требуемую точность?
• Нужны ли для этого дополнительные данные?
• Достижима ли требуемая точность, если использовать только данные 

по одной скважине, без учета соседних?
• Transfer Learning. Можно ли перенести модель, разработанную на 

данных одного месторождения на другие месторождения?
        Для ответа на перечисленные вопросы исследования по данному 

направлению будут продолжены до окончания срока реализации проекта в 
следующем году.                                                  
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