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Аннотация: Проблема сбережения георесурсов является актуальной для государствен-
ных органов, ответственных за состояние минерально-сырьевой базы страны. Сбереже-
ние георесурсов при разработке природных россыпей реализуется в современных усло-
виях с использованием геоинформационных технологий, позволяющих при компьютер-
ном планировании разработки россыпи дополнительно извлекать продуктивную горную 
массу из приконтактовых зон исходя из условия безубыточности её добычи. Полнота 
извлечения запасов из россыпи связана с предварительной оценкой содержания полез-
ного компонента и последующей отработкой природно-техногенных образований, фор-
мируемых из охранных целиков и целиков, примыкающих непосредственно к природной 
россыпи, внутриконтурных, недоработанных и  частично или полностью погребенных 
под отвалами зон и приплотиковых участков, хвостов переработки шлихового концен-
трата и аллювиальных отложений, возникающих по мере размыва отвалов и остаточных 
целиковых площадей. Пространственную связь факторов целесообразно отображать ма-
тричными корреляционными функциями, описывающими линейную, площадную и объ-
емную связность геоданных. Математическое моделирование техногенных образований 
с учетом пространственной связи геоданных реализовано построением 2D- и 3D-карт. 
Исходными пространственными и атрибутивными геоданными являются результаты гео-
логического опробования объекта.
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Введение
В связи с  ростом мирового потре-

бления минеральных ресурсов раци-
ональное освоение месторождений 
твердых полезных ископаемых, учи-
тывая их невозобновляемость и интен-
сивное использование, остается одним 
из  приоритетных направлений горно-
добывающей промышленности Рос-
сийской Федерации, обеспечивающей 
увеличивающиеся потребности госу-
дарства в продукции минерально-про-
мышленного комплекса. Баланс инте-
ресов государства как собственника 
недр и недропользователя как аренда-
тора недр достигается при увеличении 
полноты извлечения ресурсов, внедре-
нии новой классификации потерь и их 
учета, особенно при  разработке золо-
тосодержащих россыпей, связанных 
с меньшими затратами на их освоение 
по сравнению с коренными месторож-
дениями [1—7]. Эффективная эксплу-

атация золотосодержащих россыпных 
месторождений зависит не  только 
от совершенствования классификации 
потерь и их учета, но и от границ отра-
ботки эксплуатационного пласта, про-
странственного распределения количе-
ственно-качественных характеристик 
полезных компонентов в  природных 
россыпях и техногенных образованиях 
и  использования при  планировании 
выемочных работ горно-геологических 
информационных технологий (ГГИС-
технологий), позволяющих мониторить 
состояние георесурсов и  принимать 
управленческие решения [8, 9].

При разработке месторождения 
переход полезного ископаемого из ба- 
лансовых запасов в недрах в товарную 
продукцию сопровождается трансфор-
мацией его в  подвижное состояние, 
эксплуатационными потерями, раз-
убоживанием и извлечением полезных 
и  вредных компонентов. Подробно 

Abstract: The problem of saving geo-resources is a constant task of the state bodies 
responsible for the state of the mineral resource base of the country. Conservation of geological 
resources in the development of natural placers is realized in modern conditions with the use 
of geoinfomation technologies that allow for the computer planning of placer development 
to additionally extract productive mining mass from near-contact zones based on the break-
even condition of its extraction. The completeness of the extraction of reserves from the 
placer is associated with a preliminary assessment of the content of the useful component 
and the subsequent development of natural and man-made formations formed from security 
tails and tails adjacent directly to the natural growth, intra-contour, unfinished and partially 
or completely buried under the dumps of zones and near-site areas, tailings processing of 
concentrate and alluvial deposits that occur as dumps and residual intact areas are washed 
away. It is advisable to display the spatial relationship of factors by matrix correlation functions 
describing the linear, areal and volumetric connectivity of geodata. Mathematical modeling of 
technogenic formations, taking into account the spatial connection of geodata, is implemented 
by constructing 2D and 3D maps. The initial spatial and attributive geodata are the results of 
geological testing of the object.
Key words: georesources, placer, contact zones, zero break-even, innovative geotechnology, 
technogenic object, losses, geodata communication, modeling.
Acknowledgements: The article was prepared based on the results of the implementation of 
topic 2: GR No. AAAAAF 19-119020790024-7 (0405-2019-006) and ongoing research on topic 2 
(State Task No. 075-00412-22 PR).
For citation: Alenichev V. M., Alenichev M. V. Innovative orientation of resource saving in 
development of placer deposits. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(5—1):35—45. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_51_0_35.



