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ФРАКТАЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ ПРИ РЕШЕНИИ  
ЗАДАЧ РАЗВЕДКИ И ОЦЕНКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Положения фрактальной геометрии в области развед-
ки месторождений твердых полезных ископаемых ра-
нее практически не использовались. В работе рассмо-
трены вопросы их применения для определения слож-
ности морфологии рудных тел и типизации объектов, 
а также для оценки ошибок геометризации на ранних 
стадиях геологоразведочных работ. Освещены пер-
спективы использования принципов теории фракталов 
для математического описания различных зависимо-
стей между характеристиками геологических объек-
тов, в том числе при повариантном подсчете запасов. 
Ключевые слова: фрактальная геометрия, размерность 
Хаусдорфа, ошибки геометризации, морфология, руд-
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FRACTAL GEOMETRY IN SOLVING PROBLEMS OF 
EXPLORATION AND EVALUATION OF SOLID MINERAL 
DEPOSITS

The provisions of fractal geometry in the field of explora-
tion of solid mineral deposits were previously practically not 
used. The paper considers the issues of their application to 
determine the complexity of the morphology of ore bodies and 
the typification of objects, as well as to assess the errors of 
geometrization at the early stages of geological exploration. 
The prospects of using the principles of fractal theory for the 
mathematical description of various dependencies between 
the characteristics of geological objects, including in the case 
of variantwise calculation of reserves, are highlighted. Key-
words: fractal geometry, Hausdorff dimension, geometrization 
errors, morphology, ore bodies.

Теоретические положения фрактальной геометрии, 
предложенной Б.  Мандельбротом [14], в настоящее 
время широко используются при решении задач мно­
гих научных дисциплин — от географии, метеороло­
гии, медицины, биологии, радиотехники, астрономии, 
гидро- и термодинамики до прикладного декоратив­
ного искусства. Современные достижения в изучении 
дисциплин с данных позиций позволяют заключить, 
что фрактальная дробность является одним из фунда-
ментальных свойств природных объектов.

Необходимость и возможность использования 
принципов фрактального анализа при изучении и 
описании геологических объектов отмечается в ра­
ботах отечественных исследователей [4, 8]. Главным 
образом эти работы затрагивают вопросы прогноза и 
поисков месторождений твердых полезных ископа­

емых. Для целей разведки и геолого-экономической 
оценки эти подходы ранее широко не применялись. 

Природные геологические, в том числе рудные объ­
екты, относятся к стохастическим фрактальным сис­
темам. По Б. Мандельброту «Фракталом называется 
структура, состоящая из частей, которые в каком-то 
смысле подобны целому» [14]. Главной количественной 
характеристикой фрактального объекта является его 
размерность, которая в масштабно-инвариантных си­
стемах определяется нецелой (дробной) величиной. 
Размерность, определенная с помощью покрытия 
множества областями фиксированной формы и раз­
мера, математики называют емкостью множества или 
размерностью Хаусдорфа. Для геологических объектов 
геометрическая размерность может оцениваться при­
менительно к линии, площади и объему.

Формирование фрактальной структуры рудных 
объектов связано с особенностями их генезиса. Для 
гидротермальных месторождений в качестве теорети­
ческой основы процессов их образования рассматри­
вается перколяционная модель [8, 9], которая в пол­
ной мере согласуется с положениями фрактальной 
геометрии. В результате возникают поля концентра­
ций полезного ископаемого, характеризующиеся на­
личием определенной размерности.

Одной из задач, для решения которой могут быть 
использованы принципы фрактальной геометрии, яв­
ляется оценка сложности строения геологического объ-
екта и, в частности, описания морфологии рудных 
образований. Последняя является следствием прове­
дения границ в пределах поля содержаний компонен­
тов по определенным кондиционным показателям. 

Описание сложности строения месторождений 
являются основой их классификации [11] для целей 
выбора объектов-аналогов и определения параметров 
разведочной сети, особенно на ранних стадиях изуче­
ния рудных объектов. Основными признаками для 
группировки месторождений являются: масштаб ору­
денения, его морфологические особенности и измен­
чивость свойств полезного ископаемого, в том числе 
содержаний.

