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Аннотация
Месторождения руд цветных, благородных и редких металлов в основном являются сложноструктур-
ными. Эти блоки состоят из балансовых (кондиционных) и небалансовых (некондиционных) руд в фор-
мате уступов. Границы между двумя типами руд устанавливаются некоторым предельным значением 
полезного компонента (ПК) в руде. Численное значение содержания ПК в некондиционной части блока 
предопределяет слой возможного примешивания некоторой доли забалансовых руд к отгружаемым 
кондиционным рудам. Примешиванием можно достигнуть полного извлечения полезных ископаемых 
из забоев и получения концентрата требуемого качества. В этих целях были проанализированы данные 
по разведочным скважинам пяти меднорудных и золоторудных месторождений Казахстана со слож-
но-структурным строением. По данным разведочных скважин определены уравнения трендов изме-
нения содержания руды в некондиционной части блока. Разработана программа для автоматизации 
расчета линий трендов и их уравнений. С ее использованием получены новые зависимости для опреде-
ления содержания ПК в отгружаемой руде α′. В горной науке впервые обоснован новый метод полного 
извлечения кондиционных руд из сложноструктурных блоков уступов, основанный на примешивании 
определенного объема некондиционных руд. Такой подход способствует увеличению общего объема 
извлекаемой руды и повышению выхода полезных компонентов в концентрат. Прирост извлеченных 
компонентов из отгружаемой руды может достигать 10–15 % от общего объема производства.
Ключевые слова
сложноструктурные блоки уступов, содержание полезных компонентов, кондиционные руды, некондици-
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Abstract
Deposits of non-ferrous, precious, and rare metals are predominantly complex-structured. Such bench blocks 
consist of economic and subeconomic ore. The boundary between the two types is defined by a cut-off ore 
grade. The numerical value of the ore grade in the subeconomic portion of a block determines the thickness of 
material that can potentially be admixed with shipped economic ore. Controlled admixing enables complete 
recovery of minerals from stopes while maintaining concentrate quality. For this purpose, exploration 
borehole data from five copper and gold deposits in Kazakhstan with complex structures were analyzed. Based 
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on borehole data, trend equations were derived to describe ore grade variation in the subeconomic part of 
a block. A software tool was developed to automate the calculation of trend lines and their equations. Using 
this program, new dependencies were obtained for determining the ore grade in the shipped ore (α′). For the 
first time in mining science, a method has been substantiated for the complete recovery of economic ore from 
complex-structured bench blocks, based on admixing a controlled portion of subeconomic ore. This approach 
increases total ore extraction and improves valuable component recovery to concentrate. The potential 
increase in recovered components from shipped ore may reach 10–15% of total production.
Keywords
complex-structured bench blocks, ore grade, economic ore, subeconomic ore, admixed subeconomic ore layers, 
trend line, complete ore recovery, Kazakhstan
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Введение
Подавляющее большинство месторождений руд 

цветных, благородных и редких металлов на террито-
рии Казахстана, равно как и в других регионах мира, 
обладают сложной структурной организацией [1–3]. 
Данные месторождения отличаются целым ком-
плексом характерных особенностей, включающих: 
разнообразие форм рудных тел, значительную вари-
ативность их геометрических параметров, сложное 
пространственное распределение в пределах разра-
батываемого массива, неоднородность распределе-
ния полезных компонентов, а также существенные 
различия физико-механических характеристик вме-
щающих пород [4–6]. Совокупность перечисленных 
геологических факторов определяет уровень сложно-
сти строения участков месторождений с неоднород-
ной структурой [7, 8]. Следует отметить, что доля та-
ких месторождений в общем объеме добычи цветных 
металлов в странах СНГ достигает 60–90 %, при этом 
технологически неизбежные эксплуатационные по-
тери рудной массы могут составлять от 20 до 35 % от 
общего объема добычи [6, 9, 10].

Проведенный анализ показывает, что основными 
факторами, приводящими к повышенным показателям 
потерь и разубоживания руды при открытой разработ-
ке сложноструктурных месторождений, выступают: 

– недостаточная степень изученности геоло-
го-морфологических особенностей строения струк-
турно-неоднородных блоков уступов;

– несоответствие применяемых технологических 
решений для выемочно-погрузочных операций ре-
альным горно-геологическим условиям залегания по-
лезных ископаемых как в естественном залегании, так 
и после проведения буровзрывных и горных работ.

Решение указанных проблем требует разработки 
принципиально новых методик оценки содержания 
полезных компонентов в пограничных зонах между 
кондиционными и некондиционными рудами. Вне-
дрение таких инновационных подходов позволит су-
щественно повысить точность оценки количествен-
ных и качественных характеристик добываемого 
минерального сырья, а также обеспечит эффектив-
ный контроль за потерями и разубоживанием руды. 

Данное направление исследований представляет 
особую актуальность для современной горнодобыва-
ющей промышленности, однако, как показывает ана-
лиз предшествующих исследований в этой области, 
в существующих научных работах эта проблематика 
освещена недостаточно полно.

Комплексное решение рассматриваемой пробле-
мы требует применения системного подхода, объеди-
няющего:

– современные цифровые технологии и инфор-
мационные системы;

– традиционные методы оценки качества рудно-
го сырья;

– достоверные данные о геологическом строении 
и морфологических особенностях месторождений.

Только такой интеграционный подход может обе-
спечить необходимую точность оценки качества до-
бываемых полезных ископаемых на всех стадиях раз-
работки месторождения.

Как видно из работ [6, 9], совокупность горнотех-
нических факторов геологического строения, струк-
туры и минерального состава месторождения влияет 
на выбор не только способа отработки месторожде-
ния, но и технологии рудоподготовки и обогащения 
добываемого сырья. Потери и разубоживание при до-
быче ПИ, являющиеся основными негативными фак-
торами снижения качества добываемой руды, сильно 
зависят от корректировки методики эксплуатацион-
ного опробования, предварительного оконтуривания 
рудных тел, соблюдения границ при очистных рабо-
тах [10]. Кроме того, выявление типов сложнострук-
турных блоков, определение коэффициента рудона-
сыщенности и показатель сложности геологического 
строения являются объективными критериями при 
оценке полноты добычи [11]. А для обоснования пол-
ного извлечения руд из сложноструктурных блоков 
уступов предложены аналитические зависимости 
определения содержания полезного компонента в от-
гружаемой руде α′ [12]. При этом необходимо акцен-
тировать внимание на задачах оценки и регулирова-
ния отработки приконтактных зон, анализе влияния 
сложности контуров рудных тел, а также оценке гео-
метрии этих зон [13]. 
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Как было обосновано ранее, наиболее эффек-
тивное решение рассматриваемой проблемы требует 
комплексного сочетания традиционных методов ис-
следования с передовыми цифровыми технологиями. 
В последние годы в специализированных научных ис-
следованиях все чаще применяется компьютерное мо-
делирование геологического строения месторожде-
ний и пространственного распределения рудных тел. 
Данный процесс осуществляется с использованием 
современных горно-геологических информационных 
систем (ГГИС), представляющих собой специализиро-
ванное программное обеспечение для трехмерного 
моделирования и анализа месторождений.

Особого внимания заслуживают исследования, 
в  которых на основе применения указанных ГГИС 
были разработаны и успешно апробированы иннова-
ционные методики оценки качественных характери-
стик полезных ископаемых. В частности, в работе  [5] 
подробно описаны результаты использования техно-
логий блочного моделирования, которые позволяют 
с высокой точностью определять пространственное 
распределение полезных компонентов в рудном теле. 
Такой подход обеспечивает принципиально новые воз-
можности для анализа морфологических особенностей 
месторождений и прогнозирования качественных по-
казателей добываемого сырья. Представленная мето-
дика блочного моделирования позволяет с высокой до-
стоверностью районировать в карьерном пространстве 
технологические типы и сорта руд. Также представлена 
методика геометризации качественных параметров 
титаномагнетитовых месторождений для построения 
каркасных моделей рудных тел в замкнутых контурах 
горных выработок с целью выделения технологиче-
ских типов полезного ископаемого [14]. Кроме того, 
продемонстрировано, что компоновка геологических 
доменов со сложной морфологией различных видов 
полезных ископаемых и количественная оценка нео-
пределенности, связанной с ней, могут быть осущест-
влены с помощью геостатистического моделирования 
[15]. Методы определения границ различных пород на 
их основе могут быть применены для совершенствова-
ния и расширения методики прогнозирования содер-
жания руды в приграничных зонах рудных тел. В более 
ранних исследованиях предлагается также нейросете-
вой метод выделения границ литологических разно-
стей для 3D-моделирования рудных тел и вмещающих 
пород, позволяющий повысить качество и скорость 
обработки геологической информации на всех этапах 
освоения месторождений [16]. Однако современные 
компьютерные модели рудных тел, имеющие очевид-
ные положительные и полезные качества, тем не ме-
нее имеют ограничения и недостатки [17]. В частности, 
блочные модели имеют ограничения при оконтурива-
нии рудных тел и зачастую недостаточно точно выде-
ляют границы балансовых и забалансовых руд.

Применение ГГИС не ограничивается лишь мо-
делированием рудных тел и месторождения в целом, 
оно является неотъемлемой частью при управлении 
качеством рудопотоков и процессов контроля. В ра-
ботах [18, 19] отмечается важность получения инфор-
мации и прогнозирования содержания руды в разных 

частях добываемого блока уступа для управления ка-
чеством рудопотока, основанного на сочетании разде-
лительного и усреднительного принципов. Это позво-
лило формировать стабильный состав и оптимальные 
параметры рудной массы, поступающей на обогаще-
ние бедных апатит-нефелиновых [18], медно-порфи-
ровой руд [19]. Показано, что определение содержа-
ния руды на границе и за пределами оконтуренных 
рудных тел является важной задачей, предопреде-
ляющей количество и качество отгружаемой рудной 
массы. Для повышения эффективности горно-обога-
тительного комплекса необходимо автоматизирован-
ное сопряжение циклов добычи и обогащения с вне-
дрением информационных систем, ориентированных 
на решение задач – от прогнозирования содержания 
полезных компонентов в руде до оперативного учета 
качества и объёмов рудопотоков на всех стадиях про-
изводственного процесса [20].

Рассмотренные исследования показывают важ-
ность вопросов определения содержания ПК в прикон-
турной зоне некондиционных руд, в отгружаемой руде, 
проблем потерь и разубоживания при их выемке. При 
этом вопрос определения содержания ПК в  прикон-
тактной зоне требует целенаправленных исследований 
для более полного извлечения кондиционных руд за 
счет частичного примешивания некондиционных руд. 

Цель: установление изменения содержания по-
лезных компонентов в приконтактной зоне некон-
диционных руд по пробам разведочных скважин 
для ряда месторождений руд цветных, благородных 
и редких металлов Казахстана.

Задачи:
1. Выявление закономерностей изменения ПК по 

мере удаления от контура кондиционных руд на ме-
сторождениях Коктас-Шарыкты, Каскырказган, Юж-
ный-Моинты и Найманжал.

2. Определение толщины примешиваемого слоя 
руды в приконтурной зоне некондиционных руд, обе-
спечивающей требуемое содержание ПК в отгружае-
мой руде.

3. Установление новых закономерностей содер-
жания ПК в отгружаемой руде, обеспечивающего вы-
ход концентрата требуемого качества.

Управляя шириной примешиваемого слоя некон-
диционных руд в пределах, обеспечивающих требу-
емое качество руды, поступающей на обогатитель-
ную фабрику, можно уменьшить потери и увеличить 
объем добываемых полезных ископаемых. Для науч-
но-технического обоснования этой идеи на конкрет-
ных данных рассмотрим несколько реальных место-
рождений Казахстана.

1. Некоторые месторождения руд цветных, 
благородных и редких металлов Казахстана

1.1. Южно-Мойынтинская площадь распо-
ложена в пределах Северного Прибалхашья, где она 
занимает участок пересечения трёх значительных 
тектонических структур регионального масштаба: 
Токраусского синклинория, Кызыл-Эспинского ан-
тиклинория и Западно-Балхашского синклинория. 
Данная территория отличается исключительно слож-
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ным геологическим строением складчато-глыбово-
го типа. Особенностью района является сочетание 
обширных зон распространения интенсивно дисло-
цированных рифейских отложений с локальными 
участками развития более молодых осадочных толщ, 
относящихся к силурийскому, девонскому и пермско-
му геологическим периодам.

Геологическая структура района осложнена мно-
гочисленными интрузивными телами, среди которых 
преобладают гранитоидные массивы различного раз-
мера и морфологии. Первичная структура залегания 
горных пород существенно нарушена развитой си-
стемой тектонических нарушений, включающей как 
крупные региональные разломы различной ориенти-
ровки, так и многочисленные малоамплитудные раз-
рывные нарушения. Совокупность этих факторов соз-
даёт характерный мозаичный геологический рисунок 
изучаемой территории.

Проведённые в последние годы поисково-разве-
дочные работы позволили установить важные особен-
ности распределения золоторудной минерализации. 
Исследования показали, что практически все выяв-
ленные жильные зоны и рудные тела характеризуются 
значительным развитием первичных ореолов рассея-
ния золота. Ширина этих ореолов на поверхности и их 
протяжённость по падению (при бортовом содержании 
≥ 0,01 г/т) в большинстве случаев превышает длину су-
ществующих горных выработок. Это означает, что ни 
одна из пройденных канав или пробуренных скважин 
не пересекла полностью зону распространения низко-
содержащей золотой минерализации.

В пределах изученных участков специалистами 
были выделены промышленно значимые рудные тела, 

мощность которых варьирует от 0,1 до 14 м. Содержа-
ние золота в отдельных пробах колеблется в значи-
тельных пределах – от 0,5 до 126,9 г/т, при этом сред-
ние содержания по различным блокам месторождения 
составляют от 1,38 до 9,73 г/т [21]. Такие показате-
ли свидетельствуют о наличии на территории Юж-
но-Мойынтинской площади перспективных участков 
с промышленной золоторудной минерализацией.

1.2. На территории месторождения Кок-
тас-Шарыкты были идентифицированы и детально 
изучены рудные тела с выраженной медной мине-
рализацией. Особенностью их пространственного 
положения является приуроченность к контактным 
зонам между грубообломочными осадочными от-
ложениями живетско-франского возраста и субвул-
каническим массивом андезитовых порфиритов. 
При этом минерализация отмечается как в непо-
средственной близости от контакта, так и непосред-
ственно в зоне контакта указанных геологических 
образований.

Морфологические характеристики рудных тел 
отличаются значительным разнообразием. Преобла-
дают линзовидные и пластообразные формы, хотя 
встречаются и образования с неправильными очерта-
ниями (рис. 1). Характерной особенностью является 
наличие многочисленных раздувов и пережимов, что 
свидетельствует о сложных условиях формирования 
рудных тел. Пространственное положение минерали-
зованных зон варьирует – они могут быть локализо-
ваны как в массиве порфиритов, так и во вмещающих 
их терригенных породах, представленных преиму-
щественно конгломератами и в меньшей степени – 
песчаниками.

Рис. 1. Участок геологического разреза по профилю III-III месторождения Коктас-Шарыкты
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По своим размерам рудные тела, выходящие на 
поверхность, относительно невелики – их параметры 
колеблются в пределах от 10×2 до 160×120 м. Особен-
ностью пространственного распределения является 
группировка сближенных рудных тел в четыре четко 
выраженные рудные зоны. Все зоны имеют устойчи-
вую северо-западную ориентировку (300–320°), что 
полностью соответствует простиранию как тела ан-
дезитовых порфиритов, так и вмещающих осадочных 
пород живетско-франского возраста [22].

Детальная характеристика рудных зон
Первая (самая южная) рудная зона: включает два 

рудных тела размером 10×2 и 130×5–30 м. Первое тело 
расположено непосредственно в русле реки Шарыкты. 
Второе тело характеризуется сложной морфологией 
с ветвлением на юго-восточном окончании, где оно 
постепенно выклинивается, в то время как на севе-
ро-западном фланге погружается под современные 
рыхлые отложения.

Вторая рудная зона: расположена в 60–70 м к се-
веро-востоку от первой зоны. Состоит из пяти отно-
сительно небольших рудных тел, образующих четкую 
цепочку протяженностью 120  м. Наиболее крупное 
тело в этой зоне имеет размеры 50×10 м.

Третья рудная зона: находится в 40–50 м к севе-
ро-востоку от второй зоны. Все рудные тела залегают 
исключительно в массиве андезитовых порфиритов. 
Характеризуется разобщенным расположением тел, 
образующих цепочку общей протяженностью 440 м. 
Максимальные размеры наиболее крупного тела со-
ставляют 120×20 м.

Четвертая рудная зона: расположена на расстоя-
нии 90–100 м к северо-востоку от третьей зоны. Пред-
ставлена двумя рудными телами размером 160×15 
и 60×10 м. Занимает самое северо-восточное положе-
ние среди всех выявленных зон минерализации.

1.3. Медно-молибденовое месторождение 
Каскырказган входит в Каскырказганскую группу, 
которая объединяет такие медно-порфировые место-

рождения, как Кепчам и Кенькудук. Месторождения 
Каскырказганской группы расположены в централь-
ной части Токрауской интрузивно-тектонической 
зоны, которая имеет сложное строение, оруденение 
приурочено к апикальной части штока гранит-пор-
фиров, насыщенной ксенолитами вмещающих пород.

По вещественному составу руды оцениваемых 
объектов являются комплексными медно-молибде-
новыми и подразделяются на окисленную и первич-
ную сульфидную части.

Окисленная часть руд развита слабо и прослежи-
вается на глубину до 20 м, редко до 45 м. Основными 
минералами здесь являются борнит, халькозин, лимо-
нит, гематит, малахит, азурит, хризоколла, куприт, ге-
тит, гидрогетит. Большее значение имеет переходная 
зона смешанных руд.

Медно-молибденовое оруденение представлено 
вкрапленно-прожилковым типом в массиве грано-
диоритов, тяготеющим к контактам с ксенолитами 
осадочных пород и кварцевых порфиритов. При этом 
медная минерализация представлена вкрапленным 
типом, а молибденовая в основном прожилковым. 
Выявлена слабая корреляция медного и молибдено-
вого оруденения, молибденитовые прожилки зача-
стую пересекают участки медной вкрапленной мине-
рализации, иногда значительно выходя за ее пределы.

В целом по месторождению отмечается весьма 
сложный характер оруденения. Рудные интервалы 
обычно перемежаются с пустыми прослоями, мощ-
ности невыдержанные, разброс их наблюдается от 
десятков метров до десятых долей (рис. 2). При этом 
вкрапленное оруденение имеет преимущественно не 
массивный, а вероятно, гнездовой характер, что в раз-
резах приводит к проявлению «шахматного» рисунка 
оруденения даже в соседних скважинах в одной раз-
ведочной линии. Вкрапленность рудных минералов, 
проявившаяся в одной скважине, может отсутствовать 
в следующей скважине, даже на расстоянии 20–50 м, 
на этом уровне или быть смещенной по вертикали 
вверх или на глубину [23].

Рис. 2. Участок геолого-подсчетного разреза месторождения Каскырказган
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1.4. Найманжальское рудное поле сформи-
ровалось в кембро-ордовикский период в условиях 
островодужной системы, развивавшейся на океа-
нической коре. Вмещающие породы представлены 
базальт-терригенно-кремнистой формацией, со-
ответствующей начальной стадии вулканической 
активности в регионе. С данной формацией гене-
тически связано колчеданно-полиметаллическое 
оруденение, содержащее золото и серебро, наиболее 
ярко проявленное в пределах Майкаинского рудного 
поля, которое служит эталонным примером для дан-
ного типа минерализации. 

Геологическое строение Найманжальского место-
рождения, занимающего площадь 2,0×0,8 км, характе-
ризуется преобладанием вулканических и вулканоген-
но-осадочных (вулканомиктовых) пород, относящихся 
к нижнему и среднему отделам ордовикской системы. 
Значительно меньшую роль играют терригенные и хе-
могенные образования. Субвулканические и интрузив-
ные комплексы имеют резко подчиненное значение 
в геологическом разрезе месторождения.

В пределах Найманжальского месторождения 
принято выделять минерализованные зоны, внутри 
которых локализуются собственно рудные тела. Ми-
нерализованные зоны могут быть идентифицирова-
ны в поверхностных выработках и буровых скважинах 
по характерным вещественным особенностям и спе- 
цифическим структурно-текстурным признакам. Од-
нако выделение промышленно значимых рудных тел 
с установленными бортовыми содержаниями золота 
(например, 0,5 г/т) требует проведения детального 
опробования (рис. 3). Центральные части рудных тел, 
обогащенные золотом и серебром, достаточно чет-
ко диагностируются по визуальным признакам, что 
справедливо как для окисленных и полуокисленных, 
так и для первичных золотосодержащих руд [24].

Все рассмотренные месторождения характеризу-
ются сложной структурной организацией. Блоки усту-
пов представляют собой сложные сочетания рудных 
тел и вмещающих пород (некондиционных руд), от-
личающихся:

– разнообразной конфигурацией;
– широким диапазоном размеров;
– различными физико-техническими параме-

трами;
– неоднородными геологическими характеристи-

ками.
Особенностью данных месторождений является 

отсутствие визуально различимых контактов между 
кондиционными и некондиционными рудами, что 
определяет вероятностный характер их границ. Су-
щественным недостатком является отсутствие опера-
тивной информации о распределении полезного ком-
понента в различных частях отрабатываемого блока. 
Однако эту проблему можно решить путем комплекс-
ного анализа данных разведочных скважин. Приме-
нение методов регрессионного анализа позволяет 
установить закономерности изменения содержания 
полезного компонента в приконтактных зонах некон-
диционных руд, что значительно повышает эффек-
тивность геологоразведочных работ.

Для детального исследования особенностей рас-
пределения полезных компонентов рекомендуется:

– проведение статистического анализа пробного 
материала;

– построение регрессионных моделей распреде-
ления металлов;

– анализ пространственной изменчивости содер-
жаний;

– выявление закономерностей изменения каче-
ства руд в приконтактных зонах.

Такие исследования позволяют существенно по-
высить достоверность прогнозных оценок и оптими-
зировать процесс отработки месторождения.

2. Аналитическое определение  
содержания ПК в приконтактной зоне  
забалансовых (некондиционных) руд

Решение этой задачи основывается на исходной 
информации, имеющейся по геологическим скважи-
нам (рис. 4). Данные по разведочным скважинам ме-
сторождений Коктас-Шарыкты, Каскырказган и  Юж-
ный-Моинты приведены в табл. 1. По ним можно 
выявить закономерности изменения содержания руд 
в забалансовой (некондиционной) части блока уступа, 
более точно наметить линии трендов изменения ПК 
за зоной кондиционных руд.

Рис. 3. Участок геолого-подсчетного разреза 
по профилю 2+25 месторождения Найманжал

	 а	 б
Рис. 4. Графическое изображение разведочных скважин 

и рудных участков месторождений:  
а — Коктас-Шарыкты; б — Южный-Моинты; 
2 — разведочная скважина, 4 — рудное тело
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Для построения линии тренда и нахождения ее 
уравнения необходимо выполнить следующие дей-
ствия. Выбрать две последовательные точки в рудном 
теле с соответствующим содержанием ПК и одну точ-
ку с известным содержанием ПК в некондиционных 
рудах (см. рис. 4). Расстояния между этими точками 
определяются по пробам кернов разведочных либо 
эксплуатационных скважин. Начало отсчета совме-
стить с первой точкой линии тренда в рудном теле 
(рис. 5, а, б). Выбранные точки соединить плавной 
кривой. Тогда первая часть линии тренда (до контура 
кондиционных руд) будет показывать изменение со-

Таблица 1
Данные по разведочным скважинам 
месторождений Коктас-Шарыкты (а),  

Каскырказган (б) и Южный-Моинты (в)

Место-
рождение

Профиль, 
пикет

Cu, %
Au, г/т

Глубина 
пробы 

в скважине, м

Длина 
пробы, 

м

а

СП-5-155 0,0309 253 254 1

СП-5-156 0,5738 254 255 1

СП-5-157 3,2414 255 256 1

СП-5-158 1,0086 256 257 1

СП-5-159 3,1540 257 258 1

СП-5-160 2,3665 258 259 1

СП-5-161 3,0334 259 260 1

СП-5-162 2,4180 260 261 1

СП-5-163 1,5263 261 262 1

СП-5-164 0.5374 262 263 1

СП-5-165 0,8430 263 264 1

СП-5-166 2,5454 264 265 1

СП-5-167 2,8711 265 266 1

СП-5-168 1,6061 266 267 1

СП-5-169 1,0772 267 268 1

СП-5-170 1,2598 268 269 1

СП-5-171 1,4031 269 270,4 1,4

СП-5-172 0,3113 270,4 272 1,6

СП-5-173 0,0662 272 273 1

б

KAS 2013 72 0,155 71,4 72,4 1

KAS 2013 73 0,309 72,4 73,4 1

KAS 2013 74 0,766 73,4 74,4 1

KAS 2013 75 0,248 74,4 75,4 1

KAS 2013 76 0,027 75,4 76,4 1

в

UMP35b/55 0,09 51 52 1

UMP35b/56 0,35 52 52,6 0,6

UMP35b/57 0,48 52,6 53,2 0,6

UMP35b/58 0,28 53,2 54 0,8

UMP35b/59 0,1 54 54,8 0,8

UMP35b/60 0,49 54,8 55,4 0,6

UMP35b/61 0,24 55,4 56,4 1

UMP35b/62 0,05 56,4 57,4 1

держания руды в кондиционной части руды, а вторая 
часть – изменение ПК в некондиционной части блока. 
Искомая линия тренда описывается экспоненциаль-
ным уравнением:

′′ = ⋅ ,kxy A e 	 (1)
где y′ – содержание ПК в руде на данном отрезке;  
A и  k – искомые коэффициенты; x′  –  расстояние от 
первой точки разведочной скважины до рассматрива-
емой точки, м.

Для нахождения коэффициентов A и k, пролога-
рифмируем обе части уравнения (1). В результате оно 
преобразуется в линейное уравнение, т.е.: 

′ ′ ′ ′= + = +ln  ln , ,y A kx Y C kx 	 (2)
где ln y′ = Y′, ln A = C – свободные члены уравнения.

Для определения значений C и k применим метод 
линейной регрессии, в соответствии с которым про-
изводится минимизация суммы квадратов отклоне-
ний фактических значений от предполагаемых:

( )
=

′ ′= − +∑ 2

1

( ) ,
n

i i
i

E Y kx C
	

(3)

где E – сумма квадратов отклонений; n – количество 
данных; ′ix  – абсцисса i-й точки.

Коэффициенты k и C определяются по формулам:

= = =

= =

′ ′ ′ ′−
=

 
′ ′−  
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=
∑ ∑

1 1 .

n n

i i
i i

Y k x
C

n
После определения значений k и C можно найти 

коэффициенты A, k для искомой экспоненциальной 
зависимости.

Для определения содержания руды в некондици-
онной части блока y необходимо пользоваться частью 
общей линии тренда в этой зоне. Для ее выделения 
начало новой системы координат нужно совместить 
с контуром рудного тела (рис. 5, в, г), тогда:

+λ λ ′= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅( ) , ,k x k kx kxy A e A e e y A e           (5)

где λ – расстояние от начала первой системы коорди-
нат до контура рудного тела; A′  = ekλ – коэффициент 
уравнения тренда в зоне некондиционных руд (рис. 6).

Таким образом, по уравнению (5) можно вычис-
лить содержание полезного компонента y в зоне некон-
диционных руд. Для его автоматизированного расчета 
была разработана программа построения зависимо-
сти содержания руды в приконтурной зоне, опреде-
ления коэффициентов экспоненциального уравнения. 
Программа написана в среде Visual Studio 2022 на 
языке C# (см. рис. 6). Для работы с программой необ-
ходимо загрузить *.csv файл с данными содержания 
руды разведочной или эксплуатационной скважины 
на конкретном интересующем участке (см. табл.  1).  
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Рис. 5. Общие линии трендов содержания ПК в приконтурной зоне кондиционных и некондиционных руд 

по данным разведочной скважины KAS 2013 72-76 месторождения Каскырказган: 
a – для правого контура рудного тела; б – для левого контура рудного тела;  

линии трендов в зоне некондиционных руд соответственно: в – для правого крыла; г – для левого крыла
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Рис. 6. Интерфейс программы для расчета уравнений содержания ПК в приконтурной зоне некондиционных руд 
(Coefficient a = A′)
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Далее по нажатию кнопки «Plot Data» воспроизво-
дится алгоритм регрессионного анализа согласно 
вышеприведенной методике и, как видно на рис. 6, 
отображаются две таблицы с коэффициентами кри-
вой изменения содержания ПК левого и правого 
контура в первичных координатах слева и в новой 
системе координат справа. Соответственно на ни-
жеприведенных графиках показаны кривые из-
менения содержания ПК левого и правого конту-
ра рудного участка в  старой и новой координатной  
системах.

3. Технологическое обоснование 
полного извлечения руд 

из сложноструктурных блоков 
с примешиванием некоторого слоя 

некондиционных руд
Для технологического обоснования полного 

извлечения рудной массы из сложноструктурных 
блоков с минимальными потерями и разубожива-
нием необходимо учитывать ряд ключевых пока-
зателей обогатительного процесса. К ним можно  
отнести:

– содержание полезного компонента в получае-
мом концентрате β;

– содержание полезного компонента в отходах 
обогащения δ;

– среднее содержание полезного компонента 
в исходной руде α;

– выход готового концентрата γк;
– выход хвостов обогащения γх;
– степень извлечения полезного компонента в кон-

центрат εк;
– степень извлечения полезного компонента в хво-

сты εх.
Эти параметры, как правило, определяются экс-

периментальным путем в ходе лабораторных и про-
мышленных испытаний [25–27]. Для их теоретическо-
го расчета могут быть использованы математические 
зависимости, выведенные в наших предыдущих ис-
следованиях [25]:

, ,c t
c t

o o

M M
M M

α −δ β−α
γ = = γ = =

β−δ β−δ 	 (6)

, .c t
c t

o o

M M
M M

β δα −δ β β−α δ
ε = = ⋅ ε = = ⋅

α β−δ α α β−δ α

Учитывая, что массы исходной руды Mo, полу-
чаемого концентрата Mc и образующихся хвостов Mt 
поддаются точному измерению, значения извлече-
ния и выхода продуктов обогащения могут быть рас-
считаны с высокой точностью по приведенным фор-
мулам (6).

Взаимосвязь между показателями извлечения 
полезного компонента и выходами продуктов обога-
щения выражается следующими соотношениями:

, .c c t t

β δ
ε = γ ε = γ

α α 	
(7)

Принципы оконтуривания промышленных руд
При решении поставленной задачи особое вни-

мание следует уделить методологии определения 
границ кондиционных руд. Этот процесс основывает-
ся на установлении технологически и экономически 
обоснованного минимально допустимого содержания 
полезных компонентов (ПК) в руде α. Объемы руд-
ной массы с содержанием ПК ниже этого предела (< α) 
классифицируются как некондиционные и относятся 
к категории вмещающих пород.

Как показали исследования, уменьшение содер-
жания полезных компонентов при удалении от кон-
тура рудного тела происходит постепенно. В прикон-
турной зоне некондиционных руд, непосредственно 
примыкающей к промышленным рудам, содержание 
ПК соответствует его бортовому значению [12]. По 
мере удаления от этой границы среднее содержание 
полезного компонента в общей отгружаемой рудной 
массе α′ снижается.

Для количественной оценки этого процесса в дву-
мерном представлении (рис. 7) используется следую-
щая формула:

,eo so

eo so

S S
S S

′′⋅α + ⋅α
′α =

+ 	
(8)

где Seo – площадь слоя кондиционной руды, м2; Sso – 
площадь примешиваемого слоя некондиционной 
руды, м2; α″ – содержание ПК в примешиваемом слое 
некондиционных руд.

Приведенные математические зависимости по-
зволяют:

– точнее определять границы промышленных 
рудных тел;

– рассчитывать оптимальные параметры выемки;
– строить алгоритмы для минимизации потерь 

полезных компонентов;
– снижать степень разубоживания руды;
– обосновывать экономическую целесообраз-

ность отработки пограничных зон.

l

t

t′

t′
Рис. 7. Схема к определению содержания ПК 

в отгружаемой руде:  – кондиционная руда; 
 – некондиционная руда
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Применение данной методики особенно акту-
ально для сложноструктурных месторождений с не-
четкими границами рудных тел, где традиционные 
подходы к оконтуриванию часто оказываются недо-
статочно эффективными.

Для расчета α″ = y в примешиваемом слое некон-
диционных руд можно пользоваться полученной за-
висимостью (5), откуда:

0 0

1 1( ) ( 1),
t t

kx kxAy x dx A e dx e
t t kt

′ ′ ′
′′ ′α = = = −

′ ′∫ ∫
       

(9)

где t′ – ширина слоя примешиваемой некондици-
онной руды. Результаты вычислений α″ приведены 
в табл. 2, 3.

Чтобы определить содержание ПК в отгружаемой 
руде, необходимо выполнить действия согласно сле-
дующему алгоритму: 

1. Определяется изучаемый сложноструктурный 
блок уступа.

2. Приводятся данные по содержанию руды в при-
контактной зоне кондиционных и некондиционных 

руд по результатам проб разведочных или эксплуата-
ционных скважин.

3. Вносятся данные содержания ПК в приконтакт-
ной зоне в разработанную программу и с ее помощью 
определяются коэффициенты A′, k для экспоненци-
альной зависимости (5) изменения содержания руды 
в забалансовых рудах.

4. По найденным коэффициентам устанавливает-
ся содержание руды в примешиваемом слое неконди-
ционных руд по зависимости (9).

5. Подставив найденное значение α″ в (8), опреде-
лить содержание ПК в общей отгружаемой руде.

Для практической проверки эффективности пред-
ложенного алгоритма были детально проанализиро-
ваны три различных варианта комплексной выемки 
запасов полезных ископаемых, предусматривающих 
совместную отработку кондиционных руд с прилегаю-
щими слоями некондиционной минерализации в пре-
делах сложноструктурных блоков. Исследуемые рудные 
тела характеризовались значительным варьированием 
мощности – от 4 до 30 м, что позволило оценить работу 
алгоритма в различных геологических условиях.

Таблица 2
Данные по медным месторождениям Каскырказган (а) и Коктас-Шарыктинской площади (б)

Место- 
рождение

№ рудного 
тела

Среднее 
содержание ПК 

в рудном теле α, %

Мощность 
рудного 
тела, м

А′ k
Содержание руды α″ в приконтурном 

слое некондиционных руд, м

0–0,3 0–0,7 0–1,0

а

1 0,30 13,7 0,10 −1,15 0,085 0,069 0,059

2 0,33 9,8 0,19 −0,74 0,170 0,148 0,134

3 0,35 6,5 0,23 −0,32 0,219 0,206 0,197

4 0,39 6,8 0,20 −0,65 0,182 0,161 0,147

5 0,43 6 0,19 −1,00 0,164 0,137 0,120

б

1 0,30 16,5 0,13 −0,50 0,121 0,110 0,102

2 0,38 13,5 0,11 −0,46 0,103 0,094 0,088

3 0,53 6 0,18 −1,94 0,136 0,098 0,079

4 0,74 13 0,21 −0,78 0,187 0,162 0,146

5 0,97 8,37 0,15 −1,34 0,124 0,097 0,083

Таблица 3
Данные по золотоносным месторождениям Южно-Мойынтинской площади (а) и Найманжал (б)

Место-
рождение

№ рудного 
тела

Среднее 
содержание ПК 

в рудном теле α, %

Мощность 
рудного 
тела, м

А′ k
Содержание руды α″ в приконтурном 

слое некондиционных руд, м

0–0,3 0–0,7 0–1,0

а

1 0,30 6,4 0,15 −1,25 0,125 0,100 0,086

2 0,35 16,2 0,12 −1,87 0,092 0,067 0,054

3 0,43 5,1 0,13 −1,39 0,106 0,083 0,070

4 0,48 6,5 0,12 −1,06 0,103 0,085 0,074

5 0,65 10,9 0,36 −0,91 0,315 0,266 0,236

б

1 0,31 9,9 0,10 −0,45 0,094 0,086 0,081

2 0,47 4 0,18 −2,19 0,132 0,092 0,073

3 0.67 12 0,20 −0,84 0,177 0,151 0,135

4 0.76 30 0,20 −0,80 0,178 0,153 0,138

5 1.00 6 0,30 −1,25 0,250 0,200 0,171
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Параметры исследования для медных руд:
Первый вариант: толщина включаемого слоя некон-

диционных руд t′ = 0,3 м; содержание ПК в примешивае-
мом слое α″ варьировалось в диапазоне 0,008–0,02.

Второй вариант: толщина включаемого слоя 
t′  =  0,7 м; содержание ПК в примешиваемом слое 
α″ = 0,034–0,101.

Третий вариант: толщина включаемого слоя 
t′  =  1,0 м; содержание ПК в примешиваемом слое 
α″ = 0,059–0,197.

Параметры исследования для золотоносных руд:
Первый вариант: толщина включаемого слоя 

t′  =  0,3 м; содержание ПК в примешиваемом слое 
α″ = 0,008–0,028.

Второй вариант: толщина включаемого слоя 
t′  =  0,7 м; содержание ПК в примешиваемом слое 
α″ = 0,033–0,13.

Третий вариант: толщина включаемого слоя 
t′  =  1,0 м; содержание ПК в примешиваемом слое 
α″ = 0,054–0,236.

Характеристики качества рудного сырья и про-
дуктов обогащения:

Исходное содержание полезных компонентов 
в  рудах варьировалось в следующих пределах: для 
медных руд: αCu = 0,3–1,0  %; для золотоносных руд: 
αAu = 0,00005–0,0002 % (что эквивалентно 0,5–2,0 г/т).

Качество получаемых концентратов соответство-
вало: медный концентрат: βCu = 20,0%; золотосодер-
жащий концентрат: βAu = 0,04 % (40,0 г/т).

Содержание полезных компонентов в хвостах 
обогащения составляло: для медных руд: δCu = 0,06%; 
для золотоносных руд: δAu = 0,00001 % (0,1 г/т).

Результаты эксперимента
Полученные численные значения содержания 

полезных компонентов в отгружаемой рудной массе 
и степени их извлечения в концентраты для медных 
и золотоносных руд систематизированы в табл. 4 и 5 
соответственно. Анализ относительных отклонений 
этих показателей представлен в табл. 6 и 7, что по-

зволяет оценить стабильность работы алгоритма при 
различных исходных условиях.

Проведенные исследования демонстрируют эф-
фективность предложенного подхода к отработке 
сложноструктурных рудных блоков, обеспечивающего:

– повышение уровня извлечения полезных иско-
паемых;

– контролируемое включение некондиционных 
руд в отработку;

– возможность оптимизации технологических 
параметров процесса;

– снижение потерь ценных компонентов;
– снижение степени разубоживания добываемой 

рудной массы.
Результаты апробации подтверждают универсаль-

ность разработанного алгоритма для различных ти-
пов рудного сырья и широкого диапазона горно-гео- 
логических условий.

Как следует из данных, представленных в табл. 4 
и 5, наблюдается четкая зависимость содержания по-
лезных компонентов (ПК) в отгружаемой рудной мас-
се от двух ключевых факторов. Во-первых, отмечается 
прямая корреляционная связь между содержанием ПК 
в кондиционной руде и его концентрацией в отгружа-
емом сырье. Во-вторых, прослеживается обратная за-
висимость от расстояния до контура рудного тела – по 
мере удаления от границы промышленного орудене-
ния содержание ценных компонентов закономерно 
снижается. Подобная закономерность в полной мере 
характерна как для медных, так и для золотоносных 
руд, причем она проявляется во всех без исключения 
рассмотренных вариантах отработки. Примечатель-
но, что аналогичная тенденция, хотя и  в  несколько 
менее выраженной форме, наблюдается и для показа-
телей извлечения меди и золота в получаемый кон-
центрат. Однако в данном случае амплитуда колеба-
ний значений оказывается значительно меньше, что 
свидетельствует об относительно стабильном харак-
тере процесса обогащения.

Таблица 4
Содержание ПК в отгружаемой руде и их извлечение в концентрат при различных размерах 

примешиваемых слоев некондиционных руд на месторождениях Каскырказган (а)  
и Коктас-Шарыктинской площади (б)

Месторождение

Варианты

Исходные I II III
α εк α′ εк α′ εк α′ εк

а

0,30 80,24 0,291 79,62 0,279 78,72 0,270 78,03

0,33 82,06 0,321 81,54 0,307 80,72 0,297 80,04

0,35 83,11 0,339 82,54 0,324 81,72 0,314 81,12

0,39 84,87 0,373 84,16 0,351 83,14 0,334 82,29

0,43 86,31 0,406 85,47 0,375 84,27 0,355 83,34

б

0,30 80,24 0,294 79,80 0,285 79,18 0,278 78,67

0,33 84,46 0,368 83,96 0,353 83,26 0,343 82,74

0,35 88,95 0,493 88,10 0,447 86,83 0,415 85,79

0,39 92,17 0,716 91,89 0,684 91,50 0,661 91,20

0,43 94,10 0,913 93,71 0,844 93,17 0,798 92,76
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Таблица 6
Относительные отклонения исследуемых 

показателей от требуемых при различных размерах 
примешиваемых слоев некондиционных руд 

месторождений Каскырказган (а)  
и Коктас-Шарыктинской площади (б)

Место-
рождение

I II III

∆α′ ∆εк ∆α′ ∆εк ∆α′ ∆εк

а

3,02 0,78 7,05 1,90 9,94 2,76

2,77 0,63 6,88 1,64 10,00 2,47

3,21 0,69 7,44 1,66 10,35 2,39

4,38 0,83 10,07 2,04 14,32 3,04

5,64 0,97 12,68 2,35 17,50 3,44

б

2,14 0,55 5,01 1,32 7,24 1,95

3,06 0,59 7,05 1,42 9,81 2,04

6,91 0,95 15,70 2,38 21,75 3,55

3,31 0,30 7,58 0,72 10,67 1,05

5,89 0,41 13,04 0,99 17,74 1,42

Таблица 5
Содержание ПК в отгружаемой руде и их извлечение в концентрат при различных размерах 

примешиваемых слоев некондиционных руд на месторождениях Южно-Мойынтинской площади (а)  
и Найманжал (б)

Месторождение

Варианты

Исходные I II III
α εк α′ εк α′ εк α′ εк

а

0,3 80,24 0,285 79,15 0,263 77,45 0,248 76,02

0,35 83,11 0,341 82,63 0,327 81,92 0,317 81,33

0,43 86,31 0,396 85,11 0,356 83,39 0,329 82,03

0,48 87,76 0,448 86,88 0,410 85,63 0,385 84,67

0,65 91,04 0,633 90,80 0,610 90,44 0,593 90,14

б

0,31 80,89 0,298 80,08 0,278 78,66 0,266 77,65

0,47 87,50 0,426 86,17 0,359 83,54 0,324 81,74

0,67 91,32 0,646 90,99 0,610 90,43 0,586 90,03

0,76 92,38 0,749 92,26 0,731 92,07 0,719 91,93

1 94,28 0,931 93,84 0,824 93,00 0,765 9,43

Таблица 7
Относительные отклонения исследуемых 

показателей от требуемых при различных размерах 
примешиваемых слоев некондиционных руд 

месторождений Южно-Мойынтинской площади (а)  
и Найманжал (б)

Место-
рождение

I II III

∆α′ ∆εк ∆α′ ∆εк ∆α′ ∆εк

а

5,14 1,36 12,21 3,48 17,38 5,26

2,68 0,57 6,44 1,42 9,34 2,13

7,89 1,39 17,23 3,38 23,38 4,95

6,59 1,01 14,53 2,43 19,76 3,52

2,56 0,27 6,15 0,67 8,84 0,99

б

4,00 1,00 10,28 2,75 14,29 4,00

9,39 1,52 23,59 4,52 31,00 6,57

3,52 0,36 8,99 0,97 12,57 1,41

1,49 0,13 3,79 0,34 5,37 0,49

6,91 0,47 17,59 1,36 23,50 1,96

Для более детальной оценки степени влияния 
указанных изменений на конечный технологиче-
ский результат – показатель извлечения полезно-
го компонента в концентрат, необходимо провести 
сравнительный анализ величины этих отклонений 
для всех трех рассматриваемых случаев. Такой под-
ход позволит: установить степень чувствительности 
технологического процесса к вариациям исходного 
содержания ПК; определить влияние расстояния от 
контура рудного тела на эффективность обогащения; 
определить параметры отработки для каждого типа 
рудного сырья; оценить стабильность работы обо-
гатительного оборудования при изменяющихся ус-
ловиях; разработать корректирующие мероприятия 

для минимизации негативного влияния выявленных 
факторов.