37

процедуры, связанные с  трансформа-
цией сырья при разработке месторож-
дений твердых полезных ископаемых, 
рассмотрены в работах [10, 11]. Суще-
ственный вклад в  развитие теории 
и практику ресурсосбережения внесли 
акад. К. Н. Трубецкой, чл-корр. Д. Р. 
Каплунов, доктора технических наук 
Е. И. Панфилов, С. А. Филиппов, В. М. 
Аленичев и другие. 

Методология проведения работы
Успешное решение проблемы ресур-

сосбережения возможно при комплекс-
ном рассмотрении следующих орга-
низационно-управленческих задач: 
оптимизации границ эксплуатацион-
ного пласта при  отработке россыпи 
в  условиях безубыточности, модели-
ровании распределения количествен-
ных и  качественных характеристик 
полезных компонентов в  природном 
и  техногенном образованиях с  уче-
том пространственной связи геодан-
ных и  использовании рекомендаций 
по повышению эффективности освое-
ния запасов на основе совершенствова-
ния учета потерь в рыночных условиях 
[12, 13].

При разработке россыпных место-
рождений эксплуатационные потери, 
связанные с  ведением выемочных 
работ, существенно зависят от способа 
определения границ эксплуатационного 
пласта в приконтактовых зонах [11, 14]. 
В связи с этим одним из инновацион-
ных базисов ресурсосберегающей гео-
технологии при разработке россыпных 
месторождений является определение 
контура эксплуатационного пласта 
с  использованием критерия нулевой 
прибыли [15].

Результаты исследований
Применение критерия нулевой при-

были при  отработке приконтактовых 
зон россыпных золотосодержащих 

месторождений позволяет реализовать 
ресурсосбережение при отработке про-
дуктивного пласта на  уровне безубы-
точности, что подтверждается прак-
тическим опытом золотодобывающих 
предприятий. Фактический уровень 
безубыточности не  превышает 0,7 
после освоения проектных мощностей, 
что свидетельствует об устойчивой их 
экономической деятельности. Сущ-
ность предлагаемой инновации заклю-
чается в методике определения эксплу-
атационной мощности продуктивного 
пласта во вмещающих породах, содер-
жащих полезный компонент. 

В качестве оценочной функции 
используется минимальное содержание, 
отвечающее нулевой безубыточности, 
учитывающей количество полезного 
компонента и его сквозное извлечение, 
цену, общие затраты на добычу и про-
мывку 1 м3 золотосодержащей горной 
массы. При наличии полезного ископа-
емого в  покрывающих породах опре-
деляется минимальное содержание 
полезного компонента ст

мин, удовлетво-
ряющее условию безубыточной добычи 
и переработки [15]:

	 +
=

µ ⋅
ÄÎÁ ÏÅÐÌÈÍ

Ò

Ç Ç
,

Ö
ñ 	  (1)

где ЗДОБ — общие затраты на  выемку 
1 м3 горной массы из слоя, приурочен-
ного к изоповерхности минимального 
содержания, руб./м3;

ЗПЕР — общие затраты на промывку 
1 м3 горной массы, руб./м3;

µ — сквозное извлечение полезного 
компонента, д. е.; 

Ц — цена золота, руб./г. 
Расчетная мощность предохрани-

тельного слоя в  кровле h1 и  глубина 
задирки пласта h2 устанавливаются 
с учетом заданной доверительной гра-
ницы t и доверительной вероятности 

p (p = 0,68; 0,95; 0,997):
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	 = ⋅σ1 1h t ,	  (2) 
		 	 = ⋅σ2 2h t , 	  (3)

