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Аннотация. Показаны результаты применения рентгенофлуоресцентных энергодисперсионных (EDXRF) 
спектрометров для организации эффективного online-мониторинга химического состава руд, добывае-
мых и подготавливаемых к добыче на рудниках ТОО «Корпорация Казахмыс». Online-мониторинг ведется по 
стенкам добычных забоев из отбитой горной массы. В результате комплексного анализа и введения спек-
трометра в геофизическую практику обслуживания горно-добычных работ представилась возможность 
online-контроля добычи серебра. Полученные результаты позволяют с наибольшей информативностью 
проводить геологоразведочные работы. С каждым годом география практического применения спектро-
метров, из-за их более качественных, точных и эффективных показателей, расширяется.

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентный, энергодисперсионный анализ, добычные забои, месторожде-
ния, запасы меди, горная выработка.

Введение
ТОО «Корпорация Казахмыс» (Kazakhmys 

LLC) – флагман цветной металлургии Казахстана. 
Это вертикально-интегрированный холдинг, клю-

чевые активы которого сосредоточены в горнодо-
бывающей отрасли и цветной металлургии.

ТОО «Корпорация Казахмыс» – это крупная 
горнорудная и металлургическая компания, обе-
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спечивающая горные (ПО «Жезказганцветмет», 
ПО «Карагандацветмет», ПО «Балхашцветмет», 
рудники:

Южно-Жезказганский (ЮЖР), Восточно-Жез-
казганский (ВЖР), Северо-Жезказганский (СЖР), 
Жомарт, Западный, Жиландинский, Нурказган, 
Абыз, Кусмурын-Акбастау, Саяк, Шатыркуль и 
Конырат), обогатительный (Жезказганские ОФ 
№ 1, № 2, № 3, Балхашская ОФ, Карагайлинская 
ОФ, Нурказганская ОФ) и металлургический 
(Жезказганский и Балхашский медеплавильные 
заводы ТОО «Kazakhmys Smelting (Казахмыс См-
элтинг)» передела сырья, добываемого на очень 
сложных медьсодержащих полиметаллических 
месторождениях.

«Казахмыс» занимает 20 место в мире по вы-
пуску меди в концентрате (271 тысяча тонн) и 12 
место по производству черновой и катодной меди 
(377 и 365 тысяч тонн, соответственно, с учетом да-
вальческого сырья).

В 2020 году именно вклад Группы «Казахмыс» 
позволил Республике Казахстан расположиться 
на 11-м месте мирового рейтинга стран-произво-
дителей серебра (279 тонн, 51% от общего произ-
водства в стране).

Предприятия «Казахмыс» – рудники, обогати-
тельные фабрики, медеплавильные заводы – рас-
положены на трёх производственных площадках 
(Балхашской, Жезказганской, Карагандинской), 
где трудятся порядка 37 тыс. человек.

Задачи исследований
Самые богатые участки запасов медных руд 

разрабатываемых месторождений преимуще-
ственно отработаны, добычные работы ведутся 
на флангах рудных залежей, содержание меди в 
руде снижается из года в год. В такой ситуации 
становится крайне востребованным жесткий и 
эффективный online-мониторинг содержаний 
меди в товарной руде и руде, подготавливаемой 
к отработке.

Экономические потери от снижения содер-
жаний меди в руде частично компенсируются по-
путной добычей серебра. Следовательно, также 
крайне востребован эффективный online-монито-
ринг содержаний серебра в товарной руде и руде, 
подготавливаемой к отработке.

Эффективное использование современных ап-
паратурных средств online-мониторинга содержа-
ний меди и серебра в добываемых рудах, а также 
новейшее методическое и программное обеспе-
чение к этим средствам определяется точностью, 
достоверностью и эспрессностью.

Характеристика объекта исследований
В настоящее время online-мониторинг состава 

руд в «Корпорации» ведется по трем основным 
направлениям:

- рентгенофлуоресцентное опробование 
(РФО) руд по стенкам забоев и руд в отбитой гор-
ной массе;

- рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) ис-
тертых геологических и технологических проб с 
помощью EDXRF лабораторных спектрометров 
РПП-21Т;

- РФО руд на лентах технологических кон-
вейеров обогатительных фабрик и подземных 
рудников.

