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GEOINFORMATIONAL SOFTWARE   

OF RESERVES EXTRACTION  

COMPLETENESS DURING PLACERS 

DEVELOPMENT  

Аннотация: 

Изложен геоинформационный  подход к  про-

блеме повышения полноты извлечения запасов 

при разработке россыпей открытым способом. 

Использование изоповерхностей содержания 

позволило создать математический аппарат 

для определения параметров отработки при-

контактовых зон (кровли, почвы и бортов за-

лежи) с учетом безубыточности добычи и пе-

реработки вмещающих пород, содержащих по-

лезный компонент. 

 

Ключевые слова: потери, продуктивный  пласт, 

кровля, почва (плотик), бортовые целики, геоин-

форматика, поверхность изосодержания, усло-

вие безубыточности 

 

 
Abstract:  

The paper presents geo-informational approach to 

the problem of increasing the completeness of re-

serves extraction during placers development by 

open pit. Using content isosurfaces has permitted to 

set a mathematical apparatus for determining the 

parameters of mining the marginal areas (roof, soil 

and deposit walls), taking into account the break-

even production and processing of enclosing rocks 

containing useful component. 
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В настоящее время одним из ключевых направлений социально-экономического 

развития Российской Федерации является рациональное освоение ресурсов недр, харак-

теризуемое, наряду с экономикой, полнотой извлечения запасов месторождений, адек-

ватной в большинстве случаев допустимым потерям полезного ископаемого [1]. Не-

смотря на переход страны к рыночной экономике, регулирующими  документами при 

недропользовании  остаются  «Типовые методические указания по определению, норми-

рованию, учету и экономической оценке потерь твердых полезных ископаемых при их 

добыче» [2] и разработанные на их основе отраслевые инструкции [3 – 7].   В целях адап-

тации к современным условиям недропользования появилась необходимость в совер-

шенствовании классификации и учета потерь твердых полезных ископаемых при разра-

ботке месторождений твердых полезных ископаемых [1, 8 – 11]. 

Эффективным направлением повышения использования геопотенциала место-

рождения  является внедрение  горно-геологических информационных технологий 

(ГГИС-технологий) на основе геоинформационных моделей природных и техногенных 

образований,  компьютерного мониторинга движения запасов,  учета  и определения экс-

плуатационных и технологических потерь.  Необходимость совершенствования класси-

фикации и учета потерь особенно проявляется при разработке золотосодержащих рос-

сыпных месторождений, требующих меньших затрат на их освоение по сравнению с ко-

ренными. Кроме того, золото характеризуется высокой ликвидностью и ограниченно-

стью его запасов в России. Увеличение  полноты извлечения запасов из недр при откры-

той разработке россыпей  может быть достигнуто за счет обоснованного определения  
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границ выемки продуктивных масс в приконтактовых зонах, что в конечном результате 

приведет к увеличению геопотенциала месторождения.  

Государство как собственник недр заинтересовано в максимальном их использо-

вании, а недропользователь как арендатор недр ориентирован на получение достаточно 

высокой прибыли, исключительно чувствительной к изменению цены на товарную про-

дукцию. Дальнейшая гармонизация этих интересов в рамках российского недропользо-

вания требует определенного времени при условии совершенствования законодательной 

базы.  

Цель дальнейших исследований в этом направлении заключается в применении 

ГГИС-технологий для повышения использования геопотенциала россыпных месторож-

дений и техногенных образований за счет  совершенствования классификации и учета 

потерь при добыче, создания  математических зависимостей для описания границ отра-

ботки приконтактовых зон, моделирования количественно-качественных характеристик 

продуктивного пласта с учетом пространственной связи геоданных.  Для достижения по-

ставленной  цели необходимо решение  следующих задач: 

–  анализ классификаций эксплуатационных потерь при открытой разработке рос-

сыпей; 

–  оценка существующих классификаций потерь полезных ископаемых при до-

быче; 

–  обоснование методических рекомендаций по  совершенствованию учета и клас-

сификации потерь  полезного ископаемого в рыночных условиях; 

–  разработка математической модели продуктивного пласта, обеспечивающей 

повышение георесурсов россыпи при условии безубыточной ее отработки;  

–  разработка математической модели для определения основных параметров 

усложненной бестранспортной системы разработки при вскрытии глубоких россыпей 

мощными драглайнами; 

–  обоснование и разработка методики моделирования техногенных россыпей с  

учетом пространственной связи  геоданных. 

