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Аннотация: На  современном этапе развития естественных наук под влиянием на-
учно-технического прогресса происходят существенные изменения методов научных 
экспериментов, анализа и  обобщения получаемых результатов. Этому способствуют 
не  только расширившиеся возможности фундаментальных наук, но  ибурное разви-
тие электронно-вычислительной техники и  комплексной автоматизации самых раз-
нообразных видов человеческой деятельности. Для успешной оценки и анализа пер-
спективности участков месторожденийнеобходимо использовать полный арсенал су-
ществующих прогрессивных научных и технических средств. Целью исследованийбы-
лоусовершенствоватьметодыдля оценки перспективности участков медно-никелевых 
месторождений, построитькомпьютернуюмодельрудного тела юго-восточного участка 
Талнахского месторождения, а также провестианализ распределения полезных компо-
нентов в трех промышленных типах руд. Применялось математическое моделирова-
ние, метод блочной модели в программном пакете MICROMINE: созданы базы данных, 
произведена интерпретация геофизических данных, каркасное моделирование, блоч-
ное моделирование, факторный и корреляционный анализы, отчет перспективности 
исследуемых участков месторождения. В ходе экспериментальных исследований полу-
чены данные инклинометрии, координаты устьев скважин, данные опробования, ли-
тологии, морфологии и структурно-геологического анализа участка рудного тела №2 
Талнахского месторождения. Усовершенствованыметоды и средства анализа для по-
вышения эффективности исследования и разработки месторождений медно-никелевых 
месторождений. 
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Введение
Для эффективного решения горно-

геологических задач, возникающих 
при  разведке и  эксплуатации место-
рождений полезных ископаемых, 
применяются специальные компью-
терные программы  — горно-геоло-
гические информационные системы 
(ГГИС), получившие широкое развитие 
на современном этапе. Одной из таких 
программ является MICROMINE, кото-
рая позволяет смоделировать трех-
мерное изображениеместорождений 
и  подсчитатьзапасыминерального 

сырья. Полученная информация наряду 
с  традиционными методами изучения 
месторождений может служить базой, 
обеспечивающей разработку месторож-
дения с использованием эффективных 
производственных технологий.

Для статистического анализа данных 
используется программа STATISTICA, 
которая позволяет решать задачи 
в области анализа и обработки данных, 
включает широкий набор аналитиче-
ских процедур и методов.

Методика проведения исследований. 
В  процессе подсчета запасов необхо-
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димо оперировать большим количеством 
исходных данных и осуществлять много 
арифметических операций. Применение 
математических моделей позволяет авто-
матизировать рутинные вычислительные 
операции, разрабатывать и  применять 
новые методы подсчета запасов [1—3].

Для подсчета запасов в  программе 
MICROMINE созданы базы данных. 

В табл. 1 приведены исходные данные 
из журнала рядовых проб. Базы итого-
вых данных содержат сведения о  запа-
сах и качестве руды в подсчетных бло-
ках, а также по участкам, рудным телам 
и  по  месторождению в  целом с  разде-
лением по категориям запасов, а иногда 
и по сортам полезного ископаемого.

В работе был использован сеточ-
ный (блочный) метод подсчета запасов, 
который заключаются в  разделении 
рудного тела на  ячейки малого раз-
мера. Так как рудное тело мощное, то 
для создания сеточной модели его делят 

горизонтальными плоскостями на слои, 
и  ячейки выделяют на  проекции каж-
дого слоя. В  результате построений 
рудное тело делится на множество эле-
ментарных блоков — ячеек, имеющих 
форму прямоугольных параллелепи-
педов, в которых путем интерполяции 
данных по  имеющимся разведочным 
выработкам определяют необходимые 
параметры оруденения [4—6].

В работе был использован метод 
обратных расстояний,основанный 
на  учете расстояния ячейки от  близ-
лежащих разведочных выработок. Чем 
дальше находится разведочная выра-
ботка от ячейки, тем слабее ее влияние. 