Поставщиком EDXRF спектрометров для ТОО 
«Корпорация Казахмыс» является ТОО «Аспап 
Гео» (г. Алматы). Корпорация ориентируется на 
преимущественное использование аппаратуры 
казахстанского производства, имеющей высокую 
надежность, высокий уровень точности и досто-
верности определяемых содержаний элементов, 
высокую оперативность сервисных и ремонтных 
услуг.

Рассмотрим направление «РФО руд по стенкам 
забоев» с помощью носимых спектрометров РПП-12, 
РПП-12П и РПП-12Т.

Рудные залежи стратиформного месторожде-
ния медистых песчаников Жезказган характери-
зуются горизонтальным и пологим залеганием. 
Геологическое опробование таких залежей ведет-
ся вкрест простирания, то есть вертикальными се-
чениями высотой до 7-8 м. Именно высота забоев 
является самым сложным вопросом, решить ко-
торый не в состоянии большинство зарубежных 
производителей носимых спектрометров.

Процесс РФО забоя с использованием спек-
трометра РПП-12 показан на рисунке 1.

В ТОО «Корпорация Казахмыс» средством до-
ставки датчика прибора к кровле забоя являются 
полутораметровые дюралюминиевые штанги.

На современном этапе эксплуатации место-
рождений используются спектрометры РПП-12 и 
РПП-12Т [1].

В качестве альтернативы рассматривались но-
симые EDXRF спектрометры Спектроскан-GEO 
(SPECTRON, Ltd, St.Petersburg, Russia) и Elvax 
GEO (Elvatech, Ltd, Kyiv. Ukraine). Но они не по-
дошли по весовым параметрам, отсутствию воз-
можности поднимать датчик на высоту 7 м и 
значительной удаленности фирм от рудников 
Kazakhmys Corporation LLC. По этим же причи-
нам не рассматривалось использование EDXRF 
спектрометров известных мировых брендов.

Возможности носимого спектрометра РПП-12 
исчерпаны. Он снят с производства и заменяется 
на современные РПП-12П и РПП-12Т. При разра-
ботке этих спектрометров повышенное внимание 
было уделено вопросам повышения безопасности 
труда операторов.

Спектрометр РПП-12П – это переходная мо-
дель, сочетающая в себе современную электро-
нику и полупроводниковый (SDD) детектор, с 
радионуклидным ампулированным источником 
плутоний-238 (Pu-238). РПП-12П полностью заме-
няет РПП-12, в том числе и по возможности про-
ведения РФО высоких забоев (рисунок 2).

Спектрометр РПП-12Т – это на сегодня ко-
нечный представитель модельного ряда носимых 
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спектрометров нового поколения, выпускаемых 
ТОО «Аспап Гео».

В спектрометре используются: полупроводни-
ковый (SDD) детектор, современная электроника, 
малогабаритный излучатель (рентгеновская труб-
ка) и мощный пакет программного обеспечения. 
Со спектрометром можно проводить исследова-
ния стенок горных выработок высотой 5 м (про-
ходческий штрек сечением 22 м2). В спектрометре 
РПП-12Т аккумуляторный блок вмонтирован в 
первую штангу. При работе на карьере в зимнее 
время обеспечивается подогрев аккумуляторных 
батарей.

Внешний вид спектрометра РПП-12Т показан 
на рисунке 3.

Отличительной особенностью носимых совре-

менных спектрометров является использование 
серийных защищенных смартфонов вместо пор-
тативных устройств регистрации и обработки ин-
формации (УРО).

В спектрометрах РПП-12П и РПП-12Т исполь-
зуется гарнитура беспроводной ближней связи 
bluetooth для передачи данных с датчика на УРО. 
В результате:

- оператор на УРО может находиться не вбли-
зи забоя, а под защитой, например, опорного 
целика;

- оба оператора не связаны кабелем и свобод-
ны в передвижениях в любом направлении.

Спектрометр РПП-12Т достоверно опреде-
ляет низкие содержания серебра на эталонных 
штуфах на уровне 2,0 ppm в эталонных штуфах 

Рисунок 1 – Процесс РФО забоя с аппаратурой РПП-12

А. С доп. аккумулятором                                 Б. Зондовая часть РПП-12П

Рисунок 2 – Рентгенофлуоресцентный спектрометр РПП-12П
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(таблица 1).
Во-вторых, исследования были проведены на 

крупно дробленных пробах руд. РПП-12Т обеспе-
чивает хорошую сходимость данных РФО и хими-
ческого анализа по меди, серебру и кадмию [3].

