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Рассмотрены перспективные рудные месторождения западной части российской Арктики. Обоснована 
необходимость применения цифровых технологий в  инвестиционной оценке горнорудных проектов. 
Предложен методический подход, базирующийся на параметрическом и сценарном моделировании, что по-
зволяет минимизировать влияние факторов неопределенности и повысить оперативность. Выполнена 
инвестиционная оценка 13 перспективных месторождений как горнорудных проектов. Предложены сце-
нарии вовлечения в экономический оборот инвестиционно привлекательных месторождений по видам 
минерального сырья.
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Введение
Как известно, Арктическая зона России обладает 

значительными ресурсами рудного минерального 
сырья. Суммарная стоимость полезных компонентов 
в  рудных месторождениях сопоставляется с  неф­
тегазовыми ресурсами арктических территорий, 
а удельный вес в минерально-сырьевой базе страны 
составляет: руды фосфатов — более 60%, нефелин — 
около 60%, около 20%  — руды титана, циркония, 
ниобия. Редкоземельные элементы (РЗЭ) и металлы 
составляют свыше 60%, около 19%  — металличе­
ские руды платиновой группы, 10% — никеля, более 
3% — цинка, кобальта, серебра [1—4]. Перспективы 
освоения рудных месторождений Арктической зоны 
во многом определяются близостью к  Северному 
морскому пути, что значительно повысит рента­
бельность работы рудников за счет использования 
водного транспорта. Вместе с тем имеется ряд фак­
торов, ограничивающих реализацию в арктических 
районах инвестиционных горнорудных проектов [5].

Значительная часть ценного рудного минерально­
го сырья территориально располагается в западной 
части российского сектора Арктики [4; 6; 7], пред­

ставлена количественно в долях запасов и добычи 
рудного минерального сырья (в процентах от пока­
зателей России) (рис. 1). По фосфатным рудам, РЗЭ, 
нефелину доля запасов превышает 60%, по титану, 
ниобию, цирконию составляет около 20%, в то вре­
мя как добыча этих руд полностью ведется в Мур­
манской области. Необходимо отметить железные, 
медно-никелевые и  хромовые руды, а  также пер­
спективное рудное сырье стратегически важных, 
редких, редкоземельных, благородных и  цветных 
металлов.

В [3—5; 7; 8] выделен ряд горно-геологических 
и  геотехнических ограничений на экономическое 
развитие предприятий горнорудной промышленно­
сти России:
•• выработка легкодоступных (зачастую приповерх­
ностных) запасов рудного минерального сырья 
и снижение качества полезного ископаемого;

•• возрастание глубины (переход на более глубокие 
горизонты) ведения горнорудных работ;

•• возрастание как физических объемов, так и  экс­
плуатационных затрат на реализацию процессов 
транспортирования и переработки рудной массы;

•• возрастание эксплуатационных затрат на произ­
водство рыночного продукта (рудного концентра­
та) необходимого качества;
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•• возрастание необходимости широкого внедрения 
и использования цифровых технологий.
Преодоление перечисленных ограничений воз­

можно среди прочего за счет вовлечения в  эко­
номический оборот перспективных рудных место­
рождений западной части Арктики, в  частности 
Мурманской области.

В Мурманской области имеется много перспек­
тивных месторождений рудного минерального 
сырья (рис.  2). Их расположение характеризуется 
недостаточно развитой транспортной инфраструк­
турой, а  целый ряд месторождений сравнительно 
удалены и  труднодоступны. Необходимость строи­
тельства железнодорожных и автомобильных дорог, 
энергообеспечивающих систем, социальных объ­
ектов сдерживает их вовлечение в промышленный 
оборот. При этом Мурманская область — развитый 
горнопромышленный регион, и  относительная бли­
зость крупных горнорудных предприятий играет по­
ложительную роль при рассмотрении потенциаль­
ных инвестиционных горнорудных проектов.

В [4; 5; 8] показано, что в  Мурманской области 
имеется ряд перспективных месторождений, име­
ющих запасы более 10  млн  т (отдельные  — до 
70—90 млн т) качественного полезного ископаемо­
го и  расположенных относительно недалеко (30—
180 км) от крупных действующих горнорудных пред­
приятий и железных и автомобильных дорог. Вместе 
с тем практически на каждом месторождении отсут­
ствуют дороги и энергообеспечение (табл. 1).

Как известно, добыча рудных полезных ископа­
емых  — консервативное производство. Его совер­
шенствование происходило лишь путем механи­
зации процессов или операций с  внедрением все 

более мощных механизмов и горного оборудования 
[9]. Лишь в  сравнительно недавнее время в  горно­
рудном производстве происходят достаточно рево­
люционные преобразования, вызванные созданием 
и внедрением цифровых технологий и решений.