Оконтуривание рудных тел. В ре- 
зультате расчета композитов проб 
по  содержанию с  учетомкондицион-
ныхданных рудное тело было оконту-
рено по  профилям, включающим ПК 
36—57. На риc. 1 представлен контур 
рудного тела по ПК–59.

Таблица 1 
База данных опробования керна скважины № Р-077
Table 1 
Database core sampling wells No. R-077

№ 
про- 
бы

Сква-
жина

Рудный 
интервал

Дли- 
на

Ni,% Cu,% Pt, 
г/т

Pd, 
г/т

Au, 
г/т

Про-
мыш-

ленный 
тип

Плот- 
ность 
руды, 
т/м3

от до

1 Р-077 0 2,8 2,8 3,65 3,14 1,01 5,40 0,16 Cp-Po 
руда 4,20

2 Р-077 2,8 4,2 1,4 2,90 2,61 0,81 4,30 0,73 Cp-Po 
руда 4,20

3 Р-077 4,2 6,1 1,9 3,12 2,72 0,81 4,30 0,73 Cp-Po 
руда 4,20

4 Р-077 6,1 6,9 0,8 2,47 2,04 0,75 3,70 0,41 Cp-Po 
руда 4,20

5 Р-077 6,9 8,4 1,5 4,40 3,24 1,24 6,50 1,22 Cp-Po 
руда 4,20

6 Р-077 8,4 9,8 1,4 4,31 3,82 1,27 6,40 1,04 Cp-Po 
руда 4,20

7 Р-077 9,8 12,3 2,5 4,31 3,69 1,27 6,40 1,04 Cp-Po 
руда 4,20

8 Р-077 12,3 14 1,7 4,00 3,39 1,27 6,40 1,04 Cp-Po 
руда 4,20
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Риc. 1. Контур залежи богатых Cu-Ni руд
Fig. 1. Contour of a deposit rich in Cu-Ni ores

Риc. 2.Каркас залежи богатых Cu-Ni руд
Fig. 2.Frame deposits of rich Cu-Ni ores

Геометризация месторождения (кар-
касное моделирование). Блочное моде-
лирование. Каркасная модель была 

построена для  каждого выемочного 
блока (риc. 2).
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Риc. 3.Блочная модель богатых Cu-Ni руд
Fig. 3. Block model of rich Cu-Ni ores

ее. В  нашем случае он составляет 
5×15×10.

После того как выбран размер эле-
ментарного блока, а  также заданы 
параметры блочной модели, соз-
дали пустую блочную модель (БМ). 
В  качестве метода субблокирования 
использовались«субблоки». Для луч-
шего вписывания БМ в  каркасную 
модель выбираем количество частей, 
на которые будет делиться материнский 
блок, если он оказывается на  границе 
блочной модели. В этом случае 5×5×5, 
поэтому материнский блок будет пред-
варительно делиться на 125 маленьких 
блоков, которые будут отсортированы 
по  тому, попали или не  попали цен-
тры субблоков в  каркасную модель. 
Все блоки вне каркасной модели будут 
удалены, т.е. останется блочная модель 
в пределах каркасной [7—9].

Интерполяция данных осущест-
вляется методом обратных расстоя-
ний с  разными эллипсоидами поиска. 
В данном случае поиск осуществлялся 

Моделирование блочной модели 
состоит из нескольких стадий. Первая 
включает построение пустой блочной 
модели пластов и  кодирование блоч-
ной модели каркасными моделями, 
вторая  — интерполяцию содержаний 
в блочной модели (риc. 3).

Перед тем, как строить пустые блоч-
ные модели, определили минимальные 
и  максимальные координаты границ 
каждого структурного домена (рудного 
тела или его частей, не  нарушенных 
разрывными нарушениями).

Размер элементарного блока выби-
рался в  зависимости от  следующих 
параметров: густота разведочной сети; 
изменчивость содержаний; необходи-
мая точность расчетов; горнотехни-
ческие требования отработки (мини-
мальная горная мощность, внутреннее 
и внешнее разубоживание). 

