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Весьма важной задачей исследо-
ваний является выявление ре-

зерва запасов балансовых руд в кон-
туре залежей нерентабельных к отра-
ботке в современных экономических 
условиях, отработка которых может 
приносить прибыль. 

В результате проведенных геоло-
горазведочных работ получен огром-
ный объем информации о 19 место-
рождениях Стрельцовского рудного 
поля, запасы урановых руд которого 
подсчитаны по постоянным геологи-
ческим кондициям.

На первом этапе необходимо, ис-
пользуя имеющуюся информацию 
о месторождениях, полученные за-
кономерности и связи между горно-
геологическими показателями и ре-
зультататами оптимизации областей 
применения наиболее эффективных 
технологий производства природного 
урана, разделить имеющиеся запасы в 
недрах по ценовым факторам и спо-
собам добычи и переработки.

© О.Ю. Лемента, 2015
УДК 338.45:622

О.Ю. Лемента

ВЫЯВЛЕНИЕ РЕЗЕРВА ЗАПАСОВ 
БАЛАНСОВЫХ РУД В КОНТУРЕ ЗАЛЕЖЕЙ 
НЕРЕНТАБЕЛЬНЫХ К ОТРАБОТКЕ  
В СОВРЕМЕННЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Доработана методика выделения запасов, в контуре бедных и рядовых руд, рен-
табельных к отработке, основанная на предположении о непрерывности функций 
изменения геологических запасов руды и металла в зависимости от кондицион-
ных показателей. Суть методики состоит в построении контуров рудных тел при 
помощи варьирования величинами бортового содержания и прослоя пустых по-
род, включаемых в контур подсчета запасов для систем разработки, приемлемых 
в данной экономической обстановке (ГС – горный способ, КВ – кучное выщела-
чивание, ПВ – подземное выщелачивание). Для оценки вариантов разработки за-
пасов выбран критерий чистого дисконтированного дохода. Переоконтуривание 
и пересчет неактивных запасов с использованием указанных изменяющихся кон-
диционных показателей позволит нарастить запасы, отработка которых выгодна в 
определенной экономической ситуации.
Ключевые слова: запасы, эксплуатационные кондиции, бортовое содержание, си-
стема разработки, методика, эффективность.

За единицу запасов автором взяты 
запасы эксплуатационного блока, вклю-
чающего в себя часть рудной залежи. 

Используя содержания урана в 
балансовых рудах, характеризующие 
оптимальные условия применения 
наиболее эффективных технологий 
производства закиси-окиси для кон-
кретной цены 1 кг готовой продук-
ции, была производена из специаль-
но созданной для этого базы данных 
выборка запасов выемочных единиц, 
удовлетворяющих установленным ус-
ловиям. Выборка производится на 
компьютере с помощью электронной 
таблицы Ехсеl 7.0 for Windows.

Анализ сырьевой базы предприя-
тия с помощью предлагаемой методи-
ки дает возможность расклассифици-
ровать имеющиеся запасы урановых 
руд, подсчитанные по постоянным 
геологическим кондициям, по сто-
имости и по способам разработки. 
В анализе участвуют 890 выемочных 
единиц, характеризующихся различ-
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ным содержанием урана, мощностью 
рудных тел, горногеологическими ус-
ловиями локализации урановых руд. 

Как видно из рис. 1, наиболее эф-
фективные технологии производства 
урана из руд Стрельсковсокго рудно-
го поля ограничены, прежде всего, 
долей запасов с определенной каче-
ственной характеристикой.

Так, доля запасов, пригодных для 
подземного выщелачивания находит-
ся в диапазоне 30–100 дол./кг заки-
си-окиси урана. 

Минимальное рентабельное к от-
работке содержание урана при под-
земном выщелачивании составит 
0,06% при цене 100 дол./кг.

По мере снижения цены на полез-
ное ископаемое содержание урана в 
рудах, пригодных к отработке подзем-
ным выщелачивание, увеличивается. 
При достижении цены 30 дол/кг при-
менение данного способа становится 
невыгодным. Добыча урана при цене 
ниже 30 дол/кг. становится дороже, 
чем технология кучного вы-
щелачивания.