По оценке Глобального института McKinsey (MGI), 
уже в ближайшие 20 лет до 50% рабочих операций 
в мире могут быть автоматизированы, и по масшта­
бам этот процесс будет сопоставим с промышленной 
революцией XVIII—XIX вв. [10]. Цифровая экономика 
преобразовывает стандартные модели отраслевых 
рынков, а  также повышает конкурентоспособность 
их участников. Тем самым цифровизация опреде­
ляет перспективы роста компаний, отраслей и  на­
циональных экономик в  целом. По  оценкам MGI, 
потенциальный экономический эффект от даль­
нейшей цифровизации экономики России увеличит 
ВВП страны к 2025 г. на 4,1—8,9 трлн руб. (в ценах 
2015 г.), что составит 19—34% общего ожидаемого 
роста ВВП [10]. Следует ожидать пропорционально­
го роста и в горнорудной добывающей промышлен­
ности [9].

Эти экономические прогнозы основываются как 
на  эффектах от  автоматизации технологических 
процессов, так и  на  внедрении принципиально 
новых бизнес-моделей и  технологий. Среди них 
цифровые платформы, цифровые промышленные 
системы, применение информационных техноло­
гий «Big Data», «Cloud Service», технологий «Ин­
дустрии  4.0», построение цифровых 3D-моделей, 
роботизация техники и  оборудования, Интернет 
вещей. По  оценке MGI, только Интернет вещей 
до 2025 г. будет ежегодно приносить мировой эко­
номике 4—11 трлн долл. [10].
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Рис. 1. Доля западной части Арктики в запасах и добыче рудного минерального сырья в России [4; 6; 7]
Fig. 1. The share of the Western part of the Arctic in the reserves and production of ore mineral raw materials in Russia [4; 6; 7]
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Рис. 2. Схема расположения перспективных рудных месторождений Мурманской области
Fig. 2. Layout of promising ore deposits in the Murmansk region

Таблица 1. Геолого-экономические данные по перспективным 
месторождениям Мурманской области

№ Район Вид  
сырья

Место-
рожде-
ние

Содержание  
полезных  

компонентов, %

Запасы, 
млн т Удаленность Транспортная 

инфраструктура

1 Лово­
зерский Пегматиты Колмозер­

ское

Li2O — 1,13, 
BeO — 0,037, 

Ta2O5 — 0,009, 
Nb2O5 — 0,011

> 70
100 км от поселка 
Ревда, ООО «Ло­
возерский ГОК»

Отсутствие дорог, 
гусеничный 

и авиатранспорт

2 Лово­
зерский Пегматиты

Полмо­
стундров­

ское

Li2O — 1,25, 
BeO — 0,027, 

Ta2O5 — 0,004, 
Nb2O5 — 0,007

~ 30
70 км от поселка 
Ревда, ООО «Ло­
возерский ГОК»

Отсутствие дорог, 
гусеничный 

и авиатранспорт

3 Лово­
зерский Пегматиты Васин-

Мыльк

Cs2O — 0,37, 
Li2O — 0,90, 

BeO — 0,053, 
Ta2O5 — 0,03

> 10
50 км от поселка 
Ревда, ООО «Ло­
возерский ГОК»

Отсутствие дорог, 
гусеничный 

и авиатранспорт

4
Канда­
лакш­
ский

Карбона­
титы

Неске-Ва­
ра (массив 
Вуорияр­

ви)

Ta2O5 — 0,008, 
Nb2O5 — 0,22 > 90

100 км от стан­
ции Алакурти, АО 

«Ковдорский ГОК»
Грунтовая дорога

5 Лово­
зерский

Иттрий-
цирконие­
вые руды

Сахарйок­
ское

ZrO2 — 1,07, 
Y2O3 — 0,031 ~ 15 85 км, ООО «Ло­

возерский ГОК»

Отсутствие дорог, 
гусеничный 

и авиатранспорт

6 Лово­
зерский

Эвдиалито­
вые руды

Лово­
зерское 
(участок 
Аллуайв)

ZrO2 — 3,2, Y2O3 — 
0,11 > 70

10 км от рудника 
Карнасурт, ООО 
«Ловозерский 

ГОК»

Грунтовая дорога

Териберка

Заполярный
Печенга

Лиинахамари

Североморск

Никель

Ревда

Оленегорск
Ловоозеро

Юго-Восточная Гремяха

Ловозерское

Колвицкое

Цагинское
Африкандское

Сопчеозерское

Неске-ВараСалланлатва

Федорово-Панское

Сахарйокское

Колмозерское

Васин-Мыльк
Полмостундровское

Кола

Мончегорск

Апатиты

Кандалакша

Зареченск

Полярные Зори

К а р е л и я

Б а р е н ц е в о  м о р е

Ф
и

н
л

я
н

д
и

я

Норвегия

28° 38° 32° 34° 35° 38° 40° 42°

69°

68°

66°
40°38°36°34°32°30°

68°

69°

Ковдор

Алакуртти

Варзуга

Мурманск

Кировск

Умба

0 20 60 80 100 км40
Масштаб



527

  
 Применение цифровых технологий для инвестиционной оценки горнорудных проектов западной части Арктики

ваются как равноценные, т. е. статические) и слож­
ные (на основе концепции дисконтирования, или 
динамические).