Для количественной характеристики сложности 
строения по морфологическим признакам в ряде 
Методических рекомендаций по применению клас­
сификации запасов [15] предлагаются коэффициент 
рудоносности, показатель сложности и коэффициент 
вариации мощности. Первые два показателя в дейст­
вительности не характеризуют морфологию рудных 
тел и не могут являться классификационными при­
знаками. Они не определяют геометрию сети и сами 
изменяются по мере ее сгущения. 

Низкая эффективность использования коэффи­
циента вариации мощности (Vm) для характеристики 
сложности строения объекта может быть проиллю­
стрирована на примере модельных объектов А, Б и 
В, представленных на рис. 1. Они имеют одинаковые 
показатели: площадь в сечении, общую длину, сред­
нюю мощность, а также коэффициенты вариации, 
рудоносности и сложности. Вместе с тем, визуально 
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эти объекты обладают разной сложностью контуров, 
которая в системе существующих подходов к описа­
нию морфологии объектов никак не характеризуются. 

Сложность формы рудных тел отражается на ве­
личине ошибок геометризации. При шаге сети 50 м, 
отмеченном на рисунке, величина ошибок геометри­
зации по объектам составит 7, 19 и 30 % соответст­
венно.

Таким образом, все количественные показатели 
сложности, касающиеся описания морфологических 
характеристик объектов, являются не состоятельны­
ми. Главный их недостаток состоит в том, что они не 
используются для обоснования выбора параметров 
разведочной сети [12], что является основной целью 
группировки объектов по сложности строения.

Проблема оценки сложности формы объектов мо­
жет решаться на основе теории фракталов. Контуры 
природных объектов, в том числе рудных образований 
относятся к стохастическим фрактальным системам. 
Главной количественной характеристикой фракталь­
ного объекта является его 
размерность, которая ха­
рактеризует зависимость 
длины линии (L ( )) от шка­
лы измерений —  (базы): 

              L ( ) = .1-D

Размерность (D), опре­
деленная с помощью по­
крытия множества областя­
ми фиксированной формы 
и размера, называется ем­
костью множества или раз­
мерностью Хаусдорфа.

Исходными данными 
для определения размер­
ности рудных образований 
в 2-D пространстве яв­
ляются разрезы, планы и 
проекции, на которых уста­
новлена их форма. С теоре­
тических позиций размер 
шкалы измерений  — базы 

может быть бесконечно малым, что предопределя­
ет бесконечную длину линии L ( ). С практической 
точки зрения при изучении формы рудных объектов 
предельная длина шага измерений должна соответ­
ствовать линейным размерам участков селективной 
выемки при отработке  — минимальной выемочной 
единицы. На открытых горных работах она составля­
ет обычно 3–5 до 10–15 м. Для подземной отработки 
этот размер может сокращаться до 1–2 м. Этими пре­
делами ограничивается детальность изучения формы 
рудных тел.   

Наиболее простым и эффективным приемом оцен­
ки размерности D на плоскости является процедура 
boxcounting [2, 9]. Она состоит в неоднократном на­
ложении квадратной сетки с определенной длиной 
стороны на объект исследований. Примеры таких од­
нократных наложений сеток последовательно умень­
шающихся размеров показаны на рис. 2. 

Для сетки каждого размера подсчитывается число 
«занятых» ячеек, то есть ячеек, в которых отмечается 
наличие границ рудного тела. Далее подсчитывается 
среднее число таких ячеек для каждой сетки и в било­
гарифмическом масштабе строится их зависимость от 
размеров стороны ячейки. График такой зависимости 
приведен на рис. 3.

Тангенс угла наклона графика, взятый с обратным 
знаком, характеризует фрактальную размерность D 
или метрику Хаусдорфа. В данном случае ее величина 
составляет 1.3688.

Величина фрактальной размерности D была иссле­
дована для месторождений различного морфологиче­
ского типа и размеров. Ее оценка проведена на осно­
ве характеристик формы, установленных по данным 
сопровождающей эксплуатационной разведки (СЭР). 
Результаты исследований, в которых участвовали как 

 

Рис. 1. Модельные объекты (А, Б, В) разной сложности 
при сходстве формальных показателей

Рис. 2. Примеры наложения на контур рудного тела сеток с размером ячеек 40, 20, 
10 и 5 м
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золоторудные месторождения, так и объекты других 
видов минерального сырья, приведены в таблице.