 При этом идея и новизна подхода для решения поставленных задач состоит в 

представлении  границ эксплуатационного продуктивного пласта поверхностями без-

убыточности и моделировании природных и техногенных россыпей с учетом  простран-

ственной связи геоданных, предоставляемых ГИС-технологией лицу, принимающему 

управленческие решения по повышению эффективности и полноты извлечения запасов. 

Научные положения, обеспечивающие полноту извлечения запасов из недр при 

разработке россыпей открытым способом, включают: 

 Разделение потерь полезного ископаемого на потери во временно неактивных 

целиках и потери при добыче, включающие эксплуатационные и технологические, поз-

воляет увеличить налогооблагаемую базу и сократить число учитываемых мест возник-

новения потерь. 

 Математическое описание контуров продуктивного пласта поверхностями изо-

содержания,  построенными  на основе функционально-факторных уравнений  нелиней-

ной регрессии с самоопределяющимися параметрами (уравнений, трендов ФСП), обес-

печивает повышение полноты отработки россыпи до границ безубыточности. 

 Алгоритм моделирования пространственной связи  геоданных позволяет уста-

навливать количественно-качественные характеристики полезного компонента не 

только в природных золотосодержащих россыпях, но и в техногенных образованиях, 

формирование которых по сравнению с природными месторождениями  происходит без 

проявления эффекта кластеризации. 

Фундаментальные положения Российской Федерации по рациональному исполь-

зованию и охране недр регулируются Законом «О недрах» (ст. 23), где сформулированы 

требования к недропользователю  по обеспечению полноты извлечения из недр основ-

ных и совместно с ними залегающих полезных и попутных компонентов  и проведению 
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достоверного учета извлекаемых и оставляемых в недрах запасов. Запасы полезного ис-

копаемого по конкретным месторождениям учитываются в государственном реестре, а 

динамика их движения по мере разработки учитывается недропользователем по специ-

альным формам. Сравнение погашенных в недрах  запасов с учетом их потерь и разубо-

живания используется для мониторинга и контроля показателей качества ведения гор-

ных работ.  

Показатели полноты извлечения запасов из недр и качество выемки полезного ис-

копаемого прогнозируются в перспективных, текущих и оперативных планах по добыче 

минерального сырья. При перспективном планировании используются имеющиеся гео-

логические материалы и эскизные технологические решения, а при текущем планирова-

нии – уточненная в процессе разработки месторождения горно-геологическая информа-

ция  и  подробно проработанные  планы  развития горных работ. По мере разработки 

месторождения, вследствие переходных технологических  процессов добычи, количе-

ство и качество полезного ископаемого изменяется из-за эксплуатационных потерь и 

разубоживания. Трансформация перехода полезного ископаемого из балансовых запасов 

в недрах в товарную продукцию характеризуется  несколькими показателями: потерями, 

разубоживанием, извлечением, содержанием полезных и вредных компонентов. 

В создание научных основ и методов определения, оценки, нормирования и учета 

потерь твердых полезных ископаемых при добыче внесли  вклад коллективы специали-

стов и ученых под руководством академика М.И. Агошкова, завершив эту работу созда-

нием типовых методических указаний (ТМУ). По большинству принципиальных поло-

жений эти ТМУ в условиях рыночной экономики сохранили свою легитимность, прак-

тическую значимость и повсеместную применимость. Значительный вклад в развитие 

теории и практики ресурсосбережения внесли академик К.Н. Трубецкой, чл.-корр. 

Д.Р. Каплунов и чл.-корр. В.Л. Яковлев,  доктора технических наук Р.П. Каплунов, 

Е.И. Панфилов, С.А. Филиппов,  С.В. Шаклеин и др. Решению задачи ресурсосбереже-

ния на основе  геоинформационного  обеспечения и использования ГИС-технологий по-

священы работы докторов технических наук В.С. Хохрякова, С.Д. Коробова, В.М. Але-

ничева, В.И. Суханова, С.В. Корнилкова, С.М. Ткача, В.М. Шека  и  др. 

В результате исследований [9 – 11],  проведенных с участием авторов,  установ-

лено следующее.  Для повышения полноты использования геопотенциала золотоносных 

россыпных месторождений при открытом способе разработки целесообразно системати-

зировать учет  движения запасов путем выделения потерь во временно неактивных запа-

сах и при добыче, что увеличивает налогооблагаемую базу и уменьшает число учитыва-

емых мест возникновения потерь. Реализация этих предложений позволяет создать еди-

ную методологию учета и классификации потерь: потери в целиках, потери при добыче 

с разделением  последних на эксплуатационные потери и технологические потери (по-

тери при переработке).  