К простым можно отнести методы, основанные на:
•• расчете времени, за которое доходы от реализа­
ции производимого продукта сравняются с капита­
ловложениями в его освоение («срок окупаемости 
инвестиций»);

•• расчете показателя, характеризующего процент­
ное отношение прибыли за определенный период 
к авансированному на начало этого периода капи­
талу («норма прибыли на капитал»);

•• расчете разности между суммой доходов и  инве­
стиционными издержками (единовременными за­
тратами) за весь срок использования инвестицион­
ного проекта (Cash-flow, или «накопленное сальдо 
денежного потока»);

•• определении сравнительной эффективности капи­
тальных затрат на производство продукции («эф­
фективность затрат»);

•• сравнении массы прибыли по вариантам («сравне­
ние прибыли»).
Простые методы оценки инвестиционных проек­

тов в современных быстро изменяющихся условиях 

№ Район Вид  
сырья

Место-
рожде-
ние

Содержание  
полезных  

компонентов, %

Запасы, 
млн т Удаленность Транспортная 

инфраструктура

7 Монче­
горский Хромиты Сопчео­

зерское Сr2O3 — 2,4 > 10
3 км от Мончегор­
ска, АО «Кольская 

ГМК»
Автодорога

8
Афри­
канд­
ский

Перовскит-
титаномаг­
нетитовые 

руды

Африканд­
ское

TiO2 — 12,03, Fe — 
14,2, (Nb, Ta)2O5 — 
0,22, TR2O3 — 0,67

> 190

1,5 км от ж/д 
станции Африкан­
да, 70 км от АО 

«Ковдорский ГОК»

Железная 
и автодорога от  

г. Полярные Зори

9 Лово­
зерский 

Металлы 
платиновой 

группы

Федорово- 
Панская 
тундра

Pd — 1,2, Pt — 0,3, 
Au — 0,07, Ni — 7, 

Cu — 11
> 20

60 км от поселка 
Ревда, ООО «Ло­
возерский ГОК»

Отсутствие дорог, 
гусеничный 

и авиатранспорт

10 Коль­
ский

Ильменит-
титаномаг­
нетитовое

Юго-Вос­
точная 

Гремяха

TiО2 — 13,26%, 
Feвал — 29,34% > 10 25 км от поселка 

Мурмаши Грунтовая дорога

11 Лово­
зерский

Ильменит-
титаномаг­
нетитовые 
руды с ва­
надием

Цагинское
Feвал — 32%, 

TiO2 — 6,23%, 
V2O3 — 0,24%.

> 50

18 км от озера 
Ловозеро, ООО 
«Ловозерский 

ГОК»

Гусеничный 
и авиатранспорт

12
Канда­
лакш­
ский

Ильменит-
титаномаг­
нетитовые 
руды с ва­
надием

Колвицкое
Feвал — 46,4, 

TiO2 — 8, V2O5 — 
0,45

> 90
12 км от Канда­
лакши, АО «Ков­
дорский ГОК»

Гусеничный, 
водный 

и авиатранспорт

13
Канда­
лакш­
ский

Вермику­
лит, ниобий

Саллан­
латва Nb2O5 — 0,3 > 70

65 км от станции 
Алакуртти, АО 

«Ковдорский ГОК»
Грунтовая дорога

В [9; 11; 12] приводятся примеры широкого приме­
нения на предприятиях горнорудной промышленно­
сти современных геотехнологий, что отвечает тре­
бованиям политики цифровизации промышленной 
информации и вместе с тем позволяет автоматизи­
ровать операции, оборудование и применяемые гор­
ные механизмы, снизить эксплуатационные затраты 
при разработке рудных месторождений и  в  конеч­
ном счете способствует повышению эффективности 
развития горнорудного добывающего комплекса 
России (табл. 2).

С учетом этого целями данной работы являлись: 1) 
модернизация инвестиционной оценки горнорудных 
проектов в части применения инструментов модели­
рования и цифровых технологий; 2) оценка на этой 
основе инвестиционной привлекательности пер­
спективных месторождений рудного минерального 
сырья западной части Арктики.