В целом размер элементарного 
блока приблизительно равен поло-
вине расстояния между скважинами 
буровой сети или немного меньше 
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сферой и  эллипсоидом. Параметры 
эллипсоида задавались исходя из пара-
метров залегания рудной залежи. 
Направление первой оси эллипсоида 
совпадает с  направлением простира-
ния рудного тела, радиус первой оси 
эллипсоида принимается равным сред-
нему расстоянию между разведочными 
выработками по  простиранию (30  м). 
Направление второй оси эллипсоида 
совпадает с  падением рудного тела, 
радиус второй оси эллипсоида прини-
мается равнымлибо среднему расстоя-
нию между разведочными выработками 
по падению (15 м), радиус третьей оси 
эллипсоида принимается равным сред-
нему расстоянию по мощности рудного 
тела (10 м).

Данная модель может в  дальней-
шем применяться для  подсчета запа-
сов полезных компонентов на руднике 
«Таймырский».

Под термином «блочная модель» 
понимается пространство, заполнен-
ное ортогональными блоками (ячей-
ками) заданного размера, которые 
содержат значения геологических 
данных в  т.ч.  содержания полезного 
ископаемого. Как правило, блочные 
модели строятся в пределах каркасных 
моделей.

Проанализированораспределениепо-
лезных компонентов рудного тела №2 
юго-восточного участкаТалнахского 
месторождения.База данных вклю-
чает в  себя результаты опробования 
72  скважин в  пределах рудного тела 
№2, пробуренных вертикально вверх 
и вниз. Из метража бурения с помощью 
фильтров в  программе MICROMINE 
выбраны только пробы, входящие в кар-
кас рудного тела, т.е. в  подсчет вклю-
чены только пробы в контуре интрузива 
и данные опробования его экзоконтакта, 
включающего «медистые» и небольшие 
интервалы богатых руд.

Рядовые пробы исследовались на со- 
держания Ni, Cu, Co, S, Pt, Pd, Rh, Ag 
и Au. Общее количество выделенных 
при  документации скважин интерва-
лов составляет 593 пробы. Наиболь-
шее количество значимых результатов 
в пробах характеризует основные эле-
менты рудного тела №2 Ni, Cu, Co и S.
Объемы рядового опробования рудного 
тела №2 представлены в табл. 2.

Данная задача решалась при помощи 
квантиль-квантиль графика. На  таком 
графике показана связь между наблю-
даемыми значениями переменных 
и  теоретическими квантилями. Если 
наблюдаемые значения попадают 

Таблица 2
Объемы рядового опробования рудного тела №2
Table 2
Volumes of ordinary testing of ore body No. 2

Показатель Ед. 
изм.

Ni Cu Co S Pt* Pd* Rh* Ag* Au*

Количество проб 
со значимыми резуль-
татами

шт. 564 564 538 530 465 465 445 14 465

Мин. содержание % 
(*г/т)

0,01 0.02 0,002 0,15 0,2 0,2 0,01 2,75 0,02

Макс. содержание % 
(*г/т)

4.5 7,84 0,21 36,88 10,2 27,6 2,5 4,1 4,7

Среднее содержание % 
(*г/т)

0.68 1.01 0,03 5,54 0,95 2,88 0,07 2,87 0,15



46

на прямую линию, то выбранное теоре-
тическое распределение хорошо подхо-
дит к наблюдаемым данным. Характер-
ные точки перегибов таких графиков 
обычно маркируют уровень ураганных 
содержаний. 

На рис. 4 изображен график рас-
пределения меди. Анализ распреде-
ления меди показал, что характерно 
довольно стабильное распределение 
вплоть до  1,67  % Сu, что составляет 
примерно 85  % от  всех проб. Бога-
тые руды составляют примерно 10 % 
от  выборки. Около 4  % от  выборки 
составляют весьма богатые руды, 
имеющие содержание от  3 до  5  %. 
Далее график «рассыпается», соответ-
ственно, данная величина может быть 
выбрана как порог ураганных содер-
жаний [10—12].