Согласно данным, представленным в табл. 6 и 7, 
можно выявить следующие закономерности в изме-
нении содержания полезных компонентов в отгружа-
емой руде: 

Для медных руд: в первом варианте отработки мак-
симальное относительное отклонение не превышает 
6 %; во втором варианте этот показатель достигает 16 %; 
в третьем варианте отклонения увеличиваются до 22 %.

Для золотоносных руд: в первом варианте мак-
симальное отклонение составляет 10 %; во втором 
варианте возрастает до 24 %; в третьем варианте до-
стигает 31 %.
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Анализ показателей извлечения ПК в концентрат 
демонстрирует следующую динамику: 

Для медных руд: первый вариант – колебания от 
0,3 до 0,97 %; второй вариант – диапазон от 0,72 до 
2,38 %; третий вариант – вариация от 1,05 до 3,55 %.

Для золотоносных руд: первый вариант – откло-
нения от 0,13 до 1,52 %; второй вариант – от 0,34 до 
4,52 %; третий вариант – от 0,49 до 6,57 %.

Все зафиксированные отклонения показателей 
извлечения ПК находятся в пределах технологически 
допустимых значений, что подтверждает эффектив-
ность предлагаемого метода.

Применение новых технологических решений по 
извлечению балансовых руд из сложноструктурных 
блоков с включением части забалансовых руд позво-
ляет: обеспечить требуемое качество отгружаемой 
рудной массы; значительно увеличить объем добы-
ваемого сырья; повысить общую эффективность экс-
плуатации месторождения.

Внедрение новой технологии разработки сложно-
структурных блоков приводит к следующим измене-
ниям:

– часть некондиционных руд, ранее считавших-
ся разубоживающей породой, переходит в категорию 
промышленных запасов;

– существенно возрастает объем извлекаемой 
рудной массы;

– увеличивается процент извлечения полезных 
компонентов в конечный концентрат.

4. Экономический эффект
Применительно к конкретным производствен-

ным условиям медного карьера с годовым объемом 
добычи 6–7 млн т руды, при среднем содержании меди 
0,45 % и доле сложноструктурных блоков 50–60 % от 
общего объема дополнительное извлечение полезных 
компонентов может составить от 10,0 до 15,0 % от об-
щего объема производства;

Таким образом, предлагаемая технология обеспе-
чивает значительный технологический и экономиче-
ский эффект при сохранении требуемых качествен-
ных характеристик добываемой рудной массы.

Заключение
1. На основе анализа данных разведочных сква-

жин по пяти месторождениям медных и золотонос-
ных руд Казахстана (Каскырказган, Коктас-Шарыкты, 
Южный-Мойынты, Найманжал и др.) установлены 
закономерности изменения содержания ПК в при-

контурной зоне некондиционных руд. Выявлено, что 
содержание ПК изменяется по экспоненциальной за-
висимости вида y = А′ ⋅ ekx, где А′ и k варьируют: для 
медных руд – А′ = 0,10–0,23, k = −0,32–−1,94, для золо-
тоносных руд – А′ = 0,10–0,36, k = −0,45–−2,19.

2. Разработана автоматизированная програм-
ма в среде Visual Studio 2022 на языке C# для расче-
та уравнений экспоненциальных кривых изменения 
содержания ПК, определения коэффициентов А′ и k 
и  прогнозирования содержания ПК в примешивае-
мом слое некондиционных руд.

3. С использованием указанной программы про-
ведены расчеты содержания ПК в отгружаемой руде 
α′ при примешивании различных по толщине слоев 
некондиционных руд (t′ = 0,3, 0,7 и 1,0 м). Установле-
но, что: для медных руд содержание α′ изменялось 
от 0,406 до 0,270 %, извлечение в концентрат εк – от 
94,10 до 78,03 %; для золотоносных руд содержание 
α′ изменялось от 0,931 до 0,248 г/т, извлечение в кон-
центрат εк – от 94,28 до 76,02 %.

4. Для первого случая примешивания неконди-
ционной руды с t′ = 0,3 м при относительных откло-
нениях содержания ПК в отгружаемой медной руде 
2,14–6,91 % и золотоносных рудах 1,49–9,39 % относи-
тельное отклонение извлечения в концентрат соста-
вило: для меди – 0,3–0,97 %; для золота – 1,49–9,39 %, 
что укладывается в допустимые технологические 
нормы. 

5. Предложенный способ полного извлечения кон-
диционных руд за счёт примешивания приконтурных 
некондиционных руд позволяет обеспечить требуе-
мое качество отгружаемой рудной массы и повысить  
объем извлекаемых запасов. Это подтверждено расче-
тами для различных слоев примешиваемой руды.

6. Впервые в горной науке теоретически обосно-
вана возможность перевода разубоживающей части 
некондиционных руд в категорию извлекаемых за-
пасов. Это ведет к увеличению объема отгружаемой 
руды и извлечения полезных компонентов в концен-
трат без ухудшения его качества.

Полученные результаты имеют важное практиче-
ское значение. При разработке месторождения произ-
водительностью 6–7 млн т/год, со средним содержа-
нием меди 0,45 % и долей сложноструктурных блоков 
50–60 % прирост извлечения меди может составлять 
10–15 % от общего объема производства. В денежном 
выражении это соответствует дополнительной при-
были около $ 15,3 млн/год при рыночной цене меди 
$ 8500 за тонну.
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Статистический анализ определения коэффициентов пористости 
пород-коллекторов нефти и газа

методами газоволюметрии и рентгеновской томографии

В. И. Галкин  SC, О. А. Мелкишев  SC, Я. В. Савицкий  SC  
Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
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Аннотация
Для решения актуальных задач в нефтяной отрасли, связанных с моделированием структуры поро-
вого пространства в 3D-модели керна и оценкой фильтрационно-емкостных свойств («Цифровой 
керн»), необходимо получение представительной характеристики пустотного пространства. Ана-
логичная характеристика требуется для решения задач геомеханики, связанных с моделированием 
и оценкой прочностных свойств неоднородных горных пород. Кроме того, она важна для исследова-
ний капиллярных процессов в пористых средах. Статья посвящена сравнительному анализу значе-
ний пористости пород-коллекторов нефти и газа, полученных методами газоволюметрии и рентге-
новской компьютерной томографии. Целью работы является разработка статистических моделей для 
оценки расхождения определения коэффициента пористости Kп по данным компьютерной томогра-
фии (КТ) с более достоверными данными лабораторной петрофизики для двух литологических типов 
пород – терригенных и карбонатных. Задачи исследования включают: оценку влияния литологиче-
ского состава пород на оценку Kп разными методами (петрофизика и КТ); рассмотрение и оценку вли-
яния диапазона варьирования пористости пород коллекторов на сходимость результатов этих двух 
методов для разных литологических типов пород; построение статистических моделей для коррек-
тировки значений Kп по результатам КТ для разных литологических типов пород. Решение данных 
задач основывается на проведении детального статистического анализа исследований терригенных 
и карбонатных пород нефтяных месторождений Пермского края. Измерение пористости проводи-
лось на автоматизированном порозиметре-пермеаметре AP-608 и системе рентгеновской томогра-
фии Nikon XT H 225. Описаны методики измерения объемов пор образцов газоволюметрическим 
методом, бинаризации изображений и расчета пористости по методу рентгеновской томографии. 
Результаты анализа показали, что изучаемые методы дают различающиеся значения коэффициен-
тов пористости в зависимости от литологического состава пород. Для карбонатных пород характерно 
большее соответствие оценки коэффициента пористости, полученных различными методами, что 
обусловлено структурными особенностями порового пространства. В терригенных породах установ-
лены значительные различия, объясняемые ограниченной разрешающей способностью рентгенов-
ской томографии. По итогам анализа получены статистические модели для оценки и корректировки 
данных Kп, полученных методом рентгеновской томографии для терригенных и карбонатных пород 
в различных диапазонах значений Kп. Результаты исследования могут быть использованы при петро-
физическом обосновании фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов месторождений 
нефти и газа.

Ключевые слова
пористость, керн, терригенные коллекторы, карбонатные коллекторы, петрофизика, рентгеновская то-
мография, газоволюметрия, статистический анализ
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Введение
Одной из важнейших характеристик, позволяю-

щих проводить подсчет запасов и учитываемых при 
поисках, разведке и разработке месторождений неф-
ти и газа, является коэффициент пористости Kп. Не-
смотря на существование проблемы масштабирова-
ния физических характеристик между коллектором 
и отдельными образцами [1, 2], наиболее доступными 
и  надежными методами изучения являются непо-
средственные лабораторные петрофизические ис-
следования образцов керна, среди которых оценка 
коэффициента пористости является одной из самых 
точных и достоверных.

За последние два десятилетия появилось значи-
тельное количество публикаций с результатами то-
мографических исследований керна. В работах зару-
бежных и отечественных исследователей приведены 

данные для образцов различного размера и литологи-
ческого состава. Так, работы [3, 4] посвящены обзору 
возможностей метода в обширных видах геологиче-
ских исследований, в том числе и в изучении карбо-
натных пород-коллекторов. Статьи [5, 6] посвящены 
исследованиям кернов морских осадков, при этом 
хотя в работе [6] статистический анализ пористости 
терригенных и карбонатных отложений и проводит-
ся, однако, к сожалению, он относится только к полно-
размерным образцам, которым и посвящена работа. 
Статьи [7, 8] также являются обзорными, в них даны 
лишь общие описания принципов томографии и при-
ведены примеры использования метода без их ста-
тистического анализа. В статье [9] приводится опыт 
исследования пористости керна, однако вследствие 
невысокой разрешающей способности авторы огра-
ничиваются расчетом каверновой пористости. Авто-
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Abstract
To address the current challenges in oil industry related to modeling a pore space structure in a 3D core 
model and evaluating permeability and porosity (“Digital Core”), it is necessary to obtain representative 
characteristics of the void space. A similar characteristic is required to solve geotechnical problems related to 
modeling and evaluating the strength properties of heterogeneous rocks. In addition, it is also important for 
research on capillary processes in porous media. The paper is devoted to the comparative analysis of the values 
of porosity of oil and gas reservoir rocks obtained by gas volumetry and X-ray computer tomography methods. 
The aim of this work is to develop statistical models for assessing the discrepancy between the porosity factor 
Kp determined using computer tomography (CT) data and more reliable laboratory petrophysical data for two 
lithological rock types: terrigenous and carbonate. The research objectives include: assessing the impact of 
lithology on the Kp evaluation using various methods (petrophysics and CT); examining and evaluating the 
impact of the reservoir rocks porosity factor range on the convergence of the results from these two methods 
for different lithological rock types; building statistical models to adjust the Kp values based on CT results 
for different lithological rock types. The solution to these problems is based on a detailed statistical analysis 
of the studies of terrigenous and carbonates rocks in oil fields in the Perm region. Porosity measurement 
was carried out on a AP-608 automated porosimeter-permeameter and a Nikon XT H 225 X-ray tomography 
system. The techniques for measuring the volume of pores in samples using the gas volumetry method, image 
binarization, and porosity calculation using the X-ray tomography method are described. The results of the 
analysis showed that the studied methods give different values of porosity factors depending on the lithology. 
For carbonate rocks, a greater correspondence of the porosity factor estimates obtained by different methods 
is characteristic that is due to the structural features of the pore space. Significant differences were found for 
terrigenous rocks, which are explained by the limited resolution of X-ray tomography. The analysis resulted 
in statistical models for evaluating and correcting Kp data obtained by X-ray tomography for terrigenous and 
carbonate rocks in various Kp value ranges. The results of the study can be used for petrophysical substantiation 
of the permeability and porosity of reservoir rocks in oil and gas fields.
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ры работы [10] провели сопоставление результатов 
измерения пористости по томографии и газоволю-
метрии, сравнение по литотипам, однако исследова-
но было лишь 14 образцов, кроме того, для томогра-
фии образцы обрезались до цилиндров со стороной 
5–20  мм, что значительно повлияло на результаты. 
Таким образом, полноценного статистического срав-
нения определения пористости образцов стандарт-
ных размеров методами рентгеновской томографии 
и другими методами с учетом особенностей литоло-
гии изучаемых коллекторов проведено не было, хотя 
некоторые исследователи признают необходимость 
такого сопоставления [11].

Для решения актуальных задач в нефтяной отрас-
ли, связанных с моделированием структуры порового 
пространства в 3D-модели керна и оценкой фильтра-
ционно-емкостных свойств («Цифровой керн»), необ-
ходимо получение представительной характеристики 
пустотного пространства. Аналогичная характери-
стика требуется для решения задач геомеханики, свя-
занных с моделированием и оценкой прочностных 
свойств неоднородных горных пород. Кроме того, 
она важна для исследований капиллярных процессов 
в пористых средах. 

Лабораторные петрофизические исследования 
образцов керна позволяют оценивать только един-
ственную интегральную характеристику образца 
керна – коэффициенты открытой и общей пористо-
сти образца. Однако для компьютерного 3D-модели-
рования различных процессов в керне горных пород 
таких интегральных значений недостаточно, что вы-
зывает необходимость применения неразрушающих 
объемных методов исследования образцов керна, 
таких как рентгеновская компьютерная томография 
(КТ), которая позволяет изучать внутреннюю неод-
нородность образцов керна в объеме. Применение 
КТ, несмотря на современность и технологичность, 
имеет ряд проблем, связанных с разрешающей 
способностью метода для оценки неоднородности 
горной породы в области малых по физическому 
размеру неоднородностей (мелких пор), то есть ми-
кропористости.

С целью приведения оценок пористости, опре-
деляемых разными методами, к единым величинам, 
в  работе проведен статистический анализ значений 
коэффициентов пористости, полученных по стан-
дартным лабораторным петрофизическим исследо-
ваниям образцов керна и по результатам КТ керна.

Целью работы является разработка статистиче-
ских моделей для оценки расхождения определения 
коэффициента пористости по КТ с более достоверны-
ми данными лабораторной петрофизики для терри-
генных и карбонатных горных пород. Оценка данного 
расхождения позволит оценивать долю микропори-
стости в компьютерных 3D-моделях керна по резуль-
татам КТ. Рассмотрение терригенных и карбонатных 
пород раздельно связано с существенными отличи-
ями минерального состава, структурно-текстурных 
особенностей отложений, структуры порового про-
странства этих двух основных литологических типов 
осадочных горных пород.

Задачи исследования включают:
– оценку влияния литологического состава пород 

на оценку Kп разными методами (петрофизика и КТ);
– оценку влияния диапазона варьирования Kп на 

сходимость результатов двух методов (петрофизика 
и КТ) для разных литологических типов пород;

– построение моделей для корректировки значе-
ний Kп по результатам КТ для разных литологических 
типов пород.

Решение данных задач основывается на проведе-
нии детального статистического анализа.

Теория
Существует два типа стандартных способов опре-

деления коэффициента пористости, широко применя-
емых в петрофизической практике, которые различа-
ются по применяемой фазе: определение пористости 
жидкостенасыщением и определение пористости по 
газу (газоволюметрия). Данные способы измеряют не 
весь объем пор, а лишь те поры, которые связаны с по-
верхностью образца и между собой, составляющие, по 
классификации [12], открытую пористость. При этом 
использование жидкости либо газа позволяет запол-
нить их и с достаточной степенью точности измерить 
весь объем этих открытых и связанных пор. Разуме-
ется, имеется также и способ, измеряющий полную 
и закрытую пористость (оценка Кп через минералоги-
ческую плотность), однако он применяется реже, по-
скольку требует разрушения образцов [13].

Вместе с тем в последние годы все большее рас-
пространение в практике петрофизических исследо-
ваний получает сравнительно новый метод изучения 
порового пространства – компьютерная рентгенов-
ская томография. Данный метод позволяет визуали-
зировать поровое пространство внутри образца, что 
дает возможность качественно оценить пористость 
и установить взаимосвязь между ее распределением 
и литологической характеристикой исследуемого об-
разца. При этом главным недостатком применения 
метода рентгеновской компьютерной томографии 
в  стандартном петрофизическом комплексе иссле-
дований является низкая разрешающая способность. 
Данный метод позволяет визуализировать лишь 
поры, имеющие размеры до первых микрон, что при-
водит к существенной недооценке объема порового 
пространства, в результате чего коэффициент пори-
стости, рассчитанный с помощью метода рентгенов-
ской томографии, получается меньше, чем измерен-
ный стандартными методами жидкостенасыщения 
и газоволюметрии.

Можно предположить, что степень близости зна-
чений коэффициентов пористости, рассчитанных по 
методам газоволюметрии-жидкостенасыщения и ме-
тоду рентгеновской томографии, будет существенно 
зависеть от доминирующих размеров и количествен-
ного соотношения отдельных типов пор в  исследу-
емом образце керна: открытых и закрытых, связан-
ных и изолированных, крупных и мелких. По мнению 
авторов данной статьи, в основном это будет опре-
деляться литологическим составом образцов. Среди 
исследуемых типов горных пород-коллекторов струк-
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тура порового пространства будет наиболее сильно 
отличаться для карбонатных и терригенных пород.

Для карбонатных коллекторов, как известно, ха-
рактерна крайне неоднородная структура порово-
го пространства, представленная и межзерновыми, 
и  внутриформенными порами, кавернами и тре-
щинами. Зачастую в некоторых типах карбонатных 
коллекторов, например, в известняках структурного 
типа грейнстоунов [14], большая часть емкостного 
пространства может быть представлена крупными 
кавернами и трещинами, что делает его хорошо ви-
зуализируемым с помощью метода рентгеновской то-
мографии. Вместе с тем характер структуры емкост-
ного пространства карбонатов не исключает наличия 
в образце некоторой доли закрытых пор, которые мо-
гут быть не обнаружены методами газоволюметрии 
и жидкостенасыщения, способных измерять толь-
ко открытую пористость. Поэтому можно ожидать, 
что коэффициенты пористости карбонатных пород, 
определенные стандартными методами и методом 
рентгеновской томографии, могут быть близки по 
значениям друг к другу, но при этом быть сложены 
различными объемами.

Емкостное пространство терригенных пород-кол-
лекторов характеризуется большей однородностью 
и степенью связности в силу преимущественно меж-
зернового характера. Породы подобного состава об-
разуют коллекторы гранулярного типа, близко описы-
ваемые моделью Слихтера, проницаемость в которой 
определяется пористостью и диаметром частиц [15]. 
Вместе с тем размеры отдельных элементов пустот-
ного пространства этого типа пород обладают раз-
мерами, находящимися ниже границы разрешающей 
способности метода рентгеновской томографии. При 
этом, стоит отметить, что, несмотря на существова-
ние высокоразрешающих методов микро- и наното-
мографии, данные методы возможно использовать 
лишь для отдельно изготовленных образцов милли-
метровых размеров, как показано в работе [16], что 
исключает сравнение с определением коэффициента 
пористости с помощью стандартных методов, прово-
димых на цилиндрических образцах стандартным ди-
аметром 30 или 25 мм.

Таким образом, в данной работе проводится срав-
нение оценок коэффициентов пористости, получен-
ных разными методами на одних и тех же образцах 
стандартного размера карбонатного и терригенного 
состава.

Материалы и методы
Исследуемые образцы керна нефтяных место-

рождений Пермского края представлены выпиленны-
ми из полноразмерного керна цилиндрами стандарт-
ного диаметра и высотой 30 мм. Образцы относились 
к двум литологическим группам пород: терригенным 
и карбонатным. 

Терригенные образцы представлены преимуще-
ственно песчаниками, алевритистыми песчаниками 
по составу кварцевыми и полевошпатово-кварцевы-
ми; серыми, темно-серыми, бурыми и коричневыми; 
мелкозернистыми, среднемелкозернистыми и  круп-

нозернистыми; разной степени сортированности; 
конформные либо цементированные глинистым, 
кальцитовым или железистым цементом; крепкие 
либо средней крепости, с минеральными включения-
ми слюд, рудных минералов, пирита.

Карбонатные образцы представлены извест-
няками, доломитами и доломитизироваными из-
вестняками светло-серыми, серыми, темно-серыми; 
органогенными, детритовыми, органогенно-детрито-
выми, комковато-детритовыми, комковато-водоро-
слевыми, водорослевыми; иногда слабоглинистыми 
и глинистыми; пористыми, пористо-кавернозными 
и кавернозными; крепкими с частым присутствием 
стилолитовых швов и трещин, иногда выполненных 
кристаллами кальцита.

Для выполнения исследования проводилось из-
мерение пористости газоволюметрическим методом 
(Kп, %) и с помощью метода рентгеновской компью-
терной томографии ( т

пK , %).
Газоволюметрический метод выбран авторами 

по нескольким причинам: во-первых, данный метод 
является достаточно быстрым (на измерение одного 
образца в среднем требуется не более часа) и срав-
нительно простым и, как следствие, он наиболее ча-
сто применяется в петрофизических лабораториях; 
во-вторых, использование химически инертного газа 
вместо жидкости позволяет гарантированно исклю-
чить изменение образцов, вызванное, например, слу-
чайным нарушением технологии промывания и суш-
ки образца после эксперимента по насыщению либо 
химического взаимодействия между жидкостью и ми-
неральным скелетом образца.

Измерения пористости выполнялись на авто-
матизированном порозиметре-пермеаметре AP-608 
(Coretest Systems, США). Принцип действия данной 
установки осуществляется методом нестационарной 
фильтрации [17].

Суть метода заключается в измерении порового 
объема с использованием принципа расширения ге-
лия по закону Бойля, который гласит, что давление 
P какого-либо идеального газа, умноженное на его 
объем V, дает постоянное значение при постоянной 
температуре. Применительно к анализу керна закон 
Бойля заключается в способности определять неиз-
вестный объем по расширению газа с известными 
значениями давления и температуры в пустое про-
странство и в использовании полученного давления 
для расчета неизвестного объема. Следовательно, 
зная P1, P2 и V2, можно рассчитать V1:

2 2
1

1

.
P V

V
P
⋅

=
	

(1)

При этом в порозиметре-пермеаметре АР-608 
закачка гелия осуществляется с обоих концов образ-
ца. Диапазон проницаемости образцов, доступных 
для измерения на данной установке, составляет от 
0,001  мД (породы с подобной проницаемостью не 
относятся к коллекторам) до 5000 мД. Соответствен-
но, измеряемый диапазон пористости составляет от 
0,1 до 40 %, что также перекрывает диапазоны, свой-
ственные терригенным и карбонатным коллекторам.
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Методика подготовки и измерения образцов со-
ответствует ГОСТ1 и заключалась в предварительном 
высушивании тщательно экстрагированных в спирто-
бензольной смеси образцов с помощью сушильного 
шкафа. Время и температура сушки образцов состав-
ляли не менее 8 ч и 105 °С для карбонатных пород и не 
менее 12 ч и 80 °С для терригенных пород. После сушки 
образцы остужались в эксикаторе, их геометрические 
характеристики измерялись с помощью электронно-
го штангенциркуля, а далее проводилось определе-
ние коэффициента пористости с помощью установки  
АР-608. Все измерения проводились не менее пяти 
раз, по результатам всех пяти измерений рассчиты-
валось среднее арифметическое, которое и является 
определенным значением для каждого образца.

Вторым анализируемым в статье методом явля-
ется компьютерная рентгеновская томография керна. 
Метод был разработан А. Кормаком и Г. Хаунсфил-
дом  [18] и основан на преобразованиях Радона [19].  
Суть метода заключается в создании серии рентгенов-
ских снимков, получаемых при прохождении рентге-
новского излучения через вращающийся вдоль одной 
оси образец. Полученные рентгеновские снимки пре-
образуются через обратное преобразование интеграла 
от функции прямой, направленной перпендикулярно 
вектору, который направлен вдоль направления из-
лучения на определенном и измеренном вдоль него 
расстоянии.

В нашем исследовании для проведения рентгенов-
ской томографии применялась система рентгеновско-
го контроля с функцией компьютерной томографии 
Nikon XT H 225 (Nikon Metrology, Великобритания). 
Данная система имеет конструкцию, состоящую из 
стационарного источника рентгеновского излуче-
ния, образующего фокальное пятно размером 3 мкм, 
трехпозиционного вращающегося столика и детек-
тора 2048×1408 пк, с физическим размером пикселя 

1  ГОСТ 26450.0-85–ГОСТ 26450.2-85. Породы горные. 
Методы определения коллекторских свойств. М.: Издатель-
ство стандартов; 1985. 16 с.

142  мкм. Система позволяет изучать образцы стан-
дартного диаметра 30 мм с разрешением до 20 мкм.

Съемка образцов проводилась на напряжениях 
источника излучения от 150 до 180 кВ, силе тока от 
100 до 150 мА, с применением медного фильтра тол-
щиной 0,5 мм, экспозиции 0,5 с, количеством снимков 
не менее 3000. Все образцы располагались так, чтобы 
разрешение получаемой реконструкции составляло 
не менее 25 мкм. Неоднородности размером менее 
1 вокселя (25 мкм) относятся к так называемой ми-
кропористости, которую, в отличие от более крупной 
макропористости, невозможно различить с высокой 
точностью и напрямую геометрически выделить в об-
разце. На практике для выделения такой пористости 
в образцах применяют ряд допущений. Например, 
о том, что микропоры располагаются по поверхности 
крупных пор, или микропоры могут быть локализова-
ны в областях контакта зерен минералов, или же они 
распределены достаточно равномерно по объему ми-
нерального скелета. Однако для всех этих допущений 
необходимо оценивать долю этой микропористости.

Реконструкция объемного изображения произ-
водилась с помощью проприетарного программного 
обеспечения CT Pro 3D (Nikon Metrology, Великобрита-
ния), использующего для процедуры реконструкции 
усовершенствованную версию одного из наиболее 
распространенных алгоритмов FDK [20]. Реконструи-
рованные изображения обрабатывались в программе 
Avizo Fire (Visualization Science Group, Франция).

Методика обработки изображений образцов 
с  целью получения объема порового пространства 
проводилась следующим образом. В исходной рекон-
струкции – 32-битном черно-белом трехмерном изо-
бражении, где наиболее светлые участки соответству-
ют областям максимальной плотности (минеральному 
скелету), а наиболее темные – пустотному простран-
ству, – была выполнена процедура бинаризации. Суть 
процедуры бинаризации заключается в том, что весь 
диапазон оттенков серого разделяется на два объема 
со значениями 0 и 1, соответствующими объемам пор 
и скелета (рис. 1).

	 а	 б
Рис. 1. Выделение на фрагменте черно-белого изображения горной породы:

а – реконструированное изображение сечения образца в оттенках серого, пропорционального поглощению 
материала (черный – не поглощает, белый – поглощает); б – выделение на фрагменте черно-белого изображения 

горной породы пустотного пространства (черный – воздух в порах и вокруг образца; белый – минеральный скелет)
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Данные объемы, в свою очередь, уже могут быть 
измерены программными инструментами.

Расчет коэффициента пористости образца по то-
мографии т

пK  производился с помощью стандартной 
формулы расчета пористости:

т
п 100,por

vol

V
K

V
= ⋅

	
(2)

где Vpor – объем бинаризованной модели порового 
пространства образца, мм3; Vvol – объем бинаризован-
ной модели всего пространства образца, мм3.

Результаты и анализ полученных данных
В данной части рассмотрены вопросы статистиче-

ского анализа значений коэффициентов пористости, 
полученных описанными выше способами. На рис. 2 
приведено сопоставление значений коэффициентов 
пористости, полученных газоволюметрическим ме-
тодом (Kп, %) и методом рентгеновской томографии  
( т

пK , %) для терригенных и карбонатных пород.
Для терригенных пород средние значения по-

ристости для т
пK  и Kп равны 8,71 и 10,76 % соответ-

ственно при среднеквадратических отклонениях 
6,17 и 5,82 %.

Для карбонатных пород средние значения по-
ристости для т

пK  и Kп равны 21,43 и 22,00 % соответ-
ственно при среднеквадратических отклонениях 
5,51 и 5,43 %.

Анализ приведенных корреляционных полей по-
казывает, что соотношения значений Kп и т

пK  для из-
учаемых пород располагаются в различных диапазо-
нах. Для терригенных пород значения Kп и т

пK  более 
низкие, чем для карбонатных. Сравнения средних 
значений по Kп и т

пK  для изучаемых пород выполнены 
по t-критерию Стьюдента и приведены в табл. 1.

Таблица 1
Сравнение средних значений Kп и т

пK   
для различных типов пород

Породы

Средние значение ± 
стандартное отклонение Критерии

t
pKп, % т

пK , %

Терригенные 10,76 ± 5,82 8,71 ± 6,17
0,866
0,395

Карбонатные 22,00 ± 5,43 21,43 ± 5,51
0,431
0,668

Отсюда видно, что средние значения коэффи-
циентов пористости, определенные разными мето-
дами, статистически не различаются (достигаемый 
уровень значимости p > 0,05). При этом визуальный 
анализ корреляционных полей между Kп и т

пK  как для 
терригенных, так и для карбонатных пород показы-
вает, что в пределах корреляционных полей наблю-
даются различные соотношения в зависимости от 
значений Kп и  т

пK . В целом результаты оценки сред-
них Kп и т

пK  статистически не противоречат друг дру-
гу, однако требуют более детального рассмотрения 
по диапазонам пористости. При этом средние значе-
ния по КТ всегда ниже, несмотря на разную литоло-
гию, что указывает на сложности и некоторую недо-
оценку Kп для микропористости в  силу физических 
ограничений метода КТ.

Для установления различных соотношений меж-
ду Kп и т

пK  дифференцированно, в зависимости от 
литологии и диапазона Kп, расположим значения 
Kп образцов по возрастанию, где их количество уве-
личивалось на один (n = 3, n = 4, n = 5, …, n = 33 для 
карбонатных и n = 13 для терригенных пород). Общее 
количество рассматриваемых моделей определяет-
ся объемом выборки. Для каждого рассматриваемо-
го диапазона значений Kп по n значениям проведем 
регрессионный анализ Kп  =  f( т

пK ) c оценкой парного 
коэффициента корреляции r и статистических харак-
теристик коэффициентов уравнений регрессий.

Уравнение регрессии имеет следующий вид:

,K = + ⋅ т
пKп kb 	 (3)

где Kп – значения коэффициента пористости, полу-
ченные газоволюметрическим методом, %; т

пK  – зна-
чения коэффициента пористости, полученные ме-
тодом рентгеновской томографии, %; b – свободный 
член в уравнении регрессии; k – угловой коэффици-
ент в уравнении регрессии.

Для карбонатных пород параметры уравнений 
регрессии приведены в табл. 2.

Для карбонатных пород было построено 33 урав-
нения регрессии, значения коэффициента корреля-
ции r изменялись от 0,892 до 0,975. 

По статистическим характеристикам разрабо-
танных моделей построены зависимости изменения 
значений свободных членов уравнений регрессий, 
угловых коэффициентов при т

пK  и значений коэффи-
циентов корреляции r (рис. 3–5).
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Рис. 2. Поля корреляции между Kп и т
пK   

для различных пород
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Таблица 2
Уравнения регрессии зависимостей Kп от т

пK  (карбонатные породы)

Интервал  
значений Kп, %

Свободный 
член b

t при свободном 
члене

Угловой  
коэффициент k 

при т
пK

t при т
пK Коэффициент 

корреляции r
Достигаемый уровень 

значимости r-p

10,51–14,35 6,260 2,281 0,515 1,974 0,892 p = 0,299

10,51–14,53 5,842 2,889 0,636 3,428 0,924 p = 0,076

10,51–15,91 5,842 2,998 0,630 4,754* 0,939 p = 0,018

10,51–16,74 4,609 2,666 0,692 5,474* 0,939 p = 0,005

10,51–16,74 4,745 3,306* 0,679 6,797* 0,949 p = 0,001

10,51–17,98 4,388 3,352* 0,709 8,096* 0,957 p = 0,0002

10,51–18,29 4,112 3,369* 0,735 9,242* 0,961 p = 0,00004

10,51–18,77 3,773 3,030* 0,765 9,629* 0,959 p < 10−5

10,51–19,97 3,329 2,675* 0,801 10,329* 0,960 p < 10−5

10,51–20,10 2,952 2,284* 0,832 10,515* 0,957 p < 10−5

10,51–20,42 2,986 2,550* 0,83 11,864* 0,963 p < 10−5

10,51–20,53 2,925 2,693* 0,834 13,112* 0,967 p < 10−5

10,51–20,96 2,764 1,973 0,855 10,469* 0,945 p < 10−5

10,51–21,10 2,629 1,978 0,865 11,325* 0,946 p < 10−5

10,51–21,40 2,705 1,879 0,860 12,262* 0,953 p < 10−5

10,51–21,64 2,705 1,899 0,860 11,979* 0,948 p < 10−5

10,51–21,72 2,313 1,644 0,895 11,388* 0,940 p < 10−5

10,51–23,19 1,981 1,419 0,918 11,912* 0,942 p < 10−5

10,51–23,51 1,787 1,341 0,931 12,815* 0,946 p < 10−5

10,51–23,76 1,614 1,264 0,942 13,705* 0,950 p < 10−5

10,51–23,78 1,456 1,01 0,957 12,402* 0,938 p < 10−5

10,51–24,71 1,238 1,015 0,968 15,046* 0,954 p < 10−5

10,51–24,86 1,169 1,008 0,972 16,076* 0,958 p < 10−5

10,51-25,18 0,989 0,874 0,984 16,894* 0,960 p < 10−5

10,51–25,30 1,076 1,074 0,978 17,877* 0,963 p < 10−5

10,51–25,54 1,437 1,384 0,957 18,349* 0,963 p < 10−5

10,51–27,02 1,303 1,321 0,964 19,559* 0,966 p < 10−5

10,51–28,94 1,321 1,387 0,970 20,292* 0,967 p < 10−5

10,51–29,14 1,385 1,396 0,961 21,476* 0,969 p < 10−5

10,51–30,25 1,585 1,643 0,962 22,080* 0,970 p < 10−5

10,51–30,27 1,436 1,532 0,961 23,640* 0,973 p < 10−5

10,51–30,40 1,575 1,541 0,979 24,909* 0,975 p < 10−5

10,51–31,76 1,419 1,647 0,970 24,639* 0,973 p < 10−5

* – статистически значимые значения (p ≤ 0,05).

Анализ показывает, что соотношения между из-
учаемыми величинами характеризуются двумя ви-
дами: при Kп < 24 %, при увеличении диапазона Kп 
происходит закономерное уменьшение свободных 
членов; при ещё большем увеличении Kп значения 
свободных членов изменяются незначительно.

Результаты свидетельствуют, что соотношения 
между изучаемыми величинами также характеризу-
ются двумя видами: при Kп < 24 %, при повышении Kп 
происходит закономерное повышение коэффициен-

тов при т
пK ; при ещё большем увеличении Kп значе-

ния коэффициентов изменяются незначительно и на-
ходятся в диапазоне 0,97–0,98.

Отсюда видно, что соотношения между изучае-
мыми величинами также характеризуются двумя ви-
дами: при Kп < 22 %, при повышении Kп происходит 
первоначально повышение значений r. При Kп < 23 % 
наблюдается снижение r. При ещё большем увеличе-
нии диапазона Kп значения коэффициентов повыша-
ются по сложной траектории. 
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Вышеприведенный анализ зависимостей Kп и т
пK  

в карбонатных породах показал, что представляет-
ся возможным выделить две границы, дифференци-
рующие величины т

пK  на три группы: первая – при  
т
пK  < 16,0 %; вторая – при 16,0 % ≤ т

пK  < 22,6%; третья – 
при т

пK  ≥ 22,6 %
Первая группа при т

пK  < 16,0 %, в которой зави-
симость Kп от т

пK  является статистически незначимой. 
При т

пK  от 16,0 до 22,6% наблюдаются статистически 
значимые корреляции между изучаемыми величина-
ми. Для определения значений Kп от т

пK  необходимо 
производить корректировку, используя уравнение ре-
грессии, приведенное в табл. 4. При т

пK  ≥ 22,6% также 
нужно проводить корректировку значений по форму-
ле, приведенной в табл. 3.

Таким образом, выполненные исследования пока-
зывают, что значения т

пK , полученные методом рент-
геновской томографии для карбонатных пород, несмо-
тря на статистическое равенство средних значений, 
характеризуются различными статистическими связя-
ми. При т

пK  < 16,0% наблюдается отсутствие значимой 
корреляционной связи с Kп. Это свидетельствует о том, 
что по данным методам получаем различные значе-
ния коэффициентов пористости. При т

пK  ≥ 16,0 % зна-
чения т

пK  и Kп статистически контролируют друг друга. 
При этом необходимо отметить, что на определенных 
интервалах значений величины свободных членов яв-
ляются статистически значимыми. Это свидетельству-
ет о том, что наблюдается корректировка значений Kп 
свободными членами уравнений регрессии. Поэтому 
для корректного использования величин т

пK  и Kп в кар-
бонатных породах необходимо использование полу-
ченных уравнений регрессии для диапазонов Kп.

Аналогичный анализ выполнен и для терриген-
ных пород (табл. 4).

Для терригенных пород было построено 11 урав-
нений регрессии, значения r изменялись от 0,806 до 
0,937. Анализ свободных членов уравнений регрессии 
показывает, что при т

пK  < 11,75 % наблюдается изме-
нение их от отрицательных к положительным зна-
чениям. Значения угловых коэффициентов при т

пK  
также характеризуются закономерным изменением 
от высоких значений (больше 1) к низким (меньше 1). 
Изменения значений коэффициентов корреляции r 
приведены на рис. 6. 

Анализ показывает, что соотношения между из-
учаемыми величинами также характеризуются двумя 
видами: при Kп < 12 %, при повышении Kп происходит 
хаотичное изменение значений r; при увеличении 
диапазона Kп происходит закономерное повышение 
значений от 0,849 до 0,937. 

Анализ построенных уравнений регрессии пока-
зал, что при т

пK  ≤ 7,1 % зависимость Kп от т
пK  является 

статистически незначимой. При т
пK  > 7,1 % получено 

статистически значимое уравнение регрессии: 
т
пKKп = 6,349 + 0,63905

при r = 0,964, p = 0,00002.
,

	
(4)

Это свидетельствует о том, что соотношения меж-
ду Kп и т

пK  характеризуются наличием статистической 
связи. 
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Рис. 3. Изменения значений свободных членов 
уравнений регрессии в зависимости от Kп  
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1) при исследованиях карбонатных образцов оба 
метода показывают статистически значимые коэффи-
циенты корреляции между Kп и т

пK  при значениях Kп 
по газоволюметрическому методу более 16%, что мо-
жет объясняться более крупными размерами пустот;

2) при исследованиях терригенных образцов по-
ристость наиболее точно определяется при значениях 
пористости Kп более 7,1 %, что может быть связано со 
слабым заполнением межзерновых пустот цементом 
или хорошей сортированностью материала.

Применение рекомендуемых уравнений для ли-
тотипов по диапазонам Kп позволяет получать ин-
тегральную оценку микропористости как разность 
между оценкой Kп по уравнению и значением т

пK  по 
данным КТ. Особенно это применимо к образцам не-
правильной или сложной формы, которые не всегда 
возможно полноценно исследовать в петрофизиче-
ской лаборатории. Такая интегральная оценка ми-
кропористости позволяет получить ограничение на 
суммарный объем распределяемых микропор, что 
повысит качество объемных компьютерных моделей 
керна и порового пространства пород-коллекторов.

Результаты исследования могут быть использо-
ваны при петрофизическом обосновании фильтраци-
онно-емкостных свойств пород-коллекторов место-
рождений нефти и газа.

Использование предлагаемого подхода позволяет 
повысить качество 3D-моделей керна горных пород, 
что в конечном итоге приведет к повышению точно-
сти различных методов моделирования, связанных со 
свойствами горных пород, и позволит более рацио-

Таблица 3
Уравнения регрессии зависимостей Kп от т

пK  (карбонатные породы)

Интервал  
значений Kп, %

Свободный 
член b

t при 
свободном 

члене

Угловой  
коэффициент k 

при т
пK

t при т
пK Коэффициент 

корреляции r

Достигаемый 
уровень 

значимости r-p
т
пK  < 16,0 % 6,260 2,116 0,514849 1,974 0,892 p = 0,299

16,0 % ≤ т
пK  < 22,6 % −0,940 −0,359 1,080430 8,054 0,884 p < 10−5

т
пK  ≥ 22,6 % 7,709 3,408 0,766514 8,932 0,942 p < 10−5

Таблица 4
Уравнения регрессии зависимостей Kп от т

пK  (терригенные породы)

Интервал  
значений Kп, %

Свободный 
член b

t при 
свободном 

члене

Угловой  
коэффициент k 

при т
пK

t при т
пK Коэффициент 

корреляции r

Достигаемый 
уровень 

значимости r-p
0,8–5,6 −10,703 –1,267 7,312 1,579 0,844 p = 0,360
0,8–7,1 −9,935 –2,535 6,864 3,528 0,928 p = 0,072
0,8–8,7 −6,456 –2,427 5,000 4,324* 0,928 p  =0,002

0,8–11,2 −0,248 –0,118 2,091 3,238* 0,850 p = 0,032
0,8–11,75 2,166 1,195 1,14 3,053* 0,806 p = 0,028
0,8–13,43 2,638 1,698 0,997 3,942* 0,849 p = 0,008
0,8–13,60 2,579 1,805 1,004 4,812* 0,876 p = 0,0001
0,8–14,88 2,864 2,187* 0,927 5,607* 0,892 p = 0,0005
0,8–15,00 2,887 2,373* 0,92 6,477* 0,907 p = 0,0001
0,8–16,8 3,098 2,736* 0,875 7,384* 0,919 p = 0,00002
0,8–19,9 3,048 2,923* 0,884 8,943* 0,937 p < 10−5

* – статистически значимые значения (p ≤ 0,05).

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88

0,86

0,84

0,82

0,80
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

r

пK , %
Рис. 6. Изменения значений коэффициентов 

корреляции r в зависимости от Kп (терригенные породы)

Практическое применение и направление 
дальнейших исследований

Таким образом, выполненные исследования пока-
зывают, что данные методы не заменяют, а дополня-
ют друг друга, поскольку обладают различающимися 
ограничениями в применении. Вместе с тем прове-
денный статистический анализ показал, что исполь-
зование обоих методов дает естественным образом 
отличающиеся, но статистически связанные резуль-
таты, что демонстрирует возможность их совместного 
применения. Важно также то, что при исследованиях 
образцов различных литологических типов коллекто-
ров методы имеют различные ограничения:

https://mst.misis.ru/
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нально и c наибольшей экономической эффективно-
стью разрабатывать месторождения нефти и газа (или 
других полезных ископаемых).

Дальнейшие направления исследований пред-
ставляются авторам в продолжении экспериментов 
при увеличении количества и разнообразия образ-
цов, что позволит уточнить полученные зависимости, 
а также в учете дополнительных стандартных харак-
теристик керна (значение коэффициента остаточной 
нефтенасыщенности, капиллярные кривые и др.).

Заключение
Выполненные исследования убедительно пока-

зывают, что при комплексном использовании данных 
по коэффициентам пористости, полученных разными 
способами как для карбонатных, так и для терригенных 
пород, полученные результаты должны сопоставляться.

Результаты оценки средних между Kп и т
пK  по тер-

ригенным и карбонатным породам статистически не 
противоречат друг другу. При этом средние значения 
по КТ всегда ниже, несмотря на разную литологию, 

что указывает на сложности и некоторую недооценку 
Кп для микропористости, в силу физических ограни-
чений и особенностей метода КТ.