Методы
Согласно [13—17], существующие методы оценки 

инвестиционных проектов подразделяются на две 
группы: простые (в которых денежные поступления 
и выплаты, возникающие в разные моменты, оцени­

Окончание табл.1 
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Таблица 2. Примеры получения горными предприятиями социально-экономического 
эффекта за счет использования цифровых технологий [9; 11; 12]

Горное 
предприятие Проект Цифровые технологии Социально-экономический 

эффект

ПАО «ФосАгро»
Кировский филиал 
АО «Апатит», Ки­
ровский рудник

3D-модели месторождения 
и рудника

Оптимизация горных работ.
Снижение эксплуатационных затрат

ПАО ГМК 
«Норникель» Рудник 3D-модель рудника Оптимизация горных работ

Снижение эксплуатационных затрат

ПАО «Акрон» ГОК «Олений ру­
чей»

3D-месторождения.
Автоматизация транспортировки

Оптимизация горных работ.
Снижение эксплуатационных затрат

Dundee 
Precious Metals, 
Канада

Рудник «Chelopech» Цифровые технологии, связь 
и диспетчеризация

Снижение себестоимости с 60 до 
40 долл. за 1 т. Повышение годового 
объема переработки руды с 500 тыс. 
до 2 млн т

Rio Tinto Group Rio Tinto

Беспилотная техника, циф­
ровые двойники производств, 
комплексные информационные 
системы

Повышение уровня безопасности, 
отсутствие людей на потенциально 
опасных участках; снижение 
эксплуатационных затрат

ПАО «Полюс» Карьер «Восточ­
ный» 

Беспилотная техника — 
самосвалы. Автоматическая 
система управления 
оборудованием, горно-
геологическая информационная 
система

Повышение уровня безопасности, 
управляемости и операционной 
эффективности.
Снижение эксплуатационных затрат

ПАО «Сибур 
Холдинг»

Цифровизация 
логистических про­
цессов

Визуализация основных по­
казателей и технологических 
операций

Экономия до 100 млн руб.

 ПАО «Мечел» ПАО «Южный Куз­
басс»

Интеграция промышленных си­
стем с бизнес-приложениями

Единый цикл планирования, 
исполнения, контроля, учета 
и анализа деятельности 
предприятия, сокращение времени 
принятия управленческих решений

Evraz Group

Цифровая 
трансформация 
горно-
металлургического 
холдинга — 
24 проекта

Беспилотные летательные 
аппараты для маркшейдерской 
съемки на предприятиях 
«Распадской угольной компании»

Повышение эффективности 
производства, безопасность труда.
Снижение эксплуатационных затрат

ОК «Русал»

Программа 
цифровизации, 
внедрение совре­
менных информа­
ционных техноло­
гий

Модернизация сетевой ин­
фраструктуры технического 
учета и телеметрии, внедрение 
системы управления производ­
ственными процессами (MES-
системы)

Снижение себестоимости готовой 
продукции, повышение ее 
конкурентоспособности

АО «Евраз 
ЗСМК» 

«Цифровой двой­
ник»

Создание цифрового двойника 
предприятия Ежегодный эффект — 600 млн руб.

целесообразно применять при длительности про­
екта максимум до трех лет. Для проектов с  более 
длительным сроком реализации определяющим 
должно быть равномерное распределение затрат 
и  прогнозируемого дохода по годам. Горнорудные 

проекты характеризуются большой капиталоемко­
стью и длительностью реализации, поэтому для них 
необходим учет фактора времени, так как статиче­
ские методы будут давать некорректные результаты. 
Для инвестиционной оценки горнорудных проектов 
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целесообразно использовать методы, основанные 
на концепции дисконтирования [13—17].

Такие динамические методы основаны на слож­
ных определениях:
•• чистого дисконтированного (приведенного) до­
хода (стоимости) (метод «чистого дисконтирован­
ного дохода (стоимости)» — ЧДД, или Net Present 
Value — NPV);

•• внутренней нормы доходности (метод «внутрен­
няя норма доходности» (ВНД), или Internal Rate of 
Return — IRR);

•• дисконтированного срока окупаемости инвестиций 
Токд (метод «дисконтированный срок окупаемости», 
или Discounted Payback Period — DPP);

•• индекса доходности дисконтированного (метод 
«индекс доходности дисконтированный» (ИДД) или 
Profitability Index — PI).
Анализ российской и  зарубежной литературы 

[13—22] показывает, что в настоящее время недо­
статочно разработаны научно-методические под­
ходы к  оценке эффектов применения цифровых 
решений на горнодобывающих предприятиях, что 
снижает потенциал цифровизации и экономическо­
го развития предприятия. В основном оценка инве­
стиционной привлекательности проекта базируется 
на анализе соотношения «доходы-затраты». К наи­
более известным и  широко применяемым относят­
ся: методика United Nations Industrial Development 
Organization (UNIDO) [18], модели European Bank for 
Reconstruction and Development (EBRD) [19], мето­
дические рекомендации Минэкономики России [20], 
отраслевые методические рекомендации и методи­
ки [21].