где σ1 и σ2  — стандарты изменчиво-
сти соответственно отметок подошвы 
вскрышного уступа и подошвы добыч-
ного уступа. Величины данных стан-
дартов вычисляются с  учетом измен-
чивости подошвы вскрышного уступа 
и  подошвы добычного, зависящей 
от используемого выемочного оборудо-
вания σ3(σ3 = 0,10÷0,15 м), по выраже-
ниям: 

	 σ = σ + σ1 1 3 ,	  (4)

	 σ = σ + σ2 1 3
,	  (5)

Как отмечалось выше, сбережение 
георесурсов при ведении горных работ 
достигается за  счет увеличения объ-
ема эксплуатационного пласта путем 
уточнения поверхностей кровли, почвы 
и  в  бортах за  границей балансовых 
запасов. Эти поверхности определя-
ются по критерию нулевой безубыточ-
ности добычи полезного ископаемого, 
извлекаемого из прирезаемых зон.

Средняя высота (мощность) пустых 
пород по  полигону m зависит от  раз-
ности отметок положения подошвы 
вскрышного уступа (Zi

3, = 1,i N ) и изо-
поверхности содержаний в  кровле 
пласта (Zi

2) относительного днев-
ной поверхности (Zi

1) и  определяется 
по формуле:

=

 = − − ∑ 1 2 1 3

1

1
min ( ),( )

N

i i i i
i

m Z Z Z Z
N

, 	 (6)

где N — число отметок.
Средняя глубина задирки, обе-

спечивающая минимальное содержа-
ние полезного компонента в  плотике 
по  условию нулевой безубыточности, 
вычисляется по формуле:

=

 = − − ∑ 4 5 4 6

1

1
max ( ),( )

N

i i i i
i

h Z Z Z Z
N

,	 (7)

где Zi
4 — отметка подошвы продуктив-

ного пласта в  i-й точке; Zi
5 — отметка 

подошвы эксплуатационного пласта 
в  i-й точке; Zi

6 — отметка изоповерх-
ности в плотике, соответствующая без-
убыточному содержанию полезного 
ископаемого в i-й точке.

Эксплуатационные потери песков 
при отработке пологозалегающих зале-
жей в приконтактовых зонах определя-
ются по формуле:

	
∆ =

α ⋅ β
=

β − α1

sin sin

2sin( )l

R
Ï , м3,	  (8)

где R  — основание треугольника 
потерь, обеспечивающего безубыточ-
ную добычу; α, β  — угол соответ-
ственно падения рудного тела и откоса 
борта карьера.

Как показала практика отработки 
уральских россыпей, возможна полная 
выемка продуктивной массы из западе-
ний любой формы при использовании 
небольших драглайнов или гидравли-
ческих экскаваторов с  нижним чер-
панием. Применение при  разработке 
россыпей открытым способом выше-
изложенного методического подхода 
для определения дополнительно извле-
каемых объемов продуктивной горной 
массы способствует ресурсосбереже-
нию недр.

Степень извлечения запасов из рос-
сыпных месторождений неразрывно 
связана с  предварительной оценкой 
содержания полезного компонента 
и последующей отработкой природно-
техногенных образований, формиру-
емых из  охранных целиков, и  цели-
ков, примыкающих непосредственно 
к  природной россыпи, внутриконтур-
ных, недоработанных и  частично или 
полностью погребенных под отвалами 
зон и  приплотиковых участков, хво-
стов переработки шлихового концен-
трата и аллювиальных отложений, воз-
никающих по  мере размыва отвалов 
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и  остаточных целиковых площадей. 
Распределение полезного компонента 
и  среднее его содержание в  различ-
ных целиках, зонах и участках в «оста-
точной» россыпи зависит в  основ-
ном от  горно-геологических условий 
«первичной» россыпи [16—18]. Рас-
пределение полезных компонентов 
в  техногенном образовании требует 
более глубокого изучения, поскольку 
оно зависит от способа складирования 
и  схемы заполнения отвала, порядка 
и интенсивности поступления объемов 
горной массы различного вида. 