По ряду месторождений определения проведены 
как по разным участкам, так и для рудных тел, окон­

туренных при разных значениях бортовых содержа­
ний. На основе приведенных данных можно сделать 
следующие выводы, касающиеся свойств показателя 
фрактальной размерности D для рудных объектов:

— максимально высокие 
значения метрики Хаус­
дорфа характерны для шток­
верковых месторождений; 
ее величина закономерно 
снижается при переходе 
к минерализованным зонам 
(линейные штокверки) к за­
лежам и жилам;

— величина метрики D 
для конкретного месторо­
ждения практически не зави­
сит от объекта измерений — 
плана, разреза, проекции; 
она определяется с достаточ­
ной надежностью по отдель­
ным участкам (фрагментам) 
рудных образований;

— величина метрики не 
зависит от бортового со­

держания (при остальных 
фиксированных показате­
лях).

С позиций задач раз­
ведки самоподобие опре­
деляет их еще одно важное 
свойство рудных объектов: 
соподчиненность рудных 
образований разного мас­
штаба при сохранении их 
размерности. Таким обра­
зом, отнесение месторо­
ждения к определенному 
морфологическому типу и 
классу крупности на ран­
них стадиях работ позво­
ляет определять геометрию 
разведочной сети, обеспе­
чивающую достаточную 
изученность рудных тел и 
их параметров.

В этом отношении 
следует вспомнить, что 
принципы описания руд­
ных объектов на основе 
выделения в их строении 
образований разного мас­
штабного уровня пред­
лагались А.Б.  Кажданом 
[10]. Подобные элементы 
неоднородности и приемы 
их выделения рассматрива­
лись в работах коллектива 
авторов ЦНИГРИ [6, 16]. 
С позиций теории фрак­

Рис. 3. Зависимость количества «занятых» ячеек от размера их стороны 

Фрактальная размерность для месторождений различных морфологических типов

№№ Морфологический тип Месторождение Объект D

1 штокверк Павлик планы горизонтов 1,46–1,52

2 штокверк Мурунтау проекция залежей 1,457

3 штокверк Жирекен планы горизонтов 1,38–1,42

4 штокверк Белая Гора планы горизонтов 1,41–1,44

5 штокверк Березитовое планы горизонтов 1,415–1,47

6 штокверк Павлик р-з 16 разрез 1,443

7 штокверк Павлик р-з 17 разрез 1,436

8 штокверк Павлик р-з 19 разрез 1,374

9 минерализованная зона Наталка планы горизонтов 1,32–1,38

10 минерализованная зона Албазино планы горизонтов 1,27–1,32

11 минерализованная зона Албазино разрезы 1,22–1,429

12 минерализованная зона Березняковское планы горизонтов 1,36–1,43

13 залежь Боковое планы горизонтов 1,16–1,32

14 залежь Ватутинское план горизонта 1,351

15 жилы Дарасун планы горизонтов 1,16–1,18

16 жилы Дарасун проекции 1,152–1,21

17 жилы Каральвеем проекции 1,121–1,18

18 жилообразное тело Майское р.т.1 проекции 1,466

19 жилообразное тело Майское р.т.1 фр проекции 1,463

20 жилообразное тело Майское рт2 проекции 1,478

21 жила Первенец к планы горизонтов 1,252

22 жила Первенец з планы горизонтов 1,234

23 жила Двойное 37/3 проекции 1,469

24 жила Двойное 37/4 проекции 1,439



7 ♦ июль ♦ 2021 41

талов можно говорить о том, что эти образования ха­
рактеризуются подобием основных черт, в том числе 
морфологических, и что в соотношениях количест­
венных показателей элементов строения существует 
определенная пропорциональность.

На основе оценки размерности Хаусдорфа для руд­
ных объектов определенных морфологических типов 
возможно определение ошибок геометризации (ОГ), 
которые рассматриваются в качестве критерия разве­
данности запасов [7]. Ошибки геометризации (δ) за­
висят от шага разведочной сети (А) по определенному 
направлению. Их вычисление возможно эмпириче­
ским методом (разрежения) и по аналитическим вы­
ражениям:

эмпирическое определение — 
δ(А) = 100*(∑Sрз + ∑Sпв)/2*Sист, %,                                          (1)
аналитический расчет — 
δ(А) = 100*А/4*Lср, %,                                                                          (2)

где: А — шаг сети; Sрз площади руды за разведочным 
контуром; Sпв  — площади безрудных участков в раз­
ведочном контуре; Sист — истинная площадь рудного 
тела. Lср — средняя длина рудного тела.