К основным недостаткам известных на сегод­
ня подходов, затрудняющих их использование при 
оценке инвестиционной привлекательности горно­
рудного проекта, следует отнести:
•• отсутствие единых критериев отнесения гор­
норудного проекта к  категории инвестиционно 
привлекательных;

•• отсутствие четких критериев определения опти­
мального срока окупаемости инвестиций в  горно­
рудный проект;

•• отсутствие четких рекомендаций по принятию (рас­
чету) и обоснованию принимаемой величины став­
ки дисконтирования, вследствие чего имеет место 
неопределенность в расчетных значениях ЧДД;

•• отсутствие проработанного механизма оценки 
рисков различной природы, присущих горной про­
мышленности в арктических условиях;

•• отсутствие современной методики инвестицион­
ной оценки горнорудных проектов, связанных с ос­
воением месторождений и  объектов складирова­
ния отходов горного производства западной части 
Арктики.
Все это позволяет прийти к выводу, что в насто­

ящее время для решения задачи инвестиционной 
оценки горнорудных проектов нет единого научно 
обоснованного методического подхода, который 

среди прочего учитывал бы влияние цифровых тех­
нологий на эффективность производства. Авторы 
в  данной работе выполнили модернизацию инве­
стиционной оценки горнорудного проекта в  части 
применения инструментов цифрового моделирова­
ния и автоматизированной технико-экономической 
оценки для определения инвестиционной привлека­
тельности проекта. Этот методический подход слу­
жит для оценки инвестиционной привлекательности 
перспективных месторождений рудного минераль­
ного сырья западной части Арктики.

Отличительной особенностью предложенной ав­
торами модернизации является многовариантное, 
параметрическое и  сценарное моделирование ис­
ходных данных и влияющих параметров, что позво­
ляет минимизировать влияние факторов неопреде­
ленности и субъективизма (рис. 3).

Для реализации методического подхода разрабо­
тан алгоритм, включающий шесть основных шагов 
(показаны на рис. 3 нумерацией и выделены цветом 
фона):

1. Технико-экономическая оценка горнорудного 
проекта. Исходные горнотехнические и  экономиче­
ские данные для этого формируются из блока «Ре­
сурсы» [8; 26]. Отличительной особенностью здесь 
является использование методов моделирования 
объектов горной технологии для реализации про­
екта [9; 11; 22—27]. Такой подход возможен благо­
даря применению горно-геологических информаци­
онных систем (ГГИС) с дополнением их функционала 
программными средствами решения задач инве­
стиционной оценки горнорудных проектов. В  Гор­
ном институте КНЦ РАН создана ГГИС MINEFRAME, 
обладающая необходимым функционалом для 
решения задач технико-экономической оценки 
перспективных месторождений. На основе цифро­
вой модели запасов формируется представление 
о целесообразности и масштабах производства. По 
запасам месторождения и  его геометрии опреде­
ляется годовая производительность предприятия, 
создаются модели выработок, формирующие систе­
му разработки (открытым или подземным способом), 
оцениваются объемы горных работ, осуществляется 
предварительный выбор основного и вспомогатель­
ного технологического оборудования, рассчитыва­
ются экономические показатели предприятия. На­
пример, в  ГГИС MINEFRAME с  этой целью создан 
набор инструментов, обеспечивающий выбор из 
базы данных необходимого технологического обо­
рудования; формирование технологических ком­
плексов с определением их характеристик и показа­
телей; автоматизированное построение выработок 
с заданными параметрами (рис. 4) [9].

2. Определение путем многовариантных расче­
тов с  использованием значений влияющих пара­
метров, факторов и рисков показателей ЧДД, ВНД, 
ИДД, Токд, характеризующих рассматриваемый ин­
вестиционный проект. Для расчета ЧДД использу­
ются: горизонт расчета и  конкретный ожидаемый 
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Рис. 3. Предлагаемый методический подход к инвестиционной оценке горнорудных проектов
Fig. 3. Proposed methodological approach to investment assessment of mining projects

год; объемы инвестиций и  ожидаемых доходов; 
норма и  ставка дисконта, посредством которых 
также учитываются различного рода риски — гео­
логические, природно-климатические, инженер­
но-строительные, финансовые, геополитические, 
экологические, непреодолимой силы и др. [26; 27]. 
ВНД определяется из соотношения объемов дис­
контированных доходов и  расходов. ИДД рассчи­
тывается по соотношению дисконтированных до­
ходов и  расходов. Период возврата (возмещения) 
инвестиций или срок окупаемости Токд определяет­
ся временем, за которое накопленный дисконтиро­
ванный доход сравняется и  превысит дисконтиро­
ванные расходы (инвестиции).