Керн разведочной скважины (месторождение 
Жезказган, Жезказганская ГРЭ) исследовал: РФО 

интервалов керна при непрерывном режиме (дат-
чик перемещается вдоль интервала керна равно-
мерно со скоростью 20 сек/м, рисунок 4В); б) РФО 
метровых интервалов керна с шагом наблюдений 
10 см (10 точек/м) и 20 см (5 точек/м) с экспози-
цией измерений 10 с и 5 с для каждого шага на-
блюдений; в) контрольное РФО метровых интер-

Таблица 1 – Отчет о результатах РФО эталонного штуфа № 51 [2]

n
cодержания по точкам cодержания средние по 5 точкам

Cu, % Ag, ppm Zn, % Pb, % Cd, ppm Fe, % Cu, % Ag, ppm Zn, % Pb, % Cd, ppm Fe, %
1 0,13 2,3 0,51 0 38,7 1,50 0,141 2,0 0,493 0 37,6 1,52
2 0,14 2,3 0,49 0 38,1 1,52
3 0,15 1,0 0,49 0 38,2 1,59
4 0,14 2,4 0,48 0 38,2 1,52
5 0,14 2,1 0,50 0 35,0 1,47

Средние содержания по вертикали 0,14 2,0 0,49 0 37,6 1,52

А. Вагонная проба                                      В. Керн РПП-12Т                                        С. Керн Спектроскан Geo

Рисунок 4 – Спектрометры РПП-12Т (исполнение: керновое (А) и шахтное (В)) и Спектроскан Geo (С)

А. Датчик + смартфон                                        Б. Зондовое устройство

Рисунок 3 – Спектрометр РПП-12Т (исполнение – «шахтное»)
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Таблица 2 – Результаты опробования керна на серебро, ppm [3, 4, 5]

№№ 
инт. Х/А

Режимы опробования керна

Непрерывный
10 точек/м 5 точек/м

10с 5с 10с 5с
Осн. Кон. Осн. Кон. Осн. Кон. Осн. Кон. Осн. Кон.

41 3,7 4,2 4,2 3,2 3,7 2,6 3,5 3,0 3,3 3,3 1,9
42 4,7 5,4 4,3 3,5 4,2 4,2 3,6 2,9 3,0 3,3 5,1
40 5,2 5,5 4,9 5,6 4,5 3,8 5,1 3,7 7,5 2,3 5,2
61 8,5 9,2 8,2 7,8 7,0 6,6 7,0 5,6 10,1 7,0 5,7
47 15,4 16,2 15,5 13,9 16,4 12,6 13,5 10,6 17,1 14,0 11,2
55 16,1 17,4 15,8 16,5 17,1 18,0 15,9 20,7 12,3 15,4 20,6
56 20,2 17,7 23,4 15,7 19,0 23,0 21,4 20,1 11,3 28,3 17,7
48 37,0 45,3 43,1 40,4 45,0 41,6 38,9 39,2 43,9 38,4 42,4
50 46,1 44,1 44,5 44,6 45,4 41,3 43,5 43,6 45,6 40,2 42,4
52 17,2 17,1 17,9 16,6 16,0 17,3 18,1 18,3 17,4 16,2 17,9
Ср. 17,41 18,2 18,2 16,8 17,3 17,1 17,1 16,8 17,2 16,9 17,0
σ  4,6 4,4 3,6 2,4 1,9 2,1 3,6 1,4 3,2 2,3

валов керна для режимов измерений, указанных 
в пунктах «а» и «б». Контрольное РФО (пункт «б» 
программы) проводилось с небольшой сдвижкой. 
Режим РФО – «Керн». Результаты исследований 
приведены в таблице 2 [3].

Анализ данных, приведенных в таблице 2, 
свидетельствует о сходимости результатов сред-
них содержаний серебра по метровым интерва-
лам керна по РФО и химическому анализу, что 
соответствует требованиям геологических служб 
рудников «Корпорация», спектрометр РПП-12Т 
позволяет проводить online-мониторинг содер-
жаний серебра, начиная с концентрации 1+ ppm.