При использовании эмпирических и аналитиче­
ских методов «истинные» характеристики 
формы устанавливаются по сечениям (го­
ризонтам, разрезам) с предельно высокой 
плотностью наблюдений (рис. 4). Для от­
крытых горных работ «шкала измерений» 
обычно составляет 4–5×4–6 м (сеть СЭР).

На начальных стадиях геологоразве­
дочных работ, когда участки детализации 
отсутствуют, «истинная» форма рудных тел 
и ее характеристики, в том числе средняя 
длина, остаются неизвестными, что пра­
ктически исключает возможность исполь­
зования ОГ для выбора разведочной сети.

Исходные положения для оценки ве­
личины ошибок геометризации на основе 
фрактальной геометрии включают:

— установление размеров предельно 
плотной сети наблюдений (а), достаточной 
для выделения минимальных выемочных 
единиц (МВЕ); 

— определение величины фрактальной 
размерности D для исследуемого объекта.

Величина размерности 
D принимается по анало­
гии с учетом морфологиче­
ского типа оруденения.

Длина рудного контура/
периметра, установленная 
по относительно редкой 
разведочной сети, будет 
последовательно увеличи­
ваться по мере ее сгуще­
ния до предельно плотно­
го шага а. Соотношение 
длины «разведочного» и 

«истинного» контура в рамках фрактальной геометрии 
может быть охарактеризовано коэффициентом удли­
нения (Куд), вычисляемым как:

	 Kуд = (А/α)D-1,

где: А — шаг разведочной сети, а — предельно плот­
ный шаг наблюдения, D  — метрика Хаусдорфа. Для 
удобства расчетов может быть использована номо­
грамма, приведенная на рис. 5.

В формуле (1) определения ОГ эмпирическим ме­
тодом сумму искажающих площадок (∑Sрз + ∑Sпв) 
можно выразить через их среднюю ширину как: 

	 HS * P, 

где: HS  — средняя ширина искажающей площадки, 
P — ожидаемая (по имеющимся данным) длина пери­
метра рудного тела.

Средняя ширина искажающей площадки HS может 
быть оценена по эмпирическому выражению:

	 HS = А/20*(Куд
2 – 1)0,5, 

где: А — шаг выбранной разведочной сети. 

Рис. 4. Определение ошибок геометризации методом разрежения: 1 — площади руды 
за пределами разведочного контура; 2 — участки пустых пород внутри разведочного контура

Рис. 5. Номограмма для определения величины коэффициента удли-
нения контура в зависимости от соотношения шага исходной сети к 
конечному размеру шага измерений при разном значении D-1
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Далее, ожидаемая величина ошибки геометризации 
для выбранного шага разведочной сети А определяет­
ся как отношение ширины искажающей площадки к 
средней мощности рудного тела: 

	      δ(А) = HS/mср × 100 %,

где: mср — средняя мощность рудного тела.
Проведенными ранее исследованиями [3] было 

установлено, что предельное значение ошибок гео­
метризации для квалификации запасов по кат. С1 со­
ставляет 50 %. Для выбора сети на начальных стадиях 
работ для этой категории рекомендуется ориентиро­
ваться на среднее допустимое значение ошибок гео­
метризации 30–40 %. 

Применение данного подхода может быть рассмот­
рено на примере. Известно, что проявление, на кото­
ром планируются разведочные работы относится к 
типу минерализованных зон, для которых размерность 
D может составлять 1,25. Исходя из предполагаемого 
масштаба оруденения, для разведки запасов кат. С1 
предлагается использовать сеть 40×60 м. Предполага­
ется отработка объекта открытым способом; шаг сети 
сопровождающей разведки  — 5×5 м. Средняя мощ­
ность рудных тел по результатам проведенных ранее 
работ — 17,2 м.

Коэффициент удлинения для шага сети по паде­
нию составит 1,6; ширина искажающей площадки — 
3,56 м. Расчетное значение ошибки геометризации 
составит 20,7 %.