3. Оценка рисков различной природы, влияющих 
на величину коэффициента дисконтирования. Этот 
коэффициент применяется для приведения денеж­
ного потока на определенном шаге многошагового 
расчета эффективности инвестиционного проекта 
к моменту, называемому моментом приведения.

4. Параметрическое и сценарное моделирование 
реализации горнорудного проекта. Под параметри­
зацией, как указано выше, здесь понимается мо­
делирование с  применением горно-геологических 
информационных систем [9; 26] при использовании 
числовых, геометрических и  вариационных параме­
тров элементов горнорудного проекта, а  также со­
отношений между этими параметрами. Для этого 
создаются 3D цифровые модели объектов горной 
технологии и укрупненно моделируются технологии 
добычи и переработки руды. Параметризация позво­
ляет за короткое время «проиграть» (посредством 
изменения параметров или соотношений) различ­
ные варианты и сценарии реализации инвестицион­
ного проекта с достаточной их детализацией, мини­
мизировать факторы неопределенности и избежать 
принципиальных финансово-экономических ошибок 
и субъективизма. В сценарном моделировании учи­
тывается влияние различных внешних и внутренних 
факторов.
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5. Проверка выполнения логических условий 
коммерческой эффективности проекта: ЧДД  >  1, 
ВНД  >  Е, ИДД  >  1, Токд  →  min. Предлагается при­
нять, что проект может считаться инвестиционно 
привлекательным при одновременном достижении 
всех четырех условий.

6. Результирующая оценка горнорудного проекта: 
инвестиции эффективны или неэффективны.

Результаты
Для инвестиционной оценки выполнены расчеты 

результирующих финансовых потоков на основе 
сценарного моделирования двух горнорудных про­
ектов: базового и  созданного с  применением циф­
ровых технологий. Графическая иллюстрация ре­
зультатов сценарного моделирования, выполненная 
применительно к  перспективному Колмозерскому 
месторождению литиевых руд, позволяющая выпол­
нить сравнительный анализ вариантов, представле­
на на рис. 5.

Необходимо заметить, что инвестиционная оцен­
ка перспективного месторождения находится в ком­
мерческой компетенции потенциального инвестора, 
поэтому результаты представлены в  условных зна­
чениях (в рублях условной размерности). Вместе 
с  тем такие показатели рентабельности, как срок 
окупаемости и  индекс доходности дисконтирован­
ный, с высокой степенью вероятности близки к ре­
альным значениям.

Из рис. 5. следует, что применение цифровых тех­
нологий в перспективной разработке Колмозерско­
го месторождения начнет проявляться примерно 
с пятого года добычи руды. В итоге срок окупаемо­
сти капитальных (инвестиционных) затрат умень­
шится с 11,5 до 8,3 лет с последующим наращива­
нием положительного баланса (например, к  55-му 
году разработки положительный баланс составит 
около 500 млн условных рублей). При этом индекс 
доходности дисконтированный возрастет до 1,83 
(значение, близкое к 2).

На основе полученных результатов авторами дана 
результирующая оценка Колмозерского месторож­
дения литиевых руд: инвестиции эффективны, срок 
окупаемости составит около 8  лет, ИДД будет не 
менее 1,8. На основе этих показателей рентабель­
ности (уменьшение срока окупаемости инвестиций 
и положительный экономический эффект варианта 
с  цифровыми технологиями по сравнению с  базо­
вым) с  применением предложенного методическо­
го подхода аналогично выполнена инвестиционная 
оценка 13  рассмотренных перспективных место­
рождений рудного минерального сырья западной 
части Арктики как горнорудных проектов.

Следует отметить, что в  1997  г. технико-эконо­
мическая оценка перспективных месторождений 
Мурманской области была выполнена Горным ин­
ститутом КНЦ РАН с участием одного из авторов на­
стоящей статьи. За прошедшее время несколько раз 
менялись экономические условия, а  сегодня фак­
тически рождается новая парадигма глобального 
экономического развития, поэтому сопоставление 
результатов данного исследования с предыдущими 
не только не может быть корректным, но и  будет 
кардинально неверным.

Также в оценку инвестиционной привлекательно­
сти авторы не включили месторождения Африканд­
ское и Федорово-Панская тундра, по которым уже 
приняты положительные инвестиционные решения 
(ООО «Сервисная горная компания “Аркминерал”» 
и АО «Федорово Рисорсес» соответственно).