Выполненные исследования показывают, что зна-
чения Kп и т

пK , полученные методом рентгеновской 
томографии для карбонатных пород, при т

пK  < 16,0 % 
не имеют связи с Kп. Для значений вне этого диапа-
зона предложены уравнения оценки и корректировки 
значений Kп.

Анализ построенных уравнений регрессии для 
терригенных пород показал, что при т

пK  ≤ 7,1 % зави-
симость Kп от т

пK  является статистически незначимой. 
Для значений вне этого диапазона предложены урав-
нения для оценки и корректировки значений Kп.

Применение рекомендуемых уравнений для ли-
тотипов по диапазонам Kп позволяет получать ин-
тегральную оценку микропористости как разность 
между оценкой Kп по уравнению и значением т

пK  по 
данным КТ. Предлагаемые подходы позволяют повы-
сить качество объемных 3D-моделей структуры поро-
вого пространства горных пород.
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Аннотация
Изучение минерального состава руд является основополагающим этапом при разведке новых место-
рождений, поскольку именно оно позволяет определить формы нахождения полезных компонентов, 
процессы рудообразования и потенциальную извлекаемость ценных элементов. Минеральная ассо-
циация, текстуры и структуры руд не только дают ключевые сведения о геологии месторождения, но 
и  определяют выбор методов обогащения. Несмотря на развитие современной аналитической базы 
и существующие решения автоматической диагностики минералов, например, на основе СЭМ-EDS ме-
тода, оптическая микроскопия является самым доступным средством количественного минералоги-
ческого анализа. Однако она остаётся трудоемкой и требует высокой квалификации специалиста. А её 
визуальный характер ограничивает точность и воспроизводимость результатов, что создает необхо-
димость в разработке более эффективных подходов. Одним из перспективных направлений является 
автоматизация идентификации рудных минералов по фотоизображениям аншлифов. Целью работы 
являлась разработка и валидация универсальной сегментационной модели на основе глубокого обу-
чения. В процессе исследования также были решены сопутствующие задачи, включая формирование 
открытого набора данных LumenStone, разработку методов цветовой адаптации, совместного анализа 
PPL- и XPL-изображений, построения панорам и разработки метода быстрой разметки. В работе были 
применены свёрточные нейросетевые архитектуры, алгоритмы коррекции цвета и совместной обра-
ботки изображений, а также оригинальный метод семплирования, компенсирующий дисбаланс классов. 
Предложенная модель сегментации продемонстрировала высокую точность (IoU до 0,88, PA до 0,96) по 
девяти минералам. Полученные результаты подтвердили эффективность интеграции глубокого обуче-
ния и современных алгоритмов обработки изображений для задач минералогического анализа и зало-
жили основу для дальнейшего развития цифровых методов в автоматизированной петрографии.
Ключевые слова
минералогия, минераграфия, цифровая петрография, автоматические методы анализа изображений, 
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only provide key information about the geology of a deposit, but also determine the choice of beneficiation 
methods. Despite the development of modern analytical tools and existing solutions for automatic mineral 
diagnosis, such as those based on the SEM-EDS method, optical microscopy remains the most accessible 
means of quantitative mineralogical analysis. However, it remains labor-intensive and requires highly skilled 
specialists. In addition, its visual nature limits the accuracy and reproducibility of results, creating a need 
for more effective approaches. One promising area is the automation of ore mineral identification based on 
images of polished sections. The aim of the work was to develop and validate a universal segmentation model 
based on deep learning. In the course of the research, related problems were also solved, including the creation 
of an open LumenStone dataset, the development of color adaptation methods, joint analysis of PPL and 
XPL images, panorama construction, and the development of a fast annotation method. The work applied 
convolutional neural network architectures, color correction and joint image processing algorithms, as well 
as an original sampling method that compensates for class imbalance. The proposed segmentation model 
demonstrated high accuracy (IoU up to 0.88, PA up to 0.96) for nine minerals. The results obtained confirmed 
the effectiveness of integrating deep learning and modern image processing algorithms in mineralogical 
analysis systems and laid the foundation for further development of digital methods in automated petrography.
Keywords
mineralogy, mineragraphy, digital petrography, automatic image analysis methods, segmentation, deep 
learning, color adaptation, panoramic images
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Введение
Изучение минерального состава руд являет-

ся основополагающим этапом при разведке новых 
месторождений, поскольку именно оно позволяет 
определить формы нахождения полезных компонен-
тов, процессы рудообразования и потенциальную 
извлекаемость ценных элементов. Минеральная ас-
социация, текстуры и структуры руд не только дают 
ключевые сведения о геологии месторождения, но 
и определяют выбор методов обогащения.

Несмотря на развитие современной аналитиче-
ской базы и существующие решения автоматической 
диагностики минералов, например, на основе СЭМ-
EDS метода [1, 2], оптическая микроскопия является 
самым доступным средством количественного ми-
нералогического анализа. Однако она остаётся тру-
доемкой и требует высокой квалификации специ-
алиста. А  её визуальный характер ограничивает 
точность и воспроизводимость результатов, что соз-
дает необходимость в разработке более эффектив-
ных подходов. 

Одним из перспективных направлений является 
автоматизация идентификации рудных минералов 
по фотоизображениям аншлифов. Такой подход по-
зволяет не только сократить временные затраты, но 
и минимизировать субъективные ошибки, связанные 
с визуальной диагностикой, а также внедрить точные 
статистические методы анализа. Целью настоящей 
работы является описание нашего опыта разработки 
сегментационной модели для автоматической де-
текции минералов на фотографиях аншлифов и ряда 
смежных задач, возникавших в ходе исследования. 
В  статье последовательно изложены основные про-
блемы, с которыми столкнулись авторы, и предложен-
ные ими решения.

Современное состояние проблемы
Первые попытки создания инструментов автома-

тической диагностики рудных минералов под микро-
скопом были предприняты во второй половине XX в. 
[3, 4]. Тогда использовали спектрофотометры, с помо-
щью которых измеряли цвет минералов, в частности, 
по спектрам поглощения света видимого диапазона 
интерпретировали минеральный вид. Из-за низкой 
точности этот метод не был широко распространён. 
Более совершенные методы автоматической иденти-
фикации минералов были созданы уже во второй по-
ловине 1990-х годов и опирались на анализ фотогра-
фий аншлифов под микроскопом [5, 6]. 

Предпринимались попытки автоматического 
анализа минеральных ассоциаций методом кластер-
ного анализа с целью поиска закономерностей между 
различными объектами на фотографиях [7]. Отдель-
ного упоминания стоит попытка авторов [8] составить 
цифровой атлас всех минералов, а сами минералы 
определять с помощью дендрограммы, составляемой 
на основе цифрового опросника.

На сегодняшний день существующие классиче-
ские решения (без использования аппарата глубокого 
обучения) автоматической идентификации минера-
лов можно разделить на два основных типа:

1. Использование интенсивности отраженного 
света совместно с цветовыми характеристиками, вы-
раженными в цветовом пространстве RGB или LAB [9];

2. Использование статистических принципов раз-
деления цветовой палитры для определения минера-
лов в конкретном образце [10–12].

Оба подхода имеют существенные ограничения. 
Методы, использующие цвет и отражательную спо-
собность, не способны различать минералы с близ-
кими оптическими свойствами. Статистические ме-
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тоды, в свою очередь, требуют повторной калибровки 
для каждого нового геологического объекта, что дела-
ет их применение «ситуативным» и ограниченным. 
Это хорошо иллюстрируется в работе [12], где показа-
ны особенности применения данного принципа для 
разделения медной руды по трём минералам и трём 
литологическим типам одного конкретного место-
рождения.

Стоит отметить, что существуют и узкоспециали-
зированные решения, выполненные в виде расшире-
ний для популярных программных пакетов анализа 
изображений, таких как Fiji / ImageJ. Например, в ра-
боте [13] описывается метод автоматического опре-
деления содержания гематита, его размеров и типов 
срастаний в руде на базе этого ПО. Проблема подоб-
ных решений заключается в том, что они решают уз-
кую конкретную задачу и не обладают должным уров-
нем универсальности. 

Наиболее эффективным способом преодоления 
недостатка использования классических методов 
и  достижения принципиально более качественных 
результатов в автоматическом анализе подобных 
изображений является применение обучаемых глу-
боких моделей (например, свёрточных нейронных се-
тей), которые способны извлекать сложные иерархи-
ческие признаки из изображений с учётом не только 
локальных текстур и форм, но и глобальных взаимо- 
связей между фрагментами снимка. Вместо ручного 
подбора цветовых и статистических характеристик 
такие модели – будь то традиционные свёрточные 
сети (Convolutional Neural Networks, CNN) [13–15], со-
временные трансформеры с механизмом самовни-
мания  [16] или гибридные архитектуры (например, 
Mamba [17]) – учатся выделять отличительные морфо-
логические и структурно-текстурные признаки каж-
дого минерала.

Так, аппарат свёрточных нейронных сетей ис-
пользовался для анализа дефектности поверхности 
и качества полировки металлических изделий [18, 19], 
анализа распределения углерода в чугуне по микрофо-
тографиям поверхности заготовок [20]. В работе  [21] 
показан метод разделения гематита и кварца в аншли-
фах железной руды с выделением класса их размерно-
сти для формирования оптимальной подачи вещества 
на обогатительный комбинат. Также стоит отметить 
ряд работ, посвящённых оценке и выделению клас-
сов размерности отдельных минеральных индиви-
дов [22, 23], а также анализу и типизации морфологии 
сростков в системе с известной ассоциацией минера-
лов [24, 25]. Предложенная в этих работах модель сег-
ментации достигла 98 % точности при предсказании 
качества железной руды и возможности восстановле-
ния гематита, что подчёркивает потенциал глубоких 
моделей в решении производственных задач.

В работе [14] была продемонстрирована эффек-
тивность глубоких свёрточных сетей для трёхмерной 
идентификации минералов и анализа свободных 
зёрен, а в работе [26] авторы показали, что комби-
нированный анализ оптических микрофотографий 
с помощью CNN повышает точность оценки содержа-
ния минералов в шихте. В работе [15] авторы улучши-

ли методы субдискретизации признаков, более точно 
классифицировав горные породы по изображениям 
шлифов. 

Стоит отметить, что с помощью современных под-
ходов глубокого обучения можно легко осуществить 
переход от классификации фрагментов изображе-
ния [27] к полноценной семантической сегментации, 
что позволяет получить точное пиксельное разби-
ение изображений по минералам [17, 26] и  [14,  28].  
При этом в работах [14, 29] была показана принципи-
альная возможность создавать качественные модели 
сегментации рудных минералов с высокой точностью 
определения (> 0,8 по метрике IoU). 

Основное преимущество использования глубо-
ких обучаемых нейронных сетей при работе с изобра-
жениями аншлифов руд заключается в способности 
учитывать контекст изображения и адаптироваться 
к вариативности минеральных ассоциаций. А самое 
главное – позволяет надёжно различать даже минера-
лы с очень близкими признаками (пирит–марказит, 
ковеллин–халькозин и др.) без постоянной перека-
либровки алгоритма под новые образцы в отличие 
от других методов компьютерного зрения. Однако 
работ, посвященных непосредственно диагностике 
минеральных видов с использованием таких подхо-
дов, пока ещё довольно мало. Также модели глубокого 
обучения могут быть использованы совместно с мето-
дами доменной адаптации, что позволяет дообучать 
модель сегментации на «новых» снимках – снятых 
другим оборудованием или в иных условиях освеще-
ния – и таким образом сохранять высокое качество 
работы даже при значительных вариациях входных 
данных. Обширные обзоры по доменной адапта-
ции [14] и примеры успешного применения в семан-
тической сегментации геологических и спутниковых 
изображений [30, 31] подтверждают, что этот подход 
обеспечивает универсальность и стабильность в са-
мых разных условиях. Принципиальным отличием 
большинства методов глубокого обучения является 
необходимость полной разметки изображений для 
обучения. Зачастую это весьма трудоёмкий процесс, 
однако применение специализированных методов 
слабой разметки, выглядящих с точки зрения поль-
зователя как разметка с помощью грубых штрихов 
(ScribbleSup  [32], ScribbleSeg [33]) или точек [34], по-
зволяет во многих случаях значительно ускорить сбор 
и подготовку обучающих данных.

Для построения надежной системы, основанной 
на глубоком обучении, требуется решить следующие 
основополагающие задачи, подробно рассматривае-
мые в данной работе:

1. Разработка нейросетевых методов сегмента-
ции минералов.

2. Разработка адаптивных методов калибровки 
и предобработки изображений.

3. Разработка методов совместной обработки раз-
нородных изображений.

4. Разработка метода создания панорамных изо-
бражений.

5. Разработка вспомогательных методов обработ-
ки и анализа изображений аншлифов.
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Материалы и методы
В настоящем исследовании использовалась кол-

лекция аншлифов, предоставленная кафедрой гео-
логии, геохимии и экономики полезных ископаемых 
геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. 
Для получения изображений аншлифов использовал-
ся поляризационный микроскоп Carl Zeiss AxioScope 
40 с фотокамерой Canon PowerShot G10. Все фотогра-
фии были сняты с увеличением ×50, а их разрешение 
3396×2547 пк.

Основным недостатком существующих решений, 
применяющих глубокие нейросетевые модели в рас-
сматриваемых задачах анализа фотографий аншли-
фов [23, 35], по мнению авторов, является закрытость 
используемых наборов изображений и закрытость 
кодовой базы, что делает невозможным любое срав-
нение разрабатываемых методов. Поэтому все раз-
меченные наборы изображений, созданные в рамках 
работы, оформлены в виде единого открытого набора 
данных LumenStone1, а программная реализация всех 
разработанных методов опубликована в виде библи-
отеки petroscope2 с открытым кодом для языка про-
граммирования Python 3.

Созданный набор изображений LumenStone со-
держит несколько поднаборов, ориентированных 
на решения различных задач анализа изображений 
аншлифов. Основными поднаборами являются под-
наборы S1, S2, S3, направленные на задачу сегмен-
тации (автоматического определения) минералов, 

1  LumenStone Dataset. URL: https://imaging.cs.msu.ru/
en/research/geology/lumenstone

2  GitHub. URL: https://github.com/xubiker/petroscope

сформированные с учетом минеральных ассоциаций 
и свойств минералов:

– LumenStone S1 (84 изображения): полиметалли-
ческие руды (галенит, сфалерит, халькопирит, борнит, 
блёклая руда);

– LumenStone S2 (39 изображений): сульфидные 
медно-никелевые руды (пирротин, пентландит, халь-
копирит);

– LumenStone S3 (35 изображений): минералы 
с  сильными анизотропными свойствами (арсенопи-
рит, ковеллин).

Для всех изображений данных наборов с использо-
ванием программного обеспечения Supervisely и Adobe 
Photoshop были созданы пиксельные маски сегмента-
ции соответствующих минералов, необходимые для 
обучения и тестирования моделей глубокого обучения.

Стоит отметить, что из-за естественных причин 
встречаемости в природе собранный набор изображе-
ний имеет достаточно существенный дисбаланс мине-
ралов (процентное соотношение приведено в табл. 1). 
Данный факт является дополнительной сложностью 
для разработки методов автоматической сегментации 
минералов и должен учитываться. 

Также авторами были собраны дополнительные 
поднаборы изображений, необходимые для решения 
смежных задач:

1. LumenStone V1: специальный набор изображе-
ний одних и тех же 10 препаратов с разными условия-
ми съемки, предназначенный для разработки и тести-
рования методов цветовой адаптации. Изображения 
получены как на том же оборудовании с использо-
ванием синего и жёлтого светофильтров, так и с по-
мощью микроскопа ЛОМО Микросистемы ПЛМ-215 
с фотокамерой Canon EOS 40D. 

Таблица 1
Распределение минералов на размеченных фотографиях аншлифов в наборах LumenStone S1, S2, S3 

для задачи сегментации. В квадратных скобках указано распределение при разбиении  
на обучающую и тестовую выборки

Минерал Процент в наборе S1 
[train, test], %

Процент в наборе S2 
[train, test], %

Процент в наборе S3 
[train, test], %

Суммарный процент 
(S1 + S2 + S3), %

Нерудные минералы 16,4 [12,6, 3,8] 9,8 [8,0, 1,8] 11,4 [8,8, 2,6] 37,6

Халькопирит 2,0 [1,1, 0,9] 3,1 [2,7, 0,4] 0,9 [0,6, 0,3] 6

Галенит 3,9 [3,2, 0,8] – 1,1 [0,9, 0,3] 5

Магнетит – 0,4 [0,4, 0,1] 0,1 [0,1, < 0,1] 0,5

Борнит 2,0 [1,7, 0,3] – 0,5 [0,4, 0,1] 2,5

Пирротин – 8,9 [6,2, 2,7] – 8,9

Пирит 12,9 [9,5, 3,4] – 1,9 [1,5, 0,4] 14,8

Пентландит – 2,4 [1,6, 0,8] – 2,4

Сфалерит 13,8 [10,9, 2,9] – 0,5 [0,3, 0,2] 14,3

Арсенопирит – – 3,9 [3,0, 1,0] 3,9

Теннантит 2,1 [1,6, 0,5] – – 2,1

Ковеллин – – 1,8 [1,4, 0,3] 1,8

Прочие (не используются) – 0,1 0,1 0,2

https://mst.misis.ru/
https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
https://github.com/xubiker/petroscope
https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
https://github.com/xubiker/petroscope
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ваны ряд свёрточных архитектур, начиная от тради-
ционного UNet [40] и его модификации ResUNet  [29] 
и заканчивая более современными PSPNet [41] 
и UPerNet [42]. Преимущество последних заключается 
в возможности анализировать изображения на раз-
ных масштабах, корректно определять одновременно 
и маленькие, и очень большие объекты, и учитывать 
локальный и глобальный контекст, что позволяет су-
щественно улучшить качество сегментации на имею-
щихся данных.

Для оценивания качества сегментации в дан-
ной работе используется метрика IoU [43]. Это один 
из наиболее простых и распространенных способов 
геометрической оценки сегментации при наличии 
референсной разметки. Метрика принимает значе-
ния из диапазона [0, 1], где 1 соответствует полному 
совпадению предсказанной разметки с референсной 
(идеальный случай), а 0 соответствует отсутствию пе-
ресечений предсказанной и референсной разметок 
сегментации. Удовлетворительным обычно считается 
значение IoU > 0,7, хотя и зависит, конечно, от пред-
метной области.

В нашем случае обучение нейронной сети PSPNet 
с ResNet18 кодировщиком на наборах LumenStone S1 
и S2 совместно с использованием метода семплиро-
вания с балансировкой классов, описанного выше, 
позволило произвести сегментацию 9 минералов 
и  обобщённого класса нерудных минералов с очень 
высоким качеством (среднее значение IoU на тесто-
вой выборке составило 0,88). При обучении использу-
ются кросс-энтропийная функция потерь, случайные 
аугментации (поворот, незначительное изменение 
масштаба, яркости и цвета), оптимизатор Adam с на-
чальной скоростью обучения 0,001 и уменьшением 
при достижении плато. Обучение занимает порядка 
3 ч на Nvidia A6000 GPU. Пример применения обучен-
ной модели сегментации минералов на изображении 
из тестовой выборки приведен на рис. 1.

2. Адаптивные методы калибровки и пред- 
обработки изображений. Одной из основных про-
блем, с которой столкнулись авторы при работе с пер-
вичными данными, является высокая чувствитель-
ность сегментационных моделей к цветовой палитре 
изображений. Различия в цветовых характеристиках 
между обучающими и реальными изображениями 
приводят к значительному ухудшению качества опре-
деления минералов. Цвето-яркостные характеристи-
ки изображений определяются многими факторами: 
параметрами микроскопа, настройками фотокамеры, 
освещенностью и др.

Один из вариантов решения данной проблемы – 
использование автоматической коррекции цвета, ос-
нованной на разнице цветов между получаемым изо-
бражением и известным референсом (например [44]). 

Метод исправления цветовых искажений был 
предложен нами в работе [45]. Основная идея за-
ключается в построении матрицы перехода (Color 
Correction Matrix, CCM) [46] между цветовыми про-
странствами искажённого и эталонного изображений 
(за эталон принимаются изображения из обучающего 
набора данных).

2. LumenStone P1: 875 изображений, полученных 
для 35 аншлифов. Для каждого аншлифа снималось 
25 фотографий с 20–30%-ным перекрытием, предна-
значенных для создания панорамных микроскопиче-
ских изображений.

Для решения задач одновременного анализа фо-
тографий анизотропных минералов в PPL и XPL были 
сделаны «поворотные» фотографии одной области 
зрения с шагом поворота столика микроскопа 5 и 15° 
и дополнительно включены в LumenStone S3.

Проблемы и их решения (обсуждение)
Ниже приведены описания рассматриваемых 

задач из области обработки и анализа изображений, 
необходимых для решения комплексной проблемы 
автоматической идентификации минералов на ми-
кроскопических изображениях аншлифов, и подходы, 
предложенные авторами для решения этих задач.

1. Нейросетевые методы сегментации мине-
ралов. В данной работе для решения задач сегмента-
ции мы рассматриваем свёрточные нейронные сети. 
Альтернативы на основе трансформеров, хотя и пер-
спективны, остаются избыточно ресурсоемкими для 
стандартных лабораторных условий [36]. Несмотря 
на хорошую обобщающую способность свёрточных 
нейронных сетей, они являются довольно чувстви-
тельными к дисбалансу классов в обучающей выбор-
ке [37, 38], которая характерна для собранных данных 
(табл. 1). Кроме того, нейросетевые методы не могут 
быть напрямую применены к изображениям высоко-
го разрешения из-за аппаратных ограничений. Для 
нивелирования этих недостатков в работе [39] нами 
был предложен специализированный метод семпли-
рования обучающей выборки в процессе обучения, 
извлекающий небольшие фрагменты из изображений 
(патчи) и играющий роль балансировщика данных.

Задачей разработанного метода семплирования 
является выравнивание распределения классов мине-
ралов, подающихся в нейронную сеть при обучении. 
Для каждой пары «изображение обучающей выбор-
ки – тип минерала» вычисляется матрица, содержащая 
в каждой точке извлеченную площадь выбранного ми-
нерала в случае выбора патча с центром в этой точке. 
Получившийся набор матриц используется в качестве 
вероятностных карт при выборе патчей для обучения. 
Так, на каждой итерации семплирования для наиме-
нее представленного на данный момент минерала 
1) выбирается изображение обучающей выборки (про-
порционально содержанию этого минерала), 2)  в  со-
ответствии с вычисленными ранее вероятностными 
картами выбирается центр патча, 3) извлекается патч 
и 4) обновляются данные о представленности мине-
ралов в использованных данных. Данный метод при 
умеренных размерах патча (256–384 пк) позволяет 
существенно уравнять распределение имеющихся 
минералов в наборах LumenStone S1, S2, S3, что поло-
жительно сказывается на скорости обучения моделей 
сегментации, а также на итоговых метриках качества 
сегментации.

При разработке нейросетевых моделей сегмен-
тации минералов нами были рассмотрены и исследо-
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Процесс включает извлечение усредненных цве-
тов минералов и фона с использованием частичной 
разметки, линеаризацию цветов через гамма-кор-
рекцию (γ = 2,2) и расчет аффинного преобразования. 
Задача минимизации решается в LAB-пространстве, 
в качестве функции потерь используется сумма ква-
дратов цветовых отличий, вычисленных по формуле 
CIEDE2000 [47]. В работе используется матрица раз-
мера 4×3 с инициализацией начального приближения 
методом «баланса белого» [46]. Последним шагом ис-
каженное изображение преобразуется путем матрич-
ного умножения на вычисленную ранее матрицу цве-
товой коррекции. 

Предложенный метод позволяет сохранить цве-
товые различия, критически важные для идентифи-
кации минералов (рис. 2), минимизируя при этом 
влияние изменений освещения и настроек оборудо-
вания. Алгоритм поддерживает два режима работы: 
индивидуальную коррекцию для каждого изображе-
ния и «калибровочный» режим для серийных сним-
ков, где матрица коррекции рассчитывается один раз 

и применяется ко всей группе. Метод не требует пред-
варительного обучения, обработка одного изображе-
ния занимает менее 10 с на Intel Xeon Gold 6226R CPU.

3. Методы совместной обработки разнород-
ных изображений. Многие минералы идентифици-
руются не только на основе их цвета и отражательной 
способности, но также по наличию или отсутствию 
анизотропных свойств. Анизотропия проявляется 
в  способности минералов «гаснуть» в  дважды по-
ляризованном свете (скрещенных николях) при 
совпадении оптических осей минерала с  направ-
лением поляризаторов микроскопа. Это свойство 
является ключевым для возможности отличить ми-
нералы с близкими параметрами отражательной 
способности и цвета. Например, пирит (изотропный) 
и  марказит (анизотропный) имеют схожие оптиче-
ские характеристики, но отличаются по наличию 
анизотропии. Аналогично, пирит и арсенопирит, хотя 
и  обладают несколько различными отражательной 
способностью и цветом, также могут быть надежно 
разделены по наличию анизотропии у арсенопирита. 

Рис. 1. Пример сегментации изображения аншлифа обученной моделью PSPNet:  
а – изображение; б – карта ошибок (зеленым выделены правильно распознанные участки,  

красным – ошибки сегментации); в – маска минералов (экспертная разметка); г – предсказание модели

а

б

в

г

Нерудные минералы	 Халькопирит	 Галенит	 Пирит	 Сфалерит	 Теннантит
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Рис. 2. Пример работы предложенного метода цветовой калибровки:  
а – исходное изображение, снятое на альтернативном оборудовании; б – референсное изображение; 

в – исходное после работы метода

а б в

Рис. 3. Совмещение XPL-изображений арсенопирита: верхний ряд – изображения арсенопирита 
в различных ориентациях, нижний ряд – изображения арсенопирита в различных ориентациях после совмещения.  

Представлены 4 различные ориентации из 24 для каждого изображения с анизотропными минералами

Авторами статьи был разработан нейросетевой 
метод сегментации, использующий XPL- и PPL-изоб- 
ражения в качестве дополнительных входных дан-
ных для сегментирующей нейронной сети для повы-
шения точности сегментации минералов [48]. Клю-
чевым этапом данного метода является совмещение 
изображений, снятых при разных углах поворота 
с  эталонным PPL-изображением. Для этого приме-
нялись алгоритмы SIFT [49] для детекции устойчи-
вых ключевых точек на изображениях и RANSAC [50], 
с помощью которого по найденным парам ключевых 
точек вычислялось аффинное преобразование меж-
ду изображениями. Таким образом, все изображения 
были приведены к единой системе координат (рис. 3).  
Далее приведенные к единой системе координат 
XPL-изображения используются как дополнитель-
ные каналы на входе нейронной сети, в основе ко-
торой лежит архитектура, предложенная ранее авто-
рами  [29]. Используемые гиперпараметры описаны 
в [29], время обучения модели составляет около 6 ч на 
видеокарте NVidia A6000 GPU.

4. Методы создания панорамных изобра-
жений. Площадь среднего аншлифа составляет не-
сколько квадратных сантиметров, при исследовании 
типично увеличение ×50. В таких условиях на каждой 
фотографии будет лишь небольшая часть аншлифа, 
площадью в несколько квадратных миллиметров. 
Использование фотографий, покрывающих боль-
шую площадь образца, позволило бы получить более 
точную информацию о распределении минералов 
в  образце и об их взаимном расположении и поло-
жительно сказалось бы на качестве анализа.

Для получения больших изображений в геоло-
гии можно использовать сканирующие электронные 
микроскопы (SEM), но такое оборудование очень 
дорогое, структурно-текстурные особенности могут 
теряться в  силу особенностей метода, а определе-
ние минеральных фаз требует дополнительных уси-
лий. Поэтому мы, как и другие исследователи  [51], 
делаем выбор в пользу программного сшивания се-
рии изображений, снятых с перекрытием, в единую 
панораму.
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смешиваются вблизи стыков частей панорамы для 
устранения возможных остаточных артефактов сши-
вания. Для тестирования алгоритма использовался 
собранный для задачи построения панорам набор 
LumenStone P1. Метод не требует предварительно-
го обучения, скорость обработки одной панорамы из 
25 изображений на Intel Xeon Gold 6226R CPU состав-
ляет порядка 5 мин. 

5. Вспомогательные методы обработки и ана-
лиза изображений аншлифов. Применение ме-
тодов глубокого обучения для сегментации мине-
ралов на изображениях требует точной разметки 
большого количества изображений, что является 
трудоёмким процессом. Для упрощения процесса 
разметки и создания сегментационной модели, спо-
собной распознавать основные рудные минералы, 
авторами разрабатывается метод ускоренной интер- 
активной разметки с использованием суперпик-
сельной кластеризации на основе методов SLIC [57] 
и Felzenswalb  [58]. Геолог грубо выделяет минералы 
штрихами, при этом целые области изображения 
помечаются меткой того или иного минерала на ос-
нове данных о нанесенных штрихах и карты супер-
пикселей. Пользователь корректирует предсказания 
метода, пока не получит окончательную разметку. 
Особенность подхода – многомасштабная кластери-
зация, позволяющая быстро размечать как большие 
однородные области, так и мелкие фрагменты, авто-
матически разбивая большие кластеры на более мел-
кие по мере необходимости.

Также сократить трудозатраты на разметку дан-
ных можно пополнением обучающей выборки ча-
стично размеченными данными. Основная идея 
подхода заключается в выделении на изображениях 
областей неопределенности (неуверенности) обучен-
ной модели сегментации. Авторы предлагают выде-
лять области неопределенности на изображениях [59] 
с использованием гиперболического радиуса [60], что 
позволяет снизить объем разметки до 5–10 % от ис-
ходного изображения (рис. 5).

В настоящее время существует множество при-
меров программного обеспечения для автоматиче-
ского сшивания разрозненных фотографий в единое 
панорамное изображение. К ним относятся Adobe 
Photoshop, Fiji / ImageJ и многие другие. Но исполь-
зование стороннего ПО обладает рядом недостатков. 
Мощные средства, такие как Adobe Photoshop, могут 
излишне преобразовывать панораму (неестественно 
менять цвета, устранять важные детали, принимая их 
за артефакты склейки). Интеграция сторонней реали-
зации в собственную систему затруднительна сама по 
себе, а также приводит к невозможности вносить не-
обходимые изменения в работу алгоритма в соответ-
ствии с особенностями решаемой задачи. 

Авторами был разработан собственный алгоритм 
сшивания фотографий в панорамное изображение 
поверхности аншлифа [52] (рис. 4). Алгоритм состоит 
из двух основных этапов: совмещение изображений 
и дальнейшая постобработка для улучшения визу-
ального восприятия. На первом этапе с использова-
нием калибровочных изображений корректируются 
геометрические искажения изображений с помощью 
модели Брауна–Конради [53] и фотометрические ис-
кажения с помощью компенсации плоского поля [54]. 
Затем с помощью нейросетевого алгоритма LoFTR [55] 
находятся общие точки изображений, имеющих обла-
сти перекрытия. По ним вычисляются перспектив-
ные преобразования – гомографии для пар соседних 
изображений с помощью RANSAC [50], после чего все 
изображения преобразуются в координаты одного 
изображения (опорного). Наконец, выполняется гло-
бальная оптимизация панорамы для минимизации 
ошибок совмещения. Результатом этапа является 
первичная панорама – коллаж. На втором этапе про-
исходит улучшение первичной панорамы. Компен-
сируется разница экспозиций на изображениях. Ма-
скируются швы между изображениями с помощью 
построения наименее заметного шва методом разре-
за графа [56], с учетом разницы в цвете и градиентах 
соседних пикселей. Финальным шагом изображения 

Рис. 4. Иллюстрация разработанного метода построения панорам: 
слева несколько изображений одного аншлифа, снятых с перекрытием, справа – построенная панорама
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Заключительным этапом после распознавания 
и  сегментации всех минералов на изображениях яв-
ляется этап статистического анализа изображения. 
Он ответственен за проведение количественного ана-
лиза, выполняющего оценку площадного соотноше-
ния минеральных фаз и их гранулометрического ана-
лиза с выделением фракций по классам размерности 
для каждого минерала. Данный этап пока находится 
на стадии разработки.

Результаты
Итогом проведенного авторами исследования те-

матики автоматического анализа микроскопических 
изображений геологических аншлифов для определе-
ния минерального состава стали открытый набор изо-
бражений LumenStone и ряд алгоритмов и методов, 
решающих основные возникшие задачи:

1. Нейросетевые методы сегментации мине-
ралов. Разработаны свёрточная нейросетевая модель 
сегментации минералов и специальный метод сем-
плирования обучающей выборки, позволяющий ни-
велировать имеющийся дисбаланс классов. Точность 
сегментации минералов по метрике IoU составила: 
нерудные – 0,912, борнит – 0,938, халькопирит – 0,899, 
галенит – 0,905, магнетит – 0,650, пентландит – 0,790, 
пирротин – 0,928, пирит – 0,964, сфалерит – 0,922, 
теннантит – 0,882. Общая пиксельная точность сег-
ментации (pixel accuracy, PA) составила 0,96. Имеюща-
яся дифференциация результатов определения ми-
нералов объясняется разностью объемов обучающих 
выборок LumenStone S1 и LumenStone S2.

2. Адаптивные методы калибровки и пред- 
обработки изображений. Разработан алгоритм адап-
тации изображений аншлифов, полученных в разных 
условиях съемки с использованием частичной пользо-
вательской разметки. Пиксельная точность сегмента-
ции возросла с 0,29 до 0,87 для искаженных изображе-
ний до и после адаптации с использованием разметки, 
составляющей порядка 30–35 % от изображения.

3. Методы совместной обработки разнород-
ных изображений. Разработанный алгоритм сег-
ментации анизотропных минералов с использовани-
ем дополнительных повернутых XPL-изображений 
повысил качество сегментации анизотропных мине-

ралов на 3–12 %. Было показано, что наилучшего ре-
зультата можно достичь использованием 6 дополни-
тельных повернутых изображений.

5. Методы создания панорамных изображе-
ний. Разработан метод построения панорамных ми-
кроскопических изображений аншлифов. Среднеква-
дратичная ошибка совмещения частей панорамы из 
25 изображений составила 0,5–0,6 пк. Получаемые 
панорамы имеют разрешение 12000×8000 пк и могут 
быть использованы для задач автоматической сег-
ментации минералов. Реализованный метод лишен 
недостатков менее специализированных решений, 
таких как Adobe Photoshop, Fiji, Panorama Studio.

6. Вспомогательные методы обработки и ана-
лиза изображений аншлифов. Разработан прото-
тип метода интерактивной разметки изображений 
аншлифов, позволяющий существенно ускорить про-
цесс подготовки данных для обучения моделей сег-
ментации. Также разработан метод автоматического 
поиска областей неопределенности, позволяющий 
приоритизировать разметку изображений и значи-
тельно сократить объем требуемой разметки.

Заключение
В данной работе представлен опыт авторов по 

разработке набора методов автоматического ана-
лиза микрофотографий аншлифов для определения 
рудных минералов. Разработанный метод сегмента-
ции на основе свёрточной нейронной сети способен 
определять 9 рудных минералов (с корректным от-
делением их от нерудных фаз) с точностью IoU = 0,88 
и PA = 0,96. Показана перспективность использования 
дополнительной информации из XPL-изображений 
для увеличения точности определения анизотропных 
минералов. 

Разработанные методы интерактивной разметки 
и адаптации изображений существенно ускоряют об-
учение и использование моделей сегментации на но-
вых данных. Отдельно стоит отметить разработанный 
авторами метод получения панорамных изображений 
аншлифов, позволяющий получать детализирован-
ные изображения всей поверхности препаратов в вы-
соком разрешении без дорогостоящего оборудования, 
который в отличие от существующих программных 

Рис. 5. Результат работы метода оценки областей неопределенности: а – исходное изображение;  
б – предсказание областей неуверенности модели сегментации; в – области для ручной разметки

а б в
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решений не искажает итоговую панораму, что поло-
жительно сказывается на результатах сегментации. 
А  работа с широкоформатными изображениями от-
крывает новые перспективы в автоматическом ана-
лизе микрофотографий аншлифов.

Полученные результаты обосновывают необходи-
мость дальнейшего развития рассматриваемого на-
правления, а также формируют основу для создания 
интеллектуальной системы количественной оценки, 
способной не только идентифицировать минералы 
и рассчитывать их площадные доли, выполнять гра-
нулометрический анализ по классам крупности, но 
и определять типы минералогических срастаний. Ре-
ализация такой методологии откроет новые возмож-
ности в цифровой петрографии, обеспечив быстрый, 
экономичный и воспроизводимый минеральный ана-
лиз на оптических микроскопах в отражённом свете. 

В конечном итоге это позволит сформировать унифи-
цированные критерии анализа структурно-текстур-
ных особенностей минеральных ассоциаций для ге-
нетического сравнения разных месторождений.

На данный момент авторы внедряют большин-
ство описанных в данной статье методов и алгорит-
мов в разработанную ими программную платформу 
PathScribe [61]. Данная платформа представляет собой 
облачное клиент-серверное решение с кроссплатфор-
менными клиентами для работы с изображениями 
сверхвысокого разрешения и ориентирована на уни-
версальное применение как в научных, так и в образо-
вательных целях. Авторы надеются, что возможность 
работы с панорамными изображениями аншлифов, 
с удобными средствами их разметки и полного авто-
матического анализа будет полезной для специали-
стов-геологов разных профилей.
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Аннотация
Формирование рельефа отражает совокупность геологических процессов, включая тектонику, магма-
тизм и эрозию. Цифровая модель рельефа (ЦМР) является важным инструментом при решении гео- 
логических задач, включая прогнозирование рудных объектов, особенно в условиях недостаточной ге-
ологической изученности территории. В статье рассмотрено отражение на поверхности геологических 
процессов, формирующих рельеф, также рассмотрен метод анализа цифровой модели рельефа (ЦМР). 
Представленный метод позволяет выделять особые формы рельефа, подобные тем, что были сформи-
рованы над известными месторождениями, что дает возможность добавить еще один поисковый при-
знак при поисках порфировых месторождений и месторождений, образованных в схожих условиях фор-
мирования. Объектом для изучения рельефа над сформированными месторождениями было выбрано 
Актогайское рудное поле. Актогайское рудное поле расположено в Северо-Восточном Прибалхашье. 
Оно включает в себя два крупнейших медно-порфировых месторождения – Актогай и Айдарлы, мелкое 
медное месторождение Кызылкия, а также ряд медных и полиметаллических проявлений порфировой 
и жильной формации, приуроченных к Колдарскому массиву гранитоидов формации «пестрых батоли-
тов». Все объекты, выявленные в пределах Актогайского рудного поля, были сформированы в определен-
ных структурных условиях рудообразования и в разной степени затронуты эрозионными процессами. 
Это, в свою очередь, выражено наличием локальных форм рельефа этих объектов на дневной поверхно-
сти, которые характеризуются различными коэффициентами «энергии рельефа». Анализ поверхности 
ЦМР позволяет не только выделить надрудные локальные формы рельефа и их морфологические осо-
бенности, но и косвенно оценить эрозионный срез рудного объекта. По морфологическим признакам 
также можно разделить литологические разности вмещающих пород. Дана оценка применимости мето-
да в зависимости от характеристик объекта, и косвенная оценка тектонической обстановки формирова-
ния месторождений. Установлено, что крупные рудные объекты (Актогай, Айдарлы, Западный штокверк) 
выражаются в рельефе как локальные понижения кальдерообразной формы. Эти зоны характеризуются 
высокой степенью текстурной неоднородности и совпадают с областями интенсивного метасоматоза. 
Выделены участки, морфологически и спектрально сходные с известными рудными телами, что указы-
вает на их перспективность для дальнейших поисков. ЦМР и методы текстурного анализа позволяют вы-
являть геолого-структурные признаки, ассоциированные с порфировыми системами, и служат дополни-
тельным инструментом при прогнозировании новых рудных объектов. Интеграция морфометрического 
и спектрального анализа повышает достоверность интерпретации геологических процессов.
Ключевые слова
цифровая модель рельефа (ЦМР), Актогайское рудное поле, медно-порфировое месторождение, Кол-
дарский массив, текстурный анализ, спутниковые данные, кольцевые, радиальные структуры
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Abstract
The formation of terrain reflects a combination of geological processes, including tectonics, magmatism, and 
erosion. A digital terrain model (DTM) is an important tool for solving geological problems, including the 
prediction of ore deposits, especially in areas of low exploration maturity. The paper discusses the surface 
imprinting of geological processes that form a terrain, and also considers a method of digital terrain model 
analysis. The presented method allows identifying specific landforms similar to those formed above known 
deposits that makes it possible to add one more prospecting criterion when prospecting for porphyry deposits 
and deposits formed under similar conditions. The Aktogai ore field was selected as the object for studying the 
terrain above the known deposits. The Aktogai ore field is located in the northeastern part of Near-Balkhash 
territory. It includes two major porphyry copper deposits, Aktogai and Aidarly, a small copper deposit Kyzylkia, 
as well as a number of copper and polymetallic occurrences of porphyry and vein types associated with the 
Koldar granite massif of the “variegated batholith” formation. All objects identified within the Aktogai ore field 
were formed under specific structural conditions of ore formation and were affected by erosion processes to 
varying degrees. This, in turn, is expressed by the presence of local landforms of these objects on the day sur-
face, which are characterized by different “terrain energy” factors. Analysis of the DTM surface allows not only 
to identify local landforms above an ore body and their morphological features, but also to indirectly assess 
the erosional truncation of the ore body. Based on morphological characteristics, it is also possible to classify 
host rocks lithological units. An assessment of the applicability of the method depending on the characteris-
tics of an ore body and an indirect assessment of the tectonic conditions of deposit formation are provided. It 
has been established that large ore deposits (Aktogai, Aidarly, Zapadny Stockwork) manifest themselves in the 
terrain as local cauldron subsidences. These zones are characterized by a high degree of textural heterogeneity 
and coincide with areas of intense metasomatism. Areas morphologically and spectrally similar to the areas 
of known ore bodies have been identified, indicating their potential for further exploration. DTM and textural 
analysis methods allow identifying geological and structural features associated with porphyry systems and 
serve as an additional tool for predicting new ore bodies/deposits. The integration of morphometric (physio-
graphic) and spectral analysis increases the reliability of the interpretation of geological processes.
Keywords
digital terrain model (DTM), Aktogai ore field, porphyry copper deposit, Koldar massif, textural analysis, 
satellite data, ring structures, radial structures
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Введение
Анализ морфологических структур необходим для 

решения многих геологических задач. Современный 
рельеф, как правило, является отражением несколь-
ких наложенных геологических процессов. Выделе-
ние отдельных форм рельефа и анализ их взаимного 
расположения позволяют установить периодичность 
геологического развития региона. Соответственно, 
конкретные геологические задачи подразумевают 
выделение отдельных рельефных форм: это выде-
ление контуров и структурные позиции изучаемых 
объектов, их взаимное расположение и масштабность 
проявления, а также некоторые физико-географи-
ческие особенности, например, оценка эрозионных 
процессов, которые, в свою очередь, указывают на 
тектонические изменения региона. В  одних случа-
ях необходимо выделение регионального рельефа, 
в  других требуется выделение локальных форм. На-
коплен огромный опыт распознавания форм рельефа 
и  их интерпретации для реконструкции различных 
геологических процессов [1–3].

С развитием матричных электронных моделей 
высотных поверхностей и компьютерных технологий 
появились и новые возможности анализа [4–6]. Ма-
трицы высотных отметок могут быть построены при 
использовании радарных данных, при реконструкции 
рельефа с полученных изображений стереопар, при 
получении высотных отметок с использованием GPS 
и лазерных технологий. Часто эти методы скомби-
нированы и дополнены информацией из различных 
источников [7, 8]. Возможность работы с абсолютными 
и относительными величинами высот позволяет не 
только качественно оценить объекты, но и дать коли-
чественную оценку некоторым процессам [9, 10]. 

Целью настоящего исследования является разра-
ботка методики интерпретации геоморфологических 
признаков формирования и эрозионной переработки 
медно-порфировых месторождений на основе циф-
ровой модели рельефа (ЦМР) и текстурного анализа 
с последующим применением результатов для выяв-
ления перспективных объектов рудной минерализа-
ции на примере Актогайского рудного поля.