При РФО керна параллельно использовался 

альтернативный вариант аппаратуры РПП-12Т – 
носимый EDXRF спектрометр «Спектроскан Gео» 
ООО «НПО «Спектрон» (С-Пб, Россия). Следует 
подчеркнуть, что условия РФО были разными: 
РПП-12Т выполнял РФО керна в непрерывном ре-
жиме (рисунок 4В); «Спектроскан Geo» выполнял 
РФО керна с использованием штатива (рисунок 
4С). Попутно отметим, что «Спектроскан Gео» тя-
желее (2,4 кг), комплектуется всего двумя метро-
выми тонкими штангами, имеет менее произво-
дительный карманный персональный компьютер 
(624 против 2500 МГц) (таблица 3).

В-пятых, РФО высоких забоев: было доказано, 
что со спектрометром РПП-12Т можно проводить 

Таблица 3 – Опробование керна скважины EDXRF спектрометрами РПП-12Т и Спектроскан Geo

№№ 
п/п

Интервал, см Содержание элемента

от до
Cu, % Zn, % Ag, г/т

х/а РПП GEO х/а РПП GEO х/а РПП GEO
1 131,3 132,4 0,93 0,848 0,830 0,003 0,0033 <0,01 50,7 44,7 46,7
2 135,4 136,4 0,50 0,443 0,450 0,004 0,0033 <0,01 20,8 17,4 21,3
3 136,4 137,5 0,46 0,432 0,470 0,004 0,0036 <0,01 21,3 18,0 23,2
4 137,5 138,5 0,43 0,419 0,430 0,004 0,0038 <0,01 16,8 14,7 19,4
5 138,5 139,5 0,34 0,316 0,340 0,005 0,0038 <0,01 17,8 19,5 17,3
6 139,5 140,5 0,22 0,231 0,270 0,005 0,0041 <0,01 6,1 6,1 8,0
7 140,5 141,5 0,42 0,418 0,560 0,005 0,0042 <0,01 22,6 24,8 27,2
8 141,5 142,5 0,37 0,579 0,400 0,005 0,0064 <0,01 20,7 23,7 21,2
9 142,5 143,5 0,44 0,449 0,450 0,004 0,0037 <0,01 24,6 24,1 25,5

10 143,5 144,5 0,20 0,204 0,230 0,004 0,0034 <0,01 6,8 5,9 7,3
Среднее 0,431 0,434 0,443 0,004 0,0040 <0,01 20,82 19,89 21,70
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h = 3 м                                                               h = 6 м

Рисунок 5 – РФО забоев с РПП-12Т

РФО забоев на высоту до 7 м. На рисунке 5 пока-
заны примеры проведения РФО на высоту 3 и 6 м.

Анализ данных таблицы 3 подтверждает, что 
спектрометр РПП-12Т успешно конкурирует со 
спектрометром «Спектроскан Gео», хотя про-
изводит РФО керна в гораздо более худших ус-
ловиях. В таблице 4 приведены результаты РФА 
порошковых проб руд, из которой видна хоро-
шая сходимость по данным РФА и химического 
анализа.

Результаты анализа ГСО (государственных 
стандартных образцов) приведены в таблице 5 
совместно с результатами химических анализов 
на содержания серы, оксида кремния и молиб-
дена). Доказана устойчивая работа спектрометра 
РПП-12Т и в режиме «РФА порошковых проб»: 
сходимость РФА на серебро и другие элементы с 
аттестованными содержаниями этих элементов 
хорошая.

Использование спектрометра РПП-12Т для 
геофизического обслуживания горно-добычных 
работ дало возможность организации эффектив-
ного online-контроля за добычей серебра, начи-
ная с содержаний 1,0 г/т. Спектрометры успеш-
но используются и в ЗАО «Серебро Магадана» 

Polymetal International plc.

Выводы:
1. Успешно решена чрезвычайно сложная в те-

оретическом, методическом, аппаратурном пла-
нах производственная задача online-мониторинга 
содержаний серебра по стенкам горных вырабо-
ток с целью управления плановой добычи сере-
бра на рудниках ТОО «Корпорация Казахмыс».