По результатам современной инвестиционной 
оценки, выполненной с  применением цифровых 
технологий и  с учетом возможных цифровых ре­
шений, авторы выделили девять месторождений, 
обладающих инвестиционной привлекательностью 
в  современных экономико-геополитических усло­
виях. Их вовлечение в  промышленную эксплуата­
цию создаст необходимые условия для стимули­
рования экономического развития западной части 
российской Арктики (табл.  3). Для инвестиционно 

Рис. 4. Инструменты решения технологических задач в ГГИС MINEFRAME [9]
Fig.4. Tools for solving technological problems in MGIS MINEFRAME [9]

БД технологического оборудованияПараметрическое моделирование
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привлекательных месторождений срок окупаемо­
сти составляет от 4 до 8  лет, а  индекс доходно­
сти дисконтированный — от 1,4 до 3. Вместе с тем 
было определено, что даже с учетом цифровых тех­
нологий для месторождений Неске-Вара и Саллан­
латва инвестиции не окупятся.

В табл. 3 месторождения ранжированы по ИДД: 
от 3 (Аллуайв) до 1,39 (Сопчеозерское). Из нее сле­
дует, что выбранные перспективные месторожде­

Рис. 5. Сценарное моделирование дисконтированных чистых денежных потоков (в условных значениях) на примере инвести-
ционной оценки Колмозерского месторождения
Fig 5. Scenario modeling of discounted net cash flows (in conditional values) on the example of an investment assessment of the 
Kolmozersky deposit

ния являются многокомпонентными (за исключе­
нием Сопчеозерского месторождения хрома), что 
дает возможность как моно-, так и  комплексной 
их разработки в  различных сочетаниях извлекае­
мых полезных компонентов и  производства соот­
ветствующего товарного продукта. Вместе с  тем 
по данным таблицы можно сопоставить разные 
месторождения по видам рудного минерального 
сырья.

Таблица 3. Инвестиционная оценка перспективных 
месторождений западной части российской Арктики

Инвестиционный 
проект 

месторождения

Полезные 
компоненты Район Запасы, 

млн т

Срок окупаемо-
сти дисконтиро-
ванный Токд, лет

Индекс доход-
ности дисконти-
рованный ИДД

Аллуайв
Эвдиалит, лопарит 

(тантал, ниобий, 
РЗЭ, титан)

Ловозерский 13,35 3,8 3,00

Цагинское Титан, магнетиты, 
ванадий Ловозерский 51,10 4,6 2,80

Юго-Восточная Гре­
мяха Титан, магнетиты Кольский 87,00 5,2 2,50

Колвицкое Титан, магнетиты, 
ванадий Кандалакшский 98,00 6 2,29

Сахарйокское Оксиды редких 
земель, цирконий Ловозерский 14,10 6 2,12

Колмозерское Литий, бериллий, 
тантал, ниобий Ловозерский 75,00 8,3 1,83
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Существенным положительным обстоятельством 
для всех выбранных месторождений является от­
носительная близость действующих горнорудных 
и горно-металлургических предприятий. Кроме того, 
горно-геологические условия практически всех этих 
месторождений и  участков рудного минерального 
сырья позволяют применить открытый способ раз­
работки [4].

Обсуждение
Для сравнительного анализа полученных резуль­

татов на рис.  6 приведены гистограммы по дис­
контированным индексу доходности и  сроку оку­
паемости  — периоду возврата дисконтированных 
расходов (инвестиций) для перспективных место­
рождений, сгруппированных по видам рудного ми­
нерального сырья (титан, РЗЭ, литий, ванадий).

Для получения титановой продукции выделены 
месторождения Цагинское, Юго-Восточная Гремя­
ха и Колвицкое (рис. 6а), которые ранжированы по 
ИДД: от 2,8 до 2,29. Срок окупаемости инвестиций 
составит 4,6, 5,2 и 6 лет соответственно.

Для развития предприятий горнорудной про­
мышленности в  части редкоземельного произ­
водства целесообразно рассмотреть сценарии 
вовлечения в промышленную эксплуатацию место­
рождений Аллуайв, Сахарйокское, Васин-Мыльк 
(рис. 6б). Срок окупаемости капиталовложений в их 
освоение прогнозируется до 6 лет при индексе до­
ходности от 3 до 1,5 соответственно. К горно-гео­
логическим преимуществам этих месторождений 
относится близкое расположение к  поверхности 
полезного ископаемого, что позволяет применить 
более экономически выгодный открытый способ 
разработки.

Для получения литийсодержащей продукции 
выделены месторождения Колмозерское, Васин-
Мыльк и Полмостундровское (рис. 6в). ИДД для них 
оценивается существенно выше единицы при сроках 
окупаемости инвестиций до 8 лет.

Для производства ванадия выделены Цагинское 
и  Колвицкое месторождения (рис.  6г), для кото­
рых срок окупаемости инвестиций может составить 
5—6 лет при ИДД выше 2.