Освоение георесурсов природно-
техногенных объектов, представля-
ющих собой горно-промышленные 
отходы (ГПО), обеспечит поддержание 
минерально-сырьевой базы и одновре-
менное решение социальных и экологи-
ческих проблем. Количество металлов 
в  ГПО с  необходимой степенью точ-
ности и  достоверности не  характери-
зуется надежными технологическими 
и  геолого-экономическими оценками 
[19, 20].

Для повышения полноты извле-
чения золота из  россыпей Федераль-
ным агентством по  недропользова-
нию (письмо №  324 от  14.08.2017  г. 
№ СА-04-30/ 10154) и департаментом 
по  недропользованию УрФО (письмо 
от 01.08.2017 г.) рекомендовано на тех-
ногенном золотосодержащем отвале 
проводить геолого-разведочные работы 
по  проектам опытно-промышленной 
разработки (ОПР) с  учетом индиви-
дуальных особенностей и  сложно-
сти геологического строения объекта. 
Проект ОПР согласовывается с терри-
ториальным органом Ростехнадзора. 
Недропользователь по мере отработки 
техногенного объекта представляет 
государственную отчетность по  фор-
мам 5-гр и  2-лс с  указанием факта 
постановки запасов на  государствен-
ный баланс. Таким образом, проце-

дура перевода ГПО в  техногенные 
месторождения остается неизменной. 
При существенном снижении требова-
ний к  её содержанию обеспечивается 
формальное соблюдение требований 
Закона РФ «О  недрах». В  последнее 
время в  горнотехнической литературе 
высказывается мнение о целесообраз-
ности перевода горно-промышленных 
отходов под юрисдикцию Федераль-
ного закона «Об отходах производства 
и потребления», что позволит снизить 
административные барьеры, упростить 
документооборот (разведка, экспертиза 
запасов и др.) и реализовать отработку 
техногенных золотосодержащих обра-
зований на  условиях коммерческого 
риска [18, 21—23].

Для повышения достоверности 
оценки содержания полезного ком-
понента и  его распределения в  про-
странстве техногенного место-
рождения дискретные геоданные, 
полученные в  результате проведения 
поисково-оценочных работ, необходимо 
трансформировать в непрерывные с исполь- 
зованием геостатистических и  вероят-
ностно-статистических методов ана-
лиза. Блок-схема построения цифровой 
модели золотосодержащего отвала (тех-
ногенного месторождения) представ-
лена на  риc.  1, в  соответствии с  кото-
рой пространственно-факторная связь 
геотехнологических данных определя-
ется путем последовательного решения 
задач профильного, площадного и объ-
емного моделирования. Моделирование 
профилей, являясь основой программ-
ного комплекса, позволяет оценивать 
интервалы корреляционной связности 
атрибутивных признаков между собой 
и выявлять закономерности их измене-
ния вдоль выделенного профиля. Пло-
щадное моделирование (2D) позволяет 
в  полностью автоматическом режиме 
создать двумерные цифровые модели 
по  месторождению. Объемное моде-
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лирование (3D) обеспечивает созда-
ние трехмерных цифровых моделей 
на основе данных, полученных при про-
ведении поисково-оценочных работ, гео-
логической разведки (данные анализа 
керна, геофизических исследований) 
и эксплуатационного опробования.

С помощью данной подсистемы стро-
ятся погоризонтные планы и  разрезы 
или карты усредненного содержания 
по всему техногенному образованию. 

Апробация методики моделирова-
ния проведена при расчете прогнозного 
содержания и запасов по золотоносным 
отвалам, сформированным при  разра-
ботке россыпи реки Винновка. Техно-
генные объекты представляли собой 
чередование гале-эфельных отвалов 
(хвостохранилищ) и участков выбороч-
ной ручной старательской отработки 
первичной россыпи. 

В качестве примера и оценки адек-
ватности моделирования проведены 
расчеты. По  результатам опробова-
ния шурфов по  глубине произведено 
оконтуривание блоков на  всю высоту 
продуктивной толщи, что позволило 
установить валовое содержание золота 
в галечно-песчаном теле отвалов № 1, 
№ 2 и № 3. 

Для наглядности результатов ком-
пьютерного моделирования были 
выбраны в зависимости от содержания 
золота следующие цвета:

•	  содержание золота более 
270 мг/м3;

•	  содержание золота 240—
270 мг/м3;

•	  содержание золота 120—
240 мг/м3;

•	  содержание золота 60— 
120 мг/м3.