Построив блочную модель с града-
цией содержаний меди, можно заме-

тить, что «медистые» руды, залегающие 
выше и ниже интрузива, являются бога-
тыми рудами с содержанием до 3-х %.  
Вкрапленные в  интрузиве руды сред-
него качества (рядовые) с содержанием 
меди  — более 1  %. Весьма богатые 
руды наблюдаются непосредственно 
в  зонах распространения сплошных 
сульфидных руд.

После анализа кривой распределе-
ния никеля, изображенной на риc. 5, ста-
новится видно, что значения в выборке 
разделились на три прямых. Это можно 
объяснить присутствием в  выборке 
трех групп проб с  различными пара-
метрами распределения. Рядовые 
руды имеют содержание до  0,8  % Ni 
и  составляют примерно 85  % от  всех 
проб. Богатые руды составляют около 
7 % от всех проб. Весьма богатые руды 
имеют содержания 1,5—4 % и состав-
ляют 8 % от всей выборки.

Риc. 4. Кривая распределения меди
Fig. 4.Copperdistributioncurve
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Риc. 5. Кривая распределения никеля
Fig. 5. Nickeldistributioncurve

Риc. 6. 2D срез рудного тела №2 по линии 2—2′ с градацией содержаний никеля
Fig. 6. 2D section of ore body No. 2 along line 2—2′ with gradation of nickel contents
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Построив разрез рудного тела №2 
по  линии 2—2′ с  градацией содер-
жаний никеля, который представлен 
на риc. 6, можно утверждать, что содер-
жание никеля в  промышленном типе 
вкрапленных руд не превышает 0,8 %. 
В  контактово-измененных породах, 
которые относятся к  промышленному 
типу «медистых» руд, содержание уве-
личивается до 1,5 %. Участки сплош-
ных сульфидных являются весьма бога-
тыми (выше 2 %).

При содержании никеля более 2 % 
измельченные руды поступают в плавку 
без обогащения. При  более низких 
содержаниях они обогащаются мето-
дом флотации с  получением никеле-
вых концентратов, содержание никеля 
в  которых достигает 12  %. Из  этого 
следует, что без обогащения обходится 
только сорт богатых руд, а вкрапленные 
и «медистые» руды надо обогащать.

На риc. 7 изображена кривая распре-
деления кобальта. Анализ данной кри-

вой показал, что значения в  выборке 
распределились на три группы. Перва-
ягруппадля исследования не важна, т.к. 
это нулевые значения в выборке в коли-
честве 55 проб. Рядовые руды имеют 
содержание до 0,03 % Со. 

С целью выявления ассоциаций эле-
ментов в  пределах рудного тела №2 
Талнахского месторождения выполнен 
факторный анализ, результаты которого 
представлены в табл. 3.

Распределение нагрузок первого 
фактора отражает распространение руд-
ной ассоциации, включающей в  себя 
Ni, Cu, Co, S. Это фактор сульфидной 
минерализации. Во втором факторе 
отражена связь золота, платины и пал-
ладия, имеющих высокое положитель-
ное значение факторных нагрузок. Это 
фактор благородных металлов. Также 
с ними связана медь. В третьем факторе 
максимальный положительный вклад 
даёт серебро, которое больше не  свя-
зано ни с одним из элементов [12—18].

Риc. 7.Кривая распределения кобальта
Fig. 7.Cobaltdistributioncurve
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Графически значительную связь Ni 
и Cu иллюстрирует риc.  8, очень тес-
ную взаимосвязь Сo и Ni представляет 
риc. 9.

Таблица 3
Матрица значений факторных нагрузок проб
Table 3
Matrix of factor loadings of samples

Главный 
фактор

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3

Ni 0,944481* 0,21158 –0,0227
Cu 0,986976* 0,553744 –0,04943
Co 0,966273* 0,101805 –0,01354
Pt 0,153964 0,900988* 0,002125
Pd 0,314324 0,912633* –0,00777
Au –0,02228 0,950135* 0,085089
S 0,885101* 0,152865 –0,09441