Коэффициент удлинения для шага сети по про­
стиранию составит 1,8; ширина искажающей площад­
ки — 6,0 м. Расчетное значение ошибки геометриза­
ции составит 34,9 %. Таким образом, выбранные в 
примере параметры разведочной сети по ожидаемым 
величинам ошибок геометризации позволят квалифи­
цировать запасы по кат. С1.

Рассмотренный подход позволяет дифференциро­
ванно оценивать ошибки геометризации для блоков 
и участков, обладающих разной мощностью рудных 
тел, при квалификации запасов по итогам геологораз­
ведочных работ.

На основе принципов фрактальной геометрии мо­
жет проводиться оценка (корректировка) величины 
потерь и разубоживания [13]. Эта проблема возникает 
в случае, когда в процессе эксплуатации выявляется 
более сложная форма рудных тел, чем представлялась 
по данным ГРР. В основу расчетов также положено 
определение фрактальной размерности объекта и уд­
линения контура. 

Ширина приконтурной полосы (h), в пределах 
которой происходят примешивание пустых пород и 
некондиционных руд и формируются потери, может 
быть определена в конкретных условиях с учетом тех­
нологии горных работ и геологических особенностей 
объекта. Далее задача сводится к определению пери­
метра/длины контура рудного тела применительно 
к «шкале измерений»  — минимальному размеру вы­
емочной единицы (МВЕ). Величина размерности D 
для конкретного объекта может быть определена по 
фактическим данным или принята по аналогии.

Площадь зоны примешивания (Sпр) вычисляется 
как произведение расчетной длины контура на шири­
ну зоны. Ожидаемая величина разубоживания R опре­
деляется как отношение площади зоны примешива­
ния к общей площади рудного тела в пределах участка 
исследования. Величина потерь оценивается как доля 
относительно величины разубоживания по существу­
ющим нормативам.

Предлагаемый подход позволяет оценивать вели­
чину потерь и разубоживания дифференцированно по 
участкам и выемочным единицам с учетом их морфо­
логических характеристик. 

Теоретические положения фрактальной геометрии 
позволяют проводить анализ других показателей ору­
денения и математически описывать соотношения 
между ними. 

Например, известно, что по результатам поисков 
и разведочных работ в пределах отдельных регионов 
выявляются тысячи аномалий, сотни точек минера­
лизации, десятки проявлений и единичные месторо­
ждения. Эта особенность была замечена различными 
исследователями достаточно давно [1]. Для описания 
соответствия между этими проявлениями и их коли­

Рис. 6. Зависимости среднего содержания золота от уровня cut-off-grade в натуральном (слева) и логарифмическом 
масштабе (справа)
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чеством предлагались различные зависимости, в числе 
которых можно упомянуть известный «закон Ципфа». 
Такие зависимости могут строиться в соответствии с 
принципами фрактальной геометрии и использовать­
ся для оценки перспективности территорий. Размер­
ность данного явления определяется по графикам, 
также построенным в билогарифмическом масштабе.  

Наличие подобия или пропорциональности, выте­
кающей из основных положений теории фракталов, 
выражается в определенном соотношении между бор­
товыми содержаниями и другими характеристиками 
рудных объектов  — запасами руды, средними содер­
жаниями и запасами полезного компонента. Матема­
тическое описание этих соотношений может исполь­
зоваться при повариантном подсчете запасов. 

Для иллюстрации этих взаимосвязей использованы 
данные публичной отчетности о запасах по золоторуд­
ному месторождению Сонгджягу (КНР) [17], в основу 
которых положены результаты блочного моделирова­
ния. На рис. 6 показаны зависимости между средними 
содержаниями золота и граничными лимитами (cut-
off-grade). Слева показана зависи­
мость, выраженная в натуральном 
масштабе. Видно, что зависимость 
не соответствует линии и требует 
более сложного выражения для ее 
описания. В правой части рисунка 
зависимость выражена в билога­
рифмическом масштабе; она до­
статочно хорошо описывается ли­
нейным уравнением.

На рис. 7 в таком же масштабе 
показана зависимость между за­
пасами золота и уровнем cut-off-
grade. С высокой надежностью эта 
зависимость также описывается 
линейным уравнением при гради­
енте/размерности –0,85.