В рамках исследования предложено использо-
вать параметры рельефа как дополнительный по-
исковый критерий, позволяющий оценивать текто-
ническую обстановку, глубину эрозионного среза 
и  пространственное положение рудных тел относи-
тельно дневной поверхности. Новизна работы за-
ключается в  интеграции анализа ЦМР, текстурных 
характеристик и  данных классификации спутнико-
вых изображений для комплексного прогноза зон 
метасоматических изменений и потенциальной руд-
ной минерализации.

При выполнении настоящего исследования нами 
были поставлены следующие задачи:

– провести геолого-структурный анализ Актогай-
ского рудного поля и обосновать его выбор в качестве 
эталонной площадки для оценки рельефа над порфи-
ровыми месторождениями;

– построить и интерпретировать цифровую мо-
дель рельефа (ЦМР) на основе спутниковых данных 

GeoEye-1 и других источников, определить локальные 
формы понижений и остаточную поверхность;

– выполнить текстурный анализ рельефа (вклю-
чая энтропию, асимметрию, энергию рельефа и др.) 
с  целью выявления структурных и литологических 
неоднородностей;

– сопоставить результаты анализа рельефа с из-
вестными зонами метасоматических изменений 
и рудными штокверками, выявить взаимосвязи меж-
ду морфологией рельефа и глубиной эрозии;

– провести классификацию спектральных данных 
для выделения литологических разностей и вторич-
ных минеральных ореолов, сравнить с результатами 
анализа рельефа;

– оценить информативность каждого метода 
и предложить интегральный подход к прогнозирова-
нию перспективных участков с признаками рудной 
минерализации.

Описанный ниже пример демонстрирует воз-
можность использовать анализ рельефа при решении 
геологических задач. Работа проведена на примере 
Актогайского рудного поля, расположенного в Аягоз-
ском районе Восточно-Казахстанской области. Осно-
вой является нахождение фоновой (региональной) 
поверхности, которая одновременно дает инфор-
мацию о региональном рельефе или относительно 
которой возможны вычисления резидуальной (оста-
точной) поверхности для обособления локальных 
форм и анализа текстурных особенностей рельефа.

1. Геологическая позиция 
и теоретические основы

Актогайская группа медно-молибден-порфиро-
вых месторождений – Актогай, Айдарлы и Кызыл-
кия, расположены к северо-востоку от озера Балхаш 
в Восточном Казахстане, в 450 км к северо-востоку от 
Алматы. В совокупности они имеют общие ресурсы 
более 3 млрд т руды, содержащей более 10 млн т меди 
и около 60 т Au.

Существует большой интерес к изучению зако-
номерностей размещения рудной минерализации 
в  центрально-азиатском регионе. Совокупность ис-
следований последних лет выявляет четкую законо-
мерность приуроченности оруденения к конкретным 
региональным структурно-тектоническим обстанов-
кам. На основе работ по реконструкции формирова-
ния геологической обстановки региона [11, 12] были 
выявлены закономерности размещения известных 
крупных медно-порфировых систем в азиатском ре-
гионе [13, 14].

Порфиро-эпитермальные минеральные системы 
в основном считаются образующимися в  магмати-
ческих дугах (как континентальных, так и океаниче-
ских), связанных с активными континентальными 
окраинами [15, 16]. Не является исключением и Ак-
тогайское рудное поле, расположенное в  активной 
окраине Балхаш-Илийского вулкано-плутоническо-
го пояса Казахско-Монгольской магматической дуги 
и связанное с постколлизионным интрузивным ком-
плексом начала позднего палеозоя (рис. 1) [12].
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Предполагается, что во всех случаях отложения 
формировались на мелких уровнях коры: <1,5 км – 
для эпитермальных и <6 км – для порфировых си-
стем. Из-за малой глубины залегания месторождения 
подвержены относительно быстрой эрозии и  име-
ют низкий потенциал сохранения, это объясняет тот 
факт, что геологически старые (палеозойские или 
более древние) месторождения редки. Минеральные 
отложения, которые образуются в порфирово-эпитер-
мальной минеральной системе, как правило, имеют 
пространственную и временную связь с промежуточ-
ными и фельзитовыми субаэральными вулканически-
ми породами и соответствующими субвулканически-
ми интрузиями.

Рудообразующие интрузии месторождения 
Актогай сформировались в дуговой обстановке  
331,4–327,5  млн лет назад в результате частичного 
плавления утолщенной, эклогитизированной и бо-
гатой сульфидами ювенильной нижней коры [17]. 
Рудовмещающий Колдарский плутон сформировал-
ся в дуговой обстановке 366–336 млн лет назад [18] 
в период столкновения Сибирской платформы с Ка-
захским континентом и Балтийско-Уральским бло-
ком [19] и в период закрытия Джунгаро-Балхашского 
моря [20]. Колдарский массив считается комагматич-
ным с керегетасским вулканогенным комплексом, 
время формирования которого – поздний карбон.

Колдарский плутон площадью 75 км2 представ-
ляет собой сложную интрузию (рис. 2) [21]. В составе 
Колдарского массива выделяются образования трех 

фаз: 1 – габбро-диориты, габбро-диабазы, меланокра-
товые диориты, кварцевые диориты, гранодиориты; 
2 – граниты батолитовые; 3 – микрограниты порфи-
ровидные, гранит-порфиры (вероятно, краевые фа-
ции интрузива). Массив преимущественно представ-
лен диоритами и кварцевыми диоритами [22]. 

Три основных месторождения Актогайского 
рудного поля связаны со штокоподобными грано-
диоритовыми и плагиогранитовыми порфирами, 
проникающими в обширный лакколитоподобный 
массив Колдар поздне-каменноугольного возрас-
та [23], и  с  крупным ксенолитом каменноугольных 
вулканогенно-осадочных пород в пределах плутона. 
Рудообразующие интрузии при внедрении вызвали 
сильные гидротермальные изменения.

В разрезах представлены пласты средне-верхне-
карбоновых вулканогенно-осадочных пород кереге-
тасской группы и верхнекарбоновой-нижнепермской 
колдарской группы. Первая представляет собой набор 
андезитов с небольшим количеством риолита, песча-
ника и алевролита, а вторая включает набор осадоч-
ных пород, вулканогенно-осадочных пород и незна-
чительное количество кислых туфов [18, 24].

1.1. Месторождение Актогай
Месторождение Актогай приурочено к восточ-

ной части Центрального Актогайского массива. Плу-
тон внедрился в виде порфиритового тела граноди-
оритов, которое, в свою очередь, рассекает диорит, 
кварц-диорит и гранодиорит Колдарского плутона. 

Региональные разломы
Аккреционные клинья
и шовные зоны (сутуры)
Вулканические дуги активных
континентальных окраин
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Рис. 1. Положение изучаемого участка на геологической карте-схеме Балхаш-Джунгарской металлогенической провинции 
(модифицирована по Windley et.all., 2007) 
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Порфиритовый гранодиорит разрезан удлиненным 
штоком, состоящим из рудоносных гранодиоритовых 
и плагиогранитовых (тоналитовых) порфиров, сопро-
вождаемых серией трубчатых тел эксплозивных брек-
чий с кварцево-биотитовой и серицит-турмалиновой 
матрицами, образовавшихся вместе с порфировой 
интрузией. Жильные породы комплекса проявлены 
сравнительно умеренно, представлены диоритовыми 
и диабазовыми порфиритами, кварцевыми и дацито-
выми порфирами. Специальную группу представляют 
малые тела и дайки гранодиорит-порфиров с мелко-
зернистым и гранодиорит-порфиры со стекловатым 
базисом, а также крупные дайкообразные тела грани-
тов участка Айдарлы [25, 26].

Рудосодержащий штокверк располагается в на-
ружной зоне контакта порфирового штока, обра-
зуя конусообразное тело, сужающееся вниз, которое 
сжимается на глубине в ряд линейных западно-севе-
ро-западных минерализованных зон. На поверхности 
рудное тело имеет эллиптическую кольцевую форму, 
частично раскрытую к западу, с максимальным диа-
метром около 2500 м и радиальной шириной от 80 до 

530 м [26]. Наиболее поздние жильные образования, 
возможно уже пермские, представлены пострудными 
диабазовыми и андезитовыми порфиритами. 

Все породы в области рудного тела, за исклю-
чением поздних мафических даек, были изменены. 
Безрудное ядро конуса состоит из кремнистой зоны, 
состоящей из кварцевых тел, окруженных плотной 
сеткой безрудных кварцевых прожилков, и тонкой 
зоны серицит-кварцевого изменения. По краям си-
лицизированное ядро выходит в густую зону ранних 
калиевых изменений, включающих калиевый по-
левой шпат, биотит, охватывающих основное коль-
цевое рудное тело. В эту калиевую зону включены 
несколько линейных интервалов, которые слабо ми-
нерализованы, но сильно изменены полевым шпатом 
и  окружены широким ореолом биотита. Филличе-
ские изменения, характеризующиеся кварц-(карбо-
нат)-хлорит-серицитом, проявляются в виде не-
постоянных, тонких линейных зон, ограниченных 
контактами апофизов гранодиоритового порфира 
и зонами трещиноватости вдоль флангов рудно-
го тела. Периферия медно-порфировой системы 
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Рис. 2. Геологическая карта Колдарского массива (по Сергийко Ю.А. и др., 1980)
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1.3. Месторождение Кызылкия
Небольшое месторождение Кызылкия находится 

в 4 км к востоку от месторождения Актогай, на про-
тивоположной стороне от месторождения Айдарлы 
(см. рис. 2). На месторождении Cu-Mo минерализа-
ция связана с небольшим штоком гранодиоритово-
го порфира, внедряющимся в гранодиориты Кол-
дарского плутона. Рудные тела присутствуют в виде 
ряда эшелоноподобных зон халькозин-борнит-халь-
копиритной руды, сопровождаемой неустойчивыми 
K-силикатными и серицитовыми изменениями [27]. 
Для рудного штокверка Кызылкия характерны более 
низкие, чем на Актогае и Айдарлах, содержания серы 
и, соответственно, слабое развитие пиритизации, 
существенно меньший объем гипогенных халько-
зина и  борнита. По морфологии рудных тел, составу 
и характеру распределения метасоматических из-
менений, качеству рудной минерализации и их зо-
нальности месторождение Кызылкия сопоставляется 
с корневыми частями месторождения Актогай1, что 
свидетельствует о глубокой эрозии на востоке.

Специфичен характер метасоматических преоб-
разований пород на месторождении Кызылкия. Про-
пилиты высокотемпературной амфибол-эпидотовой 
стадии развиты в виде узких полос на северо-запа-
де и юго-востоке штокверка. Среднетемператур-
ные альбит-пренит-хлоритовые пропилиты в виде 
полукольца обрамляют штокверк с северо-востока 
и юго-востока2. Процесс биотитизации на месторо-
ждении развит очень широко. Кварц-калишпатовые 
метасоматиты с реликтами исходных пород зафик-
сированы на юге, юго-западе и северо-западе (за 
пределами рудного штокверка). Слабо проявленная 
калишпатизация отмечается в центре рудного што-
кверка и в виде маломощных зон на севере и востоке 
за его пределами. Кварц-серицитовые метасоматиты 
распространены лишь у южной границы рудного што-
кверка, слегка выходя за его пределы. Аргиллизация 
в пределах штокверка Кызылкия проявлена лишь на 
юго-западе в виде двух узких зонок. Турмалинизация 
широко проявлена на месторождении, особенно в его 
юго-западной оконечности. Карбонатизация охваты-
вает практически весь штокверк; цеолитизация – его 
северную часть и отдельными пятнами отмечается 
на юге3. Можно отметить, что метасоматоз, ведущий 
к  значительному разрушению пород (агиллизация, 
серицитизация), здесь проявлен незначительно.

Месторождения Актогай и Айдарлы приуроче-
ны к зоне Актогайского глубинного разлома, Кызыл-
кия – к зоне параллельного Икбасского разлома. Об-
щая площадь сульфидной минерализации составляет 
26  км2. Она имеет слабовыраженную дугообразную 
форму, выпуклой стороной обращенную к югу. Протя-
женность зоны с запада на восток около 14 км при ши-

1  Ivlev R. R. Volumetric geochemical zoning of porphyry 
copper systems and its practical significance. [PhD Disserta-
tion]. 1987.

2  Ibid.
3  Ibid.

окружена большим пропилитовым гало, содержа-
щим эпидот-амфибол и альбит-хлорит-пренит. Ми-
нерализованная система демонстрирует внешнюю 
зональность от борнита-халькопирита в центре до 
халькопирита-пирита и пиритового галло на внеш-
них полях. Медь и молибден перекрываются, в то 
время как свинцово-цинковая минерализация огра-
ничена зонами карбонатизации на боковых сторо-
нах рудного тела [27].

1.2. Месторождение Айдарлы
Месторождение Айдарлы расположено пример-

но в 4 км к северо-западу от месторождения Актогай 
и находится в пределах того же самого удлиненного 
ореола сульфидных изменений размером 8×2 км. Оно 
сосредоточено на небольшом северо-западном про-
должении рудоносного гранодиоритового порфира, 
который проникает в диоритовые, кварцевые диори-
товые и гранитные фазы Колдарского плутона. Край 
гранодиоритового порфира имеет крутые контакты, 
характеризующиеся многочисленными апофизами, 
и сопровождается серией раздробленных даек од-
ного состава северо-восточного и северо-западного 
направления. Все эти интрузивы прорезаются позд-
ними кварцевыми диоритами и долеритами. Мелкие 
трубчатые брекчиевые тела вблизи гранодиоритового 
порфира состоят из сцементированных фрагментов 
минерализованных пород [27].

Минерализация ограничена внешними грани-
цами штока и окружающего Колдарского плутона 
и тесно связана со штоком. На поверхности рудное 
тело обнажается в виде вытянутого северо-западно-
го кольца, окружая слегка минерализованный грано-
диорит-порфир. Рудное тело, в отличие от Актогая, 
напоминает расширяющийся вниз конус с безрудной 
сердцевиной, занятой слабоминерализованным гра-
нодиоритовым порфиром и зоной окварцевания. Из-
менения и минеральное районирование аналогичны 
описанным на Актогае. Выходящий на поверхность 
гранодиоритовый порфир подвергался незначитель-
ной силицизации и серицитизации. На глубине 600 м 
порфир имеет безрудное ядро интенсивного окварце-
вания с рассеянным ангидритом на его внешних кра-
ях. По периферии порфировой системы силицизация 
переходит наружу в калиевую модификацию квар-
ца-калиевого полевого шпата-биотита. Выше в си-
стеме, на средних и приповерхностных глубинах, эта 
картина перекрывается зоной филлитизации, харак-
теризуемой кварц-серицитом-хлоритом-карбонатом, 
с редкой турмалинизацией. В свою очередь, калиевая 
зона окружена широким ореолом пропилитовых из-
менений.

Рудный Cu-Mo штокверк сконцентрирован в ран-
ней калиевой зоне, где проявлена серицитизация. 
Хотя большинство аспектов минерализации и изме-
нений аналогичны описанным выше для Актогая, 
месторождение отличается тем, что имеет более об-
ширную и лучше развитую зону полиметаллических 
(Pb-Zn) прожилков и прожилков на внешних окраи-
нах. Сравнения показывают, что месторождение Ай-
дарлы менее эродировано, чем Актогай.
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рине от 1–1,5 до 3–3,5 км. Кажущаяся поляризуемость 
пород в аномальной зоне изменяется от 4 до 26 %. 

Менее значимые аномалии ВП выделены в 1–1,5 км 
к северу от месторождения Актогай, на таком же рас-
стоянии к югу от месторождения, а также на крайнем 
юго-западе. Часть из них отвечает небольшим проявле-
ниям медно-порфировой формации.

1.4. Геолого-литологические особенности, 
влияющие на рельеф порфировых месторождений

Рельеф поверхности является отражением тек-
тонических и эрозионных процессов, происходящих 
в регионе. Оценка неоднородности рельефа, его тек-
стуры, относительной разницы эрозионных врезов 
дает возможность наряду с другими методами оха-
рактеризовать особенности региона [28, 29].

Все медно-порфировые месторождения Казах-
стана образовались более 200–400 млн лет назад. Наи-
более древние месторождения в большинстве своем 
были денудированы в результате многократных тек-
тонических процессов, возникавших на территории 
площади современного Казахстана. Рельеф сохранив-
шихся и оказавшихся в приповерхностных условиях 
месторождений обусловлен не только первоначаль-
ной формой, но и литологическими особенностя-
ми и  околорудными изменениями месторождений 
и вмещающих пород.

1.5. Рудоконтролирующие структуры
Образование кальдер часто связано с рудными 

месторождениями, включая медно-порфировые, 
эпитермальные, полиметаллические жилы и вулка-
ногенные месторождения массивных сульфидов [4]. 
Кальдеры часто образуются над магматическими 
очагами в  результате того, что магма внутри очага 
представляет собой большой источник тепла и маг-
матических летучих веществ, управляющих гидро-
термальными системами [30, 31] над магматиче-
скими очагами. В  результате прогрева породы над 
магматическим очагом подвергаются расширению 
и деформации, характер которых зависит от источ-
ника тепла, изотропности вмещающей среды и тек-
тонических напряжений, существовавших во время 
внедрения магмы в земную кору. Наложение после-
дующих структур происходит в рамках сформиро-
ванных кальдер и несмотря на то, что за миллионы 
лет первоначально образованные кальдеры частич-
но денудированы и погребены, остается их влияние 
на формирование денудационного рельефа. В отно-
сительно изотропной среде можно ожидать прояв-
ления радиальных и кольцевых структур, возникаю-
щих при остывании магм. 

Системы трещин, жил, а также брекчий – не-
избежное следствие порфирового магматизма. Как 
отмечают Тосдал Р. М. и Ричардс Дж. П. (Tosdal R. M., 
Richards J. P., 2001), порфировые интрузии могут быть 
пробковидными и в некоторых случаях связаны как 
с  крутопадающими радиальными трещинами, так 
и с пологими концентрическими трещинами, отража-
ющими условия напряженности, в которых преобла-
дает магма, где два основных горизонтальных напря-
жения почти равны, что, в свою очередь, отражается 

на формировании рельефа над эродированными пор-
фировыми системами.

Многочисленные примеры концентрических 
и радиальных систем трещин известны в риолитовых 
и порфировых месторождениях Climax-типа (молиб-
деновых) [4, 32], однако для медно-порфировых место-
рождений подобная геометрия трещинообразования 
не характерна. В условиях различия горизонтальных 
напряжений чаще встречаются субпараллельные дай-
кообразные порфировые интрузии [33–35]. Такие ус-
ловия, скорее, отражают режим напряжений в отда-
лённой зоне. Пластовые прожилки и трещины имеют 
размеры от сантиметров до дециметров, характер-
ных для высокотемпературных калиевых измене-
ний  [33,  34], но могут распространяться на близпо-
верхностную полнопроявленную аргиллизитовую 
среду. Жилы D (с серицитовыми ореолами) чаще ста-
новятся более широкими, более непрерывными, бо-
лее широко расположенными и более изменчивыми 
по простиранию и падению, чем более ранние и более 
высокотемпературные пластовые жилы. В некоторых 
случаях они радиальные [35, 36]. В некоторых районах 
такие жилы занимают группы сопряженных разломов 
с незначительными (от метров до десятков метров) 
сдвиговыми и нормальными смещениями, которые 
сосредоточены на порфировой гидротермальной си-
стеме, но могут простираться на несколько киломе-
тров в  латеральном направлении. Жилы Main Stage 
в Бьютте (США, штат Монтана) простираются на 10 км 
с востока на запад и следуют за двумя типами раз-
ломов, которые фиксируют незначительное сжатие 
с востока на запад и расширение с севера на юг [4].

Основные структуры формируются на участках 
растяжения. Системы трещин вытягивают рудные 
флюиды из магматических материнских пород на 
глубине на более высокие уровни земной коры (как 
эпитермальные, так и порфировые), где происходит 
отложение минералов, в то время как эпитермаль-
ные флюиды эволюционируют во время восходящей 
миграции. Проницаемые трещины формируют гео-
метрию рудных стволов. Синминеральные структуры 
смещают рудные системы. Постминеральные струк-
турные сдвиги также влияют на геометрию рудной 
системы и требуют анализа при разведке перемещен-
ных руд.

Образовавшиеся рудные месторождения могут 
располагаться на разных уровнях земной коры меж-
ду магматическим очагом и поверхностью. Наиболее 
подходящие условия для подъема нагретых летучих 
веществ до более мелких уровней земной коры встре-
чаются вдоль предпочтительных проницаемых зон, 
таких как уже существующие региональные структу-
ры или, чаще, кальдерные структуры. С одной сторо-
ны, растяжения над магматическими источниками, 
разрушение и дробление пород создают кальдерооб-
разные формы, с другой стороны, флюиды поступа-
ют по уже существующим структурам, в результате 
чего происходит наложение структур и увеличение 
существующих трещин и разломов [1]. Часто боль-
шая часть минерализации в кальдерах группируется 
вдоль кольцевых разломов. Во вложенных кальдерах 
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обычны рудные месторождения вдоль системы внеш-
него кольца. Существуют минерализации, соответ-
ствующие системе внутреннего кольца, совпадающей 
с взбросом, падающим наружу [5]. 

При развитии над месторождениями интенсив-
ного метасоматоза и трещиноватости следует ожи-
дать более интенсивного выветривания пород и, как 
следствие, образования негативного рельефа каль-
дерообразной формы. При денудации, достигающей 
кварцевого ядра или подводящих мелкокристалличе-
ских даек, происходит инверсия рельефа, образуются 
позитивные формы рельефа в местах выхода более 
прочных пород. В случае, когда штоки внедряются 
в условиях сжатия, происходит деформация надин-
трузивных изменений, что ведет к образованию эл-
липтических и более сложных форм денудаций над 
медно-порфировыми месторождениями. 

Вполне закономерно нахождение кальдерообраз-
ных структур в Актогайском рудном поле, с формой 
которых можно сопоставить эрозионный срез место-
рождений и экстраполировать полученный результат 
на объекты, находящиеся на ранней стадии изучения.

1.6. Энергия рельефа
Можно предположить, что разнофазные интру-

зивные комплексы обладают различной крепостью 
и различной степенью разрушаемости. В рельефе, 
в  свою очередь, создаются врезы различной ампли-
туды, что позволяет использовать «текстуру рельефа» 
для разделения литологических разностей и подчер-
кивания неявных форм рельефа [37, 38]. Кроме того, 
убирая региональную составляющую рельефа, можно 
сравнивать между собой локальные формы рельефа, 
находящиеся на разных высотах.

В своей работе Mark [39] описывает три высотные 
характеристики рельефа: 

– H – энергия рельефа (Reliefenergie) – величина 
между минимальным и максимальным значением 

рельефа в каком-либо произвольно ограниченном 
пространстве; 

– Ha – досягаемый рельеф (available relief) – вер-
тикальное расстояние между предполагаемой поверх-
ностью выравнивания и поверхностью, соединяющей 
смежные русла; 

– Hd – дренажный рельеф (drainage relief) – вер-
тикальное расстояние между смежными водоразде-
лом и рекой.

На практике часто трудно с достаточной точно-
стью разделить эти три понятия. Степень генерализа-
ции выборки речной сети и водоразделов размывает 
точное определение термина «дренажный рельеф». 
Если водораздел совпадает с поверхностью вырав-
нивания, то в этом случае «дренажный рельеф» ра-
вен «досягаемому рельефу». Если мы рассматриваем 
«энергию рельефа» на площади между смежными ре-
кой и водоразделом, то «энергия рельефа» будет равна 
«дренажному рельефу». Далее мы будем говорить об 
«энергии рельефа», как об объединяющем термине, 
описывающем неоднородность рельефа – его тексту-
ру, и являющемся вертикальным расстоянием между 
водоразделом и смежной рекой. В нашем исследова-
нии «энергия рельефа» будет выражаться через тек-
стурный анализ рельефа, приведенный ниже.

2. Методы
2.1. Цифровая модель рельефа

Цифровая модель рельефа (ЦМР) была получена 
в результате обработки стереопары спутниковых дан-
ных GeoEye-1 и представлена компанией TerraLink 
(http://www.terralink.kz).

Визуализация модели рельефа была осуществле-
на комбинацией матрицы высот, окрашенной в цве-
товой палитре, и наложенной на нее матрицы полу-
прозрачной теневой поверхности, полученной при 
пересчете поверхности высот (рис. 3).
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Рис. 3. Визуализация ЦМР. Поверхность ЦМР отображается в цветовом градиенте с полупрозрачным наложением 
затененной рельефной поверхности
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2.2. Построение поверхности  
резидуального рельефа

Цель состоит в том, чтобы рассчитать разницу 
между сглаженной верхней, соединяющей вершины 
и хребты, и нижней, соединяющей речные долины, 
поверхностями. Но, казалось бы, на первый взгляд, 
простая задача нахождения сглаженной поверхности 
имеет определенные трудности. Сразу отпадает воз-
можность применить стандартные математические 
функции, такие как «Median», «Low Pass»-фильтры, 
Фурье-анализ или полином. Все они дают региональ-
ный фон, но не позволяют контролировать краевые 
отметки высот. Остается применение сглаживающей 
поверхности, построенной по точкам перегиба. То 
есть необходимо найти экстремальные точки, ина-
че, вторую производную от поверхности и разделить 
полученные экстремальные значения по их позиции 
в рельефе. Такая функция реализована в пакете про-
грамм ENVI. 

Алгоритм, использованный в модуле Topographic 
Fiatures ENVI для вычисления каналов и хребтов, был 
описан Wood4. Другой вариант выбора граничных от-
меток высот возможен как результат вычисления по-
верхностей от созданной в ArcMap (ArcScript5) речной 
сети с заданным порогом водосбора. Причем для вы-
деления хребтов возможно использование построения 
речной сети на основе инвертированного рельефа [40].

На этапе отбора вершин, хребтов, ям и долин важ-
но корректно выбрать порог сглаживания, т.е. ограни-

4  Wood J. D. The geomorphological characterisation of 
digital elevation models. [PhD thesis]. University of Leicester, 
UK; 1996. 466 p.

5  Galang J. ArcGIS Script #13836 ArcScripts; 2005. URL: 
http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=13836

чение выбора хребтов и речных долин на основе их 
масштабных характеристик. Интерполяция высот-
ных отметок была проведена программным пакетом 
ArcMap. 

При обработке данных ЦМР нами были построе-
ны сглаживающие поверхности по локальным макси-
мумам и локальным минимумам рельефа (рис. 4). 

В результате получена количественная оценка 
перепада высот для Актогайского рудного поля, кото-
рая может быть показана в цвете. Разница между по-
верхностями позволяет выделить локальные формы 
рельефа и площади, различающиеся по текстурным 
особенностям рельефа.

Выделены области локального понижения в ре-
льефе. Зоны локального понижения рельефа были по-
лучены в результате вычитания значений ЦМР из по-
верхности, построенной по локальным максимумам 
рельефа (рис. 5).

2.3. Текстурный анализ рельефа
Текстура – это совокупность повторяющихся или 

закономерных вариаций яркости в локальных участ-
ках изображения. Она отражает пространственные 
отношения между пикселями и может описывать та-
кие характеристики, как: однородность; коразмер-
ность; шероховатость; анизотропность.

Текстурный анализ, который широко использует-
ся для анализа геологических структур, можно прово-
дить несколькими методами. 

Для ЦМР был проведен текстурный анализ, где 
сравнивалась статистическая зависимость значений 
пикселов в заданном окне фильтра. Посчитаны по-
верхности наклона, кривизны, локальных миниму-
мов и локальных максимумов, энтропия, гомоген-
ность, среднее значение, асимметрия гистограммы. 
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Рис. 4. Остаточная поверхность рельефа – разница между поверхностью, построенной на основе локальных 
топографических максимумов, и поверхностью, основанной на локальных минимумах. Контурами ограничены места 

проявления метасоматических изменений пород
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Рис. 5. Отображение зон локального понижения рельефа (выделены синим цветом)
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Рис. 6. Комбинация каналов RGB: R – наклон, G – затененный рельеф и B – среднеквадратичное значение.  
Четко выделяются интрузивные комплексы и антропогенные изменения

Эти методы оценивают текстуру на основе стати-
стических характеристик изображения: матрицы 
совместной встречаемости уровней серого (GLCM, 
Gray-Level Co-occurrence Matrix). Создается матрица, 
показывающая, как часто пара пикселей с опреде-
ленными яркостями встречается на заданном рас-
стоянии и под углом друг к другу.

Из этой матрицы вычислены текстурные пара-
метры:

– энергия – мера однородности текстуры;

– контраст – оценивает различия между соседни-
ми пикселями;

– корреляция – степень линейной зависимости 
между соседними пикселями;

– энтропия – характеризует хаотичность текстуры;
– анизотропия (Skewness) – характеризует явно 

выраженное направление.
Для полученных матриц эмпирически подобраны 

интервалы классификации и визуализированы для 
контрастности в цветовой палитре.
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Было выделено 37 классов, которые были использо-
ваны для классификации с применением нескольких 
способов статистического анализа. В результате были 
выделены некоторые литологические разности пород 
и зоны вторичной минерализации над рудными што-
кверками. Для неконтролируемой классификации на 
небольшом участке, объединяющем месторождения 
Актогай, Айдарлы и Промежуточный штокверк, было 
эмпирически подобрано 30 классов с использованием 
алгоритма K-means.

Для неконтролируемой классификации был осу-
ществлен подбор количества классов так, чтобы были 
проявлены зоны известных месторождений. После 
применения метода были выбраны 8 классов, входя-
щих в пределы контура месторождения Актогай. Вы-
деленные классы были сравнены с картой проявления 
метасоматической зональности, составленной Жу-
ковым и др., 1979 (рис. 7, б) [41], и с картой проявле-
ния гипергенной минерализации из отчета Сергийко 
и др., 1980 (рис. 7, в) [42].

При увеличении участка до месторождения Кы-
зылкия количество неконтролируемых классов увели-
чено до 35. Классы преобразованы в маску, которую 
можно наложить на матрицы, полученные в результа-
те других этапов обработки.

3. Результаты и дискуссии 
По своим особенностям месторождения Актогай, 

Айдарлы, Кызылкия и рудные штокверки Западный, 
Промежуточный и Восточный имеют общие черты, 
характерные в целом для системы медно-молиб-
ден-порфировых месторождений, и свои отличитель-
ные особенности. 

Из всего обработанного материала были выбраны 
наиболее информативные результаты и произведен 
их сравнительный анализ с исходной информацией.

Используя текстурный анализ, мы получаем 
следующие преимущества: повышение точности 
классификации объектов; обнаружение скрытых за-
кономерностей, которые невозможно выявить при 
анализе только спектральных характеристик. Для 
анализа рельефа поверхности использовалось про-
граммное обеспечение для топографического моде-
лирования в ENVI6. 

Комбинации каналов RGB позволяют создавать 
контрастные различия в рельефе, обусловленные 
литологическими особенностями и геологическими 
процессами его формирования. На рис. 6 использу-
ется наиболее информативная комбинация каналов 
RGB, где R = наклон, G = затененный рельеф и B = сред-
неквадратичное значение. Изображение четко по-
казывает литологические различия между горными 
породами и антропогенные изменения, вызванные 
добычей полезных ископаемых.

Используя текстурный анализ, мы достигаем 
следующих преимуществ: повышаем точность клас-
сификации объектов и обнаруживаем скрытые за-
кономерности, которые невозможно выявить только 
с помощью анализа спектральных характеристик.

2.4. Классификация спектральных данных
В проекте были использованы различные методы 

выделения рудной зоны, которые будут описаны в но-
вой статье. В данной работе мы сравниваем результа-
ты, полученные в результате обработки поверхности 
рельефа, с результатами, полученными после класси-
фикации спектральных данных, поэтому приводим 
здесь методику этого метода.

На первом этапе выбор классов был осуществлен 
по выделяемым в результате обработки объектам. 

6  NV5 Geospatial. NV5 Geospatial Software. [Accessed: 
April 20, 2025] URL: https://www.nv5geospatialsoftware.com 
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Рис. 7. Неконтролируемая классификация (а), карта метасоматических изменений на месторождении Актогай 
(модификация: Жуков и др., 1979) (б), карта гипергенных минеральных ассоциаций (модификация: Сергийко и др., 1980) (в)

	 а	 б	 в

https://mst.misis.ru/
https://www.nv5geospatialsoftware.com


256

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Сайб Н. и др. Анализ цифровой модели рельефа для решения геологических задач...2025;10(3):245–261

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

79°54′Е 79°56′Е 79°58′Е 80°0′Е 80°2′Е

46
°5

7′
N

 
46
°5

8′
N

 
46
°5

9′
N

 
47
°0
′N

79°54′Е 79°56′Е 79°58′Е 80°0′Е 80°2′Е

46
°5

7′
N

 
46
°5

8′
N

 
46
°5

9′
N

 
47
°0
′N

Рис. 8. Локальные впадины в рельефе (разница между цифровой моделью поверхности и поверхностью, 
соединяющей локальные минимумы)
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Рис. 9. ЦМР и наложенная маска положительных значений асимметрии гистограммы цифровых значений 
поверхности рельефа. Контурами обозначены известные зоны минерализации проявления кварц-серицит-хлоритовых 

метасоматических изменений. Стрелкой указан кластер, пространственно совпадающий с зоной, перспективной 
для дальнейших поисков, выделенной другими методами
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Анализ рельефа показывает, что крупные место-
рождения Айдарлы и Актогай и штокверк Западный 
образуют локальные понижения в рельефе – крупные 
кальдеры, сопоставимые с морфологией частично эро-
дированных мааров. Такая форма обусловлена фор-
мированием системы околоштокверковых трещин 
и тем, что гидротермально измененные и раздроблен-
ные породы в центре структуры более податливы для 
эрозии относительно вмещающих пород. Развитие 
многочисленных даек по трещинам на месторожде-
нии обусловило усложнение кальдерообразных форм. 
Удлиненные формы депрессий штокверка Западного 
и искажение изометричных форм месторождений Ай-
дарлы и Актогай указывают на то, что месторождения 
формировались в условиях сжатия. Это потверждается 
и направлением даек, развивающихся по основным 
двум направлениям в услових транспрессии. Более 
глубокий эрозионный срез месторождения Аактогай 
приводит к выполаживанию кальдерообразной струк-
туры, вероятно, за счет выравнивания эродируемости 
околорудных и рудонесущих пород. На имидже, от-
ражающем понижение в  рельефе, заметно, что каль-
дерообразное понижение захватывает карьер место-
рождения и имеет распространение к западу в сторону 
штокверка Промежуточный.

Месторождение Кызылкия и штокверк Восточ-
ный имеют морфологию положительного рельефа, 
что, вероятно, связано с тем, что верхняя часть место-
рождения эродирована и на поверхности выход пород 
более устойчивый к эрозионным процессам. 

Штокверк Промежуточный выражен в рельефе не-
большим локальным понижением и возвышенностью, 
сохранившейся, вероятно, в результате частично про-
явленной силисификации, проявление которой делает 
надрудные горизонты более устойчивыми к эрозии. 

Локальные понижения в рельефе (рис. 8) под-
черкивают структуру рудных штокверков и отражают 
в  некоторой степени строение Колдарского массива. 

Так, по смене рисунка массив диоритов отличается 
от массива грано-диоритов. Понижения, сформиро-
ванные речной системой, отличаются от понижений, 
спровоцированных наложенными штокверками и со-
провождающими их гидротермальными изменения-
ми, включающими большее количество радиальных 
и кольцевых структур. Кроме известных рудных што-
кверков, можно отметить еще ряд понижений, подоб-
ных уже известным. 

Наиболее интересный результат текстурного 
анализа – это изменение асимметрии гистограммы 
поверхности ЦМР. В результате был получен имидж 
с контрастным распределением значений и характер-
ным рисунком выделяемых полей, в большинстве сво-
ем совпадающих с зонами проявления метасомати-
ческих изменений, коррелирующими с понижением 
в рельефе (рис. 9, 10).

Выводы
При обработке и анализе были получены имиджи, 

позволяющие выделить тектонические нарушения 
и некоторые литологические разновидности пород 
Колдарского массива, не нашедшие отражения на су-
ществующих геологических картах рудного поля. Из 
анализа имиджей видно, что области положительных 
значений асимметрии совпадают с общим контуром 
метасоматических изменений, развитых на извест-
ных месторождениях. Максимально выделяются об-
ласти, соответствующие в большей мере проявлению 
серицитизации с развитием гипергенной минерало-
гической ассоциации – хризоколловой с реликтами 
сульфидов и медно-железистых силикатов. Эта об-
ласть, вероятно, соответствует наиболее полно прояв-
ленному метасоматозу. 

Выделяемые области положительной асимме-
трии подтвердили контуры рудных штокверков Про-
межуточный, Западный и контуры месторождения 
Айдарлы. 

Рис. 10. Слева: область, очерченная локальной топографической впадиной; справа: положительные значения 
асимметрии цифровой гистограммы поверхности рельефа
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Южнее месторождения Айдарлы выделяется ано-
мальный кластер значений положительной асим-
метрии гистограммы высот. Выделяемый кластер 
находится на пересечении разломов и в локальном 
понижении рельефа аналогично расположению ме-
сторождений Актогай и Айдарлы. 

Для выявления аналогичных участков были со-
поставлены данные локальных понижений рельефа 
и распространение пикселов классов спектральных 
данных, полученных при расчете неконтролируемой 
классификацией и характерных для выделяемого 
контура месторождения Актогай. Характерные зоны 
локальных понижений с проявлением метасоматоза 
могут быть перспективными для дальнейших поисков 
рудных объектов, однако надо учитывать, что локаль-
ные понижения могут быть вызваны и другими гео-
логическими процессами, поэтому их надо рассма-
тривать в комплексе с другими признаками рудных 
ассоциаций (рис. 11).

При анализе рельефа отчетливо выделяются от-
дельные фазы интрузивных комплексов Колдарско-
го массива (см. рис. 4, 5). Месторождение Айдарлы 
и штокверк Промежуточный приурочены к интрузии, 
вероятно, обнажившейся в более позднее время. Она 
наиболее четко выражена в рельефе и имеет более вы-
сокий индекс активности рельефа.

Месторождения Актогай и Кызылкия простран-
ственно сопряжены с интрузией, имеющей свой ха-
рактерный облик – более сглаженный рельеф.

По результатам обработки и анализа спутнико-
вых данных были обобщены характеристики рудных 
объектов по степени выделения (табл. 1).

Контуры неоднородностей рельефа месторожде-
ния Актогай по результатам обработки в основных 
чертах совпадают с установленными контурами ги-
дротермально-измененных пород. Наиболее близко 
к известным контурам выделяются зоны кварц-сери-
цитового метасоматоза. 
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Рис. 11. Наложение результатов классификации на выделенные области локального понижения рельефа 
(на подложке ЦМР)

Таблица 1
Сравнительные характеристики рудных объектов по степени выделения

№ Рудный штокверк
Степень визуализации в результате обработки спутниковых данных

Skewness for DGM Кальдерообразное понижение в рельефе 

1 Месторождение Актогай Выражена и совпадает с контурами  
интенсивно проявленного метасоматоза

Слабое блюдцеобразное понижение в рельефе 
с радиальными ответвлениями 

2 Месторождение Айдарлы Выражена и совпадает с контурами  
интенсивно проявленного метасоматоза

Отчетливо, с радиальными ответвлениями

3 Месторождение Кызылкия Слабо выражена Не наблюдается

4 Р. штокверк Промежуточный Выражена Отчетливо, с радиальными ответвлениями

5 Р. штокверк Западный Хорошо выделяется Отчетливо

6 Р. штокверк Восточный Слабо выражена Не наблюдается
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Контуры неоднородности рельефа месторожде-
ния Айдарлы также совпадают с выделяемыми участ-
ками метасоматических изменений кварц-серицито-
вого и пропилитового состава. По данным обработки 
цифровых моделей рельефа (ЦМР) центральная (осе-
вая) часть месторождения выделяется квазиизоме-
тричной в плане, удлиненные локальные понижения 
в кальдере являются признаком формирования ме-
сторождения в условиях горизонтального тектониче-
ского сжатия.

Пространственная идентификация месторожде-
ния Кызылкия слабо выражена в рельефе по срав-
нению с месторождениями Актогай и Айдарлы и не 
может быть уверенно выделена при обработке по-
верхности ЦМР. Месторождение характеризуется не-
большими по площади спектральными аномалиями 
в отдельных видах обработки.

Штокверк Промежуточный по анализу характе-
ристик рельефа выделяется слабо и неоднозначно.

Штокверк Западный выделяется на каждом этапе 
обработки спутниковых данных и в рельефе занимает 
отчетливо пониженную часть. Его удлинённая форма, 
вероятно, обусловлена формированием в условиях 
сжатия в северо-северо-западном направлении.

Штокверк Восточный выделяется очень слабо, не-
уверенно.

Из описания видно, что не все штокверки могут 
иметь характерную форму рельефа и, как и в интер-
претации геофизических данных, оценка формы 
рельефа может помочь при поисках, но не является 
достаточным признаком для уверенного выделения 
рудных штокверков.

В процессе обработки можно выделить следую-
щие дополнительные участки, по своим спектраль-

ным характеристикам и форме рельефа сопостави-
мые с известными рудными объектами:

1. У северной рамки площади в районе пересечения 
Главного Колдарского разлома с Северо-Колдарским 
разломом, с юга ограничен Колдарским разломом. Вы-
деляемая зона осложнена разломами более высокого 
порядка, радиально расходящимися от центра прояв-
ления. В той или иной степени зона проявляется и при 
других способах обработки. Здесь полевыми наблюде-
ниями выявлен шток монцонитов, многочисленные 
жилы и прожилки кварц-эпидотовой, полевошпатовой 
минерализации. Распространение зон хлоритизации, 
а также полоса с проявлением малахитизации.

2. Зона южнее месторождения Айдарлы в локаль-
ном понижении рельефа, на пересечении разлома Ма-
лый Колдарский и разломов более высоких порядков, 
выделяется текстурным анализом данных ЦМР. Здесь 
наблюдаются зоны интенсивного хлорит-карбонатно-
го метасоматоза и зоны интенсивной трещиноватости.

Зоны околорудных изменений были выделены 
комплексом методов. Наложение результатов усили-
вает контрастность околорудных ореолов, и в даль-
нейшем выделяемые зоны должны быть сопостав-
лены с результатами геофизических исследований 
и комплексной геохимией.