Ag 0,025365 0,043722 0,988023*
Rh 0,682066 0,076499 0,144385

Примечание: * – главные значения факторов

Риc. 8. Значительная связь Ni и Cu
Fig. 8.Significant connection of Ni and Cu

Риc.  10 наглядно иллюстрирует 
очень тесную взаимосвязь никеля и 
кобальта. Содержания выше среднего 
у того и другого элемента наблюдаются 
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Риc. 9. Очень тесная взаимосвязь Сo и Ni
Fig. 9.Very close relationship CoandNi

Риc. 10. 2D срез рудного тела №2по линии 3—3′ с градацией содержаний никеля и кобальта
Fig. 10. 2D section of ore body No. 2 along the line 3—3′ with gradation of nickel and cobalt 
contents
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в  контактово-измененных породах, 
в  зонах богатой сульфидной минера-
лизации, а также на пикритовых и так-
ситовых горизонтах интрузии, которые 
соответствуют типу вкрапленных руд. 
И никель, и кобальт в одинаковой сте-
пени распространены во всех промыш-
ленных типах руд рудного тела №2 
Талнахского месторождения.

Заключение
На основании проделанной работы 

авторами усовершенствованы методы для 

оценки перспективности участков медно-
никелевых месторождений. Построена 
2D модель рудного тела № 2 Юго-восточ-
ного участка Талнахского месторождения, 
а также проведен анализ распределения 
полезных компонентов в  трех промыш-
ленных типах руд.Результаты опробования 
скважин предоставлены компанией ГМК 
«Норильский никель» рудник «Таймыр-
ский». Работы в программе MICROMINE 
проводились в специальной лаборатории 
«Геологии и  горного дела» ФБГОУ ВО 
«СКГМИ (ГТУ)».

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Басаргин А.А. Создание цифровых моделей месторождений полезных ископа-

емых с применением современных технологий // Вестник СГГА. — 2014. — Вып. 1 
(25). — С. 31 — 35

2. Геология и рудоносность Норильского района // О.А. Дюжиков, В.В. Дистлер,
Б.М. Струнин и др.; Отв. ред. В.И. Казанский; АН СССР, Ин-т геологии руд. место-
рождений, петрографии, минералогии и геохимии. — М. : Наука, — 1988. — 277 с.

3. KlyuevR., BosikovI., GavrinaO., MadaevaM., SokolovA. Improving the energy
efficiency of technological equipment at mining enterprises  // Advances in Intelligent 
Systems and Computing, 2021, Vol. 1258. pp. 262—271.

4. Гулан Е.А., Шаталов А.А. Разработка сульфидных руд в сложных горно-геологи-
ческих условиях (на примере Талнахского рудного узла) вестник российского универ-
ситета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. Российский университет 
дружбы народов. — 2009. — №3. — С. 37—45

5. Урумов В.А., Босиков И.И. 3D-модель и закономерности распределения полезных
компонентов залежи Анненская 6II Жезказганского месторождения // Устойчивое раз-
витие горных территорий. −2015. –№1. — С. 11—16.

6. Клюев Р.В., Босиков И.И., Майер А.В., Гаврина О.А. Комплексный анализ при-
менения эффективных технологий для повышения устойчивого развития природно-
технической системы // Устойчивое развитие горных территорий. –2020. — №2. — 
С. 283—290.

7. Лихачев А.П. Структура распределения и условия накопления металлов плати-
новой группы и других рудных компонентов в талнахскихинтрузиях // Платина Рос-
сии. — М.: Геоинформмарк. — 1999. — Т. IV. — С. 86 — 100.

8. Мирошникова Л.К. Геолого-геохимические критерии оценки площади коренных
сульфидных руд сульфидных медно-никелевых руд  / Л.К.  Мирошникова  // Горный 
информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). — 2013. — 
№ 4. — С. 140—150

9. Басаргин А.А.  Моделирование месторождений рудных полезных ископаемых
с использованием геоинформационной системы MICROMINE. //Автоматизация гор-
ных работ c ГИС Micromine [Электронный ресурс]. СПб.: Недра. — 2002. — 424 с. 