Учет запасов в целиках разного назначения в ГКЗ РФ обеспечит сохранение ин-

формации о пространственном расположении, количестве и качестве сырья, переведен-

ного в неактивные запасы традиционными методами разработки, а выставляемые на аук-

цион для повторного освоения ранее разрабатываемые месторождения не потребуют до-

полнительных затрат потенциального нед–ропользователя на повторную разведку и 

оценку запасов [9, 10].   

Достоверность учета  полноты извлечения запасов на месторождениях твердых 

полезных ископаемых зависит от адекватности параметров используемой модели реаль-

ному геологическому объекту.  

Основной составной частью геометрических моделей являются поверхности. 

Оценка пространственной изменчивости кровли, почвы и боковой поверхности пласта 

зависит от используемого математического аппарата для их моделирования.  

 Отечественные и зарубежные компьютерные программы [12 – 17] для моделиро-

вания рудного пласта базируются на сеточных и каркасно-блочных методах, которые 
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дают весьма грубые оценки координатного положения кровли и подошвы пласта в 

геопространстве между скважинами. Такой же малой точностью и информативностью 

обладают полигональные и сплайновые модели поверхностей второго и третьего по-

рядка.  

Разработанная в Институте горного дела УрО РАН методика построения 3D-мо-

дели контура рудного пласта с использованием  функционально-факторных уравнений  

нелинейной регрессии с самоопределяющимися параметрами (уравнений, трендов ФСП) 

позволяет наиболее полно и достоверно отображать положение рудных пластов в 

геопространстве  разрабатываемого месторождения [18 – 21]. Исходными узловыми точ-

ками для моделирования поверхности подошвы и кровли продуктивного  пласта явля-

ются   координаты нижних (Zi, Xi, Yi)  интервалов рудных кондиций, подсеченных буро-

выми скважинами. В бортовых целиках за границей контура запасов  содержание полез-

ных компонентов описывается поверхностями изосодержания заданного уровня  по дан-

ным геологического опробования. 

Построение поверхностей изосодержания по данным геологического и оператив-

ного опробований  позволяет оценить границы безубыточной  отработки залежи. 

Правомерность использования критерия нулевой прибыли [22] при отработке 

приконтактовых зон россыпных золотосодержащих месторождений обусловлена необ-

ходимостью ресурсосбережения и уровнем безубыточности золотодобывающих пред-

приятий, не превышающей 0,6÷0,7 после освоения проектных мощностей, что свиде-

тельствует об устойчивой их экономической деятельности. Сущность предлагаемой ин-

новации заключается  в методике определения эксплуатационной мощности продуктив-

ного пласта во вмещающих породах, содержащих полезный компонент.   

При наличии полезного ископаемого в покрывающих породах определяется ми-

нимальное содержание  полезного компонента 
МИН

Т
С , удовлетворяющее условию без-

убыточной их добычи и переработки [22] : 

МИН

Т
С  = 

Ц

ЗЗ ПЕРДОБ




, 

где З
ДОБ

 – общие затраты на выемку 1 м3 горной массы из слоя, приуроченного к изопо-

верхности минимального содержания, руб./м3; 

 З
ПЕР

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

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

 Ц – цена полезного ископаемого, сдаваемого в государственный фонд, руб./г. 

После этого строятся математические модели поверхности минимального содер-

жания и подошвы вскрывающего уступа 
ВУ

1
Н , учитывающей геолого-технологические 

свойства продуктивного пласта, характеризуемые изменчивостью отметок кровли пласта 

и рабочей площадки, формируемой землеройной техникой при выемке горной массы. 

Средняя мощность по полигону определяется из выражения: 

а) удаляемых пород 
Т

m
СР  при вскрытии россыпи 
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б) защитного слоя 
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где 
ДП

i
Z

   
– высотные отметки дневной поверхности в i-й точке полигона; 

       
МИН
Т

С
Z –  высотные отметки i-й точки на изоповерхности содержания. 
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Величина потерь в плотике существенно зависит от рельефа его поверхности, 

наличия в нем трещин значительной и положения продуктивной массы (пласта) в верти-

кальном разрезе рыхлых отложений. При хорошо  выраженном продуктивном пласте, 

приуроченном к относительно ровной поверхности монолитного плотика, потери полез-

ного компонента исключаются за счет проведения тщательной зачистки плотика. При 

залегании россыпи на закарстованном плотике и наличии карстовых полостей, представ-

ляющих собой провалы в известняках, потери достигают значительной величины.    При    

разработке    россыпей    со   слабым разрушенным плотиком потери можно исключить 

за счет проведения задирки его  на необходимую глубину.  