Анализ морфологии рельефа рекомендован нами 
как дополнительный. При совокупности всех методов 
позволяет наиболее успешно решать задачи прогноз-
ного характера: выделять участки (площади), близкие 
по своим спектральным характеристикам к извест-
ным рудным объектам, и косвенно оценивать их по-
ложение относительно дневной поверхности. Участки 
могут быть перспективными для дальнейших поисков 
и должны быть заверены полевыми наблюдениями.
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Геологические и изотопные оценки условий образования медных руд 
в районе Та Фой, провинция Лао Кай, северо-западный Вьетнам 

Х. Т. Хунг1  SC  , Н. С. Дак2

1 Ханойский университет горного дела и геологии, г. Ханой, Вьетнам
2 Вьетнамский институт наук о Земле и минеральных ресурсов, г. Ханой, Вьетнам

 khuongthehung@humg.edu.vn
Аннотация
Месторождение меди Та Фой (Ta Phoi), расположенное в северо-восточной части зоны Фан Си Пан на севе-
ро-западе Вьетнама, является важным объектом проявления неопротерозойской медной минерализации. 
Его отличительные геологические характеристики оправдывают его изучение, особенно в сопоставлении 
с близлежащим месторождением типа Fe-оксидных Au-Cu гидротермальных месторождений (IOCG) Синь 
Куен (Sin Quyen). Цель данного исследования – выяснить генезис, условия рудообразования и эволюцию 
флюидов месторождения Та Фой с помощью комплексного подхода, сочетающего анализ геологических, 
петрографических, геохимических и изотопных данных. В частности, в исследовании используются U-Pb 
датирование сфена, изотопный анализ серы и микротермометрия флюидных включений для определе-
ния возраста, происхождения и физико-химических условий формирования минерализации. Определе-
ние возраста сфена U-Pb методом дало согласующиеся возрасты 810,7 ± 4,6 млн лет и 819,5 ± 2,0 млн лет, 
что указывает на неопротерозойский возраст минерализации, совпадающий с возрастом региональных 
гранодиоритовых и диоритовых интрузий. Изотопный анализ серы (δ34S = +2,2 до +3,1‰) указывает на 
магматическое происхождение рудообразующих флюидов. Данные по флюидным включениям показали, 
что температура флюидов колебалась от 163,1 до 410 °C, соленость флюидов составляла 2,1–16,25 вес. % 
в эквиваленте NaCl, а пластовое давление – 44–100 МПа на глубине 3,4–6,5 км. Эти результаты подтверди-
ли, что месторождение Та Фой образовалось в результате воздействия магматогенных гидротермальных 
флюидов средней и высокой температуры в субдукционных условиях континентальной дуги; оно может 
представлять собой порфировую скарновую или эндоскарновую систему, которая сформировалась в ре-
зультате миграции магматических флюидов вдоль литологических контактов и разломов. Эти результаты 
дают новое представление о металлогенической обстановке формирования месторождения Та Фой и под-
черкивают потенциал дальнейшей разведки на медь в северо-западной части Вьетнама.
Ключевые слова
медная руда, U-Pb определение возраста, сфен, металлогения, месторождение Та Фой, северо-запад-
ный Вьетнам
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Abstract
The Ta Phoi copper deposit, located in the northeastern Phan Si Pan zone, Northwestern Vietnam, is a significant 
site of Neoproterozoic Cu mineralization. Its distinct geological characteristics justify its investigations, especially 
in comparison to nearby IOCG Sin Quyen deposit. This study is aimed at clarifying the genesis, ore-forming condi-
tions, and fluid evolution of the Ta Phoi deposit through an integrated approach combining geological, petrograp- 
hic, geochemical, and isotopic data analysis. The research specifically employs U-Pb dating of sphene, sulfur iso-
tope analysis, and fluid inclusion microthermometry to identify the age, origin, and physicochemical environment 
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of the mineralization. Sphene U-Pb dating yielded concordant ages of 810.7 ± 4.6 Ma and 819.5 ± 2.0 Ma, indicating 
a Neoproterozoic mineralization event temporally linked to regional granodiorite and diorite intrusions. Sulfur 
isotope values (δ34S = +2.2 to +3.1‰) suggest a magmatic origin for ore-forming fluids. Fluid inclusion data detec- 
ted fluid temperatures ranging from 163.1 to 410°C, fluid salinities of 2.1–16.25 wt% NaCl equiv., and formation 
pressures of 44–100 MPa at depths of 3.4–6.5 km. These results confirmed that the Ta Phoi deposit formed from 
medium- to high-temperature, magmatogene hydrothermal fluids in a subduction-related continental arc setting; 
it may represent a porphyry-related skarn or endoskarn system that developed in response to magmatic fluid mi-
gration along lithological contacts and faults. These findings provide new insights into the metallogenic framework 
of the Ta Phoi deposit and highlight its potential for further Cu exploration in Northwestern Vietnam.
Keywords
Copper ore, U-Pb dating, sphene, metallogeny, Ta Phoi deposit, North-Western Vietnam
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Введение
Процесс формирования минерализации обычно 

происходит в широком пространственном диапазо-
не и тесно связан с деформациями, метаморфизмом, 
разломами и магматическими интрузиями на опре-
деленных тектонических стадиях. Эти процессы спо-
собствуют образованию значительных месторожде-
ний полезных ископаемых, содержащих медь (Cu), 
золото (Au), свинец (Pb), цинк (Zn) и редкоземельные 
элементы (REE), а также другие сопутствующие твер-
дые полезные ископаемые (ТПИ) [1–3]. 

Провинция Лао Кай, расположенная в зоне Фан 
Си Пан на северо-западе Вьетнама, обладает значи-
тельным потенциалом минеральных ресурсов, осо-
бенно в отношении медно-золотой минерализации, 
которая была оценена как высокоперспективная  [4]. 
В связи с этим в 2015 г. правительство Вьетнама одо-
брило создание Лао Кайской медной металлургиче-
ской промышленной зоны с мощностью переработ-
ки более 10 000 т катодной меди в год. Геологическое 
картирование и разведка полезных ископаемых, 
проведенные вдоль северо-восточной окраины зоны 
Фан Си Пан, позволили выявить несколько крупных 
месторождений медных руд, в том числе месторожде-
ния Синь Куен, Та Фой и Ви Кем, а также ценные ру-
допроявления медной минерализации, такие как Нам 
Чак, Чин Туонг, Лунг Тханг и Лунг По [5–9]. Однако эти 
исследования остаются фрагментарными, не включа-
ют углубленного анализа и применения современных 
методов исследования минерализации. В последние 
годы некоторые исследования минерализации были 
сосредоточены на месторождениях меди в провинции 
Лао Кай, в первую очередь на месторождении Синь 
Куен [10–12]. Эти исследования открыли новые пер-
спективы в отношении природы и возраста образова-
ния медных месторождений в северо-восточной ча-
сти зоны Фан Си Пан, в частности на месторождении 
Синь Куен, выявив наличие золота и редкоземельных 
элементов (РЗЭ) наряду с медью в качестве основных 
экономически значимых полезных ископаемых [13]. 
Это поднимает вопрос о том, существуют ли вдоль 
металлогенического пояса Лунг По  –  Та Фои место-
рождения, аналогичные месторождению Синь Куен, 
имеющие экономическое значение. Запасы меди ме-

сторождения Та Фой в пределах этого пояса оценива-
ются как значительные [14, 15], однако его потенциал 
в отношении запасов сопутствующих золота и ред-
коземельных элементов остается неопределенным. 
Кроме того, требуется выяснить генетические меха-
низмы образования руд на месторождениях Та Фой 
и Синь Куен – есть ли между ними сходство в  про-
цессах формирования минерализации и времени ее 
образования? Для ответа на эти вопросы необходимо 
провести комплексные исследования состава, усло-
вий образования, пространственного распределения 
и генезиса минерализации. Такие исследования обе-
спечат научную основу для разработки более точных 
стратегий разведки полезных ископаемых и оценки 
ресурсов в данном регионе.

Целью данного исследования является выясне-
ние геологических факторов, влиявших на образо-
вание медных руд на участке Та Фой, и изотопных 
маркеров процессов формирования минерализации 
путем комплексного анализа полевых наблюдений, 
петрографических и геохимических данных. 

Для достижения этой цели в рамках исследования 
усилия были сосредоточены на решении следующих 
ключевых задач:

– характеристика геологического строения и ли-
тологических единиц, которые вмещают медную ми-
нерализацию; 

– анализ петрографических особенностей и ми-
неральных ассоциаций для интерпретации общей 
картины гидротермально-метасоматических измене-
ний и парагенетических последовательностей; 

– интеграция геохронологии сфена U-Pb для 
определения временных рамок формирования мине-
рализации; 

– применение изотопного анализа серы для опре-
деления источника рудообразующих материалов; 

– проведение исследований газово-жидких вклю-
чений для определения температуры, минерализации 
(солености), флюидов, давления и глубины образова-
ния руд. 

Результаты этого исследования позволят лучше 
понять процессы металлогении в регионе и предоста-
вят ценную информацию для будущей разведки полез-
ных ископаемых в северо-западной части Вьетнама.
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1. Геологическое строение
Северо-западный Вьетнам относится к Южно-Ки-

тайскому и Индокитайскому блокам (рис. 1, а, б). Эти 
блоки являются неотъемлемыми компонентами па-
леогеографической реконструкции суперконтинен-
та Родиния [16–19]. Несколько месторождений меди, 
в том числе Fe-оксидные Au-Cu гидротермальные ме-
сторождения (IOCG) Синь Куен, а также месторожде-
ния меди Суой Тау и Та Фой, располагаются в севе-
ро-западной части Вьетнама (рис. 1, в).

Месторождение меди Та Фой расположено в  се-
веро-западной части Вьетнама, ограниченной разло-
мом Сонг Чай на севере и поясом Сонг Ма на юге [4]. 
Этот регион состоит из трех основных тектонических 
единиц: зоны Фан Си Пан, рифта Сонг Да и  бассей-
на Ту Ле (рис. 2, а). Сонг-Да – это вытянутая рифто-
вая структура, простирающаяся с северо-запада на 
юго-восток, характеризующаяся присутствием вул-
каногенно-осадочных отложений девонского и сред-
нетриасового возрастов. Заметной особенностью 
этого разлома является присутствие хорошо раз-

витых пермско-триасовых щелочных базальтов 
(~260  млн  лет), которые в  основном залегают вдоль 
реки Да [24]. Эти базальты, наряду с кремнистыми вул-
каническими породами, залегают на раннепермских 
известняках и впоследствии несогласно перекрыты 
триасовыми известняками и сланцами, содержащими 
угольные месторождения [25, 26]. Некоторые исследо-
вания предполагают, что вулканическая серия Сун Да 
связана с плюмом Эмэйшань  [27–29]. Бассейн Ту Ле 
в основном содержит риолиты, трахириолиты и трахи-
дациты. U-Pb датировка циркона указывает на то, что 
риолиты в этом бассейне образовались в позднеперм-
ское время (262–252  млн  лет назад), одновременно 
с мафическими породами рифта Сонг Да [30, 31].

Зона Фан Си Пан служит тектоническим связую-
щим звеном между двумя крупными блоками земной 
коры: Северо-Вьетнамско-Южно-Китайским и Индо-
китайским (рис. 2, б). Она расположена между зоной 
сдвига Ред-Ривер и бассейном Ту-Ле и сложена в ос-
новном мезоархейскими – ранне-палеопротерозой-
скими породами фундамента, включая биотитовые 
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кварциты, кварц-биотит-гранатовые сланцы и ам-
фиболиты [23, 33]. Палео-мезопротерозойские еди-
ницы в зоне представлены биотитовыми сланцами, 
двухслюдяными сланцами и амфиболитами [23,33]. 
Докембрийский магматизм в зоне Фан Си Пан ха-
рактеризуется несколькими гранитоидными и ма-
фическими интрузивными событиями, включая: ме-
зоархейские гранитоиды (2,9–2,8 млрд лет) [33–35], 
палеопротерозойские гранитоиды (1,8–2,2 млрд лет) 
[33, 35–37], палеопротерозойские мафические дайки 
(1,8–2,3 млрд лет) [33] и неопротерозойские гранито-
иды (760–751 млн лет) [20, 21, 23, 38].

Мезоархейско-палеопротерозойский кристалличе-
ский фундамент несогласно перекрыт палеозойско-ме-
зозойскими метаосадочными и осадочными комплек-
сами, которые включают кварц-серицит-хлоритовые 
сланцы, кварциты, известняки и доломиты (см. рис. 2). 
В дополнение к докембрийским гранитоидам, в позд-
непермское и раннетриасовое время внедрялись мас-
сивные граниты типа А, тесно связанные с мантийным 
плюмом Эмэйшань [29–31, 39]. В этом регионе также 
были обнаружены кайнозойские плутоны [40, 41].

Неопротерозойские гранитоидные интрузии 
в зоне Фан Си Пан включают плутоны По Сен, Фин Нган 
и Лунг Тханг, а также несколько меньших по размерам 
тел и линз (рис. 2, б) [42]. Эти интрузии сопоставимы 
с широко распространенными неопротерозойскими 
гранитоидами (~860–740 млн лет) в западной и юго-за-
падной частях Янцзыского блока (рис. 1) [42–47].

2. Геологическое строение месторождения Та Фой

2.1. Стратиграфия и литология
Месторождение меди Та Фой расположено 

в  районе Та Фой провинции Лао Кай и занимает 
площадь около 4 км2. Месторождение расположе-

но в северо-восточной части антиклинория Хоанг 
Лиен Сон в пределах структурной зоны Фан Си Пан. 
Месторождение вмещается метаморфизованными 
осадочными свитами формации Синь Куен, а так-
же небольшими недатированными интрузивными 
телами, расположенными вблизи крупного интру-
зивного массива комплекса По Сен. В основном оно 
вмещается метаморфическими породами второй 
свиты формации Синь Куен (PPsq2), которые явля-
ются ключевым геологическим фактором, тесно свя-
занным с образованием медных руд в исследуемом 
районе [4, 14].

Вторая свита формации Синь Куен широко рас-
пространена в районе Та Фой и состоит из кварц-поле-
вошпатовых биотитовых сланцев, метасоматических 
пород, линз амфиболитов и графитовых кварц-слю-
дяных сланцев. Полевошпатовый кварц-биотитовый 
сланец содержит мало или вообще не содержит гра-
фита, имеет коричневый цвет, сланцевую структуру 
и лепидобластическую текстуру. Вдоль краев рудных 
тел и в зонах разломов породы обычно обогащены 
мусковитом и серицитом (1–8 %). Акцессорные мине-
ралы включают сфен, апатит, эпидот, цоизит и рудные 
минералы.

Метасоматические породы встречаются в виде 
полос в центральной части района, а амфиболиты – 
в  виде линзовидных тел внутри метасоматических 
пород, характеризующихся матовым обликом, белым 
цветом, с прослоями зеленоватого цвета. Амфиболиты 
обычно встречаются вдоль висячих боков медноруд-
ных тел. Графитовый кварц-слюдяной сланец имеет 
серый цвет и демонстрирует сланцеватую структуру. 
Медная минерализация в основном вмещается мета-
соматическими породами, реже полевошпатовыми 
кварц-биотитовыми сланцами. Вторая свита имеет 
мощность более 800 м (рис. 3, а–г).

Синь Куен

Разлом
Ред-Ривер

Хребет Кон-Вой

Фан Си ПанБассейн
Ту Ле

Риф
т реки Да

Ра
зл

ом
 Д

ье
н-

Бь
ен

-Ф
у

Тектонический шов Сонг Mа

104103
Рис. 2, б

Протерозойский метаморфический
комплекс 0 25 50 км

N

Палеозойские
офиолиты   

105

22
Разлом

A 

B

22
15’

22
30’

22
45’

104 00’103 45’
A

2 км
0 км

–2 км

Бан Фунг

Мыонг Хум

Синь Куен
Fe-Cu
руда

15 км

N

Лунг Тханг

По Сен

Неопротерозойская
фельзитовая интрузия

Неопротерозойские
отложения

Мезозойская
фельзитовая интрузия

Палеозойские
отложения

Пермские фельзитовые
вулканические породы

Мезозойские отложения

Пермские
подстилающие
базальты

Разломы

Четвертичный аллювий

Триасовые осадочные породы

Пермско-триасовые породы

Девонские осадочные породы

Кембрийские осадочные породы

Неопротерозойские гранитоиды

Палеопротерозойские осадочные
породы

Разлом Ред-Ривер

22
15’

22
30’

22
45’

104 15’

104 15’104 00’103 45’

2 км
0 км

–2 км

B 

Та Фой

Та Фой

	 а	 б
Рис. 2. Геологическая карта (а) северо-западной части Вьетнама и (б) зоны Фан Си Пан  

с указанием местоположения месторождения Та Фой (изменено по [32])
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Рис. 3. Геологическое строение и вещественный состав месторождения Та Фой:
а, б – общий вид месторождения в долине Та Фой и горные работы на рудном теле TQ.5 (фото из [14]);  

в, г – микрофотографии пород в проходящем свете (увеличение 35×, микроскоп Nikon): в – фельзитовый сланец (полевой 
шпат, кварц, биотит), керн LK.2/28, глубина 89–91 м; г – темноцветная метасоматическая порода, керн LK.1/13,  

глубина 25–27 м (фото До Ван Ньюана из [14]); д–з – проявления рудной минерализации: д, е – вкрапленная руда  
в темноцветной метасоматической породе, керн LK.1-T.1, глубина 109,5–110 м; ж, з – вкрапленная руда в фельзитовом 

сланце, керн LK.2-T.1, глубина 85 м (фото Лай Куок Су из [14])
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2.2. Магматические породы
Гранитоидные образования комплекса По Сен 

и  гранодиоритовые, диоритовые интрузии широко 
распространены в районе Та Фой, наряду с лампрофи-
ровыми дайками. Породы комплекса По Сен залега-
ют вдоль западной и юго-западной окраины района, 
в основном представлены фазой 2 и фазой 3 внедре-
ния. Фаза 2 состоит из биотитовых гранитов и био-
тит-роговообманковых гранитов, а фаза 3 включает 
светлого цвета дайки, представленные аплитовыми 
гранитами и пегматитовыми гранитами.

Методы U–Pb и 40Ar/39Ar датирования позволили 
прояснить термохронологическую историю комплекса 
По Сен. Анализ U–Pb композитных проб зерен цирко-
на с помощью TIMS (тепловой многозональный сканер 
ИК-диапазона) дал средний возраст 760 ± 25  млн лет 
с  кластеризацией на кривой согласованных значений 

абсолютного возраста, в то время как двенадцать ана-
лизов SHRIMP (чувствительный высокого разрешения 
масс-спектрометр с ионным микрозондом) на U–Pb 
дали согласованный возраст 751 ± 7 млн лет [38]. В соче-
тании с геохимическими характеристиками эти резуль-
таты указывают на то, что комплекс По Сен является 
позднепротерозойским магматическим комплексом.

Гранодиоритовые и диоритовые породы (а именно 
массивы Фин Нган, Суой Тау, Лунг Танг) обычно встре-
чаются по краям рудных тел и содержат от 0,01 до 0,4 % 
меди. Медная минерализация в диоритах встречается 
в виде редкой вкрапленности и микропрожилков вдоль 
трещин. Эти породы имеют серый или светло-серый 
цвет, массивную структуру и мелко- или среднезер-
нистую текстуру, местами слабо деформированы. Их 
взаимоотношения с окружающими породами неясны 
(пересечения одних другими не обнаружены). 
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Результаты абсолютного датирования циркона 
с использованием U-Pb метода для гранодиоритовых 
и диоритовых интрузий дали возраст 776 ± 12 млн лет 
для массива Суой Тау [48], 824 ± 4 млн лет для масси-
ва Фин Нган [42] и 803 ± 3 млн лет для массива Лунг 
Тханг  [47]. Эти результаты указывают на то, что об-
разование гранодиоритовых и диоритовых интрузий 
произошло в неопротерозойское время. Кроме того, 
большинство исследований указывают на то, что эти 
интрузивные тела образовались в условиях субдукции 
при формировании континентальных дуг [42, 47, 48].

Дайки лампрофиров внедрялись в окружающие 
породы; они характеризуются серовато-зеленым цве-
том, тонкозернистой структурой, ориентированной 
текстурой и призматически-зернистым строением. 
Эти дайки, по-видимому, практически никак не свя-
заны с медной минерализацией.

2.3. Тектоника
Рудное месторождение Та Фой расположено в се-

веро-восточной части антиклинали По Сен, которая 
демонстрирует в целом моноклинальную структуру 
с простиранием в направлении северо-запад – юго-вос-
ток и падением в северо-восточном направлении. Дан-
ные геологоразведочных работ указывают на сильную 
деформацию поверхностных пород, а данные бурения 
показывают, что на глубине как вмещающие породы, 
так и рудные тела сохраняют устойчивое падение на 
северо-восток под углом от 60 до 75° [4].

Вдоль русла ручья Фой 1 наблюдается разлом, про-
стирающийся в направлении северо-запад – юго-вос-
ток, называемый разломом Ланг Фой 1 (F2). Этот раз-

лом является оперяющей структурой разлома Та Фой. 
Разлом Ланг Фой 1 сечет и смещает породы формации 
Синь Куен, а также биотитовые граниты комплекса 
По Сен. Кроме того, в пределах района исследования 
выявлен разлом Та Ксео 2 – Да Динь (F3). Этот разлом 
простирается вдоль долины Да Динь до Та Сео 2, его 
общая длина составляет примерно 2,5 км. Разлом Та 
Сео 2 – Да Динь смещает породы формаций и сечет 
разломы, простирающиеся в направлении северо-за-
пад – юго-восток [14] (рис. 4).

2.4. Характеристики распределения 
рудных тел

Медное месторождение Та Фой состоит из 15 руд-
ных тел, включая линзовидные и жильные тела. Среди 
них выделены три крупных рудных тела (TQ.4, TQ.5, 
TQ.6), а остальные 12 представлены более мелкими 
жилами и линзовидными скоплениями, разбросанны-
ми по всей территории или вдоль краев более круп-
ных рудных тел (TQ.1, TQ.2, TQ.3a, TQ.4a, TQ.7, TQ.8, 
TQ.9a, TQ.9b, TQ.10, TQ.10a, TQ.11, TQ.13) [14, 15]. Эти 
рудные тела демонстрируют падение в северо-восточ-
ном направлении под углом от 60° до 85°, имеют длину 
по простиранию от 300 до 1200 м, мощность от 1,5 до 
94,8  м и залегают на глубине до 30–130 м. Основные 
рудные минералы включают халькопирит, кубанит, пи-
рит и пирротин, которые демонстрируют неравномер-
ную вкрапленность и встречаются в виде отдельных 
зерен, скоплений или небольших рудных карманов. 
Эти минералы также образуют жилы, заполняющие 
микротрещины и замещающие ранее существовавшие 
породообразующие минералы (рис. 3, 5, табл. 1).
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Таблица 1
Морфологические характеристики меднорудных тел и их состав на месторождении Та Фой (по [14, 15])

Номер 
рудного 

тела

Морфология 
рудных тел

Длина,
м

Направ-
ление 

падения

Угол 
падения

Средняя 
мощность, 

м

Среднее 
содержание 

меди, %
Минералогический состав руд 

TQ.1 Жила 442 70° 65° 3,69 0,405
Пирит 2 %, халькопирит 1 %, пирротин 2 %, 
марказит и арсенопирит в подчиненных 
количествах, рутил (отдельные зерна)

TQ.2 Жила 300 65° 70° 2,00 0,447
Пирит 3 %, халькопирит в подчиненных ко-
личествах, пирротин 2 %, графит 1 %, ильме-
нит в подчиненных количествах

TQ.3a Жила 210 60° 55° 12,05 0,455

Пирит (отдельные зерна), халькопирит в 
подчиненных количествах, ковеллин в под-
чиненных количествах, графит в подчинен-
ных количествах, ильменит 1 %

TQ.4 Крупная 
линза 580 50° 65° 21,04 0,698

Пирит 1–2 %, халькопирит 0,5–8 %, пирротин 
10–55 %, кубанит в подчиненных количе-
ствах, графит в подчиненных количествах 
(до 3 %), ковеллин в подчиненных количе-
ствах, молибденит в подчиненных количе-
ствах, золото 4–9 зерен

TQ.4a Жила 240 50° 65° 10,37 0,455

Пирит 1 %, халькопирит 8 %, кубанит в под-
чиненных количествах, ковеллин в подчи-
ненных количествах, молибденит в подчи-
ненных количествах

TQ.5 Крупная 
линза 830 50° 70° 16,56 0,638

Пирит до 5 %, халькопирит до 8 %, пирротин 
1–12 %, кубанит в подчиненных количествах 
до 1 %, графит в подчиненных количествах, 
ковеллин в подчиненных количествах, гема-
тит (отдельные зерна)

TQ.6 Крупная 
линза 597 60° 75° 16,39 0,835

Пирит до 5 %, халькопирит 1–10 %, пирротин 
до 8 %, кубанит 1–10 %, ковеллин до 3 %, ру-
тил несколько зерен, лимонит до 5 %, золото 
1–18 зерен

TQ.7 Небольшая 
линза 418 60° 75° 8,37 0,691

Пирит до 5 %, халькопирит 1–10 %, пирро-
тин до 8 %, кубанит 1–10 %, ковеллин до 3 %, 
рутил несколько зерен, лимонит до 5 %

TQ.8 Жила 270 60° 75° 5,53 0,587

Пирит в небольших количествах, халькопи-
рит 15 %, мельниковит в небольших количе-
ствах, кубанит в подчиненных количествах 
до 1 %, ковеллин 1 %, лимонит 1 %

TQ.9a Крупная 
линза 735 65° 65° 13,61 0,530

Пирротин 10–18 %, халькопирит от подчинен-
ных количеств до 2 %, графит от подчиненных 
количеств до 3 %, кубанит в очень небольших 
количествах, сфен (несколько зерен)

TQ.9b Крупная 
линза 640 60° 60° 9,96 0,516

Пирротин в небольших количествах до 10 %, 
халькопирит 0,5–12 %, пирит 2 %, арсенопи-
рит 1 %, графит в небольших количествах, 
кубанит очень редко, сфен (несколько зерен), 
ковеллин в небольших количествах и лимо-
нит 0,5 %

TQ.10 Небольшая 
линза 340 50° 70° 11,69 0,568 Пирротин от подчиненных количеств до 8 %, 

халькопирит 1 %, магнетит 3 %, ильменит 1–2 %

TQ.10a Небольшая 
линза 190 50° 70° 13,79 0,763 Пирротин 30 %, халькопирит 4 %, графит 7 %, 

пирит 1 %, сфалерит очень мало

TQ.11 Жила 718 60° 65° 4,77 0,674 Пирротин 2–6 %, халькопирит 1 %, графит 2 %, 
сфен несколько зерен, сфалерит очень мало

TQ.13 Жила 400 65° 70° 3,09 0,481

Пирит от «очень мало» до 2 %, халькопирит 
1–10 %, графит 1–2 %, марказит от «очень 
мало» до 3 %, ковеллин в небольших количе-
ствах, рутил в небольших количествах
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2.5. Текстуры и структуры руд

2.5.1. Типы руд и их свойства
Петрографический анализ проб медной руды из 

района исследования и их анализ под микроскопом 
в отраженном свете (в аншлифах) показывают слож-
ную ассоциацию первичных и вторичных рудных 
минералов. К первичным сульфидным минералам 
относятся халькопирит, борнит, пирит, пирротин 
и  кубанит, а  вторичные минералы, такие как ковел-
лин, халькозин, малахит и лимонит, представляют 
продукты окисления в зонах гипергенного измене-
ния. Жильные минералы, ассоциированные с медной 

минерализацией, в основном представлены кварцем 
и карбонатами.

Первичные рудные минералы включают халько-
пирит, борнит, пирит, пирротин, кубанит и магнетит.

Халькопирит (CuFeS2): Наиболее распространен-
ный медьсодержащий минерал, встречающийся в виде 
от ангедральных до субгедральных зерен размером от 
0,1 до 2 мм, обычно от 0,1 до 1 мм. Халькопирит обыч-
но демонстрирует вкрапленную, жильную и  замеща-
ющую текстуру, образуя срастания с пиритом и пир-
ротином (рис. 6, а, б). Под микроскопом халькопирит 
характеризуется соломенно-желтым цветом с умерен-
ной отражательной способностью.

Рис. 6. Первичная минеральная ассоциация медных руд месторождения Та Фой:
а, б – вкрапленный халькопирит в жильной матрице; в, г – сингенетические соотношения между халькопиритом и кубанитом; 
д – халькопирит, замещающий пирит; е – вкрапленные халькопирит и пирит в рудной матрице; ж, з, и, к – вкрапленные халь-
копирит и пирротин в жильной матрице; л – эвгедральные зерна халькопирита, замещающие магнетит; м, н – субгедральные 
зерна гематита, образующие скопления в жильной матрице; о, п, р – борнит, замещенный ковеллином в результате процессов 

выветривания в зоне гипергенеза; с, т, у, ф – эвгедральные халькопирит и пирротин, вкрапленные в жильной матрице
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Борнит (Cu5FeS4): Встречается в виде тонкозерни-
стой вкраплённости или в виде ободков вокруг халько-
пирита. В некоторых пробах борнит частично замещен 
ковеллином, что указывает на вторичное обогащение 
(рис. 6, м, н). Под микроскопом он имеет отчетливый 
пурпурно-коричневый до красноватого оттенок.

Пирит (FeS2): Представлен эвгедральными и суб-
гедральными зернами размером от 0,1 до 2 мм, ча-
сто образующими срастания с халькопиритом. Пирит 
обычно замещается халькопиритом и борнитом вдоль 
трещин и границ зерен (рис. 6, д, е). В отраженном све-
те пирит выглядит ярко-желтым с высоким коэффи-
циентом отражения.

Пирротин (Fe1–хS): Обнаружен в виде ангедраль-
ных зерен размером до 2 мм, часто в ассоциации 
с халькопиритом и кубанитом. Зерна пирротина про-
являют слабую анизотропию и обычно замещаются 
сульфидами более поздней стадии (рис. 6, ж, з, и, к).

Кубанит (CuFe2S3): Подчиненная фаза в руде, про-
являющаяся в виде тонких пластинчатых срастаний 
в халькопирите. Под микроскопом кубанит имеет бо-
лее темный желтый цвет с едва заметным розоватым 
оттенком (рис. 6, в, г).

Магнетит (Fe3O4): Встречается в виде мелких, раз-
розненных зерен в руде, часто с замещением халько-
пиритом (рис. 6, л).

Вторичные рудные минералы – это ковеллин, 
халькозин, лимонит и малахит.

Ковеллин (CuS): Образуется в качестве гиперген-
ного продукта замещения халькопирита и борнита, 
часто образуя темно-синие ободки вокруг первичных 
сульфидов (рис. 6, р).

Халькозин (Cu2S): Встречается в небольших коли-
чествах, обычно замещая халькопирит в зонах окис-
ления. Выглядит как мелкозернистый минерал тем-
но-серого цвета с металлическим блеском.

Лимонит (FeO(OH) · nH2O): Широко распростра-
нен в зонах окисления, псевдоморфно замещая пирит 
и  халькопирит. Обычно ассоциирует с гетитом и ге-
матитом.

Малахит [Cu2(OH)2CO3]: Встречается в виде зеле-
ных гроздевидных корок, часто покрывающих по-
верхности трещин и пустот в измененных вмещаю-
щих породах.

Минералогический анализ проб руд месторожде-
ния Та Фой выявил следующие типичные текстуры 
и структуры руд.

Вкрапленные и кластерные структуры: Это наи-
более распространенная структура, наблюдаемая 
в  рудных телах, где халькопирит, пирит, пирротин 
и  кубанит распределены в виде мелко- и средне-
зернистых агрегатов в матрице вмещающих пород 
(рис.  6, с, т, у, ф). Распределение рудных минералов 
неравномерно, они образуют скопления различных 
размеров в измененных вмещающих породах.

Массивная структура: Пирит, пирротин и халько-
пирит часто встречаются в виде компактных массив-
ных агрегатов, образуя зоны с высоким содержанием 
сульфидов. Эти зоны часто представляют собой круп-
нозернистые, плотно агрегированные сульфиды, заме-
щающие более ранние минеральные фазы (рис. 6, в, д).

Жильные и прожилковые структуры: Гидротер-
мальные процессы замещения и заполнения привели 
к образованию сульфидных жил и микропрожилков, 
состоящих в основном из халькопирита, пирротина 
и небольшого количества халькозина. Эти прожил-
ки имеют различную мощность и секут вмещающие 
породы, часто заполняя трещины и микротрещины 
(рис. 6, ф).

Структуры замещения и растворения: Вторичные 
зоны обогащения содержат ковеллин, халькозин, ли-
монит и гетит, замещающие и корродирующие пер-
вичные сульфиды, такие как халькопирит и пирротин. 
Эти минералы образуют ободки вокруг первичных 
сульфидов, что указывает на окисление и гиперген-
ные процессы (рис. 6, и, м).

Эвгедральные до субгедральных текстуры: Хал-
копирит и пирит часто имеют хорошо развитые кри-
сталлические грани, что свидетельствует о кристалли-
зации в благоприятных условиях. Эта текстура чаще 
наблюдается в зонах первичной минерализации.

Ангедральная текстура: Наиболее распространен-
ная текстура в сульфидных рудах, где халькопирит, 
пирротин и кубанит демонстрируют неравномерную 
морфологию со срастаниями зерен в результате про-
цессов замещения и разрастания.

Колломорфная текстура: Наблюдается главным 
образом в присутствии вторичных минералов, таких 
как марказит, мельниковит и ковеллин, образующих 
концентрические слои вокруг ранее существовавших 
сульфидов. Эта текстура указывает на низкотемпера-
турное гидротермальное осаждение.

Остаточная текстура: Ранние сульфиды, такие как 
пирит и пирротин, частично замещаются более позд-
ними сульфидами, такими как халькопирит и борнит, 
оставляя после себя изрезанные и корродированные 
контуры.

Брекчиевая и фрагментированная текстура: в зо-
нах разломов и смятия сульфидные минералы явля-
ются фрагментированными и сцементированными 
более поздними гидротермальными минералами, что 
образует брекчиевидные текстуры.

2.5.2. Парагенетическая последовательность
На основании геологических условий образова-

ния руд, морфологических взаимоотношений мине-
ралов в руде и их генетико-морфологических харак-
теристик можно выделить характерные минеральные 
ассоциации, а также периоды и стадии рудообра-
зования в исследуемом районе. В табл. 2 приведена 
сводная информация о минеральных парагенезисах 
в ходе формирования месторождения.

Гидротермальный период включает три стадии 
рудообразования. На ранней стадии преобладает об-
разование вкрапленного кварца и магнетита с не-
большим количеством пирита. Основная сульфид-
ная стадия характеризуется появлением сульфидных 
минералов, образующих минеральную ассоциацию, 
включающую пирит, пирротин, халькопирит и куба-
нит в присутствии кварца. Минерализация представ-
лена преимущественно в виде вкрапленных зерен, 
с незначительным развитием в прожилках. Стадия 
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пост-рудной фазы представляет собой основную фазу 
образования медных руд. На этой стадии образуются 
кварц-халькопирит-кубанит, что сопровождается об-
ширными гидротермальными изменениями вмеща-
ющих пород, включая эпидотизацию, актинолитиза-
цию, тремолитизацию и хлоритизацию.

Период гипергенного обогащения состоит из од-
ной рудообразующей стадии, характеризующейся ко-
веллинизацией, халкозинизацией и лимонитизацией 
первичных рудных минералов (см. табл. 2).

3. Методы отбора проб и анализа
3.1. Материалы исследования 

и петрографические наблюдения
В данном исследовании использовались пробы 

сульфидной медной руды и сопутствующие жиль-
ные минералы, включая сфен и кварц, отобранные 
как с  поверхности, так и из недр месторождения Та 
Фой. Из выбранных проб были изготовлены аншлифы 
и  исследованы с помощью оптического микроскопа 
и сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) для 
определения минерального состава, текстурных взаи-
мосвязей и признаков изменения сфена и сопутству-
ющих минералов.

3.2. Аналитические методы
3.2.1. Растровая электронная микроскопия (SEM)

Исследования методом растровой электронной 
микроскопии проводились с использованием микро-
скопа FEI Quanta 200, оснащенного системой EDS, при 
напряжении 20 кВ и токе 20 нА. Для изучения зональ-
ности, морфологии и особенностей изменения сфена 
использовались изображения в обратно рассеянных 
электронах (BSE). Анализы были выполнены в Нацио-
нальной базовой лаборатории Китайского Универси-
тета Наук о Земле (Ухань).

3.2.2. Микротермометрия флюидных 
(газово-жидких) включений

Шлифы кварца (толщиной ~0,20 мм) изучались 
с использованием камеры стадийного нагревания / за-
мораживания Linkam THMSG 600, установленной на 
микроскопе Olympus BX51. Исследование газово-жид-
ких включений было сосредоточено на первичных, 
псевдовторичных и вторичных включениях на основе 
установленных критериев классификации [49, 50]. Для 
оценки солености и плотности флюидов использова-
лись температуры эвтектики и плавления; расчеты 
выполнялись с помощью программного обеспечения 
FLINCOR. Точность определения температуры состав-
ляла ±0,2 °C в диапазоне от −20 до +20 °C.

3.2.3. Изотопный анализ серы
Исследования изотопного состава серы прово-

дились с использованием масс-спектрометра Delta V 
Plus в Пекинском Научно-Исследовательском Инсти-
туте Геологии Урана CNNC (Национальной Ядерной 
Корпорации Китая). Результаты представлены в виде 
значений δ34S относительно стандарта V-CDT с анали-
тической точностью выше ±0,2 ‰ (2σ).

3.2.4. Изотопный анализ сфена U-Pb методом
U-Pb датирование сфена была проведена в Го-

сударственной Базовой Лаборатории Геологических 
Процессов и Минеральных Ресурсов (GPMR) Китай-
ского Университета Наук о Земле (Ухань) с использо-
ванием системы Agilent 7700x ICP-MS в связке с систе-
мой лазерной абляции GeoLas 2005, оснащенной DUV 
193 нм ArF-эксимерным лазером. Аналитические про-
цедуры и методы обработки данных соответствовали 
описанным в работе Спандлера с соавт. (Spandler et al.) 
[51]. Для всех анализов использовался размер лазерно-
го пятна 32 мкм, а в качестве внутреннего стандарт-
ного изотопа использовался 43Ca, ранее измеренный 
с помощью электронного микрозондового анализа 

Таблица 2
Минеральные ассоциации на месторождении Та Фой, северо-западный Вьетнам

Минералы
Гидротермальная минерализация Эпигенез

Кварц – магнетит Кварц – пирит Кварц – халькопирит – кубанит Ковеллин – халькозин – лимонит

Кварц

Магнетит

Пирит

Молибденит

Халькопирит

Кубанит

Пирротин

Мельниковит

Халькозин

Ковеллин

Гетит

Гидрогетит

Лимонит

Основные (более 5 %)	 В подчиненном количестве (1–5 %)	 Локально встречающиеся
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(EPMA). В качестве внешнего стандарта для ограни-
чения с обеих сторон использовался NIST SRM610 [51] 
(стандарт, утвержденный Национальным Институтом 
Стандартов и Технологий). Интенсивность лазерно-
го излучения была установлена на уровне 5 Дж/см2 
с  частотой импульсов 10 Гц; параметры были опти-
мизированы для повышения аналитической чувстви-
тельности при минимальном фракционировании 
элементов. Калибровка геохимических и изотопных 
данных достигалась путем проведения одного изме-
рения стандартов MKED1 и NIST SRM610 после ана-
лиза каждых трех рядовых проб. Эталонный материал 
MKED1 получен из Cu-Au-RЗЭ месторождения Элайн 
Дороти (Elaine Dorothy), залегающего в  пределах вы-
ступа Маунт-Айза, штат Квинсленд, Австралия. Гра-
фики согласованных значений абсолютного возраста 
и расчеты средневзвешенного возраста по соотноше-
нию 206Pb/238U были подготовлены и выполнены с по-
мощью Isoplot/Ex_ver3 [52].

4. Результаты и обсуждение

4.1. Изотопный состав серы 
сульфидных минералов

Результаты изотопного анализа серы в пробах 
сульфидов приведены в табл. 3. В данном исследова-
нии были определены значения δ34S в пяти пробах 
халькопирита и одной пробе пирита из месторожде-
ния Та Фой. Изотопный состав серы в этих шести про-
бах колеблется от +2,2 до +3,1 ‰, со средним значени-
ем +2,85 ‰.

Анализ изотопного состава серы в халькопирите 
и пирите из месторождения Та Фой показывает узкий 
диапазон, близкий к 0‰, что соответствует характе-
ристикам серы мантийного происхождения (рис. 7). 
Это позволяет предположить, что источником рудо-
образующих материалов месторождения меди Та Фой 
являлся относительно однородный магматический 
резервуар.

Таблица 3
Изотопный состав серы в кристаллах халькопирита и пирита из проб руды месторождения Та Фой

№ Проба Место отбора Минералы δ34SV–CDT 2σ

1 TP-01 Поверхность, TQ.4 Халькопирит 2,6 0,2

2 TP-02 Поверхность, TQ.5 Халькопирит 2,4 0,2

3 TP-03 Поверхность, TQ.6 Халькопирит 2,2 0,2

4 TP-04 30 м ниже поверхности, TQ.4 Халькопирит 2,9 0,2

5 TP-05 50 м ниже поверхности, TQ.6 Халькопирит 3,1 0,2

6 TP-06 120 м ниже поверхности, TQ.6 Пирит 3,9 0,1

Среднее – – 2,85 –

–30–40–50 –20 –10 100 20 30 40

Метеориты
Расплавленный базальт
срединно-океанического хребта (MORB)
Базальты + андезиты островных дуг

Вулканическая H2O

Вулканическая SO2

Граниты

Современная морская вода

Эвапоритовые отложения

Современные морские отложения

Пресная вода

Пресноводные сульфидные грязи

Значение
для первичной
мантии

34δ S‰ (CDT)

Настоящее исследование

Рис. 7. Диаграмма естественных резервуаров изотопов серы для определения источников меди  
месторождения Та Фой (данные из [53–59])
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4.2. Рудообразующие флюиды
Анализ 8 проб кварца, ассоциированного с мед-

ными рудами, выявил 97 флюидных (газово-жидких) 
включений с эллиптической, треугольной или удли-
ненной эллиптической морфологией. Эти включения 
подразделяются на два типа: газово-жидкие (тип  I) 
и газовые включения CO2-H2O (тип II) (табл. 4). Из них 
на включения типа I (из 6 проб кварца) приходится 
77 включений, а на включения типа II (из 2 проб квар-
ца) – 20 включений. Микротермометрические измере-
ния температур гомогенизации для включений типа I 
(газово-жидкие) варьируются от 163,1 до 375,6 °C, со 
средним значением 256,4 °C. Доминирующий темпе-
ратурный диапазон составляет 240–300 °C. Темпера-
тура замерзания колеблется от −10,5 до −1,0 °C, пре-
имущественно между −5,0 и −3,0 °C. Для включений 
типа II (CO2-H2O) температура гомогенизации коле-
блется от 250 до 410 °C, в среднем составляя 350 °C. 
Доминирующий температурный диапазон составляет 
330–360 °C. Температура замерзания колеблется от 
−11,8 до −3,8 °C, в основном между −6,2 и −4,8 °C. Со-
леность (минерализация) флюидных включений ко-
леблется от 2,1 до 16,25 вес. %, причем большинство 
значений находится в диапазоне от 4,0 до 6,6 вес. %, 
а среднее значение составляет 6,96 вес. %. Плотность 
флюидов колеблется от 1,15 до 1,91 г/см3, в среднем 
составляя 1,35 г/см3.

Анализ флюидных включений показывает, что 
измеренные температуры гомогенизации колеблются 
от 163,1 до 410 °C, с преобладающим диапазоном от 
250 до 350 °C, что позволяет классифицировать рудо-

образующие флюиды как средне- и относительно вы-
сокотемпературные. Значения солености колеблются 
от 2,1 до 16,25 % NaCl экв., что указывает на умерен-
ный уровень солености. Давление рудообразования 
колеблется от 43,98 до 99,85 МПа, а глубина – от 3,39 
до 6,45 км, что позволяет предположить, что руда об-
разовалась на средней глубине.

4.3. Время образования медной минерализации
Представлены результаты U-Pb-датирования 

двух проб сфена с соответствующими диаграмма-
ми (кривыми) согласованных значений абсолютного 
возраста, показанными на рис. 8. В пробе TP-12 25 
точечных анализов, проведенных на 10 зернах сфена, 
дали согласующиеся U-Pb возрасты со средневзве-
шенным 206Pb/238U возрастом 810,7 ± 4,6 млн лет (n = 25, 
MSWD (среднеквадратическое отклонение) = 0,82). 
Аналогично, для пробы TP-19, 25 точечных анализов 
12 зерен сфена показали согласующиеся U-Pb воз-
расты, что дало средневзвешенный 206Pb/238U возраст 
819,5 ± 2,0 млн лет (n = 25, MSWD = 5,2).

U-Pb датирование сфена из медного месторожде-
ния Та Фой указывает на то, что его минерализация 
образовалась между 810 и 820 млн лет назад (см. 
рис. 8). Этот возраст сопоставим с возрастом внедре-
ния гранодиоритовых и диоритовых массивов, таких 
как массивы Фин Нган, Суой Тау и Лунг Тханг, кото-
рый составляет 860–740 млн лет [11, 47, 65]. Простран-
ственная близость этих интрузий к месторождению 
Та Фой указывает на генетическую связь между мед-
ной минерализацией и магматической активностью.