Область применения тех-
нологии кучного выщелачи-
вания находится в диапазо-
не 90–20 дол./кг. При этом 
доля запасов рентабельных 
к отработке данным спосо-
бом значительна при ценах 
20–60 дол./кг. 

При цене 89 дол/кг об-
ласть применение данной 
технологии выклинивается, 
т.к. получение природного 
урана данной технологией 
становится дороже, чем 
подземное выщелачивание.

Получение природного 
урана из скальных руд ме-
тодом выщелачивания без 
применения гидрометаллур-
гической переработки по-
зволяет значительно снизить 
эксплуатационные затраты 

на его производство и вовлечь в отра-
ботку руды со сравнительно низким со-
держанием урана.

Область наиболее эффективного 
применения горного способа распо-
лагается выше линии, соединяющей 
содержание урана в балансовой руде 
0,462–0,148% при цене 1 кг урана 
соответственно 20–100 дол./кг.

Анализ сырьевой базы предприя-
тия с помощью предлагаемой методи-
ки дает возможность расклассифици-
ровать имеющиеся запасы урановых 
руд, подсчитанные по постоянным 
геологическим кондициям, по стоимо-
сти и по способам разработки

Ниже установленной границы за-
пасов, которые могут эффективно от-
работаны методом выщелачивания и 
ограниченной линией, соединяющей 
содержание урана 0,31–0,06%, рас-
полагаются неактивные запасы. Отра-
ботка данной категории запасов при 
существующей техники и технологии 
ведения горных работ, а так же сло-

Рис. 1. Разделение запасов месторождений Стрель-
цовского рудного поля по способам добычи и пере-
работки руды в зависимости от цены на урана и его 
содержания в балансовых рудах: ГС (горный способ) – 
добыча руды нисходящей слоевой выемкой с закладкой вы-
работанного пространства твердеющей смесью и перера-
ботка руды гидрометаллургической технологией; КВ – до-
быча руды системой подэтажных штреков и переработка ее 
кучным выщелачиванием; ПВ – подземное выщелачивание 
скальных руд и переработка продуктивных растворов по 
гидрометаллургической технологии; Неактивные запасы – 
запасы руды, отработка которых в данных экономических 
условиях убыточна
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жившейся экономической ситуации 
является нерентабельной. 

Неактивные запасы являются ре-
зервом для наращивания сырьевой 
базы ОАО «ППГХО». Поэтому для 
предприятия весьма важной задачей 
исследований является поиск путей 
выделения в контуре бедных и рядо-
вых руд нерентабельных к отработке, 
запасов, отработка которых может 
приносить прибыль.

Автором доработана методика вы-
деления запасов, в контуре бедных и 
рядовых руд, рентабельных к отработ-
ке. Методика основана на методе ва-
риантов, обоснованном М.И. Агошко-
вым и Д.М. Бронниковым. Суть мето-
дики состоит в построении контуров 
рудных тел при помощи варьирования 
величинами бортового содержания и 
прослоя пустых пород, включаемых 
в контур подсчета запасов для систем 
разработки, приемлемых в данной эко-
номической обстановке (ГС, КВ, ПВ).

В расчетах участвуют такие пока-
затели, как:

 � бортовое содержание;
 � прослой пустых пород, включае-

мых в контур подсчета запасов;
 � минимально-промышленное со-

держание;
 � минимальное содержание урана 

в отдельном пересечении;
 � минимальный метропроцент;
 � оптимальная ширина выемочно-

го пространства.
Алгоритм расчета геолого-эконо-

мических показателей состоит из сле-
дующих операций:

 � расчет геологических запасов 
для различных вариантов бортового 
содержания и величины некондици-
онных включений;

 � расчет технологических показа-
телей для различных вариантов раз-
работки;

 � расчет экономических показате-
лей для вариантов подсчета;

Рис. 2. Общая схема определения оптимального варианта эксплуатационных кондиций
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 � выбор оптимального варианта 
кондиционных показателей для кон-
кретных систем разработки.