10. Поротов Г.С. Разведка и геолого-экономическая оценка месторождений полез-
ных ископаемых: Учебник / Санкт-Петербургский государственный горный институт 
(технический университет). — СПб. — 2004. — 244 с.



52

11. Ломоносов Г.Г., Турыгина Н.А. Влияние вещественного состава руд на показа-
тели переработки  // Горный информационно-аналитический бюллетень. — 2010. — 
№ 2. — С. 314 — 320.

12. Туртыгина Н.А. Перспективный метод прогнозирования и поиска сформировав-
шихся Норильских месторождений с целью управления качеством добытых руд. // Гор-
ный информационно-аналитический бюллетень М.: — 2016. — №2. — С. 313 — 319.

13. Осипов В.Л. Определение рудных интервалов при подсчете запасов в программе
Micromine. // Горный журнал. — 2015. — № 4. — С. 82 — 87

14. Ершов В.В. Основы горнопромышленной геологии  // М.: Недра, — 1988. —
326 с.

15. Тимкин Т.В. Основы горнопромышленной геологии. Учебное пособие. — Томск,
ТПУ, — 2011. — 81 с.

16. Клюев Р.В., Босиков И.И., Егорова Е.В., Гаврина О.А. Оценка горно-геологиче-
ских и горнотехнических условий карьера «Cеверный» с помощью математических 
моделей // Устойчивое развитие горных территорий. –2020. –№3. — С. 418—427.

17. Zuo L., Pei R., Wang H. Re-Os age report of pyrrhotite in the dhi samir amprophyre-
type copper-nickel sulfide deposit in Yemen  // China Geology, 2019, Vol. 2, issue 2, pp. 
238—239.

18. Liu X., He Y., Zhao Zh., Chen X. Study on removal of copper from nickelcopper mixed
solution by membrane electrolysis // Hydrometallurgy, 2018, Vol. 180, pp. 153—157. 

REFERENCES
1. Basargin A.A. Creation of digital models of mineral deposits using modern technolo-

gies. Vestnik SGGA. 2014. Vyp. 1 (25). pp. 31–35 [In Russ]
2. Dyuzhikov O.A., Distler V.V., Strunin B.M. i dr. Geologiya i rudonosnost’ Noril’skogo

rajona [Geology and ore content of the Norilsk region]; AN SSSR, In-t geologii rud. 
mestorozhdenij, petrografii, mineralogii i geohimii. Moscow: Nauka, 1988. 277 p. [In Russ]

3. KlyuevR., BosikovI., GavrinaO., MadaevaM., SokolovA. Improving the energy effi-
ciency of technological equipment at mining enterprises. Advances in Intelligent Systems 
and Computing, 2021, Vol. 1258. pp. 262—271.

4. Gulan E.A., Shatalov A.A. Exploration of sulphide minerals in difficult mountain-
geological conditions (on the example of Talnakhskiysulphide unit). Vestnik rossijskogo uni-
versiteta druzhby narodov. Seriya: Inzhenernye issledovaniya. Rossijskij universitet druzhby 
narodov. 2009. no. 3. pp. 37—45 [In Russ]

5. Urumov V.A., Bosikov I.I. Three-dimensional model and patterns of useful compo-
nents distribution of the deposit Annenskaya 6II located in Zhezkazgan ore field. Sustainable 
Development of Mountain Territories. 2015. no. 1. pp. 11—16. [In Russ]

6. Klyuev R.V., Bosikov I.I., Majer A.V., Gavrina O.A. Comprehensive analysis of the
effective technologies application to increase sustainable development of the natural-technical 
system. Sustainable Development of Mountain Territories. 2020. no.2. pp. 283—290. [In Russ]

7. Lihachev A.P. Distribution structure and accumulation conditions of platinum group
metals and other ore components in Talnakh intrusions. Platina Rossii. Moscow: Geoinform-
mark. 1999. T. IV. pp. 86–100. [In Russ]

8. Miroshnikova L.K. Geological and geochemical criteria for assessing the area of pri-
mary sulfide ores of sulfide copper-nickel ores. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2013. no. 4. 
pp. 140—150 [In Russ]