Таблица 4
Сводка данных по флюидным включениям на месторождении Та Фой

Проба
Тип 

включе-
ния

Коли-
чество

Tm.ice, ºC
(среднее 

значение)

Th, oC
(среднее 

значение)

Минерализация 
вес. % NaCl экв. 

(среднее 
значение)

Плотность, 
г/см3

(среднее 
значение)

Давление, 
МПа

(среднее 
значение)

Глубина, км
(среднее 

значение)

TP-I.1

Тип I

12 −2,9–−2,1
(−2,53)

290–321
(304,5)

2,1–8,68
(5,19)

1,15–1,54
(1,29)

43,98–95,13
(66,56)

3,46–6,23
(4,76)

TP-I.2 14 −5,2–−1,0
(−2,95)

163,1–372
(335,0)

3,06–14,25
(6,13)

1,16–1,68
(1,31)

44,53–99,85
(68,43)

3,50–6,45
(4,86)

TP-I.3 15 −10,5–−2,3
(−3,94)

272–375,6
(314,24)

2,42–14,15
(7,42)

1,15–1,59
(1,32)

47,36–94,52
(69,70)

3,67–6,20
(4,93)

TP-I.4 12 −5,0–−2,5
(−3,51)

240–350
(308,33)

4,63–11,55
(7,31)

1,13–1,51
(1,33)

46,06–93,44
(70,27)

3,39–6,15
(4,94)

TP-I.5 15 −5,1–−2,5
(−4,21)

210–310
(266,67)

6,73–15,16
(9,99)

1,16–1,41
(1,29)

47,65–77,01
(64,18)

3,69–5,35
(4,65)

TP-I.6 9 −4,2–−1,5
(−3,16)

170–285
(230,44)

7,02–16,05
(10,77)

1,18–1,47
(1,31)

49,19–87,55
(66,45)

3,79–5,87
(4,77)

TP-I.7
Тип II

8 −11,8–−3,8
(−5,81)

250–410
(333,5)

6,31–16,15
(11,62)

1,19–1,56
(1,35)

50,89–89,41
(69,94)

3,89–5,96
(4,96)

TP-I.8 12 −10,5–−4,0
(−5,63)

280–405
(340,58)

7,73–16,25
(11,31)

1,20–1,91
(1,53)

48,34–91,69
(68,10)

3,73–6,07
(4,85)

Примечание: Соленость и плотность рассчитаны по методу, предложенному в [60, 61]; давление рассчитано по методу, 
предложенному в [62]; глубина оценена по методу, предложенному в [63, 64]; Tm.ice – конечная температура плавления льда; 
Th – температура гомогенизации.
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4.4. Происхождение минерализации  
и условия образования

Месторождение Та Фой интерпретируется как 
средне-высокотемпературное гидротермально-ме-
тасоматическое месторождение с магматическим 
источником рудообразующих материалов. Медные 
руды концентрируются вдоль контакта между фор-
мацией Синь Куен и интрузиями роговообманковых 
диоритов. Они в основном сосредоточены в изменен-
ных породах (в меньшей степени в кварц-полевой 
шпат-биотитовых сланцах) и ассоциируют с характер-
ной минеральной ассоциацией тремолит-актинолита, 
альбита и эпидота.

Кроме того, пространственная близость неопро-
терозойских гранодиоритовых и диоритовых масси-
вов Фин Нган, Суой Тау и Лунг Тханг к месторождению 
Та Фой указывает на потенциальную генетическую 
связь между ними. Это означает, что на формирова-
ние месторождения Та Фой, возможно, повлияли тек-
тонические процессы, связанные с этими магматиче-
скими интрузиями. В частности, массивы Фин Нган, 
Суой Тау и Лунг Тханг, которые образовались в усло-
виях субдукции при формировании континентальных 
дуг [11, 42, 47], могли сыграть решающую роль в про-
цессах формирования минерализации.

4.5. Сопоставление с хорошо изученными  
медно-порфировыми месторождениями

Изотопный состав серы (+2,2 до +3,1 ‰, в среднем 
+2,85 ‰), установленный на медном месторождении 
Та Фой, находится в типичном диапазоне для серы 
мантийного происхождения, который обычно обна-
руживается в медно-порфировых системах по всему 
миру [66, 67]. Например, изотопный состав серы в диа- 
пазоне от 0 до +5 ‰ был установлен в сульфидных 
минералах месторождений порфировых руд меди 
и молибдена в Андах (например, Чукикамата, Эль-Те-

ньенте)  [68], где магматические источники являются 
основным источником поступления серы. Эта согласо-
ванность позволяет предполагать, что источником ми-
нерализованного материала месторождения Та Фой, 
как и в классических порфировых системах, также был 
относительно однородный магматический резервуар.

По данным изучения флюидных включений, тем-
пературы гомогенизации (163–410 °C, их преобладаю-
щий диапазон 250–350 °C) и соленость (2,1–16,25 вес. 
% в эквиваленте NaCl, в среднем ~7 вес. %), наблюдае-
мые на месторождении Та Фой, сопоставимы с данны-
ми, полученными в медно-порфировых системах по 
всему миру [66-68]. Например, исследования место-
рождений Бату Хиджау (Индонезия) зафиксировали 
аналогичные диапазоны температур гомогенизации 
флюидных включений (250–400 °C) и умеренную до 
высокой соленость (3–16 вес. % NaCl), что свидетель-
ствует о присутствии магматических гидротермаль-
ных флюидов, подвергшихся фазовому разделению 
и охлаждению в процессе образования руд [69]. Оцен-
ки глубин 3,4–6,5 км и давления до ~100 МПа в Та Фой 
также согласуются с типичной глубиной залегания 
медно-порфировых месторождений (2–6 км), что до-
полнительно подтверждает данную интерпретацию.

Кроме того, временные рамки, установленные 
на основе U-Pb возраста сфена (810–820 млн лет), по-
зволяют предположить, что месторождение Та-Фой 
образовалось одновременно с залегающими побли-
зости неопротерозойскими магматическими интру-
зиями (в частности, Фин-Нган, Лунг-Тханг, Суой-Тау). 
Это время формирования минерализации, простран-
ственная близость и геохимическая сходство (напри-
мер, изотопный состав серы, состав флюидов) напо-
минают временные и пространственные взаимосвязи, 
обычно наблюдаемые между медно-порфировыми 
месторождениями и интрузивными телами, с которы-
ми генетически связаны такие месторождения.
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В совокупности геологические, геохимические 
данные и данные изучения флюидных включений, 
полученные на месторождении Та Фой, указывают на 
магматогенное гидротермальное происхождение, что 
соответствует характеристикам медно-порфировых 
систем. Однако преобладающий структурный кон-
троль и особенности гидротермально-метасоматиче-
ских изменений, наблюдаемые в полевых условиях, 
позволяют предположить, что месторождение может 
представлять собой порфировую скарновую или эн-
доскарновую систему, сформированную в результате 
миграции магматических флюидов вдоль литологи-
ческих и структурных контактов.

4.6. Геологоразведочный потенциал региона 
в отношении медных руд 

и металлогенические последствия
Данные из зоны Фан Си Пан (включающей ме-

сторождения Синь Куен, Та Фой, Фин Нган, Лунг Тханг 
и Суой Тау) свидетельствуют о крупном металлогени-
ческом событии, произошедшем между 810 и 820 млн 
лет назад.

U–Pb датирование гранитоидов по всей зоне и вдоль 
пояса Айлао-Шань – Ред-Ривер подтверждает синхрон-
ность магматизма и минерализации  [11,  65], указывая 
на наличие единой металлогенической системы.

Учитывая широкое распространение гранодиори-
товых и диоритовых интрузий и их очевидную связь 
с медной минерализацией, регион обладает высоким 
потенциалом обнаружения новых ресурсов меди. 
В частности, такие районы, как Лунг Тханг и Суой Тау, 
остаются малоизученными и требуют дальнейшего 
исследования и разведки.

Выводы
Данное исследование позволяет лучше понять 

месторождение меди Та Фой благодаря комплексно-
му подходу, включающему петрографический, геохи-
мический, изотопный и геохронологический анализ. 
Основные выводы исследования следующие: 

Во-первых, медь встречается в линзовидных 
и жильно-прожилковых телах вдоль структур, прости-
рающихся в направлении северо-запад – юго-восток. 
Скопления рудных минералов – халькопирита, борни-
та, пирита, пирротина, кубанита и магнетита – фор-
мируют вкрапленные, ангедральные и субгедральные 
текстуры, свидетельствующие о гидротермальном за-
полнении и замещении.

Во-вторых, изотопный состав серы (δ34S) из 
халькопирита и пирита свидетельствует о ее магма-
тическом происхождении, что указывает на зале-
гающие поблизости гранодиоритовые и диорито-
вые интрузии (массивы Фин Нган, Суой Тау и Лунг 
Танг) как основные резервуары-источники метал- 
лов и флюидов. 

В-третьих, возраст гидротермального сфена, опре-
деленный по U-Pb методу (819,5 ± 2,0 – 810,7 ± 4,6  млн 
лет), фиксирует время данного события минерализации 
в неопротерозое, что совпадает со временем внедрения 
региональных интрузивных комплексов, подтверждая 
их генетическую связь.

Кроме того, микротермометрия флюидных вклю-
чений указывает на умеренные и высокие темпера-
туры (163–410 °C), умеренную соленость (7–16 % NaCl 
экв.), глубину образования ~3,4–6,5 км и давление 
44–100 МПа – условия, типичные для магматогенных 
гидротермальных систем. 

Наконец, присутствие магматогенной (по изо-
топному составу) серы, высокотемпературные мине-
рализованные (соленые) флюиды и структурные ус-
ловия— всё это в совокупности указывает на то, что 
месторождение Та Фой представляет собой порфи-
ровую (вкрапленную) скарновую или эндоскарновую 
систему, сформировавшуюся в связанной с субдук-
цией конвергентной окраине в неопротерозойское 
время. 

В совокупности эти результаты уточняют метал-
логеническое строение района Та Фой и подчеркива-
ют его потенциал для дальнейшей разведки место-
рождений меди в северо-западной части Вьетнама.
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Аннотация
Весьма актуальной является задача повышения эффективности депрессии магнийсодержащих си-
ликатов (МС) при флотации медно-никелевых руд для снижения содержания в концентрате магния, 
вызывающего существенное увеличение энергозатрат на пирометаллургическую переработку кон-
центрата. Перспективным направлением представляется применение полимерных реагентов, содер-
жащих сульфогруппы. Однако до настоящего времени изучено действие только лигносульфонатов. 
Остаётся неясным вопрос об эффективности депрессирующего действия других полимерных суль-
фонатов, включая полистиролсульфонаты (ПСС), и их сравнении с полисахаридами, применяемы-
ми в промышленных условиях. Цель настоящей работы: изучение депрессирующего действия ПСС 
на эффективность коллективной флотации медно-никелевой руды. Задачи исследований: экспери-
ментальное сравнение эффективности депрессирующего действия ПСС и реагента из класса поли-
сахаридов на МС; определение режимов применения ПСС, обеспечивающих снижение содержания 
магния в пенном продукте без существенного снижения извлечения меди и никеля в коллективный 
концентрат; установление влияния молекулярной массы и способа получения образцов ПСС на эф-
фективность их депрессирующего действия. Выполнены лабораторные экспериментальные исследо-
вания по коллективной флотации медно-никелевой руды Кольского полуострова, содержащей 15,7 % 
магния, 0,44 % никеля и 0,25 % меди. Изучено влияние на флотацию полимерных анионоактивных 
реагентов: ПСС со значениями молекулярной массы от 89 000 до 208 000 г/моль; для сравнения при-
меняли полианионную целлюлозу (ПАЦ-Н). Для повышения эффективности действия этих реагентов 
предварительно добавляли хлорид магния. Установлено, что наименьшее содержание магния в кон-
центрате достигается применением композиции хлорида магния и ПСС и составляет 14,7 % против 
16,7 % без депрессоров. Показано, что ПСС обеспечивает более высокое извлечение меди (на 7  %) 
и никеля (на 8 %) в концентрат, чем в случае применения ПАЦ-Н, так как ПСС, в отличие от полиса-
харидов, не образует хелатные комплексы с указанными металлами. Также показано, что для образ-
цов ПСС значение молекулярной массы в указанных пределах практически не влияет на показатели 
флотации исследованной руды. Получены новые научные знания о влиянии расхода и свойств ПСС 
на показатели флотации и показано, что практическое применение этого класса реагентов целесо-
образно при флотации медно-никелевых руд с высоким содержанием магния в тех случаях, когда 
требуется достигнуть максимально возможного снижения содержания этого элемента в концентрате 
без существенного снижения извлечения меди и никеля.

Ключевые слова
флотация, медно-никелевая руда, депрессия магнийсодержащих силикатов, полистиролсульфонаты, 
катионы магния, полианионная целлюлоза
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Abstract
It is very urgent to increase the efficiency of depressing magnesium-containing silicates (MS) in the course 
of the flotation of copper-nickel ores to reduce the content of magnesium in the concentrate, which causes 
a significant increase in energy consumption in pyrometallurgical processing of the concentrate. The 
use of polymer reagents containing sulfo groups seems to be a promising area of research. However, only 
lignosulfonates have been studied so far in this field. The question of the effectiveness of the depressing effect 
of other polymer sulfonates including polystyrene sulfonates (PSS), and their comparison with polysaccharides 
used in industrial conditions remains unclear. The purpose of this work is to study the depressing effect of PSS 
on the performance of bulk flotation of copper-nickel ores. Research objectives: to experimentally compare the 
effectiveness of the depressing effect of PSS and a reagent from the polysaccharide class on MS; to determine 
the modes of PSS use to reduce the magnesium content in the concentrate without significantly reducing the 
recovery of copper and nickel into the bulk concentrate; to establish the effect of molecular weight and the 
method of obtaining PSS samples on the effectiveness of their depressing effect. Laboratory experimental 
studies were carried out on the bulk flotation of copper-nickel ores from the Kola Peninsula, containing 15.7% 
of magnesium, 0.44% of nickel and 0.25% of copper. The effect of the following polymer anionic reagents on 
the flotation was studied: PSSs with molecular weight ranging from 89,000 to 208,000 g/mol; polyanionic 
cellulose (PAC-N) was used for comparison. To increase the effectiveness of these reagents, magnesium 
chloride was previously added. It was found that the lowest magnesium content in the concentrate of 14.7% 
was achieved using a composition of magnesium chloride and PSS against 16.7% without the depressants. It 
was shown that PSS provides a higher recovery of copper (by 7%) and nickel (by 8%) into the concentrate than 
when using PAC-N, since PSS, unlike polysaccharides, does not form chelate complexes with these metals. 
It was also shown that for PSS samples, the molecular weight within these limits has virtually no effect on 
the studied ore flotation performance. New scientific knowledge has been obtained about the effect of the 
consumption and properties of PSS on the flotation performance. It has been shown that the practical use of 
this class of reagents is advisable for the flotation of copper-nickel ores with a high magnesium content in 
cases where it is necessary to achieve the maximum possible decreasing the content of this element in the 
concentrate without significantly reducing the recovery of copper and nickel.

Keywords
flotation, copper-nickel ore, depression of magnesium-containing silicates, polystyrene sulfonates, magnesium 
cations, polyanionic cellulose
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Введение
Современный этап развития горнорудной про-

мышленности характеризуется вовлечением в пе-
реработку сравнительно бедных медно-никелевых 
руд  [1–4]. Существенной проблемой при флотации 
таких руд является наличие в их составе магнийсо-
держащих силикатных минералов (МС), в том числе 
талька, серпентина и ряда других [5, 6]. В результате 
извлечения указанных силикатов в концентрат по-
вышается содержание в нём вредных примесей, осо-

бенно магния, что, в свою очередь, оказывает небла-
гоприятное воздействие на последующие процессы 
пирометаллургической переработки концентрата. 
Так, согласно [7] влияние МС на переработку сульфид-
ного никелевого концентрата заключается в увеличе-
нии энергозатрат, повышении износа оборудования 
и  возрастании количества диоксида серы, выбрасы-
ваемого в атмосферу. Это обусловливает актуальность 
проблемы депрессии МС в процессах флотации мед-
но-никелевых руд. 
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Снижение извлечения МС в концентрат флотации 
достигается применением реагентов-депрессоров, 
изменяющих поверхностные свойства этих минера-
лов за счёт уменьшения краевого угла смачивания 
и  (или) увеличения отрицательного заряда поверх-
ности. В результате между частицей МС и пузырьком 
воздуха создается потенциальный барьер, препят-
ствующий образованию флотационного комплекса 
и извлечению его в пенный продукт.

В настоящее время разработаны различные 
способы депрессии МС, главным образом талька 
и  серпентина. Первый характеризуется природной 
гидрофобностью, обусловленной особенностями кри-
сталлической структуры: на базальной поверхности, 
составляющей порядка 90 % от общей поверхности 
этого минерала, преобладают слабополярные связи 
Si–O [8]. Поэтому краевой угол смачивания сравни-
тельно высокий – от 60 до 90º [9, 10]. Серпентин, в от-
личие от талька, более гидрофильный, но при этом 
заряд его поверхности в кислой, нейтральной и ще-
лочной средах (вплоть до значений рН 11–12) – поло-
жительный [11]. В результате взаимного притяжения 
отрицательно заряженных частиц сульфидов и поло-
жительно заряженных частиц серпентина последние 
извлекаются в концентрат флотации. В связи с этим 
для депрессии талька и серпентина применяют раз-
личные методы.

В качестве депрессоров талька получили распро-
странение полисахариды, в том числе карбоксимети-
лированные крахмалы и целлюлозы (соответственно 
КМК и КМЦ) [12, 13]. Они характеризуются сильным де-
прессирующим действием по отношению не только к 
силикатам, но и к сульфидным минералам [14], то есть 
низкой селективностью. Исследования, выполненные 
в ИПКОН РАН, показали, что образец КМЦ отечествен-
ного производства, выпускаемый под маркой ПАЦ-Н 
(полианионная целлюлоза низкомолекулярная), об-
ладает более высокой депрессирующей способностью 
по отношению к МС по сравнению с  зарубежными 
образцами реагентов того же класса  [15]. Известно, 
что эффективность КМЦ повышается при совместном 
действии с жидким стеклом как в подкисленной [16], 
так и в нейтральной форме [17]. В работах [18, 19] по-
казана возможность эффективной депрессии талька 
лигносульфонатами с предварительным добавлением 
катионов кальция. Механизм депрессии в этом слу-
чае заключается в снижении гидрофобности талька 
под действием сильных анионоактивных сульфонат-
ных групп. При этом катионы кальция способствуют 
увеличению адсорбционной способности талька по 
отношению к лигносульфонатам. Отмечается, что ве-
личина адсорбции лигносульфоната на халькопирите 
меньше по сравнению с тальком; это дает основание 
для предположения о селективности депрессирующе-
го действия на тальк полимерных реагентов, содер-
жащих сульфогруппы. В отечественной и зарубежной 
литературе до настоящего времени не изучено влия-
ние на флотацию медно-никелевых руд других поли-
мерных сульфонатов.

Результаты мономинеральной флотации талька 
показали депрессирующее действие полистиролсуль-

фонатов (ПСС) натрия, несколько более слабое по срав-
нению с КМЦ и возрастающее в случае предваритель-
ного добавления катионов магния или алюминия [20]. 

Для депрессии серпентина при флотации мед-
но-никелевых руд применяют, в частности, жидкое 
стекло [21]. Его действие заключается главным обра-
зом в нейтрализации положительного поверхностно-
го заряда этого минерала силикат-анионами. Извест-
но также о применении оксида графена, способного 
селективно агрегировать серпентин [7, 22], органиче-
ских фосфатов, в частности, фитата натрия [6], об об-
работке кислотами [23].

Анализ литературы позволил установить следу-
ющее:

– современные методы депрессии МС с приме-
нением полисахаридов, жидкого стекла и других реа-
гентов позволяют в ряде случаев эффективно снижать 
содержание магния в пенном продукте, но при этом 
уменьшается, и в ряде случаев существенно, извлече-
ние меди и никеля в коллективный концентрат фло-
тации за счёт депрессии сульфидов этих металлов;

– до настоящего времени не проведено сравне-
ние эффективности депрессирующего действия поли-
мерных сульфонатов и полисахаридов; 

– влияние ПСС на мономинеральную флотацию 
талька изучено, но не ясно, какое влияние оказывает 
ПСС на показатели флотации содержащей МС мед-
но-никелевой руды, в том числе на выход концен-
трата, содержание в нем магния, на извлечение меди 
и никеля.

Цель настоящей работы: изучение депрессиру-
ющего действия полистиролсульфонатов на эффектив-
ность коллективной флотации медно-никелевой руды.

Задачи исследований:
– экспериментальное сравнение эффективности 

депрессирующего действия ПСС и реагента из класса 
полисахаридов на МС;

– определение режимов применения ПСС, обе-
спечивающих снижение содержания магния в пенном 
продукте без существенного снижения извлечения 
меди и никеля в коллективный концентрат;

– установление влияния молекулярной массы 
и способа получения образцов ПСС на эффективность 
их депрессирующего действия.

Для выполнения поставленной цели предусма-
тривалось проведение экспериментальных исследо-
ваний по флотации медно-никелевой руды с компо-
зициями реагентов, обеспечивающих наименьшее 
содержание магния в концентрате без существенного 
снижения извлечения меди и никеля.

Методика проведения экспериментов
Исследования проводили с пробой медно-никеле-

вой руды Кольского полуострова. Элементный состав 
руды по данным рентгенофлуоресцентного анализа: 
Si – 17,2, Mg – 15,8, Fe – 12,9, Al – 2,5, Ca – 2,0, S – 1,13, 
Ni – 0,44, Cu – 0,25, Cr – 0,20 %. Рентгенофазовый ана-
лиз выявил в составе руды следующие минералы: ан-
тигорит, хлорит, амфибол, оливин, минералы группы 
шпинели, пентландит, виоларит, пирротин, халькопи-
рит, халькофиллит и др.

https://mst.misis.ru/
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Опыты были выполнены на лабораторной флота-
ционной машине с объёмом камеры 150 см3 по схеме, 
предусматривающей последовательное проведение 
основной и контрольной флотации исходной пробы 
руды с раздельной подачей реагентов и соответству-
ющей агитацией. Готовили пробу водной суспензии 
исходной руды: масса навески – 45 г, значение рН = 9. 
После перемешивания в течение 60 с осуществляли 
последовательную подачу реагентов в следующем 
порядке: депрессор, собиратели и пенообразователь. 
Кондиционирование пульпы с каждым реагентом вы-
полняли в течение 60 с. Отбор пенного продукта осу-
ществляли каждые 15 с. По истечении 300 с основной 
флотации осуществляли контрольную флотацию ка-
мерного продукта, добавляя последовательно выше- 
указанные реагенты в количестве 40 % от расхода для 
основной флотации. Время контрольной флотации 
составляло 180 с. Определяли массу объединенного 
концентрата и хвостов. Содержание в них меди, нике-
ля, магния и кремния определяли рентгенофлуорес-
центным методом. Исследования проводили с парал-
лельными опытами. Статистический анализ показал, 
что расхождение результатов составило примерно 
± 0,8 % (отн.). 

Эффективность депрессирующего действия иссле-
дованных реагентов определяли по выходу концентра-
та γ, извлечению меди εCu и никеля εNi в концентрат; 
содержанию в концентрате этих металлов (соответ-
ственно βCu и βNi), а также магния βMg; критерию Ханко-
ка–Луйкена (ХЛ), учитывающего значения ε, γ, а также 
содержание меди и никеля в исходной руде α:

ХЛ
100
ε − γ

=
−α

.
	

(1)

В качестве полимерных депрессоров МС приме-
няли лабораторные образцы ПСС натрия линейного 
строения, ранее не применявшиеся при флотации руд. 
Свойства исследованных образцов ПСС представлены 

в табл. 1. Для сравнения с ними в качестве полимер-
ного депрессора применяли карбоксиметилирован-
ную целлюлозу производства ЗАО «Полицелл» ПАЦ-Н 
со средневязкостной молекулярной массой порядка 
116 000 г/моль и степенью замещения 90 %. 

В качестве собирателей применяли бутиловый 
ксантогенат калия (БКК) и дибутилдитиофосфат 
(БТФ). Для повышения эффективности депрессиру-
ющего действия полимерных реагентов применяли 
MgCl2, так как катион Mg2+ согласно [20] способствует 
депрессии талька с применением ПСС. 

Результаты и их обсуждение
При флотации руды без депрессоров, с приме-

нением БКК и БТФ наибольшие значения извлече-
ния меди и никеля были достигнуты при расходах 
БКК – 112 г/т, БТФ – 84 г/т и составили соответственно 
89,6 и 85,5 %. Эту композицию реагентов применяли 
в дальнейших опытах.

Депрессирующее действие полистиролсульфона-
тов на МС изучали на примере действия Л-50 в срав-
нении с ПАЦ-Н (рис. 1). 

Таблица 1
Свойства исследованных полистиролсульфонатов
Условное 

обозначение 
реагента

Средневязкостная 
молекулярная 

масса (ММ), г/моль

Регулятор роста 
цепи; концентрация, 

моль/л

Л-50 97 000 Изопропанол; 0,3

Л-51 89 000 Изопропанол; 0,9

Л-54 89 000 Глицин, 0,9

Л-55 96 000 Глицин, 0,9

Л-5 93 000 Триметиламин; 0,008

Л-6 208 000 Триметиламин; 0,041

Л-7 176 000 Триметиламин; 0,082
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Рис. 1. Влияние расхода депрессоров на флотацию руды: а – Л-50; б – ПАЦ-Н
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На рис. 1, а можно видеть, что оптимальный расход 
депрессора Л-50 –700 г/т. При этом расходе выход кон-
центрата снижается с 49,8 до 44,6 %. При этом извлече-
ние меди падает с 89,7 до 88,5 %, никеля – с 86,1 до 82,8 %. 
Дальнейшее повышение расхода депрессора приводит к 
значительному снижению извлечения металлов в кон-
центрат. Так, при расходе Л-50 1400 г/т извлечение меди 
в концентрат составило 79 %, никеля – 76,6 %.

Из данных, представленных на рис. 1, б, следует, 
что эффективные результаты получены при расходе 
ПАЦ-Н 420 г/т. При таком режиме флотации извле-
чение меди составило 81,7 %, никеля 76,6 % при по-
вышении содержания в концентрате: меди с 0,4 до 
0,74 %, никеля – с 0,7 до 1,22 %. 

Анализ эффективности обогащения при ис-
пользовании различных депрессоров в соответствии 
с  критерием Ханкока–Луйкена показал (рис. 2), что 
максимальное значение ХЛ как по меди, так и по ни-
келю достигается при расходах Л-50 и ПАЦ-Н соответ-
ственно 700 и 420 г/т.

Таким образом, оптимальными расходами де-
прессоров приняты значения для Л-50 – 700 г/т и для 
ПАЦ-Н – 420 г/т, соответствующие относительно не-
высоким потерям металлов при флотации. Эти зна-
чения и были приняты для дальнейших исследований 
по определению наиболее эффективных режимов 
применения названных реагентов.

По данным ряда работ, например [20], эффек-
тивность депрессирующего действия полимерных 

реагентов на МС увеличивается в случае предва-
рительного добавления многозарядных катионов, 
в частности Mg2+. Поэтому в настоящей работе иссле-
довали влияние добавления этого катиона на дей-
ствие ПСС и ПАЦ-Н.

Результаты опытов с применением Л-50 и пред-
варительным добавлением MgCl2 с расходом от 0 
до 70 г/т показали, что наименьшее значение вы-
хода коллективного концентрата достигается при 
расходе MgCl2 7 г/т за счет снижения флотируемо-
сти породных минералов вследствие гидрофили-
зации их поверхности. Это обеспечивает сниже-
ние содержания магния в  концентрате примерно 
на 2,0 % по сравнению с режимом без применения  
депрессоров.

На рис. 3, 4 представлены данные, характеризую-
щие флотацию руды с композициями исследованных 
депрессоров: 1 – без депрессоров; 2 – Л-50, 700 г/т; 
3 – ПАЦ-Н, 420 г/т; 4 – MgCl2, 7 г/т +Л-50, 700 г/т;  
5 – MgCl2, 7 г/т +ПАЦ-Н, 420 г/т.

Данные рис. 3, а показывают, что наименьшие 
значения γ, составляющие примерно 27 и 25 %, дости-
гаются применением соответственно ПАЦ-Н и MgCl2 
в сочетании с ПАЦ-Н, что указывает на высокую де-
прессирующую способность последнего. В то же вре-
мя Л-50 в случае его индивидуального применения 
даже несколько увеличивает значение γ, что может 
быть связано с проявлением некоторой флокулирую-
щей способности этого реагента. 
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Рис. 2. Влияние расхода депрессоров на эффективность обогащения руды по Ханкоку–Луйкену: а – Л-50; б – ПАЦ-Н
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Рис. 3. Влияние композиций депрессоров: а – на выход концентрата; б – на содержание магния в концентрате
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Рис. 4. Влияние композиций депрессоров: 

а – на извлечение меди и никеля в концентрат; б – на содержание меди и никеля в концентрате

В случае предварительного добавления MgCl2 
для Л-50 значение γ уменьшается с 49 до 30 %, а для 
ПАЦ-Н – с 27 до 25 %. Очевидно, что разница в значе-
ниях γ с применением MgCl2 и полимерного реаген-
та по сравнению с индивидуальным применением 
последнего для Л-50 составляет 19 % против 2 % для 
ПАЦ-Н. Это, по-видимому, обусловлено тем, что суль-
фогруппы Л-50 притягиваются к поверхности мине-
ралов, модифицированных ионами Mg2+, сильнее, чем 
карбоксильные группы ПАЦ-Н.

На рис. 3, б видно, что композиция № 4 (MgCl2 
и  Л-50) обеспечивает наименьшее содержание маг-
ния в концентрате: 14,7 против 16,7 % для № 1 (без 
депрессоров) и 15,6 % для № 5 (MgCl2 и ПАЦ-Н). В це-
лом содержание магния в концентрате снижается 
примерно на 2 %. 

На рис. 4, а заметна тенденция к снижению зна-
чений извлечения ε с применением депрессоров. 
При этом Л-50 снижает извлечение в меньшей сте-
пени по сравнению с ПАЦ-Н, что видно из сравнения 
композиций №№ 2, 3 и №№ 4, 5: в случае индиви-
дуального применения депрессоров Л-50 снижает 
извлечение меди и никеля по сравнению с опытом 
без депрессоров соответственно на 0,5 и 0,4 % против 
соответственно 8,1 и 8,9 % для ПАЦ-Н при его эффек-
тивном расходе. При предварительном добавлении 
MgCl2 для Л-50 извлечение меди и никеля по срав-
нению с опытом без депрессоров снижается соответ-
ственно на 6,2 и 9,0 %; для ПАЦ-Н – соответствен-
но на 7,9 и 11,1  %. Данные на рис. 4, б показывают, 
что меньше всего снижается β в случае применения 
MgCl2 и ПАЦ-Н.

Таким образом, Л-50 оказывает действие на МС 
только в присутствии MgCl2 и при этом по сравнению 
с ПАЦ-Н характеризуется меньшей эффективностью 
депрессии. Сравнительный анализ механизмов взаи-
модействия ПСС и ПАЦ-Н с поверхностью МС с учё-
том литературных данных показал, что для макромо-
лекул ПСС линейного строения, характеризующихся 
меньшим значением длины сегмента Куна (4 нм про-
тив примерно 20 нм), и, следовательно, более высо-
кой гибкостью по сравнению с ПАЦ-Н, некоторые 
из анионоактивных групп отдалены от поверхности, 
или экранированы, и поэтому не участвуют в форми-
ровании заряда поверхности. В отличие от ПСС, ма-

кромолекула ПАЦ-Н имеет волнообразную, близкую 
к плоской, форму и расположена вдоль поверхности 
минерала [24], в результате большая часть анионо- 
активных групп участвует в формировании заряда 
поверхности. Также в макромолекуле ПАЦ-Н, в отли-
чие от ПСС, есть атомы водорода, способные к образо-
ванию водородных связей с электроотрицательными 
атомами на поверхности МС. Это, предположительно, 
обусловливает более слабое влияние ПСС на эти ми-
нералы по сравнению с КМЦ.

В то же время полисахариды, в отличие от ПСС, 
образуют хелатные комплексные соединения с медью 
и никелем [25, 26], и это обусловливает более низкое 
извлечение в концентрат указанных металлов для 
ПАЦ-Н по сравнению с Л-50. 

Также было установлено, что между значениями 
содержания кремния и магния как в концентрате, 
так и в хвостах существует корреляция с весьма вы-
сокими значениями коэффициента детерминации δ, 
как это видно на рис. 5; это подтверждает, что маг-
ний сосредоточен преимущественно в силикатных 
минералах.

Попытки использования для депрессии МС дру-
гих образцов ПСС, отличающихся от Л-50 значения-
ми ММ, а также реагентами для регулирования роста 
цепи, показали весьма близкие значения извлечения 
и содержания в коллективном концентрате: 

– по Cu – соответственно 85,7–87,0 и 0,48–0,59 %; 
– по Ni – соответственно 75,2–80,4 и 0,74–0,90 %.
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Анализ зависимостей значений γ, а также ε и β 
для меди и никеля от ММ указанных образцов ПСС 
показал, что значение коэффициента детерминации 
δ не превышает 0,21; это свидетельствует о том, что 
значение ММ в интервале от 89 000 до 208 000 г/моль 
практически не влияет на результаты флотации 
руды с перечисленными образцами ПСС. Также не 
оказывали влияния и реагенты, применявшиеся 
для регулирования роста цепи в процессе полиме-
ризации ПСС (изопропанол, глицин, триметиламин, 
см. табл. 1).

Практическое применение
На основании полученных экспериментальных 

данных применение ПСС рекомендуется при фло-
тации медно-никелевых руд с высоким содержани-
ем магния в тех случаях, когда требуется достигнуть 
максимально возможного снижения содержания 
этого элемента в  коллективном концентрате без су-
щественного снижения извлечения меди и никеля, 
особенно тогда, когда применение полисахаридных 
депрессоров не позволяет существенно снизить со-
держание магния в концентрате и (или) имеет место 
значительное снижение извлечения металлов. Расход 
ПСС – несколько сотен грамм на тонну; определяет-
ся экспериментально для конкретной руды. Целесо- 
образно перед подачей ПСС предусматривать добав-
ление водных растворов соединений магния так, что-
бы расход ионов Mg2+ составлял бы порядка 5–10 г/т. 
При этом ожидаемые значения снижения извлече-
ния меди и никеля в коллективный концентрат будут 
меньше по сравнению с КМЦ. Это позволит получить 
экономический эффект за счёт снижения энергоза-
трат на последующую пирометаллургическую пере-
работку концентрата.

Также представляется целесообразным проведе-
ние отдельных исследований с образцами ПСС линей-
ного строения, имеющими ММ свыше 1 млн г/моль.

Выводы
На основании экспериментальных исследова-

ний по коллективной флотации медно-никелевой 
руды с  применением полистиролсульфоната натрия 
и карбоксиметилцеллюлозы марки ПАЦ-Н получены 
новые научные знания о влиянии расхода и свойств 
полистиролсульфонатов на показатели флотации.

1. Установлено, что с точки зрения снижения вы-
хода концентрата полистиролсульфонат оказывает 
в  целом более слабое депрессирующее действие на 
магнийсодержащие силикаты, чем ПАЦ-Н. Однако 
при использовании полистиролсульфоната содержа-
ние магния в концентрате примерно на 1 % ниже по 
сравнению с ПАЦ-Н, что снижает энергозатраты при 
последующей пирометаллургической переработке 
концентрата. Также полистиролсульфонат обеспечи-
вает более высокое извлечение меди (до 7  %) и ни-
келя (до 8 %) в концентрат, чем в случае применения 
ПАЦ-Н, так как не образует хелатные комплексы с ука-
занными металлами, в отличие от полисахаридов. 

2. Установлено, что наиболее эффективная де-
прессия МС достигается последовательным примене-
нием хлорида магния с расходом 7 г/т и полистирол-
сульфоната с расходом 700 г/т. При этом содержание 
магния в концентрате снижается на 2 % по сравнению 
с флотацией без депрессоров, что обосновывает целе-
сообразность применения указанной композиции.

3. Установлено, что для образцов полистирол-
сульфонатов значение молекулярной массы в диа-
пазоне от 89 000 до 208 000 г/моль, а также реагенты, 
применявшиеся в процессе синтеза для регулирова-
ния роста цепи, практически не оказывают влияния 
на результаты флотации. 

4. Показано, что практическое применение ПСС 
целесообразно при флотации медно-никелевых руд 
с  высоким содержанием магния в тех случаях, когда 
требуется достигнуть максимально возможного сни-
жения содержания этого элемента в концентрате без 
существенного снижения извлечения меди и никеля.
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Аннотация
Важнейшую роль в аэрологических системах играет безотказность шахтных вентиляторных устано-
вок, надежность которых определяется комплексом различных геологических, горнотехнологических 
и конструктивных факторов, преимущественно стохастического характера. Задача определения ко-
личественных показателей надежности шахтных вентиляторных установок решается с применением 
различных математических методов моделирования случайных процессов. В работе рассматривается 
возможность использования теории марковских процессов для разработки методики расчета эксплу-
атационной надежности шахтных вентиляторных установок на примере вентилятора шахтного цен-
тробежного главного проветривания ВШЦ-16. Показана ограниченность применимости марковских 
процессов к анализу теории надежности по условию стохастической независимости отказов. Исполь-
зование модели однородных марковских процессов имеет свои границы, т.к. интенсивности перехо-
дов между отдельными состояниями системы далеко не всегда являются постоянными величинами. 
В этом случае невозможно составить систему дифференциальных уравнений с зависящими от времени 
коэффициентами. При наличии стохастической зависимости в потоках отказов механических систем 
применение теории марковских процессов возможно, но в этих случаях наилучшим инструментом для 
анализа надежности является численный метод статистических испытаний Монте-Карло.
Ключевые слова
марковские процессы, техническая система, стохастические процессы, надежность, корреляционный 
анализ, отказ, вентиляторная установка, вентилятор шахтный главного проветривания
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Abstract
The reliability of mine ventilation fans plays a crucial role in aerological systems and is determined by 
a combination of various geological, mining-technological, and structural factors, most of which are stochastic 
in nature. The problem of quantifying the reliability indicators of mine fan installations is addressed using 
various mathematical methods for modeling random processes. This study considers the possibility of applying 
Markov process theory to develop a methodology for calculating the operational reliability of centrifugal main 
mine ventilation fans, using the VShTs-16 as an example. The limitations of applying Markov processes to 
reliability analysis are demonstrated, particularly due to the condition of stochastic independence of failures. 
The use of homogeneous Markov processes has its constraints, since the transition intensities between 
individual system states are not always constant. In such cases, it is impossible to construct a system of 
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differential equations with time-dependent coefficients. When stochastic dependence is present in failure 
flows of mechanical systems, the application of Markov process theory remains possible, but the most effective 
tool for reliability analysis in such cases is the Monte Carlo numerical simulation method.
Keywords
Markov processes, technical system, stochastic processes, reliability, correlation analysis, failure, ventilation 
fans, main mine ventilation fan
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Введение
Аэрологические факторы риска при подземной до-

быче полезных ископаемых по данным Ростехнадзора 
остаются на высоком уровне. При переходе предприя-
тий на подземную разработку в сложных горно-геоло-
гических и горнотехнических условиях и  увеличении 
глубины производства горных работ на действующих 
рудниках требования к эффективности вентиляцион-
но-дегазационных систем возрастают  [1–3]. Важней-
шую роль в аэрологических системах играет безотказ-
ность шахтных вентиляторных установок.

Надежность шахтных вентиляторных установок 
определяется комплексом различных геологических, 
горнотехнологических и конструктивных факторов 
преимущественно стохастического характера [4, 5]. 

Задача определения количественных показате-
лей надежности шахтных вентиляторных установок 
решается с применением различных математических 
методов моделирования случайных процессов. Впер-
вые основные понятия и показатели надежности ШВС 
были предложены в следующих методах: метод функ-
ции состояния, метод критических путей, статистиче-
ский метод и метод статистического моделирования 
[6, 7], нечеткой логики [8].

Математический аппарат теории надежности до-
статочно многообразен, но ведущее положение в нем, 
несомненно, занимают математическая статистика, 
теория вероятностей и теория случайных процессов. 
Концепция надежности сложных технических систем 
обусловила широкое применение в качестве матема-
тического метода теории марковских процессов. По-
добный подход успешно используется при анализе 
работоспособности сложных электронных устройств 
и  систем [9, 10]. Следует отметить, что и сама тео-
рия надежности как общетехническая дисциплина 
сформировалась прежде всего под влиянием разви-
тия радиоэлектроники, вычислительной и ракетной 
техники, хотя впервые вопросы надежности были 
поставлены в 1930-е годы специалистами в области 
строительной механики и систем энергетики. Именно 
поэтому самое широкое использование в теории на-
дежности нашли те математические методы, возмож-
ности которых удовлетворяли требованиям задач, по-
ставленных вычислительной техникой.

Анализ работоспособности механических систем 
как второе направление развития общей теории на-
дежности изделий начал формироваться несколько 
позднее. Математический инструментарий этой об-
ласти надежности в значительной степени пополнял-

ся за счет методов и теорий, получивших глубокое 
развитие и нашедших широкое практическое при-
менение в электронике. В некоторых случаях такое 
заимствование проводилось и проводится без учета 
специфики исследуемых объектов, без достаточно 
основательного анализа физики отказов. Сказанное 
можно с успехом отнести и к анализу надежности ме-
ханических систем с помощью теории марковских 
процессов. В работах [11–13] авторы используют те-
орию марковских процессов при разработке методик 
инженерных расчетов показателей надежности кон-
кретных изделий машиностроения и технологиче-
ских процессов их производства.

Теория
По определению [14] марковским процессом на-

зывается случайный процесс ξ(t), t  ≥  t0, обладающий 
свойством

p(s, x, t, B) = P{ f(s, x, t) ∈ B}, B ⊆ R1, t ≥ S,
при условии

ξ(s1) = x1, …, ξ(sm) = xm, ξ(s) = x,
независимо от х1, х2, … хm.

Это свойство, называемое марковским свойством 
случайного процесса, выражает независимость по-
ведения процесса ξ(t), t ≥ s в «будущем» от его «про-
шлого» до момента s при фиксированном (известном) 
«текущем» состоянии ξ(s) = x. Условные вероятности

p(s, x, t, B) = P{ξ(t) ∈ B|ξ(s) = x},
называемые переходными вероятностями марковско-
го процесса, задают вероятности перехода процесса из 
исходного состояния ξ(s) = x в то или иное состояние 
ξ(s) ∈ B из множества B ⊆ R1. Соответствующая плот-
ность p(s, x, t, y), −∞  < y  < +∞ называется переходной 
плотностью. Соответственно, состояния безотказной 
работы и отказа шахтных вентиляторных установок 
могут быть описаны указанными переходными веро-
ятностями.

Используемые при анализе надежности слож-
ных технических систем методы теории массового 
обслуживания предполагают, как правило, изучение 
стационарных режимов работы простейших эргоди-
ческих систем [15, 16]. Все потоки отказов, перево-
дящие такую систему из работоспособного в нера-
ботоспособное состояние, являются простейшими 
и,  следовательно, предусматривают статистическую 
независимость составляющих случайных событий. 
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Таким образом, исследование статистической не-
зависимости потока отказов является необходимым 
условием при анализе вопроса о применимости дис-
кретных марковских процессов с непрерывным време-
нем для оценки надежности шахтных вентиляторных 
установок как объектов сложных технических систем.