При анализе изменения геоло­
горазведочных параметров от кон­

диций следует иметь в виду, 
что на их динамику оказыва­
ют влияние не только борто­
вое содержание, но и другие 
показатели  — минимальная 
мощность рудного тела и 
максимальная мощность 
прослоев пустых пород и 
некондиционных руд, вклю­
чаемых в контур подсчета. 
Влияние этих требований 
также можно описать мате­
матически с определением 
размерности явлений. 

В качестве примера, ха­
рактеризующего возможно­
сти такого описания, взяты 
результаты повариантного 
подсчета запасов для одного 

из золоторудных месторождений. Варианты кондиций 
включали бортовое содержание 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 г/т 
при сочетаниях минимальной мощности и пустого 
прослоя 1×3, 3×3 и 5×5 м. Итоги расчетов в виде гра­
фиков отражены на рис. 8. Зависимости вполне удов­
летворительно описываются линейными уравнения­
ми, которые имеют разную размерность  — от –0,214 
до — 0,339. Таким образом, появляется возможность 
не только математического описания зависимостей, 
но и сравнения объектов по величине размерности. На 
этой основе может осуществляться прогноз значений 
геологоразведочных параметров при показателях кон­
диций, не участвовавших в исходных расчетах.

Одной из важных задач изучения коренных ме­
сторождений алмазов является исследование зависи­
мости между количеством кристаллов в 1 т руды и их 
крупностью или массой. Ее значение определяется не­
достаточной представительностью разведочных проб 
для уверенного суждения о наличии алмазов крупных 
классов, определяющих основную ценность этого вида 
полезного ископаемого. Выявление и описание зави­

Рис. 7. Зависимость запасов руды от уровня cut-off-grade золота

Рис. 8. Зависимости запасов золота от бортового содержания при разных со-
четаниях минимальной мощности рудного тела и мощности пустого прослоя
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симости между концентрацией кристаллов в 1 т руды 
и их размерностью/крупностью позволяет уточнять 
оценку алмазоносности объекта, особенно в условиях 
ограниченного объема опробования. Исследования, 
проводимые в этом направлении, [5] показывают, что 
подходы к выявлению таких зависимостей полностью 
соответствуют принципам фрактальной геометрии. 

Для иллюстрации этого положения на рис. 9 пока­
зана зависимость между данными показателями, вы­
раженная в билогарифмическом масштабе. В качестве 
примера приняты данные по двум трубкам, различаю­
щимся, прежде всего, средними содержаниями в них 
алмазов. 

Между средней массой кристаллов в весовых 
классах и их концентрацией (шт/т), выраженных в 
логарифмах, имеется почти линейная зависимость с 
градиентами или размерностью –0,755 и –0,935. По­
лученные зависимости позволяют рассчитывать кон­
центрацию алмазов в определенных весовых классах, 
в том числе в тех, которые не принимали участие в вы­
воде данной зависимости. Для трубки 1 следует ожи­
дать наличие одного кристалла в тонне руды в весовом 
классе более 100 мг. Для трубки 2 концентрация алма­
зов в данном весовом классе ничтожно мала. 

Следует отметить, что в подобного рода исследо­
ваниях могут наблюдаться некоторые отклонения от 
линейной взаимозависимости логарифмов. Как пра­
вило, они связаны с фактором мультифрактальности 
[2], т.е. с наложением других явлений и процессов 
на исследуемые свойства. Применительно к оцен­
ке морфологии рудных тел этими факторами могут 
быть эрозионный срез, тектоника, другие стадии ру­
доотложения. На результатах изучения гранулярно­
го состава алмазов могут сказываться процессы по­
струдного растворения мелких алмазов, техногенные 
нарушения целостности, неполное извлечение при 
обогащении. 

В последнее время при изучении алмазоносных 
объектов используется опробование на микроалмазы, 
которое ориентировано на определение фрактальной 

размерности для предельно 
мелких классов. С учетом 
этой размерности можно рас­
считать количество кристал­
лов в более крупных классах 
и оценить степень алмазонос­
ности объекта. Такие иссле­
дования играют особую роль 
на ранних стадиях геолого­
разведочных работ, когда воз­
можности отбора проб боль­
шого объема ограничены.