2. Из всего списка утвержденных протокола-
ми Государственных комиссий по запасам (ГКЗ) 
полезных ископаемых РК основных и сопутству-
ющих полезных компонентов (в список входят 15 
элементов: Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Re, S, Se, Te, Mo, Cd, 
As, Co, In, Hg), спектрометр РПП-12Т обеспечива-
ет высокоточное определение одиннадцати эле-
ментов [6]. Это обеспечит максимальной инфор-
мативностью геологоразведочные работы на всех 
горных подразделениях «Корпорации» и суще-
ственно сократит затраты на химический анализ.

3. На основе результатов исследований ТОО 
«Корпорация Казахмыс» используют в производ-
стве десять спектрометров РПП-12Т.

4. Перспективы дальнейших работ по опробо-
ванию руд связываются с Au, S, Re и Ag.

Таблица 4 – Результаты РФА в порошковых пробах [6]

Эл. Метод
Номер пробы

Средн.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cu Х/А 0,68 0,88 1,43 0,84 3,65 1,33 7,68 7,13 3,95 3,063
% РФА 0,62 0,91 1,34 0,82 3,61 1,27 8,03 7,17 4,02 3,088

σ, % 8,8 3,4 6,3 2,4 1,1 4,5 4,6 0,6 1,8 0,80
Ag Х/А 2,4 6,1 10,2 15,1 22,0 32,35 46,7 94,6 174,4 44,88

ppm РФА 2,9 5,5 8,5 13,1 21,4 32,8 45,6 98,3 176,6 44,97
σ, % 20,8 9,8 16,7 13,2 2,7 1,4 2,4 3,9 1,3 0,20
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Таблица 5 – Результаты РФА ГСО [4]

ГСО Вид анализа
Содержание элементов, % (* – ppm)

Cu Pb Zn Ag* Cd*

2887
РПП-12Т 0,537 0,0356 0,0121 8,6 6,9

х/а 0,55 0,037 0,011 9,3 не атт.

2888
РПП-12Т 1,533 0,1019 0,0243 24,6 7,1

х/а 1,55 0,103 0,023 25,9 не атт.

2889
РПП-12Т 3,149 1,8866 0,786 34,9 70,2

х/а 3,16 1,90 0,80 35,0 71,0

2891
РПП-12Т 40,312 2,243 2,869 701,5 286,5

х/а 40,40 2,25 2,89 707,7 290,0

3029
РПП-12Т 0,30 1,54 (S) 68,36 (SiO2) 1,9 89 (Mo*) ())Mo)

х/а 0,30 1,59 68,09 2,1 86
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Аңдатпа. «Қазақмыс Корпорациясы» ЖШС кеніштерінде өндірілген және өндіруге дайындалған кендердің хи-
миялық құрамын тиімді онлайн бақылауды ұйымдастыру үшін рентгендік флуоресценциялық энергетикалық 
дисперсиялық (EDXRF) спектрометрлерді қолдану нәтижелері көрсетілген. Онлайн-бақылау тау-кен қабат-
тарының қабырғалары бойымен қиыршық тас массасынан жүргізіледі. Кешенді талдау және тау-кен жұмыс-
тарына қызмет көрсетудің геофизикалық тәжірибесіне спектрометрді енгізу нәтижесінде күміс өндіруді 
онлайн-бақылауға мүмкіндік туды. Алынған нәтижелер ең үлкен ақпаратпен геологиялық барлау жұмыста-
рын жүргізуге мүмкіндік береді. Жыл сайын жоғары сапалы, дәл және тиімді көрсеткіштеріне байланысты 
спектрометрлердің практикалық қолдану географиясы кеңейіп келеді.
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Abstract. The results of the use of X-ray fluorescence energy dispersive (EDXRF) spectrometers for the organization 
of effective online monitoring of the chemical composition of ores mined and prepared for mining at the mines of 
Corporation Kazakhmys LLP are shown. Online monitoring is carried out along the walls of the mining faces from the 
chipped rock mass. As a result of a comprehensive analysis and the introduction of the spectrometer into the geophysical 
practice of servicing mining operations, it became possible to monitor silver mining online. The results obtained make it 
possible to carry out geological exploration with the greatest information content. Every year the geography of practical 
application of spectrometers, due to their higher quality, accurate and efficient indicators, is expanding.

Keywords: X-ray fluorescence, energy dispersive, analysis, mining faces, deposits, copper reserves, mine working.
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