На уральских золотоносных россыпях плотики представлены обычно щебени-

стыми, дресвянистыми (обломки горных пород и минералов), глинистыми и монолит-

ными породами. Потери в плотике россыпи зависят от  изменчивости рельефа поверхно-

сти плотика, крепости и степени трещиноватости и закарстованности слагающих его по-

род, а также типа оборудования, применяемого для зачистки и выемки продуктивной 

массы из западин.  

По литологическому признаку и положению продуктивного пласта в вертикаль-

ном разрезе выделяются следующие группы россыпей [23]: 

–  литология продуктивного пласта хорошо  выражена, пласт приурочен к пло-

тику, представленному в основном аллювиальными образованиями; 

–  продуктивная масса представлена двумя и более пластами, лежащими  на лож-

ном плотике; 

–  продуктивный пласт по литологическим признакам не выделяется в разрезе 

рыхлой толщи и залегает независимо от положения плотика. 

Места образования эксплуатационных потерь в основном определяются положе-

нием продуктивного пласта в вертикальном разрезе рыхлых отложений (табл. 1). 

Таблица 1 
Положение продуктивного пласта и места образования эксплуатационных потерь 

Положение продуктивного пласта в вертикальном разрезе рыхлых отложений 

Продуктивный пласт по 

литологическим призна-

кам   хорошо  выражен и 

приурочен к  плотику 

Продуктивный пласт  

лежит  на ложном плотике 

Продуктивный пласт по  ли-

тологическим признакам не 

выделяется и подстилается 

закарстованными  породами 

Места образования эксплуатационных потерь 

борт карьера, 

плотик, 

геологические нарушения  

борт карьера,  

плотик,  

геологические нарушения  

 борт карьера, 

 западения в плотике,  

 геологические  нарушения  

 

Содержание полезного компонента в плотике, удовлетворяющее нулевой безубы-

точности  добычи и переработки горной массы, вынимаемой из плотика, в конкретных 

производственных условиях определяется из выражения [22]: 

ПЛ
С = 

Ц

ЗЗ

ИДK

П

ПЕР

П

ДОБ





kkk
,        (3) 

где  kК,  – коэффициент изменения качества песков при добыче,  

 ;1
K

pk  kД – коэффициент извлечения песков при добыче,  

 Пk  1
Д ;kИ – коэффициент извлечения при обогащении. 
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Для вычисленного содержания 
ПЛ

С  строится  изоповерхность содержания  

ПЛ
С

Н  

по данным опробования разведочных скважин в плотике. Методика построения изопо-

верхности содержания полезного компонента в плотике аналогична методике моделиро-

вания подобных поверхностей  в торфах. Для уточнения пространственного положения 

изоповерхности содержания используются  данные оперативного геологического опро-

бования плотика.  

Средняя глубина задирки плотика по полигону вычисляется по формуле: 














N

i
iiii

N

i
i

N

i
i ZZZZ

N
h

N
h

N
h

1

ПОДДУ
1

ПОД

1

ЗАД

1

ЗАЧЗАЧ
СР )(),(max

111
ПЛС

.     (4) 

Данная зависимость позволяет по условию  нулевой безубыточности определить 

допустимую глубину зачистки плотика, ограниченную минимальным содержанием по-

лезного компонента. 

Потери в западинах обусловлены неполнотой выемки продуктивной массы из уз-

ких щелевидных углублений. При использовании гидравлических экскаваторов с ниж-

ним черпанием или небольших драглайнов размеры потерь в западинах зависят от их 

геометрических размеров и неровностей стенок, крепости пород, усилий резания на 

зубьях ковша,  соответствия параметров и траектории движения рабочего органа вые-

мочной машины размерам западины в ее самой нижней и узкой части. При пологих стен-

ках, когда ширина западений превышает радиус черпания экскаватора,  отработка их ве-

дется в последнее время гидравлическим экскаватором с нижним черпанием или драг-

лайнами и особых технологических затруднений не вызывает.  