Выводы
1. Фрактальная геоме­

трия является эффективным 
инструментом для исследо­
вания зависимостей между 
свойствами рудных объектов 
при анализе данных разведки 

и геолого-экономической оценки.
2. Фрактальная размерность рудных образований 

должна рассматриваться в качестве классификацион­
ного признака для отнесения к группе сложности гео­
логического строения. На ее основе могут решаться 
задачи определения ошибок геометризации при раз­
ном шаге разведочной сети, а также задачи оценки ве­
личин потерь и разубоживания по участкам и выемоч­
ным единицам в процессе проектирования и ведения 
добычных работ.

3. Принципы фрактальной геометрии могут ис­
пользоваться для решения других практических задач, 
в том числе:

— оценки перспективности рудных районов; 
— при анализе данных повариантного подсчета за­

пасов;
— оценки алмазоносности коренных месторожде­

ний алмазов.  
Перечень таких задач будет расширяться по мере 

овладения данным математическим аппаратом специ­
алистами-геологами.
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Пшеничкин А.Я., Колпакова Н.А., Домаренко В.А., 
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нический университет)

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЛАГОРОДНЫХ 
МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ ИНВЕРСИОННОЙ ВОЛЬТ
АМПЕРОМЕТРИИ

В настоящее время особое внимание уделяется ком-
плексной переработке минерального сырья. В  последние 
десятилетия в России, ближнем и дальнем зарубежье 
в месторождениях различного генезиса были выявлены 
повышенные (вплоть до промышленно значимых) кон-
центрации элементов платиновой группы (платины, 
палладия, осмия, иридия, родия), золота, редкие и ра-
диоактивные элементы. Ключевые слова: инверсионная 
вольтамперометрия, модифицированный графитовый 
электрод, золото, платиновые металлы.

Pshenichkin A.Yа., Kolpakova N.A., Domarenko V.A.,  
Dmitrienko V.P., Peregudina E.V. (Tomsk Polytechnic National 
Research University)

METHOD OF DETERMINING NOBLE METALS BY 
INVERSION VOLTAMMETRY

Currently, special attention is paid to the complex processing 
of mineral raw materials. In recent decades, in Russia, near 
and far abroad, deposits of various genesis have revealed in-
creased (up to industrially significant) concentrations of plati-
num group elements (platinum, palladium, osmium, iridium, 
rhodium), gold, rare and radioactive elements Keywords: 
inverse voltammetry, modified graphite electrode, gold, plati-
num group metals.

 Введение
В последние десятилетия в России, ближнем и даль­

нем зарубежье в золоторудных, редкометалльных, мед­
но-порфировых, железорудных и других генетических 
типах месторождений были выявлены повышенные 
(вплоть до промышленно значимых) концентрации 
элементов платиновой группы (платины, палладия, 
осмия, иридия, родия), золота, редких и радиоактив­
ных элементов [1]. Поэтому в настоящее время особое 
внимание уделяется комплексной переработке мине­
рального сырья. При этом эффективность комплекс­
ной переработки минерального сырья зависит от до­
стоверности и полноты оценки его на сопутствующие 
(в том числе на благородные и редкие) элементы на 
стадии изучения руд ввиду их незначительных содер­
жаний и рассеянного характера распределения в руде. 
Все это требует применения чувствительных аналити­
ческих методов анализа. 

В Инновационном научно-образовательном цен­
тре «Золото-платина» Томского политехнического 
университета разработаны методики определения зо­
лота, платины, палладия, родия, рения инверсионно 
вольтамперометрическим (ИВ) методом анализа по­
род, метасоматитов, руд и минералов из железоруд­
ных, золоторудных, меднорудных, редкометалльных 
месторождений из навески 1–5 г с пределами изме­
рений от 10–8 до 10–2 масс. % и воспроизводимостью 
анализов 85–90 %. Методы отличаются сравнительно 
простым и недорогим аппаратурным оформлением 
[2, 3, 4].

Экспериментальная часть
В рудах месторождений и рудопроявлений сопут­

ствующие благородные и редкие металлы находятся в 
низких содержаниях [1, 5]. Поэтому при анализе ми­
нерального сырья на сопутствующие элементы необ­
ходимо разрабатывать схемы отделения благородных 
компонентов пробы от неблагородных. 
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