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Аннотация. Представлено два подхода к предсказанию минералого-технологических свойств руд ме-
сторождений, проведено их сравнение. Ядром обоих подходов является построение регрессионных моделей, 
связывающих химический состав и минералого-технологические свойства руд. Оба метода опробованы на ру-
дах Ковдорского бадделеит-апатит-магнетитового месторождения (Мурманская область).
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Abstract. Two approaches to prediction of mineralogical and techological properties of ores are presented and 
compared. Development of set of regression models converting chemical composition to mineral and technological 
properties of ore is a core of the both approaches. Both methods were tested on the Kovdor baddeleyite-apatite-
magnetite deposit, the Murmansk Region.
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Оптимизация технологии переработки комплексных руд и повышение качества и разнообра-
зия производимых концентратов напрямую связаны с точностью прогнозирования свойств мине-
рального вещества, поступающего на перерабатывающее предприятие, таких как: содержание руд-
ных минералов и вредных минералов-примесей, их химический состав, средний размер зерен, вза-
имоотношения с другими минералами и т.п. В настоящее время параллельно развиваются два под-
хода к прогнозированию качества руды. Первый восходит к традиционному подсчету запасов ме-
сторождения – это моделирование распределения в пространстве (in situ) требуемых параметров, в 
чем-то аналогичное построению рудных тел по содержанию рудных компонентов (т.е. по химиче-
скому составу пород). Второй подход состоит в определении требуемых параметров непосредствен-
но в транспортируемой рудной массе – во взорванном выемочном блоке, в кузове самосвала, в ру-
доприёмнике, т.е. в технологическом рудном потоке в режиме реального времени (Boogaart van den, 
Tolosana-Delgado, 2018; Lishchuk et al., 2020). Этот подход связан с бурным развитием вычислитель-
ной техники и аналитических методов с конца 20-го века, поскольку основан на вычислении нуж-
ных параметров по косвенным данным, например, по результатам экспрессного рентгенофлуорес-
центного анализа (XRF) пород. Нашим коллективом развиваются оба подхода. В таблице 1 сравни-
ваются общие схемы реализации этих двух подходов. 

Как видно, оба подхода методологически аналогичны. Ядром обоих подходов является п. 3 – 
создание набора регрессионных моделей, связывающих химический состав пород (результаты раз-
ведочного опробования) и минералого-технологические параметры, требуемые технологией обо-
гащения. Главное отличие подходов заключается в различии объемов руды, для которых вычис-
ляются технологические параметры: в первом – для блоков блочной модели месторождения, во 
втором – для транспортируемых в текущий момент «элементарных объемов» руды. Построение 
регрессионной модели с приемлемой точностью и оптимальным набором независимых признаков 
– это самостоятельная исследовательская задача для каждого рудного объекта. По нашим предва-
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рительным данным, такая задача может быть решена для большинства эндогенных месторождений 
(Коноплева и др., 2013; Калашников, Иванюк, 2019a; Коноплёва, Калашников, Иванюк, 2019), по-
скольку для них характерна высокая взаимосвязанность всех структурно-вещественных параметров 
(Горяинов, Иванюк, 2001; Иванюк и др., 2009). Тем не менее, возможно, что не для каждого объек-
та решение существует.

Таблица 1. Сравнение схем реализации двух подходов к прогнозированию минералого-
технологических свойств руды: in situ и «в режиме реального времени».

Table 1. A comparison of flowsheet of the two approaches to prediction of mineralogical  
and technological properties of ores: in situ and real-time mode.

№ In situ Режим реального времени

1 Разведочное опробование, определе-
ние химического состава пород То же

2
Эталонное опробование с прецизи-
онным определением минералого-
технологических свойств пород

То же

3 Создание набора регрессионных моде-
лей, связывающих (1) и (2) То же

4 Применение модели (3) к точкам опро-
бования (1) –

5 Интерполяция (4) в блочную модель 
месторождения –

6
Задание граничных минералого-
технологических параметров в соот-
ветствии с требованиями технологии 
обогащения

То же

7
Определение технологических типов 
руд в блочной модели (5) по гранич-
ным параметрам (6)

Определение технологического типа 
руд по регрессионной модели (3) в ре-
жиме реального времени в элементар-
ном объеме руды (например, в кузове 
самосвала)

8 Визуализация в виде 3D модели техно-
логических типов руд

Автоматическая выдача решения о 
технологическом пути элементарного 
объема руды (7) администратору руд-
ного потока

Пример реализации первого подхода – построение минералого-технологической (геометал-
лургической) модели Ковдорского бадделеит-апатит-магнетитового месторождения (все техноло-
гические ограничения условны) – показан на рисунке 1. В рамках второго подхода нами разработа-
на принципиальная схема реализации процесса, а также создан набор регрессионных моделей для 
прогнозирования минералого-технологических свойств руды на примере Ковдорского месторожде-
ния (Калашников, Иванюк, 2019 a).

Эти два подхода не являются взаимоисключающими, и, по-видимому, наилучший результат 
будет достигаться при их совместном использовании. Предсказание свойств руды in situ позволяет 
оптимизировать разработку месторождения на стадии планирования на временных интервалах ме-
сяц–год и более. Выдача рекомендаций о технологическом пути руды в режиме реального времени 
направлена на краткосрочное планирование и повышение точности оперативного управления рудопо-
током. В целом, оба этих подхода вписываются в концепцию интеллектуального горнорудного пред-
приятия (Li, Zhan, 2018) и могут стать точкой интеграции геолого-минералогического знания, горно-
обогатительной технологии и экономического анализа в рамках работы горнорудного предприятия.

Исследования проводились в рамках научной темы ГИ КНЦ РАН 0226-2019-0051, а также 
были частично поддержаны Российским Научным Фондом, грант 16-17-10173.
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Рис. 1. Прогнозирование минералого-технологических свойств руды in situ Ковдорского бадделеит-апатит-
магнетитового месторождения: условная блок-схема переработки руды (слева) и геометаллуригческая модель 
(справа) (по (Иванюк и др., 2017; Калашников, Иванюк, 2019 б)).

Fig. 1. Prediction of mineralogical and technological properties in situ of ores of the Kovdor baddeleyite-apatite-
magnetite deposit: a conditional mineral processing flowchart (left) and geometallurgical model (right) (after (Ivanyuk 
et al., 2017; Kalashnikov, Ivanyuk, 2019 b]).
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