9. Basargin A.A.  Modelirovanie mestorozhdenij rudnyh poleznyh iskopaemyh
s ispol’zovaniem geoinformacionnoj sistemy MICROMINE. //Avtomatizaciya gornyh rabot c 
GIS Micromine [Modeling of ore mineral deposits using the geographic information system 
MICROMINE] [Elektronnyj resurs]. Saint-Petersburg: Nedra. 2002. 424 p.  [In Russ]



53

10. Porotov G.S. Razvedka i geologo-ekonomicheskaya ocenka mestorozhdenij poleznyh
iskopaemyh [Exploration and geological and economic evaluation of mineral deposits]: 
Uchebnik. Sankt-Peterburgskij gosudarstvennyj gornyj institut (tekhnicheskij universitet). 
Saint-Petersburg: 2004. 244 p. [In Russ]

11. Lomonosov G.G., Turygina N.A. Influence of the material composition of ores on
processing indicators. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2010. no. 2. pp. 314–320. [In Russ]

12. Turtygina N.A. A promising method for forecasting and searching for the formed
Norilsk deposits in order to control the quality of ore mined. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull.  
Moscow: 2016. no. 2. pp. 313–319. [In Russ]

13. Osipov V.L. Determination of ore intervals when calculating reserves in the Micro-
mine program. Gornyj zhurnal. 2015. no. 4. pp. 82–87 [In Russ]

14. Ershov V.V. Osnovy gornopromyshlennoj geologii [Fundamentals of mining geol-
ogy]. Moscow: Nedra, 1988. 326 p. [In Russ]

15. Timkin T.V. Osnovy gornopromyshlennoj geologii [Fundamentals of mining geol-
ogy]. Uchebnoe posobie. Tomsk, TPU, 2011. 81 p. [In Russ]

16. Klyuev R.V., Bosikov I.I., Egorova E.V., Gavrina O.A. Assessment of mining-geolog-
ical and mining technical conditions of the Severny pit with the use of mathematical models. 
Sustainable Development of Mountain Territories. 2020. no. 3. pp. 418—427. [In Russ]

17. Zuo L., Pei R., Wang H. Re-Os age report of pyrrhotite in the dhi samir ampro-
phyre-type copper-nickel sulfide deposit in Yemen. China Geology, 2019, Vol. 2, issue 2, 
pp. 238—239. 

18. Liu X., He Y., Zhao Zh., Chen X. Study on removal of copper from nickelcopper
mixed solution by membrane electrolysis. Hydrometallurgy, 2018, Vol. 180, pp. 153—157. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
Босиков Игорь Иванович1 — канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры «Прикладная 
геология», igor.boss.777@mail.ru;
Выскребенец Александр Степанович1 — докт. техн. наук, профессор;
Цидаев Батраз Саламович1 — канд. техн. наук, первый проректор  — проректор 
по стратегическому развитию;
Белуков Сергей Владимирович2 — кандидат технических наук, декан факультета 
химической технологии и биотехнологии;
1 Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный техноло-
гический университет);
2 Московский политехнический университет;
Для контактов: Босиков И.И.,e-mail: igor.boss.777@mail.ru.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Bosikov I.I.1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, e-mail: igor.boss.777@mail.ru;
Vyskrebenets A.S.1, Dr. Sci. (Eng.), Professor;
Tsidaev B.S.1,Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, the first vice-rector — prorector for 
strategic development;
Belukov S.V.2, Cand. Sci. (Eng.), Professor, Dean of the Faculty of Chemical Technology 
and Biotechnology;
1 North Caucasian Institute of mining and metallurgy (State Technological University), 
362021, Vladikavkaz, Russia;
2 Moscow Polytechnic University, 107023, Moscow, Russia.
Corresponding author: I.I. Bosikov,e-mail: igor.boss.777@mail.ru.

Получена редакцией 26.05.2020; получена после рецензии 21.06.2020; принята к печати 10.10.2020.
Received by the editors 26.05.2020; received after the review 21.06.2020; accepted for printing 10.10.2020.