Формирование исходного файла по геоданным, характеризующим геопространство 
техногенного золотосодержащего объекта

Разбиение геопространства на элементарные блоки, выбор профилей

Определение области корреляционной
связности оцениваемой точки (объема) с соседними точками по профилям

Расчет содержания в элементарном блоке

Определение вида распределения атрибутивного признака вдоль каждого профиля 
в пределах области автокорреляции на основе самосогласованного тренда 

как среднего по всем выделенным профилям

Визуализация цифровой модели
в соответствии с выбранной цветовой схемой

Рис. 1. Блок-схема построения цифровой модели золотосодержащего отвала
Fig. 1. Block diagram of the construction of a digital model of a placer deposit



41

Графическое моделирование распре-
деления золота в продуктивной толще 
по отвалу № 1 представлено на риc. 2. 
Результаты компьютерного и  ручного 
способов подсчета запасов в техноген-
ных образованиях (отвалы №  1, №  2 
и № 3) приведены в таблице. 

Отклонения количества золота и его 
среднего содержания в отвалах вызвано 
наличием на  отдельных участках зон 
повышенных значений площади и сред-
ней мощности, определенных с  уче-
том тренда на  участке более редкой 
разведочной сети. Расчет содержания, 
проводимый в  каждой ячейке регу-
лярной сети, позволяет точнее отобра-

зить конечное распределение качества 
полезного ископаемого, которое зача-
стую не выявляется при оконтуривании 
линейной интерполяцией, используемой 
при  ручных расчетах. Использование 
компьютерной программы для постро-
ения цифровой модели золотосодер-
жащего отвала в  десятки раз снижает 
трудоемкость проведения геолого-эко-
номической оценки.

Обсуждение результатов
В зависимости от  горно-геологи-

ческих и  горно-технических условий 
залегания эксплуатационные потери 
продуктивных песков возникают при:

Риc. 2. Компьютерная модель распределения золота в отвале № 1 
Fig. 2. Computer model of gold distribution in dump No. 1

Таблица
Результаты традиционного / компьютерного расчетов
Results of traditional / computer calculations

Отвал Площадь, 
тыс. м2

Средняя 
мощность, м

Объём горной 
массы, тыс. м3

Среднее 
содержание, мг/м3

Запас, кг

1 6,1 / 5,3 2,2 /2,2 13,3 / 11,7 233 / 295 3,1 / 3,4
2 3,4 / 3,2 3,1 / 3,05 10,5 / 9,7 219 / 243 2,3 / 2,4
3 4,3 / 3,9 3,2 / 3,2 13,8 / 12,5 257 / 270 3,5 / 3,4
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–	 зачистке кровли и  почвы пласта 
на  горизонтально залегающих место-
рождениях;

–	 формировании горизонтальных 
рабочих площадок при  разработке 
пологозалегающих месторождений;

–	 отработке наклонных и крутопа-
дающих залежей при неравенстве углов 
откоса уступа и падения залежи. 

Использование инновационной 
стратегии ресурсосбережения, позво-
ляющей определять параметры экс-
плуатационного пласта и  уточнять 
распределение полезного компонента 
в  межскважинном пространстве обе-
спечивает снижение потерь полезного 
ископаемого.

Моделирование золотосодержащих 
отвалов, сформированных без проявле-
ния эффекта кластеризации, с  учетом 
пространственной связи дискретных 

геоданных позволяет выявить распре-
деление количественно-качественных 
характеристик полезного компонента. 

Заключение
Сбережение георесурсов при  раз-

работке россыпных месторождений 
достигается извлечением дополни-
тельных объемов продуктивной массы 
из  приконтактовых и  прибортовых 
зон при  условии безубыточности их 
добычи.

Повышение геопотенциала при-
родного месторождения достигается 
при  вовлечении в  отработку техно-
генных образований, количественную 
оценку которых необходимо проводить 
вероятностно-статистическими мето-
дами с учетом пространственной связи 
геоданных, полученных в  результате 
геологическо-оценочного опробования.
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