Для освоения перспективных месторождений, 
расположенных на относительно удаленных, но не­
освоенных территориях, могут быть рассмотрены 
сценарии с использованием модульного оборудова­
ния и вахтового метода. Такие сценарии наиболее 
применимы на месторождениях Васин-Мыльк, Саха­
рйок и др.

Выводы
1. Рассмотрены перспективы рудной минерально-

сырьевой базы западной части Арктики. Показана 
коммерческая привлекательность ряда месторож­
дений по видам полезного ископаемого для обеспе­
чения стратегической экономической и  оборонной 
безопасности России.

2. Проанализированы существующие методиче­
ские подходы к  оценке инвестиционных проектов, 
на основании чего определены их основные недо­
статки. Обосновано, что на сегодня актуальным 
и  необходимым является учет применения цифро­
вых технологий как в  инвестиционной оценке пер­
спективного месторождения, так и  в  реализации 
горнорудного проекта вовлечения полезного добы­
ваемого компонента в экономический оборот.

3. Выполнена модернизация инвестиционной 
оценки горнорудных проектов, что позволяет, с од­
ной стороны, учесть потенциал цифрового моде­
лирования горной технологии, созданный в Горном 
институте КНЦ РАН, с другой — применить совре­
менные цифровые технологии при определении 
показателей инвестиционной привлекательности. 
Предложенный методический подход базируется 
на параметрическом и сценарном моделировании, 
что позволяет минимизировать влияние факто­
ров неопределенности и  повысить оперативность 
оценки инвестиционной привлекательности пер­

Инвестиционный 
проект 

месторождения

Полезные 
компоненты Район Запасы, 

млн т

Срок окупаемо-
сти дисконтиро-
ванный Токд, лет

Индекс доход-
ности дисконти-
рованный ИДД

Васин-Мыльк Цезий, рубидий, 
литий, тантал Ловозерский 0,68 5,8 1,57

Полмостундровское Бериллий, литий, 
ниобий, тантал Ловозерский 28,80 8 1,44

Сопчеозерское Хром Мончегорский 10,35 7 1,39

Неске-Вара Ниобий, тантал, 
магнетиты, апатит Кандалакшский 95,00 Не окупается 0,20

Салланлатва Ниобий, магне­
титы Кандалакшский 72,00 Не окупается 0,66

Окончание табл. 3
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спективных рудных месторождений. Предложен 
алгоритм практической реализации инвестицион­
ной оценки горнорудных проектов западной части 
Арктики.

4. На основе предложенного методического под­
хода выполнена укрупненная инвестиционная оцен­
ка 13  перспективных месторождений западной 
части Арктики как горнорудных проектов и  из них 
отобраны 9 наиболее инвестиционно привлекатель­
ных. Предложены сценарии вовлечения в  экономи­
ческий оборот инвестиционно привлекательных ме­
сторождений по видам минерального сырья (титан, 
редкоземельные элементы, литий, ванадий).
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APPLICATION OF DIGITAL TECHNOLOGIES FOR 
INVESTMENT EVALUATION OF MINING PROJECTS 
IN THE WESTERN PART OF THE ARCTIC
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Abstract
The authors consider the mining-geological and technical-economic conditions of promising ore deposits in the 
Western part of the Arctic of the Russian Federation and analyze the existing methods for evaluating investment 
projects. They have revealed that the methods do not take into account the intensive introduction of digital 
technologies, automation and robotization of machines and equipment into the mining industry. The authors 
substantiate the necessity of using digital technologies in the investment appraisal of mining projects. The 
study objective is the developing of an improved method for investment appraisal in the Western Arctic mining 
projects. The authors suggest a methodical approach based on parametric and scenario modeling, which allows 
minimizing the influence of uncertainty factors and increasing the efficiency of decision-making. Thus, for the 
practical implementation of the approach in the investment appraisal of mining projects, taking into account 
digital technologies, they propose an algorithm that includes six effective steps. A distinctive feature of the ap­
proach is the use of methods for modeling mining equipment objects. The mining and geological information 
system MINEFRAME, created at the Mining Institute of the KSC RAS, has the necessary functionality. An invest­
ment appraisal of 13 promising deposits as mining projects is completed. The authors select nine (9) deposits 
that best meet the criteria of economic feasibility. Types of ore minerals: titanium, rare earth elements, lithium, 
vanadium group the selected deposits and ranked according to investment evaluation indicators. The authors 
propose economically justified and effective scenarios for involving investment-attractive deposits in the eco­
nomic turnover. Both the integration of mining projects into closely located mining enterprises and their autono­
mous development are envisaged.

Keywords: promising deposits, investment appraisal, digital technologies, mining project, Western part of the Arctic.
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