Практика уральских россыпей показывает, что при использовании небольших 

драглайнов или гидравлических экскаваторов с нижним черпанием возможна полная или 

частичная отработка западений любой формы.  При этом применяются, как правило,  раз-

личные технологические схемы и многократная переэкскавация продуктивной массы 

(рис. 1). 

 
 

Рис. 1 – Отработка западин гидравлическими экскаваторами с обратной лопатой 
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Характер контактов полезного ископаемого и вмещающих пород при разработке 

наклонных (
0)4525(  ) и крутопадающих (

045 ) рудных тел оценивается тремя 

критериями: формой, визуальной доступностью и  прочностью. Для оценки сложности 

формы контура рудных тел используется контурный модуль, определяемый отношением 

между половиной периметра разведанного  контура полезного ископаемого и суммарной 

длиной короткой и длинной осей  этого контура.  Как показала практика отработки ме-

сторождений твердых полезных ископаемых, с уменьшением контурного  модуля повы-

шается эффективность отработки приконтактовых зон за счет снижения прирезки вме-

щающих пород. Общий показатель  сложности формы контура на россыпном месторож-

дении определяется  как средневзвешенная величина контурных модулей всех продук-

тивных «песков» (тел), включенных в подсчет запасов.  

Из-за несовпадения углов откосов уступов с углами падения залежи образуются 

треугольники потерь, размеры которых зависят от высоты уступа Н , углов падения за-

лежи   и направления продвигания очистного уступа относительно падения контактов. 

Высота треугольников потерь h  определяет соотношение между потерями полезного ис-

копаемого и разубоживанием пустыми породами.  Оптимальная величина потерь в этом 

случае определяется  точкой безубыточности [22]. 

Высота треугольника потерь h  определяется путем решения следующей системы 

уравнений: 


















Hh

SShHSSHSSh

kchkchHkcHkchhf р

0

,0))()(5,0)((

Ц5,0ЦЦ5,0Ц5,0)(

ПЕРДОБПЕРДОБ
2

ПЕРДОБ
2

СКВВВ
2

СКВВВСКВВВ
2

СКВБ
2

 

где  Н  – высота уступа, м
  

 р , В  – плотность, соответственно, продуктивных песков и пустых пород, т/м3; 

 Б
c , В

c – содержание полезного компонента в продуктивных песках и пустых поро-

дах, г/т; 

 СКВ
k  – коэффициент сквозного извлечения, д.е. 

При отработке пологозалегающих залежей потери песков возникают на границе 

кровли и почвы залежи. Размеры данных потерь зависят от положения  добычного уступа 

относительно поверхности висячего и лежачего боков залежи.  

Оптимальная ширина добычного забоя R  при бортовом содержании полезного 

компонента БОРc ,  среднем содержании в отрабатываемых запасах Бc  и  содержании в 

разубоживающих  породах Вc  связана с длиной основания треугольника потерь ПR  сле-

дующей зависимостью [7]: 

  
)cс(

)cс()сc(

ВБОРВ

ВБОРВБОРБр

П



 RR ,       (5) 

где БОРс – бортовое содержание полезного ископаемого, г/т.  

Величина эксплуатационных потерь песков в приконтактовых зонах кровли и 

почвы залежи на единицу длины контура ( l = 1) определяется по формуле: 

1
П

 l = 
)sin(2

sinsin2




ПR

, м3.     (6) 
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Выводы: 

– правомерность использования критерия нулевой прибыли при отработке при-

контактовых зон обусловлена необходимостью ресурсосбережения месторождений цен-

ных компонентов и уровнем безубыточности золотодобывающих предприятий, не пре-

вышающей 0,6÷0,7 после освоения проектных мощностей; 

– инновационная сущность технологического предложения состоит в том, что 

оценка эксплуатационных потерь полезного ископаемого в приконтактных  и прикон-

турных зонах (кровля, почва и боковые поверхности) производится на основе критерия 

чистой прибыли, равной нулю, т.е. по условию безубыточности;  

– повышение геопотенциала россыпного месторождения достигается выемкой 

продуктивной массы из приконтактовых зон (покрывающие торфа и подстилающие  по-

род  плотика, боковые вмещающие породы) эксплуатационного пласта, ограниченного 

поверхностями содержания, отвечающего условию безубыточности добычи полезного 

компонента. 
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