Из теории вероятностей по определению случай-
ные величины ξ1, …, ξn называются независимыми, 
если порожденные ими алгебры Aξ1

, …, Aξn независи-
мы. Поскольку каждая из алгебр Aξi состоит из собы-
тий вида {ξi = B}, B ⊆ R1, то приведенное определение 
эквивалентно следующему: случайные величины не-
зависимы, если для любых числовых множеств Bi

{ } { }1 1
1

,..., .
n

n n i i
i

P B B P B
=

ξ ∈ ξ ∈ = ξ ∈∏
На основании известной теоремы теории веро-

ятностей следует, что независимость алгебр Aξ1
, …, Aξn 

равносильна независимости порождающих их разбие-
ний αξ1

, …, αξn. Это приводит еще к одному эквивалент-
ному определению независимости: случайные величи-
ны ξ1, …, ξn независимы, если для любых x1j1, …, xnjn

{ } { }
11 1

1

,..., .
n i

n

j m nj i ij
i

P x x P x
=

ξ = ξ = = ξ =∏
Согласно определению ковариация (корреляци-

онный момент) случайных величин ξ и η равна

cov( , ) ( ( ))( ( )),
n

M M Mξξ η = µ = ξ − ξ η− η
        (1)

в частности, непосредственно из этого определения 
следует, что cov (ξ, η) = M(ξη) – M(ξ)M(η). Тогда выра-
жение (1) можно записать как

cov ( , ) ( ( ))( ( )) ( , ),x M y M dF x yξ η = − ξ − η∫ ∫
где F(x, y) – функция распределения двумерной слу-
чайной величины (ξ, η). В частности, если эта случай-
ная величина обладает плотностью p(x, y), то

cov( , ) ( ( ))( ( )) ( , ) .x M y M p x y dxdy
+∞ +∞

−∞ −∞

ξ η = − ξ − η∫ ∫
Ковариацию используют в качестве меры зависи-

мости случайных величин, что оправдывается извест-
ным в теории вероятностей равенством cov (ξ, η) = 0 
для независимых случайных величин ξ и η с конеч-
ными дисперсиями. Отметим, что величина ковари-
ации ξ и η зависит от выбора единиц измерения этих 
величин, поэтому использовать эту характеристику 
не всегда удобно. От такого недостатка свободна ха-
рактеристика, называемая коэффициентом корреля-
ции. По определению, коэффициентом корреляции 
случайных величин ξ и η называется отношение их 
ковариации к произведению их средних квадратич-
ных отклонений:

cov ( , )
.ξη

ξ η

ξ η
ρ =

σ σ

Условия работы шахтных вентиляторных устано-
вок приводят как к зависимым, так и независимым 
отказам. К примеру, отказы типа «люфт рабочего ко-

леса на валу», «износ опорных подшипников» будут 
зависимыми. Независимыми – «износ опорных под-
шипников» и отказ системы управления электродви-
гателем. Указанные события, приводящие к отказам, 
оценим случайными величинами ξ и η. Очевидно, 
что коэффициент корреляции независимых случай-
ных величин ξ и η равен нулю, т.е. ρξη = 0, если ξ и η 
независимы. Случайные величины ξ и η называются 
некоррелированными, если их коэффициент корреля-
ции ρξη = 0. Таким образом, из независимости следует 
некоррелированность. Утверждение, обратное данно-
му свойству в широком смысле, т.е. в условиях извест-
ности только вторых моментов случайных величин, 
неверно, т.е. если cov (ξ, η) = 0, то величины и ξ и η не 
обязательно независимы. 

Рассмотрим пример таких величин.
Пусть ξ – случайная величина с конечным M(ξ3), 

обладающая симметричной относительно точки х  = 0 
плотностью ρ(x), т.е. ρ(–x) = ρ(x). Обозначим η = ξ2. Тогда

( ) ( ) 0M x x dx
+∞

−∞

ξ = ρ =∫
в силу четности функции ρ(x). Поэтому также на осно-
вании четности ρ(x)

3 3 3

cov( , ) ( )( ( )) ( ) ( ) ( )

( ) 0 ( ) ( ) ( ) 0.

M M M M M

M M M x x dx
+∞

−∞

ξ η = ξ η− η = ξη = ξ η =

= ξ − η = ξ = ρ =∫
В то же время ξ и η зависимы: если x – любое чис-

ло, для которого 0 < ρ(|ξ| < x) < 1, то при y = x2

2 2

2

(| | , ) (| | , )

(| | ) (| | ) (| | ) ( ).

x y x x

x x x y

ρ ξ < η < = ρ ξ < ξ < =

= ρ ξ < > ρ ξ < = ρ ξ < ρ η <

Следовательно, некоррелированность случайных 
событий в потоке не может служить основанием для 
утверждений о независимости.

Более того, даже для коррелированных случайных 
величин, имеющих двумерное нормальное распреде-
ление, гипотеза о независимости случайных величин 
x и y в математической статистике [17] проверяется по 
результатам выборки (x, y), …, (xn, yn) объемом n с по-
мощью статистики об отказах шахтных вентилятор-
ных установок

2
2,

1
xy

xy

r
t n

r
= −

−

где

1

2 2

1 1

( )( )
–

( ) ( )

n

i i
i

xy n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
выборочный коэффициент корреляции; 

1 1

1 1, –
n n

i i
i i

x x y y
n n= =

= =∑ ∑
выборочные средние.
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проведенный авторами, показал, что нестационарный 
характер нагружения лопаточных венцов, вызванный 
внезапными выбросами газа или набегающими вол-
нами давления, образованными проводимыми взрыв-
ными работами, обусловливают появление значитель-
ного количества отказов типа «люфт рабочего колеса 
на валу», «износ опорных подшипников». 

Подобные отказы приводят к нарушению балан-
сировки ротора, увеличению динамических нагрузок 
и, следовательно, значительному возрастанию сте-
пени износа опорных подшипников. Таким образом, 
случайные события – отказы «люфт рабочего колеса 
на валу» и «износ опорных подшипников» – нельзя 
считать стохастически независимыми. Очевидно, что 
применение приведённой качественной оценки ста-
тистической независимости вносит существенную 
неопределённость в анализ надёжности механиче-
ских систем. Однозначное решение вопроса может 
быть получено только на основании применения чет-
ких количественных критериев. В научной и инже-
нерной практике для оценки зависимости случайных 
величин широко используется корреляционный ана-
лиз, описанный в теоретической части статьи. 

Таким образом, в случае нормального распреде-
ления даже коррелированные случайные величины 
при использовании указанной гипотезы могут ока-
заться независимыми. 

Отметим, что подобная методика оценки приме-
нима лишь к анализу ограниченного числа механи-
ческих систем, т.к. нормальный закон распределения 
потока отказов характерен лишь для конструкций, 
хорошо отработанных на надежность, т.е. с высоким 
уровнем надежности. Для узлов и механизмов таких 
изделий наблюдается явное преобладание постепен-
ных, т.е. износных, усталостных, коррозионных и т.д. 
отказов над внезапными. Большая часть горных ма-
шин и шахтных стационарных установок не могут 
быть отнесены к указанному классу из-за недостаточ-
но высокого технического уровня горного машино-
строения и, в особенности, тяжелых условий их экс-
плуатации и технического обслуживания.

Так, например, для шахтных вентиляторных уста-
новок главного проветривания время безотказной 
работы механических частей приближено к закону 
Гнеденко–Вейбулла с параметрами a = 800, b  =  1,31 
и частным случаям этого закона: релеевскому и экс-
поненциальному с параметром ω = 0,264. Для цен-
тробежных вентиляторов главного проветривания 
шахт более справедлив логарифмически-нормальный 
закон распределения потока отказов [12]. Анализом 
эксплуатационной надежности вентилятора шахтно-
го центробежного главного проветривания ВШЦ-16, 
проведенным Артемовским машиностроительным 
заводом, установлено, что вероятность безотказной 
работы этих агрегатов на Сибайском и Учалинском 
горно-обогатительных комбинатах хорошо согласует-
ся по критерию Мизеса ω2 = 2,38–3,64 и c экспоненци-
альным законом распределения ω2 = 0,466–0,747 · 10−4. 
Таким образом, статистическая оценка стохастиче-
ской независимости в потоках отказов горных машин 
и шахтных стационарных установок с помощью вы-

При применении критерия (двустороннего) на 
уровне значимости α с m = n – 2 степенями свободы 
гипотеза Н о независимости случайных вероятностей 
отказов отвергается, если

;1
2

.
m

t t α
−

>

Для тех же параметров распределения указанную 
гипотезу можно проверить, используя критические 
значения коэффициента корреляции, в этом случае 
при применении (двустороннего) критерия на уровне 
значимости α для m = n – 2 степеней свободы гипотеза 
Н отвергается, если |rxy| > rm; q.

Критические значения коэффициента корреляции 
определяются по таблицам для m = n – 2 и q = 1– α / 2.

Методы
На практике проверку стохастической независи-

мости с помощью описанных выражений провести 
весьма затруднительно. Поэтому чаще всего поль-
зуются другим пояснением, которое, однако, носит 
чисто качественный характер, а именно случайные 
величины ξ и η называются независимыми, если слу-
чайные механизмы, определяющие распределение ξ 
и η, протекают независимо друг от друга [9].

Руководствуясь сформулированным выше каче-
ственным соображением в ряде случаев для механи-
ческих систем отказы отдельных элементов нельзя 
считать независимыми событиями [18]. В качестве 
примера, подтверждающего это положение, рассмо-
трим работоспособность узлов вентилятора шахтного 
центробежного главного проветривания ВШЦ-16.

Вентилятор ВШЦ-16 предназначен для проветри-
вания шахт (рудников) в установке с обводными кана-
лами, работая в режиме нагнетания или всасывания 
при проходке стволов шахт, в системах отопления 
и вентиляции, для охлаждения электрических машин 
и в других промышленных целях. Завод-изготовитель 
вентилятора – АО «Артемовский машиностроитель-
ный завод «ВЕНТПРОМ». 

На узлы вентилятора действуют возмущения от 
воздушного потока, вызванные действием неста-
ционарных аэродинамических сил, возникающих 
вследствие неравномерности течения потока при вза-
имодействии с ребрами корпуса, лопатками направля-
ющего и спрямляющего аппаратов [19]. Также следует 
отметить изменение механической нагрузки на эле-
менты вентилятора, обусловленное как оперативным 
регулированием подачи воздуха в горные выработки, 
так и внезапными колебаниями давления при скачко-
образных изменениях характеристик внешней вен-
тиляционной сети, связанной с проходами техники 
и людей через шлюзовые камеры и перемещением со-
судов по воздухоподающим стволам [20]. Переходные 
процессы, происходящие в сложных механических 
системах, значительно влияют как на технические 
показатели экономичности установок, так и на пока-
затели надежности функционирования всей системы 
в целом [21]. Анализ эксплуатационной надежности 
вентилятора при работе в условиях подземной разра-
ботки рудных месторождений полезных ископаемых, 
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борочных коэффициентов корреляции в большинстве 
случаев оказывается невозможной, для них можно 
применять критерии непараметрической статистики 
критерия точной вероятности Фишера и χ2. Помимо 
основного достоинства – возможности применения 
при любых законах распределения, методы непара-
метрической статистики в отличие от корреляцион-
ного анализа не требуют наличия большого объема 
априорной информации об отказах, а также могут 
быть использованы на самых первых (предваритель-
ных) стадиях статического анализа надежности.

Анализ рассмотренного выше примера провер-
ки независимости отказов «люфт рабочего колеса на 
валу» и «износ опорных подшипников», проведенный 
с помощью критерия независимости χ2, подтвердил 
справедливость вывода, сделанного на основании ка-
чественной оценки физической картины. Гипотеза Н 
о независимости этих отказов проверялась по табли-
це сопряженности признаков (табл. 1).

Таблица 1
Сопряженность признаков гипотезы

j → i 1 → 2 hj

1
2

16 → 1
3 → 8

17
11

hi 19 → 9 28

Статистика для определения критерия в случае 
размерности матрицы сопряженности признаков 2×2 
вычисляется по формуле

11 22 12 21

1 2 1 2

( )
13,68.

h h h h h
t

h h h h
−

= =

Для уровня значимости α = 0,05 и числа степеней 
свободы m = (r  −  1)(s  −  1) – (2  −  1)(2  −  1)  =  1 таблич-
ная величина критического значения χ2 составляет 

2
1; 0,95 3,84χ = . Так как t = 13,68 > 3,84, гипотезу Н следует 

отвергнуть, т.е. отказы вентилятора шахтного центро-
бежного главного проветривания ВШЦ-16 типа «люфт 
рабочего колеса на валу» и «износ опорных подшипни-
ков» являются стохастически зависимыми событиями.

До сих пор говорилось об ограничении приме-
нимости марковских процессов к анализу теории на-
дежности по условию стохастической независимости 
отказов. Учитывая возможность стохастической зави-
симости устройств между отказами элементов меха-
нических устройств, проф. А. С. Проников предлагает 
следующую классификацию сложных технических 
систем с позиции надежности: расчлененные, связан-
ные и комбинированные [18].

К расчлененным можно отнести такие сложные 
технические системы, у которых надежность отдель-
ных элементов может быть заранее определена, т.к. 
отказ элемента можно рассматривать как независи-
мое событие. Такие системы более характерны для 
радиоэлектроники, где отдельные элементы, выпол-
ненные в виде полупроводниковых приборов, со-
противлений, конденсаторов и т.д., имеют самосто-
ятельные функции и должны обеспечивать значения 
выходных параметров в определенном диапазоне, 

независимо от параметров других элементов. Заме-
ной отказавшего элемента полностью восстанавлива-
ется работоспособность всей системы.

К связанным относятся сложные технические 
системы, у которых отказ элементов является зависи-
мым событием, связанным с изменением выходных 
параметров всей системы. Например, надежность ра-
боты механической системы, предназначенной для 
точного перемещения ведомого звена, зависит от из-
носостойкости всех звеньев, передающих движение. 
Однако износ каждого звена не может быть лимити-
рован независимо от износа других звеньев, т. к. боль-
ший износ одного из них может компенсироваться 
высокой износостойкостью другого.

К комбинированным относятся сложные техни-
ческие системы, состоящие из подсистем со связанной 
структурой и с независимостью между подсистемами.

Приведенная (достаточно условная) классифика-
ция структур сложных технических систем позволяет 
определить соответствующие методические подходы 
для анализа их надежности в целом и применения для 
этого теории марковских процессов в частности.

Так, для систем с расчлененными структурами 
ограничение применимости этих методов по условию 
стохастической зависимости в потоках отказов эле-
ментов очевидно несостоятельно. Для механических 
систем со связанными структурами использование те-
ории марковских процессов ограничено.

Для сложных технических систем с комбиниро-
ванными структурами марковский подход приемлем 
с известным приближением лишь для анализа надеж-
ности на высшем уровне, т.е. при изучении системы 
как совокупности подсистем.

Отметим, что все вышесказанное справедливо 
при анализе надежности функционирования (функ-
циональной надежности), когда под отказом элемен-
та понимается его поломка или выход из строя, при-
водящий к отказу всей системы, т.е. прекращению ее 
функционирования.

В смысле параметрической надежности, когда под 
отказом элемента понимается выход его функцио-
нальной характеристики за пределы допустимых зна-
чений и тем самым вывод из диапазона допустимых 
изменений основных параметров системы, исполь-
зование любых положений, основанных на стохасти-
ческой независимости исследуемых потоков отказов, 
недопустимо. Это замечание тем более важно, что для 
горных машин и шахтных стационарных установок 
как объектов с огромной материалоемкостью и удель-
ной единичной мощностью значение вопросов ста-
бильности основных параметров в процессе эксплуа-
тации чрезвычайно велико.

Экспериментальные исследования
В качестве примера рассмотрим процесс функ-

ционирования системы – вентилятора шахтного 
центробежного главного проветривания ВШЦ-16 без 
стохастической зависимости в потоках отказов. Это 
означает, что вероятность отказа системы не зави-
сит от времени и предыдущих состояний [22]. Пред-
положим, что в течение одних суток система может 
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находиться в одном из двух состояний: работоспо-
собном – P1(t) или неработоспособном – F1(t). Такое 
представление позволяет упростить анализ работы 
системы и оценить вероятность перехода из одного 
состояния в другое.

После сбора данных о переходах системы из одно-
го состояния в другое за промежуток времени t мож-
но представить вероятности этих переходов в  виде  
матрицы:

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
.

... ... ... ...
...

n

n
ij

n n nn

P P P
P P P

P

P P P

 
 
 =
 
  
  	

(2)

Предположим, что вероятность безотказной ра-
боты в заданное время вентилятора ВШЦ-16 (P11) рав-
на 0,9. Вероятность перехода из состояния отказа (P12) 
составит 0,1. Вероятность восстановления в заданное 
время (P21) примем 0,99. Вероятность того, что вен-
тилятор не будет восстановлен (P22), соответственно 
0,01. С учётом этих данных матрица (2) будет выгля-
деть следующим образом:

0,9 0,1
.

0,99 0,01ijP
 

=  
 

Граф состояний системы, иллюстрирующий воз-
можные переходы между работоспособным и нерабо-
тоспособным состояниями, представлен на рис. 1.

Зададим вектор начальных вероятностей со- 
стояний

0
(0) ,

1
P

 
=  
 

тогда для однородной марковской цепи вероятность 
состояний системы можно определить по формуле: 

1

( ) ( 1) ,
n

i j ij
j

P k P k P
=

= − ⋅∑
	

(3)

где k – номер шага, мес.

Исходя из выражений (1) и (2) вероятность  
безотказной работы в первый месяц равна  
P1(1) = P1(0) · P11 + P2(0) · P21 = 0,99, а вероятность отка-
за – P1(1) = P1(0) · P12 + P2(0) · P22 = 0,01. На второй месяц 
вероятность безотказной работы составляет 0,9009, 
а вероятность отказа – 0,0991. Далее, используя ком-
пьютерное моделирование вероятностного процесса, 
представим полученные данные за несколько циклов 
(мес) в виде таблицы (табл. 2).

Дискуссия
Анализируя полученные значения, заметим, что 

использование такого подхода обычно не вызывает 
принципиальных трудностей, но не учитывает нако-
пительного эффекта отказов при деградации техни-
ческой системы [23]. Тем не менее провести анализ 
надёжности системы можно, применив формулу (3), 
дополнив ее стохастическими коэффициентами K(t), 
полученными на основе законов распределения по-
казателей надежности от наработки t: P = f{Pi(k), K(t)}.

В табл. 3 представлены результаты расчёта веро-
ятности нахождения системы (ВШЦ-16) в работоспо-
собном состоянии с учётом коэффициентов, отра-
жающих процесс деградации технической системы. 
Важно отметить, что в данном расчёте не учитыва-
лись частота случайных отказов системы и влияние 
отказов отдельных элементов на отказ всей системы.

Результаты компьютерного моделирования в гра-
фической форме представлены на рис. 2.

Анализируя зависимость (рис. 2, ряд 2), видим, что 
вероятность нахождения системы в исправном состо-
янии снижается с увеличением периода эксплуатации 
и носит нелинейный характер. Таким образом, процесс 
качественного определения вероятности отказов сво-
дится к уточнению стохастических коэффициентов.

P11 = 0,99

P 2
1 =

 0
,9

P 2
1 =

 0
,0

1

P22 = 0,1

P1(t)

Рис. 1. Граф состояний системы (ВШЦ-16)

Таблица 2
Результаты моделирования

t, мес P1(t) F1(t) t, мес P1(t) F1(t)

1 0,99 0,01 6 0,90826 0,09174

2 0,9009 0,099 7 0,90826 0,09174

3 0,9089 0,091 8 0,90826 0,09174

4 0,9081 0,0918 9 0,90826 0,09174

5 0,9082 0,09173 10 0,90826 0,09174

Таблица 3
Результаты моделирования с учетом 
стохастических коэффициентов K(t)

t, меc P1(t) t, мес P1(t)

1 0,98910 6 0,90286

2 0,89910 7 0,90196

3 0,90622 8 0,90106

4 0,90460 9 0,90016

5 0,90376 10 0,89926
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Выводы
Использование модели однородных марковских 

процессов имеет свои границы, т.к. интенсивности 
переходов между отдельными состояниями системы 
далеко не всегда являются постоянными величина-
ми, для случая зависящих от времени интенсивностей 
переходов расчеты становятся существенно сложнее. 
Кроме того, все или отдельные интенсивности пере-
ходов могут и вовсе не существовать. В этом случае 
невозможно составить систему дифференциальных 
уравнений с зависимыми от времени коэффициента-
ми. Примерами таких динамических интенсивностей 
переходов могут служить в механических системах 
различные процессы старения.

Анализ эксплуатационной надежности вентиля-
тора шахтного центробежного главного проветрива-

ния ВШЦ-16 показал, что вероятность безотказной 
работы этих агрегатов на Сибайском и Учалинском 
горно-обогатительных комбинатах хорошо согласует-
ся по критерию Мизеса ω2 = 2,38–3,64 и c экспоненци-
альным законом распределения ω2 = 0,466–0,747 · 10−4. 
Проверка независимости отказов вентиляторов 
«люфт рабочего колеса на валу» и «износ опорных 
подшипников», проведенный с помощью критерия 
независимости χ2, не подтвердил гипотезу независи-
мости этих отказов, так как вычисленный критерий 
t = 13,68 > 3,84 (табличного критерия). Таким образом, 
в рассматриваемом примере доказано, что отказы 
вентилятора шахтного центробежного главного про-
ветривания ВШЦ-16 являются стохастически зависи-
мыми событиями.

Для учета влияния отказов отдельных элементов 
на отказ всей системы процесс определения вероят-
ности отказов может сводиться к уточнению стоха-
стических коэффициентов. Подобный подход может 
стать новой основой для разработки методических 
принципов системы мониторинга и диагностики тех-
нического состояния вентиляционных систем. Кроме 
того, он может быть использован для создания мето-
дических принципов прогнозирования остаточного 
ресурса действующих вентиляторов на основе мони-
торинга их технического состояния.

В этом случае для анализа надежности привле-
кается аппарат теории конечных марковских цепей 
и полумарковских процессов. При наличии стохасти-
ческой зависимости в потоках отказов механических 
систем применение теории марковских процессов 
возможно, но в этих случаях наилучшим инструмен-
том для анализа надежности является численный ме-
тод статистических испытаний Монте-Карло [24].

1,00

0,98

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88

P 1(
t)

0 2 4 6 8 10 12
t

Ряд 1 (без учета K(t)) Ряд 2 (с учетом  K(t))

Рис. 2. Зависимость вероятности нахождения ВШЦ-16 
в исправном состоянии от периода (сут)
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Аннотация
В настоящее время широко развернулось внедрение цифровых технологий (ЦТ) во всех отраслях 
российской экономики. Наиболее активно в эти процессы вовлечены высокотехнологичные отрас-
ли. Угольная отрасль, как и остальные добывающие отрасли, отстает во внедрении цифровых тех-
нологий. Тем не менее эти процессы идут как на уровне всей отрасли, так и на уровне отдельных 
компаний. Одним из наиболее популярных направлений развития ЦТ является внедрение цифровых 
двойников, которые являются частью единой цифровой системы управления компанией – техно-
логией-интегратором всех сквозных ЦТ и субтехнологий. Статья посвящена анализу современных 
подходов к изучению и практике внедрения цифровых двойников в угольной отрасли. Цель статьи – 
показать особенности процессов цифровизации, выявить барьеры и перспективные направления 
внедрения цифровых двойников (ЦД) в угольной отрасли. Для реализации этой цели в статье систе-
матизированы концептуальные и прикладные подходы к изучению ЦД, предложен авторский подход 
к определению, структуре и типологии ЦД на основе выделения этапов их зрелости. Выявлены общие 
и отраслевые закономерности развития ЦТ и ЦД. Доказано, что ЦД – это важнейший инструмент 
управления цепочками создания стоимости (ЦСС), который зависит от степени зрелости производ-
ственных и цифровых технологий, а также степени их интероперабельности. Проведены сравнение 
и оценка опыта внедрения ЦТ и ЦД в зарубежных и отечественных горнодобывающих и угольных 
компаниях и в страновые модели. Выявлены барьеры внедрения ЦТ и ЦД в угольной отрасли, пред-
ложены рекомендации по их устранению. При подготовке статьи использованы следующие научные 
методы: системный и сравнительный анализ, библиографическое исследование, обобщение, социо-
логический опрос экспертов. Источниками данных послужили материалы СМИ и сайтов ведущих за-
рубежных и отечественных угольных и горнодобывающих компаний, экспертные оценки, кейс-ста-
ди цифровых проектов, аналитические отчеты консалтинговых компаний, материалы первичного и 
вторичного экспертных опросов. Проведенный анализ показал, что процессы цифровой трансфор-
мации и внедрения ЦД в угольной отрасли отстают от других отраслей. Причиной тому являются ба-
рьеры как общие для всех отраслей, так и специфичные для угольной отрасли: высокая цена цифро-
вых технологий и нехватка ресурсов, значительный эффект масштаба; отсутствие четко выстроенной 
модели развития угольной отрасли и стратегии ее цифровизации; низкий уровень автоматизации 
производства и управления, недостаточность цифровой инфраструктуры; острая нехватка кадров и 
цифровых компетенций у руководителей компаний.
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угольная отрасль, цифровизация, цифровые двойники, типология цифровых двойников, анализ, экс-
перты, внедрение, цепочки создания стоимости, страновые модели, инфраструктура, управление
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Abstract
Across all sectors of the Russian economy, the adoption of digital technologies (DT) is accelerating, with high-
tech industries leading the way. The coal industry, like other extractive sectors, has been slower to embrace 
these solutions, yet digitalization is advancing both at the industry level and within individual companies. 
One of the most dynamic areas of DT development is the adoption of digital twins (DTw), which form a core 
element of integrated digital management systems—acting as an integrator for cross-cutting technologies 
and sub-technologies. This article examines current approaches to studying and implementing digital twins 
in the coal sector. The objective is to highlight the specific features of digitalization processes, identify 
barriers, and outline promising directions for the adoption of DTw in the coal industry. To this end, the 
article systematizes conceptual and applied approaches to DTw, proposes an original framework for defining, 
structuring, and classifying digital twins based on maturity levels, and identifies both general and industry-
specific trends in the development of DT and DTw. The analysis demonstrates that digital twins are a critical 
tool for managing value chains, and their effectiveness depends on the maturity of production and digital 
technologies and on the degree of their interoperability. The study compares and evaluates international and 
domestic experiences of DT and DTw adoption in mining and coal companies, as well as national-level models. 
It identifies barriers to adoption in the coal sector and offers recommendations for overcoming them. The 
research applies systems and comparative analysis, bibliographic review, generalization, and expert surveys. 
Data sources included media reports, websites of leading coal and mining companies, expert assessments, 
digital project case studies, consulting reports, and primary and secondary expert surveys. The findings show 
that digital transformation in the coal industry, including the adoption of DTw, lags behind other sectors. This 
gap is driven by both general and sector-specific factors: high costs and limited resources, scale effects, the 
absence of a clear development model and digitalization strategy, low levels of automation in production and 
management, insufficient digital infrastructure, and an acute shortage of personnel with digital competencies, 
particularly among executives.

Keywords
coal industry, digitalization, digital twins, typology of digital twins, analysis, experts, implementation, value 
chains, national models, infrastructure, management
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Введение
В настоящее время широко развернулось внедре-

ние цифровых технологий (ЦТ) во всех отраслях рос-
сийской экономики. Наиболее активно в эти процессы 
вовлечены высокотехнологичные отрасли. Угольная 
отрасль, как и остальные добывающие отрасли, отста-
ет во внедрении цифровых технологий. Тем не менее 
эти процессы идут как на уровне всей отрасли, так 
и на уровне отдельных компаний.

Одним из наиболее популярных направлений 
развития ЦТ является внедрение цифровых двойни-

ков, которые являются частью единой цифровой си-
стемы управления компанией – технологией-инте-
гратором всех сквозных ЦТ и субтехнологий.

Последние технологические разработки и до-
стижения в области искусственного интеллекта (ИИ) 
позволили активизировать внедрение ЦД в компа-
ниях, работающих в добывающих отраслях, в том 
числе в  угольной отрасли. ЦД сделали возможной 
автоматизацию всех основных звеньев цепочек соз-
дания стоимости, позволили комплексно внедрять 
перспективные технологии разведки месторождений, 
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селективной выемки угля, обогащения, формирова-
ния проектных угольных смесей, разрабатывать оп-
тимальные пути доставки и переработки угля.

Цель статьи – показать особенности процессов 
цифровизации, выявить барьеры и перспективные 
направления внедрения цифровых двойников (ЦД) 
в угольной отрасли. Задачи: 1 – дать определение 
ЦД и показать особенности и уровень их внедрения 
в компаниях стран, занимающихся угледобычей;  
2 – выделить и дать характеристику базовым страно-
вым моделям управления цифровизацией угольной 
отрасли, показать в них место ЦД; 3 – выявить барье-
ры внедрения ЦТ и ЦД в угольной отрасли и предло-
жить меры по их преодолению.

Данные и методы
При проведении исследования использованы сле-

дующие научные методы: системный и сравнитель-
ный анализ, библиографическое исследование, обоб-
щение, социологический опрос экспертов.

Источниками данных послужили материалы ин-
тернета и СМИ, сайтов ведущих зарубежных и отече-
ственных угольных и горнодобывающих компаний, 
экспертные оценки, кейс-стади цифровых проектов, 
аналитические отчеты консалтинговых компаний, ма-
териалы первичного и вторичного экспертного опроса.

Результаты исследований
Цифровые технологии и цифровые двойники на-

чиная с 2000-х годов активно внедряются в горнодо-
бывающей и угольной отраслях. На начальном этапе 
внедрение платформ корпоративных ресурсов (ERP) 
позволило синхронизировать разрозненные произ-
водственные операции, корпоративные процессы 
и отчетность и значительно повысить эффективность. 
Следствием этого во всем мире стали крупные инве-
стиции в цифровое ПО и цифровую инфраструктуру 
для формирования локальных цифровых двойников.

Понятие «цифрового двойника» в научный обо-
рот было введено еще в 2003 г., но в академических 
кругах до сих пор этот термин трактуется по-разно-
му [1]. Одни авторы ограничивают его программами, 
моделирующими предметы и результаты деятельно-
сти [2, 3], другие видят в нем важнейший инструмент 
мониторинга и стратегического управления [4–6]. 
В зарубежной литературе наибольшее распростране-
ние получило определение ЦД, понимающее под ЦД 
«…интегрированное мультифизическое, многомас-
штабное, вероятностное моделирование сложного 
продукта, использующее наилучшие доступные фи-
зические модели для отражения срока службы соот-
ветствующего физического объекта» [1]. В последнее 
время появились публикации, посвященные роли ЦД 
в управлении компаниями, регионами, цепочками 
создания стоимости, учитывающие не только тех-
нологические, но и финансовые и организационные 
и др. аспекты управления сложными системами [7, 8]. 
С некоторым запозданием формируются и россий-
ские школы по теме ЦТ [9, 10] и ЦД [11, 12], в том числе 
ЦТ [13, 14] и ЦД в угольной отрасли [15, 16].

По мнению авторов, цифровой двойник – это 
комплексный инструмент управления, представляю-
щий реалистичную виртуальную модель физического 
объекта, обновляемую в реальном времени.

Лидерами внедрения ЦТ и ЦД являются крупные 
горнодобывающие и угольные компании Австралии, 
Китая, США, Канады и Германии. Они не только син-
хронизируют ЦД с приоритетными ЦТ, активно вне-
дряют ЦД отдельных агрегатов, технологических пе-
ределов, рудников и шахт, но и стремятся превратить 
его в инструмент управления всей цепочкой создания 
стоимости. Под ЦСС в данной статье понимается вся 
последовательность переделов продукции в уголь-
ной отрасли, начиная от геологоразведки и заканчи-
вая реализацией продуктов переработки угля [17–19]. 
В качестве целей обозначают поиск и удержание оп-
тимальных режимов работы для максимизации про-
изводительности и надежности. Все это позволяет 
оценить уровень цифровой трансформации и внедре-
ния ЦД (табл. 1).

Анализ официальных отчетов и сайтов горно-
добывающих и консалтинговых компаний позволил 
выделить уровни внедрения ЦТ и ЦД. Уровень 0 – это 
этап стандартизации и автоматизации управления ос-
новными и вспомогательными производствами, нача-
ло внедрения базовых цифровых технологий. На этом 
этапе все процессы производства, включая управле-
ние, максимально заменяются машинными, создаются 
виртуальные модели отдельных продуктов и  опера-
ций – квази-ЦД. Уровень 1 – это период оптимизации 
и  реинжиниринга бизнес-процессов компании с уче-
том требований цифровых технологий, создания ло-
кальных цифровых двойников (ЛЦД) для наиболее 
важных активов и процессов, синхронизации цифро-
вых и реальных производственных бизнес-процессов. 
Уровень 2 – это начало создания комплексных цифро-
вых двойников (КЦД), рекомбинации ЦД и приоритет-
ных ЦТ. Уровень 3 – это этап формирования цифрового 
двойника всей ЦСС, способного управлять всей ЦСС, 
решать операционные и стратегические задачи.

Кроме уровней внедрения ЦТ и ЦД, удалось выя-
вить две страновые модели внедрения ЦТ и ЦД в уголь-
ной отрасли: корпоративную – в развитых странах 
(BHP, Anglo American, Glencore, Anglo American и др.) 
и государственную – Китай (China Shenhua Energy 
Company Limited, China Coal Energy Company Limited 
и др.). В основу выделения моделей положены харак-
тер ЦСС и уровень развития ЦТ и ЦД (табл. 2).

Также есть группа стран, компании которых толь-
ко формируют свою модель цифровой трансформа-
ции: Индонезия, Монголия, Россия.

В корпоративной модели компании-лидеры ве-
дут деятельность в глобальном масштабе, имеют гео- 
графическую и пространственную диверсификацию, 
благодаря чему их ЦСС более гибкие и устойчивые. 
В их состав входят компании, расположенные в раз-
ных частях света, которые ведут добычу, транспор-
тировку и переработку угля, черных и цветных ме-
таллов, алмазов. Также там присутствуют сервисные, 
финансовые и исследовательские структуры, центры 
цифровизации.
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Таблица 1
Особенности внедрения ЦТ и ЦД в крупнейших горнодобывающих и угольных и компаниях, 2024 г.

Компании Страна регистрации / базиро-
вание угольных активов

Роботизи-
рованные 

автономные 
горные маши-
ны, устройства 
и транспорт-
ные средства

Интегри-
рованные 
удаленные 

центры 
управления 

(IROC)

Цифровые 
двойники 

активов, про-
цессов и груп-

пы активов

Искус-
ственный 
и генера-
тивный 

интеллект

Этап 
цифро-
визации

BHP Великобритания, Австралия / 
Австралия

+ + + + 3

China Shenhua 
Energy

Китай / Китай, Австралия,  
Индонезия

+ + + + 2–3

China Coal 
Energy

Китай / Китай + + + + 2–3

Rio Tinto Австралия / после 2018 г. не 
владеет угольными активами

+ + + + 2–3

Glencore Великобритания / Австралия, 
Колумбия

+ + + – 2–3

Anglo American Великобритания / Австралия + – + – 2

PT Adaro Energ Индонезия / Индонезия + – + – 2

Vale Бразилия / нет, ранее Мозам-
бик, Австралия

+ – + – 2

Yankuang Energy 
Group

Китай / Китай, Австралия + – + – 2

Tata Steel Индия / Индия - – + – 1

ArcelorMittal Швейцария / США, Босния 
и Герцеговина, США

- – + – 1

Nippon Steel Япония / косвенно через инве-
стиции в совместные проекты 
Австралии и США

- – + – 1

Teck Resources Канада / Британская Колумбия + – - – 1

Peabody Energy США / США, Австралия, 
Венесуэла

+ – - – 1

Coal India Индия / Индия – – 0

Источник: составлено авторами на основе официальных отчетов и сайтов компаний, данных McKinsey, GlobalData.

Таблица 2
Сравнение уровня цифровизации и внедрения ЦД в Австралии, Китае и России

Критерий Австралия Китай Россия

Страновая модель Частно-корпоративная Государственная Нет (пилотные проекты)

Характер ЦСС  
в отрасли

Открытая, диверсифицирован-
ная по горизонтали, глобальная

Закрытая, вертикально-инте-
грированная, ориентированная 
на внутренний рынок

Закрытая, вертикально-инте-
грированная, ориентирован-
ная на внешний рынок

Уровень внедрения Высокий Средний Начальный

Основные технологии Автономная техника, блокчейн IoT, 5G, AI Датчики, ГИС, ERP-системы

Безопасность Превентивный мониторинг Системы прогнозирования аварий Локальные решения

Эффективность +5–10% +15–20% +2–5%, часто отрицательная

Источник: составлено авторами на основе официальных отчетов и сайтов компаний, данных McKinsey, Яков и партнеры, 
GlobalData.

https://mst.misis.ru/


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Никитенко С. М.  и др. Цифровые двойники и цифровые технологии: особенности и перспективы в угольной отрасли2025;10(3):298–305

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

302

Кейс BHP
BHP – крупнейшая в мире диверсифицированная 

горнодобывающая и металлургическая компания, име-
ющая активы в более чем 90 странах. Источниками 
конкурентоспособности компании являются: высо-
кокачественные активы, близость к потребителям, 
транснациональный масштаб деятельности, произ-
водственная и территориальная диверсификация, эф-
фективное корпоративное управление всей ЦСС.

BHP является мировым лидером по внедрению ЦТ 
и ЦД. Компания перешла на третий уровень цифрови-
зации, завершив синхронизацию КЦД, ИИ и предиктив-
ной аналитики с помощью единого удаленного центра 
управления (IROC). Центр выполняет функции локаль-
ного индустриального центра цифровых компетенций, 
осуществляет мониторинг и анализ тенденций разви-
тия ЦТ, разрабатывает стандарты использования ЦТ 
и ЦД, заключает контракты с партнерами, проводит 
отбор и мониторинг проектов по внедрению ЦТ в своей 
компании и компаниях-партнерах.

BHP сотрудничает с лидерами в области ЦТ 
и  горнодобывающей отрасли: AWS (аналитика дан-
ных, IoT-платформы), Siemens, Schneider Electric (про-
мышленная автоматизация). Компания реализует со-
вместные проекты с Rio Tinto, Vale по стандартизации 
цифровых решений, инвестирует в технологические 
стартапы и создание инновационных центров. IROC 
в партнерстве с университетами и государственным 
научным агентством CSIRO участвует в разработке 
инновационных цифровых и технологических решений.

Источник: официальный сайт компании, данные 
консалтинговых компаний.

Опыт BHP – это один из самых удачных примеров 
реализации открытой, преимущественно корпоратив-
ной частной модели цифровизации угольной отрасли, 
в основе которой лежит тесное сотрудничество веду-
щих глобальных компаний при активной поддержке со 
стороны национальных государств, которые и обеспе-
чивают компании технологическое лидерство.

В государственных вертикально-интегрирован-
ных угольных компаниях Китая государственная под-
держка и административный ресурс позволяют сни-
жать операционные расходы и ускоренно внедрять ЦТ 
и ЦД, догоняя лидеров. Опыт China Shenhua Energy – 
пример реализации закрытой, преимущественно 
государственной модели цифровизации угольной 
отрасли, которая решает проблемы формирования 
технологического суверенитета и экономической без-
опасности.

Кейс China Shenhua Energy
China Shenhua Energy – крупнейшая в мире уголь-

ная компания. Она входит в государственный энерге-
тический холдинг China Energy Investment Corporation. 
Ключевыми источниками конкурентоспособности ком-
пании являются: масштаб деятельности, низкая себе-
стоимость добычи, жесткий контроль по вертикали за 
всей ЦСС – от разведки до транспортировки, продажи 
и переработки, государственное участие и фокус на за-
щищенный внутренний рынок.

Большую роль играет ее статус «национального 
лидера в энергетике». Он позволяет компании полу-
чать государственные субсидии, льготные кредиты, 
снижать процентные ставки по налогам, получать 
гарантированный госзаказ на уголь и электроэнергию. 
Государство предоставляет компании приоритетный 
доступ к крупнейшим угольным месторождениям и ин-
фраструктурные преференции – строительство ж/д 
веток и портов за госсчёт (порт Huanghua) и ограни-
чивает вход на китайский угольный рынок иностран-
ных компаний. Через China Energy Investment Corporation 
(CEIC) China Shenhua Energy активно участвует в раз-
работке отраслевого законодательства и отраслевых 
стандартов, в которых учитываются ее интересы. При 
реализации своих проектов компания сотрудничает 
преимущественно с национальными технологически-
ми компаниями: Huawei – 5G технологии для «умных» 
шахт, Alibaba – облачные AI-решения, XCMG – авто-
номная горная техника.

Источник: официальный сайт компании, данные 
консалтинговых компаний.

Угольная отрасль России и российские компании 
значительно уступают зарубежным лидерам по уров-
ню цифровизации и внедрению ЦД1. В целях уточне-
ния ситуации авторами статьи в 2024 г. был проведен 
опрос 10 экспертов – представителей крупнейших 
угледобывающих компаний, действующих в Кеме-
ровской области. Полученные результаты в основном 
совпадают с данными Братарчука и др., проводивших 
опрос в 2023 г. [15] (табл. 3).

Эксперты сошлись в своих оценках на том, что 
российские угольные компании пока не готовы 
внедрять полноценные ЦД, а ЦТ внедряются пока 
лишь в  отдельных звеньях угольных ЦСС: логистика 
и управление безопасностью (табл. 4).

Таблица 3
Уровень цифровизации угольных компаний России, 

2023–2024 гг.

Технология

Данные исследования 
Братарчука, 2023 г.

Данные 
опроса авторов 
статьи, 2024 г.

Доля в ЦТ 
в общем 
объеме 

инвестиций, %

Средний 
возраст 

внедренных 
систем, лет

Доля в ЦТ 
в общем 
объеме  

инвестиций, %

АСУ ТР 7,2 12,4 8,4

ГИС 5,4 8,6 6,2

SCADA 4,0 10,2 5,0

MES 3,2 6,8 3,8

ИИ 1,2 1,8 1,0

ЦД 1,6 2,4 1,2
Источник: составлено авторами на основе исследования 

Братарчука и др. [15], официальных отчетов и сайтов 
компаний, опроса экспертов.

1  Цифровизация горно-металлургической отрасли 
России в 2024 году. Долгосрочный оптимизм и высокие 
цели. М: Яков и Партнёры, ГК «Цифра»; 2024. 20 с.
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Таблица 4
Приоритетные направления цифровизации, 
внедряемые в угольных компаниях России

Компания
Приоритетные 
направления 
внедрения ЦТ

АО «Русский Уголь» Системы беспроводной 
передачи данных
Технологии 
искусственного 
интеллекта
Управление логистикой

ООО «Восточная горнорудная 
компания»

УК «Колмар»

УК «Кузбассразрезуголь»

АО «СУЭК» Комплексные системы 
MES управления
бизнес-процессами
Безлюдные 
роботизированные 
технологии
Локальные цифровые 
двойники

Шахта «Осинниковская» 
Распадской угольной компании 
(угольные активы ЕВРАЗа)

Разрез «Барзасское товарищество»
(АО «Стройсервис»)

Источник: составлено авторами на основе официальных 
отчетов и сайтов компаний, опроса экспертов.

Внедрение ЦТ и ЦД «застряло» между первым 
и  вторым уровнями цифровизации. Внедряемые ЦД 
носят локальный характер и даже в крупных угольных 
компаниях не обеспечивают ожидаемых результатов.

Обсуждение результатов и выводы
Проведенный анализ показал, что процессы циф-

ровой трансформации и внедрения ЦД в угольной 
отрасли отстают от других отраслей. Причиной тому 
являются как общие для всех отраслей барьеры, так 
и специфичные для угольной отрасли:

– высокая цена цифровых технологий и нехватка 
ресурсов, значительный эффект масштаба;

– отсутствие четко выстроенной модели развития 
угольной отрасли и стратегии ее цифровизации;

– низкий уровень автоматизации производства 
и  управления, недостаточность цифровой инфра-
структуры;

– острая нехватка кадров и цифровых компетен-
ций у руководителей компаний.