Общая схема определения опти-
мального варианта эксплуатационных 
кондиций приведена на рис. 2.

Автором предложена методика 
автоматизированного пересчета гео-
логических запасов для различных ва-
риантов эксплуатационных кондиций. 
Методика основана на двух главных 
положениях:

 � предположении о непрерывно-
сти функций изменения геологиче-
ских запасов руды и металла в зависи-
мости от кондиционных показателей 
(бортового содержания полезного 
компонента в рудах и размера некон-
диционных прослоев, включаемых в 
подсчет запасов), по которым ведется 
оконтуривание рудных тел;

 � идентичности изменения объем-
ных показателей запасов руды и ме-
талла и суммарных линейных запасов 
руды и металла.

Исходя из данных положений, 
определение физических объемов гео-
логических запасов проводится следу-
ющим образом:

 � подсчитываются линейные за-
пасы руды и металла по эксплуатаци-
онному блоку с использованием дей-
ствующих кондиций (базовая модель) и 
исследуемых вариантов эксплуатаци-
онных кондиций (вариантные модели);

 � определяются коэффициенты 
изменения вариантных запасов руды 
и металла по отношению к базовому 
варианту;

 � на основании геологических запа-
сов по эксплуатационному блоку, под-
считанных по традиционной методике 
(метод разрезов или проекций на вер-
тикальную (горизонтальную) плоскость, 
апробированных в ГКЗ) с применени-
ем рассчитанных коэффициентов из-
менения вариантных запасов опреде-
ляются запасы руды и металла для ана-
лизируемых вариантов кондиций.

Определение контуров рудных за-
лежей относится к числу определяю-
щих моментов при разработке эксплу-
атационных кондиций.

Основное место при установлении 
пространственных границ рудных за-
лежей занимает решение задачи выде-
ления рудных пересечений и опреде-
ления их качественных характеристик.

Исходными данными для выделения 
рудных пересечений служат результа-
ты дифференциальной интерпретации 
каротажа разведочных скважин. Для 
выполнения расчетов по установле-
нию временных эксплуатационных 
кондиций достаточно выделения двух 
типов пересечений:

 � рудных;
 � нерудных.

Процесс выделения рудных пере-
сечений организационно разбивается 
на три этапа:

а) выделение рудных интервалов;
б) объединение сближенных руд-

ных интервалов в пересечения;
в) отбраковка рудных пересечений 

по минимальной мощности.
Процедура выделения рудных ин-

тервалов, использующая данный алго-
ритм, реализована в виде программ-
ного модуля INTER.

Процедура объединения рудных 
интервалов, использующая данный ал-
горитм реализована в виде программ-
ного модуля OI_UNIV.

Процедура подсчета линейных за-
пасов, использующая данный алго-
ритм, реализована в виде программ-
ного модуля SUMZAP. 

Определение ширины рудной зоны 
и вертикального размаха оруденения 
необходимо для последующих расче-
тов, использующая описанный алго-
ритм реализована в виде программ-
ного модуля ZONAHEIGHT. 

Определение по вышеописанным 
алгоритмам величины линейных гори-
зонтальных запасов руды и металла, 
ширины рудной зоны и вертикального 
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размаха оруденения для базового ва-
рианта (действующие кондиционные 
показатели) и для вариантов с изменя-
емыми кондиционными показателями 
дает возможность выявить влияние 
кондиций на геологические параметры 
подсчитанных запасов. С этой целью 
по каждому параметру рассчитывается 
таблица отношений его значений по 
анализируемым вариантам кондиций 
к базовому варианту. Полученные ко-
эффициенты используются для опре-
деления приведенных геологических 
характеристик запасов по блоку.

Ниже приведены зависимости, ис-
пользуемые для расчета величин гео-
логических параметров:

 � балансовые запасы руды для i-го 
варианта бортового содержания и j-го 
варианта мощности породных просло-
ев, включаемых в подсчетный контур:

Vбал(i, j) = Vгкз · Кр(i, j) , т  (1)

где Vгкз – балансовые запасы руды в 
контуре эксплуатационного блока, 
подсчитанные по постоянным геоло-
гическим кондициям, т; Кр(i, j) – коэф-
фициент отношения величины линей-
ных запасов руды (i, j) варианта кон-
диций к базовому варианту линейных 
запасов, доли ед.;

 � запасы металла в балансовой 
руде для i-го варианта бортового со-
держания металла и j-го варианта 
мощности породных прослоев, вклю-
чаемых в рудный контур:

Meбал(i, j) = Meгкз · Кме(i, j), т  (2)

где Meгкз – балансовые запасы металла 
в контуре эксплуатационного блока, 
подсчитанные по постоянным геоло-
гическим кондициям, т; Кме(i, j) – ко-
эффициент отношения величины ли-
нейных запасов металла (i, j) варианта 
кондиций к «базовой» величине ли-
нейных запасов металла;

 � среднее содержание металла в 
балансовой руде для i-го варианта 
бортового содержания и j-го варианта 

мощности породных прослоев, вклю-
чаемых в рудный контур, %:

А(i, j) = Meбал (i, j)/ Vбал (i, j), %  (3)

 � ширина рудной зоны для i-го ва-
рианта бортового содержания метал-
ла и j-го варианта мощности пород-
ных прослоев, включаемых в рудный 
контур:

Z (i, j) = Zбаз · Кz(i, j), м  (4)

где Zбаз – ширина рудной зоны, опре-
деленная по геологическим разрезам 
в контуре эксплуатационного блока, 
запасы которого подсчитаны по по-
стоянным геологическим кондициям, 
м; Кz(i, j) – коэффициент отношения 
величины ширины рудной зоны (i, j) 
варианта кондиций к «базовой» вели-
чине ширины рудной зоны;

 � вертикальный размах оруденения 
для i-го варианта бортового содержа-
ния и j-го варианта мощности пород-
ных прослоев, включаемых в рудный 
контур, м:

H(i, j) = Hбаз · Кh(i, j), м  (5)

где Hбаз – вертикальный размах ору-
денения, определенный по геологи-
ческим разрезам в контуре эксплу-
атационного блока при постоянных 
геологических кондициях, м ; Кh(i, j) – 
коэффициент отношения величины 
вертикального размаха оруденения (i, j)  
варианта кондиций к «базовой» вели-
чине вертикального размаха, доли ед.

Для оценки вариантов разработ-
ки запасов урана на месторождениях 
Стрельцовского рудного поля выбран 
критерий чистого дисконтированного 
дохода.

Выбор вариантов запасов, подсчи-
танных по изменяющимся эксплуата-
ционным кондициям и пригодных для 
отработки одним из экономически 
эффективных способов осуществля-
ется по тому же принципу, что и для 
запасов, подсчитанных по постоян-
ным геологическим кондициям.
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Переоконтуривание и пересчет не-
активных запасов с использованием 
указанных изменяющихся кондицион-
ных показателей позволит нарастить 
запасы, отработка которых выгодна 

в определенной экономической ситу-
ации и тем самым продлить срок су-
ществования горного предприятия на 
срок до 30%, в зависимости от конъ-
юнктуры урана на мировом рынке.
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IDENTIFICATION OF BALANCE ORES` RESERVE IN A CONTOUR  
OF UNPROFITABLE ORE-BODY TO WORKING OFF IN NEW ECONOMIC CONDITIONS
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There is the algorithm with the mathematical description of process of a geologic-economic estimation 
of uranium ore deposits in the underground mining. The analysis of a raw-material base of the enterprise by 
means of an offered method gives the chance to classify the available stocks of the uranium ores that counted 
on constant geological standards, at cost and on ways of mining. The criterion function defined, who maxi-
mizing profit on realization of a commodity output at complex use of ore. There is the criterion of the net 
discounted income for an estimate of variants’ development of workable reserves. The mapping and recalcula-
tion of inactive workable reserves with use of the specified changing standard indicators will allow to increase 
workable reserves which working off is favorable in a certain economic situation.

Key words: deposit, economic-mathematical model, exploitation, standard, increase, method, efficiency.
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