Наконец, серьезным препятствием для внедре-
ния ЦТ и ЦД является сложность оценки реальных эф-
фектов цифровой трансформации. В настоящее вре-
мя практически отсутствуют измеримые показатели 
целей, методики оценки эффективности и результа-
тивности внедрения ЦТ, а перечень показателей, по 
которым осуществляются мониторинги и создаются 
рейтинги, ориентированы на развитые страны и не 
сбалансированы [20]. Именно поэтому в современных 
условиях все чаще используют экспертные оценоч-
ные суждения и балльно-рейтинговые оценки. Их ос-
новной недостаток – субъективность. Без разработки 
национальных стандартов и методик оценки решить 
эти вопросы невозможно.

Для преодоления этих барьеров, по мнению ав-
торов, необходимо разработать стратегию цифро-
визации угольной отрасли, определить ключевые 
субъекты, цели и механизмы. В условиях санкций 
и  крайней зависимости от импорта производствен-
ных и цифровых технологий сделать это невозможно 
без активного участия государства. В России угольные 
компании – частные, поэтому это может быть только 
смешанная модель внедрения ЦТ и ЦД. Инструментом 
ее реализации могли бы стать индустриальные цен-
тры компетенций (ИЦК) – механизм взаимодействия 
государства, отраслей и IT-компаний, запущенный 
в 2022 г. ИЦК позволяют государству, частным компа-
ниям и научно-образовательным организациям уста-
навливать стандарты и приоритеты цифровизации 
отраслей, совместно финансировать и управлять про-
ектами. Сегодня 36 ИЦК на принципах государствен-
но-частного партнерства созданы во всех ключевых 
отраслях экономики в рамках национального проекта 
«Эффективная и конкурентная экономика», но пока 
отсутствуют в угольной отрасли.
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Оценка горных компаний с проектами на стадии оцененных ресурсов и запасов 
до этапа строительства предприятия и добычи

А. Н. Лопатников  , А. Ю. Румянцев 
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Аннотация
Оценка горных компаний и проектов нередко становится темой дискуссий отраслевых инвесторов, ана-
литиков и регуляторов. Среди причин – сложности интерпретации геологической информации, высо-
кая волатильность цен на металлы и минералы, повышенный риск при инвестировании и исторически 
невысокая доходность на капитал в отрасли. Дополнительный и существенный фактор – характерная 
для горных проектов стадийность, когда профиль риска проектов заметно меняется на разных этапах 
их развития. Ненулевая вероятность проекта – не перейти к стадии строительства горного предприя-
тия и добычи даже при наличии исследования уровня Feasibility Study (FS) – требует особого внимания 
к выбору метода оценки и анализу исходных данных. Уникальность горных проектов и относительно 
небольшой размер рынка публичных компаний отрасли ограничивают надежность сравнительного 
анализа. После публикации отчета с оценкой ресурсов затраты перестают быть релевантной метрикой 
стоимости. Ниже мы описываем практический подход к анализу стоимости горной компании или про-
екта до этапа строительства, который позволяет учесть риски проекта на данной стадии, тем самым 
повысить надежность оценки его рыночной стоимости. Мы показываем, что несмотря на специфику 
отрасли использование в расчете NPV ожидаемых денежных потоков и традиционных методов расчета 
ставки дисконтирования (CAPM) позволяет получить адекватную оценку проекта, которая согласуется 
с выводами сравнительного анализа. В работе приведен анализ причин нередко кажущегося парадок-
сальным значительного несоответствия между значением NPV в технических отчетах горных компа-
ний и их рыночной капитализацией.
Ключевые слова
оценка стоимости горных активов и компаний, NPV, рыночная стоимость, Feasibility Study, риски гор-
ных проектов, ставка дисконтирования
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Abstract
It is not unusual for the valuations of mining companies and projects to be debated by mining investors, analysts 
and regulators. Difficulties understanding geological information, volatility of metals prices, high investment 
risks and poor historical returns on capital in the mining industry are among the reasons. An additional and 
important factor is the varying risk profile at different stages of a mining project. A non-zero probability of 
not advancing to  production for a project with a positive feasibility study (FS) requires a  careful analysis 
of its valuation methods and supportive data. Because each mining project is different, and public mining 
companies are a small part of the market, it’s hard to compare them accurately. Once a company prepares 
a mineral resources report, the exploration costs cease to be a relevant value metric. We offer a practical 
valuation method for non-producing mining companies, accounting for development stage risks to determine 
market value. Recognizing the specific attributes of the mining industry, we show that the NPVs calculated 
using the expected cash flows and discount rates developed using the traditional CAPM framework provide 
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realistic estimates of the project’s value, that compare well to the market indications for the peer groups. We 
are also investigating the large gap between the NPV values in technical reports and the actual market values 
of mining companies.
Keywords
Valuation of mining assets and companies, NPV, Market value, Feasibility Study, Risks of mining projects, 
Discount rates
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Введение
Оценка горных компаний и проектов на ранних 

стадиях считается более сложной, чем оценка средней 
компании в большинстве других отраслей, за исклю-
чением может быть фармацевтических компаний, 
чем-то похожих по характеру рисков. Причины того, 
почему горные компании оценивать особенно труд-
но, включают сложность интерпретации геологиче-
ской информации, стадийность проектов и бинарный 
характер рисков на этапах изучения, высокую вола-
тильность цен на металлы и минералы и относитель-
но небольшой размер как самой отрасли, так и боль-
шинства горных компаний. Все это, а также и то, что 
многие компании отрасли не являются публичными, 
создает у части инвесторов ощущение, что методы 
оценки, используемые в финансах, не годятся для ак-
тивов с подобной структурой рисков.

Целью данной работы было пояснить причину 
различия NPV в технических отчетах и справедливой 
стоимости, а также привести пример подхода к оцен-
ке рыночной стоимости проектов и компаний с под-
готовленными исследованиями уровня Feasibility 
Study1, но  до  начала строительства и добычи. Для 
этого в рамках исследования решались три ключе-
вые задачи. Во-первых, привести и систематизиро-
вать факторы, объясняющие значительное различие 
между значениями NPV, приводимыми в технических 
отчётах, и рыночной стоимостью горных проектов. 
Во-вторых, предложить практический подход, учиты-
вающий в расчете ставки дисконтирования, получен-
ной с использованием модели CAPM, меняющийся 
характер рисков горных проектов на разных стадиях 
изучения до начала строительства и добычи. Наконец, 
сопоставить результат расчета на основе предложен-
ного подхода с  рыночными мультипликаторами на 
основе рыночной капитализации.

NPV и стандарты раскрытия информации 
публичными горными компаниями 

Несмотря на особенности горных активов и раз-
нообразие методов, доступных инвесторам для их 
оценки, все они сводятся к одному из трех основных 

1  Здесь и далее мы используем без перевода термин 
Feasibility Study. Сложившийся за долгие годы перевод – 
ТЭО (Технико-экономическое обоснование) не полностью 
передает значение термина. Feasibility study (исследование 
экономической целесообразности) предполагает, что ре-
зультат исследования может быть и отрицательным, т.е. не 
обосновывающим инвестицию в конкретный проект в дан-
ное время.

способов или подходов: сравнение с подобным или 
похожим, обоснованные затраты или текущая стои-
мость ожидаемых доходов.

В стандартах «NI 43–101 Standards of Disclosure 
for Mineral Projects», а также в дополняющем их до-
кументе приводятся требования к техническим от-
четам Form 43-101F1, согласно которым технические 
отчеты публичных компаний (Preliminary Economic 
Assessments (PEA), Pre-Feasibility Studies, или Feasi-
bility Studies) должны содержать раздел с экономи-
ческим анализом и ключевыми предположениями. 
В частности, в Form 43-101F1 содержатся требования 
приводить в отчетах «описание чистой приведенной 
стоимости (NPV), ставки внутренней доходности (IRR) 
и периода окупаемости капитала».

The JORC Code ни в версии 2012 г., ни в проекте 
2024 г. не упоминает термин NPV и не требует явно 
его рассчитывать или раскрывать в отчетах для пу-
бличного раскрытия [1]. В то же время стандарты JORC 
требуют раскрывать вся существенную информацию, 
которая влияет на экономику конкретного горного 
проекта. Такая информация включает экономические 
предположения, являющиеся частью модифицирую-
щих факторов (учета таких факторов, как особенности 
добычи, переработки, металлургии, инфраструктуры, 
а  также экономических, маркетинговых, юридиче-
ских, социальных факторов, включая вопросы охра-
ны окружающей среды и регуляторные требования), 
и поэтому должна быть раскрыта в технических отче-
тах, где приводится оценка ресурсов и запасов.

Несмотря на то что в теории NPV позволяет оце-
нить стоимость любого актива, не любой расчет NPV 
дает оценку рыночной стоимости. Цели, для которых 
проводится расчет NPV, влияют на выбор предпосы-
лок при прогнозировании ключевых параметров – де-
нежных потоков и ставки дисконтирования. Основная 
цель расчета показателей IRR и NPV в технических от-
четах – показать положительную экономику реализа-
ции проекта. Положительное значение NPV означает, 
что проект может быть реализован [2].

В результате безусловно полезная практика пу-
бликации NPV горного проекта в документах для 
публичного раскрытия одновременно оказывается 
источником путаницы, поскольку NPV, рассчитанный 
в технических отчетах, имеет мало общего с рыноч-
ной стоимостью проекта. Описывая природу созда-
ния стоимости проекта в горной отрасли и путаницу, 
которая возникает из-за непонимания целей техниче-
ских отчетов и природы создания стоимости в отрасли, 
Michael Samis [3] отмечал, что «и отраслевых специа-
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листов, и тех, кто просто интересуется горным сегмен-
том, часто путает значительная разница между рыноч-
ной капитализаций компаний, ведущих геологоразведку 
и изучение объекта, и величиной NPV, показанной в тех-
ническом отчете, подготовленном в соответствии 
с требованиями NI43-101». В самом деле, приводимые 
в техническом отчете или новостном сообщении о его 
публикации значения NPV проекта, как правило, за-
метно завышают рыночную стоимость компании, ре-
ализующей проект. Анализ 100 горных проектов, про-
веденный в 2024 г. [4], выявил, что NPV, показанные 
в  исследованиях уровня Feasibility Study, превышали 
рыночные оценки в среднем на 40–60 %. 

Типичной для отрасли является ситуация, ког-
да NPV в сотни миллионов долларов, приведенный 
в исследованиях уровня Pre-feasibility Study (PFS) или 
Feasibility Study (FS), показывают компании с рыноч-
ной капитализацией в первые десятки миллионов дол-
ларов США. Один из недавних примеров – сообщение 
об обновлении PFS отчета компанией TriStar Gold в мае 
2025 г., в котором компания отмечала, что «Оценка 
размера минеральных ресурсов и запасов не изменилась, 
основное внимание в обновленном исследовании было 
уделено оценке затрат с момента выпуска предыдуще-
го pre-feasibility study, а также учету изменений в цене 
на золото и обменных курсах» [5]. Рынок положительно 
отреагировал на удвоение NPV проекта в обновленном 
PFS с 321 до 603 млн долл. США (рассчитано по цене 
2200 долл. США/унция с использованием ставки дис-
контирования в 5 %)2. Однако реакция не отражала из-
менения NPV, рыночная капитализация компании вы-
росла на 9,1 % – до 36,5 млн долл. США, что примерно 
в 16 раз меньше NPV, приведенного в PFS.

Другой пример [6] – обновленное исследование 
уровня Feasibility Study литиевого проекта в  Канаде, 
опубликованное компанией Frontier Lithium. При ры-
ночной капитализации примерно 90 млн долл. США 
компания приводит NPV проекта при ставке в 8 % 
в 932 млн долл. США.

Очевидно, что разница такого размера не может 
быть результатом систематической ошибки рынка 
в оценке проектов. Не является она и следствием раз-
личия выводов, полученных с использованием разных 
методов оценки – сравнительного анализа и доходного 
подхода. Целью данной работы было пояснить при-
чину различия NPV в технических отчетах и справед-
ливой стоимости, а также привести пример подхода 
к  оценке рыночной стоимости проектов и компаний 
с подготовленными исследованиями уровня Feasibility 
Study, но до начала строительства и добычи.

NPV, техническая стоимость 
и рыночная стоимость

Понятие NPV явным образом используется при 
определении «технической стоимости» в  стандар-
те горной оценки VALMIN, где она определяется как 
«размер чистой будущей выгоды от минерального ак-
тива (включая нефтегазовые активы) на дату такой 

2  При ставке 10 % значение NPV составило 393 млн 
долларов США.

оценки с  использованием набора предположений, ко-
торые отраслевой Эксперт или Специалист считают 
наиболее приемлемыми, исключая какие-либо премии 
или скидки для учета текущих цен на рынке, стратеги-
ческих или иных соображений».

Введение специфического понятия «технической 
стоимости», которое отсутствует в  международных 
стандартах оценки (МСО), финансовой отчетности 
или экономической литературе и которое по сути яв-
ляется одним из расчетов NPV с использованием субъ-
ективных предположений, на самом деле порождает 
больше вопросов и создает путаницу. В последнем 
варианте стандартов горной оценки VALMIN была 
предпринята попытка гармонизации с МСО. В них до-
бавлено, что понятие Техническая стоимость соответ-
ствует понятию Инвестиционной стоимости в МСО, 
что, на наш взгляд, не лучший способ, поскольку Ин-
вестиционная стоимость – это чаще всего не что иное, 
как тот же самый расчет NPV проекта, рассчитанного 
в субъективных предположениях. Согласно МСО 2025 
«Инвестиционная стоимость – это ценность актива 
для конкретного владельца или потенциального вла-
дельца исходя из их индивидуальных инвестиционных 
или операционных целей».

Предположения, заложенные в расчетах NPV гор-
ных проектов или Технической стоимости, которые 
делают их результат отличным от рыночной стоимо-
сти и часто кратно отличающимся от нее, включают: 

– использование единственного варианта денеж-
ных потоков вместо ожидаемых денежных потоков, 
включая предположение о том, что проект гарантиро-
ванно дойдет до стадии строительства, график проек-
та будет соответствовать прогнозу и проект покажет 
заложенные в модель экономические результаты;

– использование стандартизованной (норматив-
ной) ставки дисконтирования, не отражающей риски 
и стоимость капитала проекта.

Первое предположение могло бы выглядеть ло-
гично в случае, когда необходимо определить стои-
мость построенного рудника, вышедшего на запла-
нированные объемы добычи и сбыта продукции. Но 
даже в этом случае использование единой ставки для 
всех добывающих проектов выглядит спорным, если 
стоит задача определить рыночную стоимость. 

A. Dixit и R. Pindyck [7], ссылаясь на эмпирические 
данные, отмечают, что вкладывая деньги в новые 
проекты, инвесторы предпочитают использовать не 
opportunity cost, или корпоративный WACC, рассчи-
танный с использованием CAPM (Capital Asset Pricing 
Model), а hurdle rate, или барьерную ставку, которая 
в  реальном выражении оказывается кратно выше. 
Статистика горной отрасли показывает, что вероят-
ность проекта достичь этапа строительства и добычи 
меняется от стадии к стадии и даже на стадии так на-
зываемого исследования уровня bankable Feasibility 
Study эта вероятность заметно отличается от 100 %. 
Кроме того, запланированные объемы могут быть не 
достигнуты или недостижимы по тем или иным при-
чинам. Число исследований вероятности не достичь 
этапа строительства и добычи невелико, но те, что до-
ступны, указывают на примерно одинаковые значе-
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ния вероятности переходов между стадиями, которые 
могут интерпретироваться как показатели риска на 
соответствующей стадии. 

Нужно оговориться, что понятие «стадии» проек-
та довольно условно и также может быть истолковано 
произвольно. В частности, стандарты оценки горных 
компаний и активов CIMVAL обращают внимание на 
то, что «Выбор подхода к оценке горных проектов за-
висит от стадии ГРР или разработки горного предпри-
ятия. Горные проекты можно разделить для удобства 
на четыре категории; однако следует отметить, что 
между ними нет четких границ, а категория горного 
проекта может меняться со временем, при этом неко-
торые горные проекты трудно классифицировать так, 
чтобы они подходили только к одной конкретной ка-
тегории» [8].

Стадии горных проектов, которые можно выде-
лить как заметно отличающиеся по уровню риска: 

– поисковые проекты и проекты без ресурсов;
– проекты с оцененными ресурсами или запаса-

ми (до принятия FID и начала строительства);
– построенные горные предприятия, на которых 

ведется добыча.
Естественно ожидать, что среди проектов с ресур-

сами и запасами, оцененными в соответствии с меж-
дународно признанными стандартами семейства 
CRIRSCO, степень изученности проекта будет влиять 
на риск и, следовательно, на его стоимость. Очевид-
но также, что никакое изучение не позволяет устра-
нить все риски и неопределенности горного проекта. 
В частности, поэтому инвесторы заметно по-разному 
оценивают проекты на стадии изучения уровня FS, 
но до начала строительства и добычи, и построенные 
и работающие горные предприятия. 

Статистика, которая позволяет лучше понять 
риски горных проектов на разных стадиях, приведе-
на J.P. Syles и A. Trench [9] в виде пирамиды статуса 
медных месторождений в мире. Авторы отмечают, 

что такое представление наиболее наглядно отража-
ет «постепенный переход от большого числа проектов 
к нескольким, который имеет форму иерархии проек-
тов или систему с последовательным отсевом».

В табл. 1 мы преобразовали результаты упомяну-
того выше исследования, приведя процент проектов 
на последовательных стадиях, чтобы проиллюстриро-
вать структуру вероятности переходов между этапами 
развития горного проекта. 

В работе, в частности, отмечается, что «Помимо 
ожидаемого большого числа проектов, которые не пере-
ходят из стадии поиска или ранней ГРР в стадию про-
двинутых ГРР, как и следовало ожидать, значительное 
количество проектов также не переходят из стадии 
продвинутых ГРР в стадию предварительного Feasibility 
Study. Примерная доля таких проектов в данной выбор-
ке составила около 85 процентов, что больше, чем доля 
проектов, не перешедших со стадии ранних ГРР на этап 
продвинутых ГРР (около 75 %). Это говорит о том, что 
значительное число проектов прошли стадию продви-
нутой геологоразведки, но впоследствии оказались не-
рентабельными».

Другие исследования [10] приводят похожие дан-
ные, приведенные в табл. 2.

По данным AMC Consultants [11] примерно 25 % 
проектов, по которым подготовлены исследования 
уровня Feasibility Study, оказываются неудачными. 
Согласно исследованию McKinsey (2017) [12] только 
20  % проектов в горной отрасли, по которым было 
проведено исследование уровня Feasibility Study, 
впоследствии были построены согласно первона-
чальному плану, многие строились с многолетним 
отставанием от графика и заметно отличались по па-
раметрам в сторону уменьшения показателей. По дру-
гим данным до 30 % горных проектов не переходят 
этап Feasibility Study, испытывая сложности с получе-
нием регуляторных разрешений, из-за технических 
проблем или из-за отсутствия финансирования.

Таблица 1
Статус проектов развития медных месторождений в мире

Стадия развития проекта Строительство 
и добыча FS PFS Продвинутый 

ГРР
Начальный 

ГРР

Число проектов на данной стадии развития 66 75 92 664 2,870

Доля проектов на данной стадии к числу 
проектов на предыдущей стадии, % 88 82 14 23 N/A

Таблица 2
Вероятность успеха на разных этапах изучения медных месторождений

Год Год 1 Год 2 Год 3 Год 4 Год 5
Вероятность успеха, %

Квартал (Q) Q1–Q4 Q1–Q4 Q1–Q4 Q1–Q4 Q1

Первичный инжиниринг 50

Концепт-инжиниринг 70

Базовый инжиниринг 90

Производство 100
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В табл. 3 мы иллюстрируем таксономию основ-
ных стадий проектов и методов их оценки в стандар-
тах оценки стоимости горных компаний и проектов 
VALMIN, CIMVAL and SAMVAL.

Поясняя практические границы применимости 
расчетов NPV, P.F. Bruce [13] приводит следующие аргу-
менты «Сложно переоценить полезность метода NPV-
DCF для сравнения стоимости различных перспектив-
ных объектов геологоразведки, особенно тех, которые 
имеют схожие технические и финансовые параметры. 
При этом неправильно использовать данный метод для 
разведочных объектов, для которых нет необходимых 
технических и коммерческих данных, необходимых для 
правильного применения метода. Любая попытка «изо-
брести» значение параметра для придания денежному 
потоку некоторого подобия реальности может ввести 
в заблуждение неопытного или неосведомленного чело-
века. При этом грубая концептуальная модель денеж-
ных потоков, основанная на наилучших оценках будущих 
параметров минеральных ресурсов, является полезным 
методом для внутреннего использования при опреде-
лении перспектив геологоразведочного объекта, чтобы 
оценить его «стоимость» или обосновать дальнейшие 
расходы на разведку. Метод NPV, применяемый к пер-
спективному геологоразведочному объекту, позволит 
определить стоимость «того, что можно будет уви-
деть на объекте». 

Нужно отдать должное, что, раскрывая информа-
цию компании, оговариваются, что NPV в  техниче-
ском отчете не отражает рыночной стоимости про-
екта, и часто иллюстрируют разницу между ними. 
Типичный пример – одна из презентаций компании 
West Red Lake, где результаты PFS проекта перезапу-
ска Madsen Mine были описаны следующим образом: 
«При использовании в прогнозе долгосрочной цены 
золота в 2600 долл. США / унция Madsen Mine NPV про-
екта составит 496 млн долл. США. Компании на стадии 
Development часто оцениваются в ~0,4x стоимости 
их активов; компании на стадии производства часто 
оценивают в 0,7x–1,0x стоимости из активов. Рыноч-
ная капитализация компании WRLG сегодня состав-
ляет ~200 млн долл. США». Даже после возобновления 
работы рудника в мае 2025 г. рыночная капитализа-
ция осталась примерно такой же [14].

Почему NPV в исследованиях PEA, PFS, FS 
не отражают рыночную стоимость?

Для ответа на вопрос о причине существенного 
различия между NPV в исследованиях уровня PFS или 
FS и рыночной стоимости горного проекта важно учи-
тывать, что Feasibility Study – это по сути маркетин-
говый продукт, подкрепленный результатами иссле-
дований и измерений. Его главная цель – «продать» 
проект акционерам. Поскольку у инвесторов часто на 
рассмотрении бывает не один и не два варианта для 
инвестирования, использование в подобных доку-
ментах «единой» ставки вполне оправданно. Задача 
инвестора выбрать между двумя привлекательными 
вариантами, а не определить рыночную стоимость 
конкретного проекта. 

Для того чтобы получить оценку рыночной стои-
мости, в расчете NPV должны использоваться предпо-
ложения, соответствующие определению «рыночной 
стоимости», и данные, прямо или косвенно полученные 
с рынка [15]. Математически это выражается в требова-
нии использовать для расчета NPV ожидаемые денеж-
ные потоки и ставку дисконтирования, отражающую 
риски денежных потоков данного проекта. Невыпол-
нение этих условий при расчете NPV в исследованиях 
уровня Feasibility Study является основной причиной 
значительной разницы NPV и рыночной стоимости.

Риски горного проекта можно учесть в одном из 
двух или обоих ключевых параметрах расчета NPV – 
ожидаемых денежных потоках и ставке дисконтиро-
вания. В табл. 4 приведены примеры типичных спо-
собов отражения отдельных рисков при расчете NPV.

На рис. 1 представлена структура рисков проекта 
на стадии ГРР. Наличие оценки ресурсов или запасов 
проекта позволяет применить для его оценки мульти-
пликатор к ресурсам или провести предварительный 
расчет с использованием денежных потоков при усло-
вии, что проведен достаточный объём исследований. 

Необходимым условием должно быть использо-
вание ожидаемых денежных потоков и ставки дис-
контирования, которая отражает риски проекта. При 
этом, как на стадии анализа уровня Pre-feasibility или 
Feasibility Study, когда компания может раскрыть запа-
сы, не устраняет существенную часть рисков проекта, 
которые должны быть учтены при расчете рыночной 

Таблица 3
Сопоставление стадий проектов и методов их оценки

Подход к оценке Стадия проекта согласно соответствующему стандарту

Сравнительный Доходный Затратный VALMIN CIMVAL SAMVAL

ДА НЕТ ДА Проекты на стадии ГРР Проекты на стадии ГРР Ранняя стадия ГРР 

ДА В отдельных 
случаях

В отдельных 
случаях

Проекты для стадии 
Development (Pre-Devel-

opment Projects)

Проекты с оцененными 
минеральными 

ресурсами

Продвинутая стадия ГРР 

ДА ДА НЕТ Проекты с оцененными 
ресурсами или запасами 
до начала строительства 
и добычи (Development 

Projects)

Проекты с оцененными 
ресурсами или запасами 
до начала строительства 
и добычи (Development 

Projects)

Проекты с оцененными 
ресурсами или запасами 
до начала строительства 
и добычи (Development 

Projects)

ДА ДА НЕТ Проекты, где ведется 
добыча

Проекты, где ведется 
добыча 

Проекты, где ведется 
добыча
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стоимости проекта с использованием NPV. Неучет та-
ких рисков и есть основная причина, по которой ры-
ночная оценка на основе мультипликаторов к рыноч-
ной капитализации наиболее сопоставимых проектов 
не совпадает с NPV, показываемых в публичной отчет-
ности компаний.

Учитывая практику использования «стандарти-
зованных» ставок дисконтирования в исследовани-
ях уровня Feasibility Study для горных проектов на 
стадии до начала строительства и проектирования, 
аналитики отрасли применяют поправку к расчетам 
NPV (точнее Net Assеt value, основная часть которого 
содержится в NPV). Пример того, как они связывают 
NPV (или техническую стоимость) и рыночную сто-
имость, которую отражает рыночная капитализация 
горных компаний, показан на рис. 2, приведенном 
консультантами SRK [16].

Инвестбанк BMO [17] так описывает использова-
ние мультипликатора P/NAV. «Мы применяем целевые 
мультипликаторы NAV к каждому активу анализиру-
емых компаний, основываясь на нашей оценке риска 
актива, включая риск строительства / ввода в эксплуа-

тацию, производственный риск, геополитический риск 
и т.д. Мы также учитываем возможности развития 
актива, включая потенциал продления срока службы 
рудника. Применяемые нами мультипликаторы варьи-
руются от 0,0 до 0,1х для проектов на ранних стадиях, 
для почти выработанных рудников или проектов с по-
вышенным риском, и до 1,0х для зрелых и стабильно 
работающих рудников или плавильных предприятий». 

Практической проблемой использования поправ-
ки P/NAV для оценки рыночной стоимости являются 
его непрозрачность и ненаблюдаемость, а также тот 
факт, то это «интегральная» поправка, которая приме-
няется к NPV, а не к двум его ключевым элементам – 
денежным потокам и ставке дисконтирования.

В исследованиях уровня Feasibility Study ча-
сто используется базовый сценарий, однако сложно 
утверждать, что его предположения соответствуют 
определению ожидаемого денежного потока для не-
построенного и не начавшего добычу проекта. Косвен-
ным подтверждением этого несоответствия является 
отсутствие вероятностных корректировок в расчётах 
NPV в исследованиях уровней PEA, PFS и FS.

Таблица 4
Способы отражения различных рисков при расчете рыночной стоимости с использованием NPV

Вид риска Лучше моделируется Комментарий

Систематические / Рыночные Ставка дисконтирования Ожидаемая доходность и доходность альтернативы

Стоимость денег во времени и инфляция Ставка дисконтирования Расчет текущей стоимости

Финансовые риски Ставка дисконтирования Дополнительная премия для учета неопределенности

Операционные / проектные риски Денежные потоки Требует поправок на ожидаемые изменения или 
непредвиденные затраты

Технические и регуляторные риски Денежные потоки Задержки, неудачи, превышения затрат

Ключевые факторы

Адекватность 
метода

Надежность 
данных

Приоритет
рыночным данным

Рыночная стоимость проекта – стадия ресурсы

Сравнительный подход Доходный подход

Ожидаемые
выплаты

Риски получения 
выплат

Ресурсы CRIRSCO

Сопоставимые компании

Сопоставимые сделки

Сделки с акциями самой 
компании

Геология

Горная часть

Технология

Экология

Экономика

Надежность данных
для прогноза
денежных потоков ?

Риски проектов на ранних стадиях
Рыночные данные или снятые риски
Не полностью снятые риски
Остающиеся риски

Рис. 1. Ключевые факторы и риски при оценке проекта на ранней стадии ГРР
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В некоторых случаях риски денежных потоков 
пытаются компенсировать ставкой дисконтирования, 
увеличивая ее, исходя из представления, что для ри-
сков выше среднего и ставка должна быть выше при 
прочих равных. Интуитивно понятная логика крайне 
субъективна и не подкреплена академическими иссле-
дованиями, позволяющими оценить размер поправки. 

Расчеты NPV в отчетах PEA, PFS, FS, как правило, 
используют некоторую референтную нормативную 
ставку, без учета состояния проекта и его реальных 
рисков. Можно обсуждать, насколько ставка в 5 % в ре-
альном выражении соответствует стоимости капита-
ла и отражает риски действующего золотого рудника, 
но такая ставка явно выглядит спорной для горного 
предприятия, которое еще не начало строиться. 

Проекты на ранней стадии – поисковые работы 
и  ГРР в начальной фазе – характеризуются макси-
мальной неопределенностью и крайне ограниченным 
объемом информации, полученной в ходе изучения 
объекта. Признавая невозможность надежно оценить 
стоимость проекта на таком этапе, инвесторы пред-
почитают отложить решение о его оценке до момента, 
когда появятся дополнительные данные. Типичный 
метод инвестирования на этой стадии – делить риски 
(затраты), закрепив право на последующую более на-
дежную оценку в опционном соглашении в формате 
farm-in. Расчет NPV в такой фазе проекта не рекомен-
дован ни одним стандартом оценки горных активов 
и компаний.

Добывающие рудники с установившимся объе-
мом добычи и продаж, а также крупные компании 
с несколькими рудниками могут относительно надеж-
но оцениваться на основании прогнозов денежных 
потоков или мультипликаторов публичных компаний, 
хотя уникальность горных проектов и относительно 
небольшой размер рынка публичных компаний от-
расли и в этом случае ограничивают надежность срав-
нительного анализа. И здесь у участников рынка су-
ществует консенсус. 

Основную сложность представляет оценка проек-
тов на стадии PFS или FS, где не началось строитель-
ство горного предприятия и не ведется добыча.

Оценка рыночной стоимости проектов 
и компаний на стадии до начала строительства 

и добычи
Вероятность проекта дойти до стадии добычи 

и выйти на ожидаемые показатели можно учесть в де-
нежных потоках, ставке дисконта как в потоках, так 
и в ставке, или через интегральную поправку, упомя-
нутую выше P/NAV.

Для расчета NPV в исследованиях проектов по до-
быче золота уровня Feasibility Study наиболее часто 
в  качестве «базовой» используется реальная ставка 
дисконтирования 5 % (соответствует 7 % номиналь-
ной, т.е. с учетом инфляции). Lawrence Devon Smith [18] 
приводит результаты опросов горных компаний, про-
веденных в разные годы секцией Экономики горной 
отрасли CIM с целью выяснить практику отрасли при 
выборе ставки дисконтирования для проектов на 
разных стадиях. Респондентов просили дать оценки 
ставки в реальном выражении (рис. 3). Жирные линии 
соответствуют математическим средним по всем от-
ветам, прерывистые – показывают диапазон ответов 
в плюс / минус одно стандартное отклонение. Стоит 
отметить, что результаты формируют достаточно ши-
рокие диапазоны значений. 

Определяют инвесторы Рассчитывают 
аналитики 

Equity ResearchMkt Cap =  (NAV Multiple)  *  (NAV)

= ∑NPV активов + Cash – Долг
Качество

Уверенность

Сентимент

Команда

Число акций

Ресурсы

Ставка
дисконтирования

Свободный
денежный поток

Рис. 2. Соотношение между рыночной капитализацией и NPV

Золото Базовые металлы
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Концепция
(Scoping)

PFS FS Действующий 
рудник

Рис. 3. Ставка дисконтирования для денежных потоков 
в реальном выражении для проектов на разных стадиях
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В исследовании также приведены средние по-
правки к «базовой» ставке WACC, рассчитанной для 
действующего рудника, которые применимы для 
оценки проектов на разных стадиях изученности. Они 
приведены в табл. 5.

Стоит отметить, что мы приводим данные опро-
сов исключительно как дополнительную иллюстра-
цию ожиданий участниками рынка отрицательной 
корреляции между риском определенной стадии про-
екта и ставкой дисконтирования для оценки его сто-
имости. G. A. Davis  [19] критиковал практику исполь-
зования ставки дисконтирования как вместилища 
всех и всяких рисков. Неопределенность конкретного 
проекта правильно моделировать непосредственно 
в денежных потоках, не добавляя в ставку дисконти-
рования «специфические» премии, лишенные как те-
оретического обоснования, так и практического спо-
соба калибровки.

Практики корпоративных финансов в качестве 
стоимости капитала используют средневзвешенную 
стоимость капитала (WACC):

(1 ) ,e d

E DWACC R R T
E D E D

= ⋅ + ⋅ − ⋅
+ +

где Re – стоимость собственного капитала; E / (E + D) – 
доля собственного капитала; Rd – стоимость долгового 
финансирования; D / (E + D) – доля долгосрочного дол-
га; T – ставка налога на прибыль.

Для расчета стоимости собственного капитала 
относительно небольших компаний, как правило, ис-
пользуют модифицированную модель CAPM:

( ) ,e fR R CRP ERP SP= + +β⋅ +

где Rf – безрисковая ставка; CRP – премия за страно-
вой риск; β (Beta) – коэффициент, отражающий связь 
риска актива со среднерыночным риском; ERP – сред-
няя по рынку премия за риск сверх безрисковой став-
ки; SP (size premium) – премия за риск, связанный 
с размером компании.

В качестве иллюстрации ниже мы приводим при-
мер того, как изменился бы результат расчета NPV 
для проекта Twin Hills, разрабатываемого компанией 
Osino Resources в Намибии, если в нем оставить пред-
положение о денежных потоках, но поменять ставку 
дисконтирования, определенную традиционным для 
финансовых моделей способом, используя модифи-
цированный вариант CAPM для расчета стоимости 
акционерного капитала. 

Наш расчет выполнен по состоянию на июнь 
2023 г., дату, на которую компания подготовила тех-

нический отчет FS по  стандартам NI43-101 (назван-
ный компанией DFS – Definitive Feasibility Study) [20]. 
В  исследовании DFS компания приводит расчет NPV 
проекта в реальных ценах с использованием базо-
вого предположения о цене золота в 1750 долл. США 
за унцию и ставки дисконтирования в 5%, который 
показал NPV в 480 млн долл. США. Справочно также 
приведено значение NPV при использовании цены 
золота в 1950 долл. США за унцию, которое состави-
ло 656 млн долл. США. Цена золота в июне 2023 г. на-
ходилась в диапазоне 1910–1970 долл. США за унцию, 
долгосрочный консенсус-прогноз цены на горизонте 
в 5–7 лет составлял примерно 1500 долл. США за унцию.

Для определения ставки дисконтирования в ил-
люстративном расчете мы сделали следующие пред-
положения:

Rf – поскольку прогноз денежных потоков в DFS 
приведен в долларах США, в качестве безрисковой став-
ки используется доходность 10-летних казначейских 
облигаций США, составлявшая на дату анализа 3,7 %.

CRP – страновая премия, как правило, определяет-
ся на основании разницы доходности государственных 
облигаций США и долларовых еврооблигаций конкрет-
ной страны (если доступны) или стран с аналогичным 
с  рассматриваемой страной кредитным рейтингом. 
Согласно данным проф. Дамодарана страновая премия 
за риск для Намибии в 2023 г. составляла 5,5%.

ERP – премия за риск инвестирования в акции, 
Rm–Rf (Equity Risk Premium, «ERP»), представляет со-
бой разницу между доходностью, ожидаемой от ин-
вестиций в диверсифицированный портфель акций, 
и  доходностью вложения в безрисковые ценные бу-
маги. Премию за риск инвестирования в акции можно 
рассматривать как оценку инвесторами дополнитель-
ного риска акций как класса инвестиционных акти-
вов. Согласно данным Kroll на середину 2023 г. ERP 
составляло 5,5%.

Beta – величина коэффициента Beta связана с ри-
ском, характерным для компании (или отрасли), от-
носительно среднерыночного риска. Указанный ко-
эффициент представляет собой корреляцию между 
изменениями цен на акции компании (или типичного 
предприятия отрасли) по отношению к изменениям 
средних биржевых цен на рынке в целом.

Поскольку измерение величины Beta для кон-
кретной компании может быть сопряжено со значи-
тельным шумом, на практике, как правило, рассма-
тривают средние беты для репрезентативной выборки 
компаний отрасли. Согласно данным проф. Дамода-
рана средний коэффициент Beta для золотодобыва-
ющих компаний составляет 1,17. Среднее значение 
получено для выборки компаний, которая включает 
крупнейшие добывающие компании с показателем 
Beta заметно ниже единицы и юниорные компании, 
ведущие геологоразведку, для которых этот показа-
тель заметно превышает среднее значение.

Эмпирически установлено, что для компаний 
любой отрасли показатель Beta растет по мере сни-
жения размера компании. Проведенный нами анализ 
юниорных золотодобывающих компаний показал, 
что значение Beta для них начинает заметно расти 

Таблица 5
Поправки к базовой ставке дисконтирования 

для разных стадий проекта
Премия к дисконту 
для действующего 

рудника
FS, % PFS, % PEA / Scoping, 

%

Золото 3,3 5,7 6,9

Базовые металлы 2,5 4,5 5,5
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у  компаний, входящих в 8–10-й дециль по разме-
ру, т.е. имеющих капитализацию менее 1 млрд долл. 
США. Данная зависимость наглядно иллюстрируется 
на рис. 4. Более низкие значения для компаний 9-го 
дециля объясняются структурой выборки, где на этот 
диапазон капитализации приходится существенная 
доля компании с уже действующими рудниками, т.е. 
со значительно сниженными рисками.

Среднее значение показателя Beta для компаний 
выборки, относящихся к 9–10-му децилям, состави-
ло 1,5.

SP – премия за размер, это дополнительная по-
правка для учета доходности, ожидаемой инвестора-
ми в компании малого размера, сверх той, что учиты-
вает Beta актива. 

Публичные юниорные компании, не начавшие до-
бычу, имеют рыночную капитализацию ниже 500 млн 
долл. США, т.е. относятся к сегменту микрокапитали-
зации. Премия за размер, рассчитываемая компанией 
Kroll, для компаний такого размера составляет 2,9 %, 
а  для компаний с рыночной капитализацией менее 
200 млн долл. США – 4,7%. 

Таким образом, стоимость собственного капитала 
Osino Resources может быть рассчитана как 

3,7 % 5,5% 1,5 5,5% 2,9% 20, 4 %.eR = + + ⋅ + =

С учетом характерной для компаний отрасли доли 
долга в структуре капитала и стоимости долга WACC 
для Osino Resources может составлять примерно 18 % 
в номинальном выражении или 16 % в реальном. Из 
расчета видно, насколько рассчитанная выше ставка 
дисконтирования отличается от использованной в от-
чете DFS для расчета NPV реальной ставки в 5 %.

Расчет NPV с использованием реальной ставки 
в 16 %, рассчитанной выше с помощью модифициро-
ванного CAPM с учетом премии за размер и вероят-
ностной поправки в 88 % для стадии FS, дает значение 
NPV в 150 млн долл. США. 

На момент выпуска отчета DFS по проекту Twin 
Hill в середине 2023 г., в котором базовый NPV при 
ставке дисконтирования WACC в 5 % был рассчитан 
равным 464 млн долл. США, капитализация компа-
нии составляла всего 134 млн долл. США, или при-
мерно 30  % от расчетного NPV. При общих ресурсах 
золота в 3,19 млн унций и стоимости компании (EV) 
в 132  млн  долл. США рыночная оценка составляла 
42 долл. США за унцию.

Отметим, что рыночная стоимость была гораздо 
ближе к результату расчета с помощью Rule of Thumb 
(другое название Yardstick Metod) в 129–172 млн долл. 
США. Этот метод эмпирических коэффициентов, 
определяемых на основе транзакций с золотыми ак-
тивами, обычно лучше работает для ресурсных проек-
тов на более ранних стадиях, но может использовать-
ся как дополнительная проверка расчета NPV горных 
проектов до начала строительства [21, 22].

Динамика рыночной капитализации компании 
приведена на рис. 5. Пунктиром показаны даты опу-
бликованных компанией исследований PEA (август 
2021 г.), PFS (сентябрь 2022 г.) и DFS (июнь 2023 г.). 

Динамика цены акций показывает, что публи-
кация DFS существенно не изменила мнение рынка 
о стоимости проекта Twin Hills. Такой вывод согла-
суется с типичным для горных проектов профилем 
эмпирической кривой стоимости, так называемой 
«Lassonde Curve» [23], когда в период «безвременья» 
(orphan period), пока не найдется инвестор, готовый 
реализовать проект, или до того, как такое решение 
примет текущий владелец, стоимость проекта, как 
правило, снижается.

3 4 5 6 7 8 9 10
Дециль рыночной капитализации
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Beta, среднее Beta, медиана
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Рис. 4. Beta для выборки юниорных компаний 
с учетом децилей капитализации
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В декабре 2023 г., через полгода после выпуска 
отчета FS, Dundee Precious Metals сделала предложе-
ние о покупке компании Osino Resources, владевшей 
проектом Twin Hill, за 214 млн долл. США, с премией 
в 44,3 % к рыночной капитализации компании Osino 
Resources [24]. В феврале 2024 г. китайская Shanjin 
International Gold Co., Ltd. (ранее компания называ-
лась Yintai Gold Co., Ltd.) сделала еще более выгод-
ное предложение и стала единственным владельцем 
проекта за 272 млн долл. США [25]. После чего по-
купатель провел делистинг Osino Resources с биржи 
в Торонто.

Как мы видим, даже с учетом значительной пре-
мии над рыночной капитализацией в конкурентном 
соревновании за контроль, цена, предложенная поку-
пателем, все равно оказалась существенно ниже зна-
чения NPV, приведенного в DFS, и составила только 
примерено 60 % от него. 

Основной вывод приведенного в данной работе 
анализа состоит в том, что использование традици-
онных методов определения ставки дисконтирова-
ния, используемых в практике финансового анализа, 
позволяет получать адекватные оценки горных про-
ектов, не достигших стадии строительства и добычи. 
Отметим, что такие ставки должны использоваться 
вместе с ожидаемыми денежными потоками. Для 
проектов на стадии исследования Feasibility Study 
и  более ранних стадиях PEA и Pre-Feasibility Study 
это предполагает использование потоков с поправ-
кой на вероятность достижения стадии строитель-
ства и добычи. 

В качестве дополнительной проверки обоснован-
ности результата расчета NPV проектов на стадиях до 

начала строительства полезным оказывается исполь-
зование эмпирического правила Rule of Thumb, выво-
ды которого часто хорошо согласуются с рыночными 
оценками.

Выводы
Проведенный анализ горных проектов, по кото-

рым проведены исследования уровня Feasibility Study, 
но не построено горное предприятие и не ведется до-
быча, позволяет лучше понять причину систематиче-
ского отличия NPV в технических отчетах публичных 
компаний от рыночной стоимости проектов, оценива-
емой с использованием их рыночной капитализации.

Профессиональному сообществу и самим компа-
ниям, раскрывающим информацию для инвесторов, 
необходимо более детально пояснять различия двух 
метрик стоимости – NPV и рыночной стоимости, по-
скольку не все пользователи имеют достаточный опыт 
работы в горной отрасли и нередко неправильно ин-
терпретируют их. При этом рыночная капитализация 
и волатильность цены акций служат достаточно ин-
формативными индикаторами стоимости и рисков 
проектов на разных этапах их изучения и развития. 

Предложенный подход к анализу стоимости гор-
ной компании или проекта до этапа строительства по-
зволяет учесть риски проекта на данной стадии, тем 
самым повысить надежность оценки его рыночной 
стоимости. Мы показали, что несмотря на специфи-
ку отрасли использование в расчете NPV ожидаемых 
денежных потоков и традиционных методов расчета 
ставки дисконтирования (CAPM) позволяет получить 
адекватную оценку проекта, которая согласуется с вы-
водами сравнительного анализа.
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