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Аннотация. В статье описана новая методика оценки потерь полезного ископаемого при разработке 
россыпных золотоносных месторождений, позволяющая минимизировать возникающие при промывке 
издержки и оптимизировать вскрышные работы. Повышения качества учета потерь предлагается до-
стичь за счет внедрения системы автоматизированного определения положения техники. В ходе иссле-
дования была выполнена статистическая обработка экспериментальных данных точности позициони-
рования бульдозера с применением GNSS-систем, в ходе которой была определена средняя квадрати-
ческая погрешность (СКП) определения положения отвала бульдозера по высоте и проверена гипотеза 
о подчинении ошибок позиционирования нормальному закону распределения. На основе полученных 
статистических оценок была выведена модель потенциальных потерь полезного ископаемого в зави-
симости от СКП определения высотной отметки отвала бульдозера и мощности «защитной рубашки» – 
оставляемой над ожидаемой границей кровли продуктивного пласта неснятой пустой породы. На ос-
нове сформированной модели потерь были выведены зависимости, позволяющие оптимизировать ве-
личину «защитной рубашки» с позиции минимизации убытков относительно суммы потенциальных 
потерь золота и дополнительных расходов на транспортировку и промывку пустых пород. 
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Введение 

 
В настоящее время вопросы учета движе-

ния запасов полезных ископаемых и кадастра 
недр становятся все более актуальными  
в свете возрастающей мировой напряженно-
сти [1, 2]. Бережное и рациональное исполь-
зование природных ресурсов позволит повы-
сить как экономическую эффективность раз-
рабатываемых месторождений, так и прогно-
зируемость их работы [3, 4]. Примером реаль-
ной задачи, стоящей перед маркшейдерскими 
службами, обеспечивающими добычу золота 
на россыпных месторождениях, является 
необходимость контроля потерь золотонос-
ных песков при их вскрытии [5]. 

В общем случае, физико-механические 
свойства вскрышных пород позволяют 
вскрытие до продуктивной толщи с использо-
ванием бульдозеров, обеспечивающих транс-
портировку горной массы в отвалы [6, 7]. Ос-

новной трудностью, возникающей при вскры-
тии месторождения, является однозначное 
определение границы раздела между золото-
содержащими песками и пустыми поро-
дами [8]. Зачастую эти породы не имеют яв-
ных цветовых и прочих визуальных разли-
чий, отчего становится невозможно опреде-
лить границу между ними без взятия кон-
трольных проб. Исходя из этого, при выпол-
нении вскрышных работ вблизи кровли про-
дуктивного пласта появляется риск снятия зо-
лотоносных песков и транспортировки их  
в отвал вместе с пустыми породами, что при-
ведет к потерям полезного ископаемого [9]. 

Россыпные золотоносные месторождения 
в силу своего генезиса характеризуются боль-
шой площадью и распределением вдоль есте-
ственных складок рельефа, а также располо-
жением в местах с довольно суровым клима-
том [10]. Расположение добычных участков  
и короткий полевой сезон приводит к необхо-
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димости высокой концентрации техники на 
множестве участков, что затрудняет их опера-
тивное маркшейдерско-геологическое обес-
печение [11]. Невозможность обеспечения 
повсеместного контроля за достижением при 
вскрытии продуктивной толщи заставляет 
предусматривать в проекте ведения горных 
работ так называемую «защитную ру-
башку» – буферный объем пустых пород, 
промываемых вместе с золотоносными пес-
ками. Величина «рубашки» определяет остав-
ленную неснятой мощность пустых пород  
и принимается, как правило, около 30 см. Та-
кая технология ведения горных работ приво-
дит к разубоживанию полезного ископае-
мого, что увеличивает эксплуатационные за-
траты на его транспортировку и про-
мывку [12]. Фактически, время промывки 
этих пустых пород – это упущенная выгода, 
которая могла быть получена при извлечении 
дополнительного золота из песков, которые 
можно было бы потенциально снять вместо 
«защитной рубашки» [13]. 

Очевидные решение проблемы разубожи-
вания песков может быть найдено через 
уменьшение мощности «защитной рубашки». 
Сохранение нормативных потерь в таком слу-
чае возможно только при улучшении каче-
ства маркшейдерского контроля над состоя-
нием ведения вскрышных работ [14, 15]. Экс-
тенсивный путь повышения качества марк-
шейдерского обеспечения возможен путем 
увеличения штата участковых маркшейдеров 
и геологов, лично обеспечивающих необхо-
димый мониторинг, однако, с учетом боль-
шого количества одновременно разрабатыва-
емых участков, такое решение приведет к не-
обоснованному повышению фонда заработ-
ной платы и затрат на бытовое обеспечение 
специалистов [16]. 

Альтернативным вариантом повышения 
точности ведения горных работ может яв-
ляться внедрение систем автоматизирован-
ного позиционирования техники, основанных 
на комбинации GNSS приемников, инерци-
альных систем и датчиков наклона, которые 
позволяют полностью определить положение 
отвала бульдозера в пространстве [17, 18]. Та-
кие системы, работая в совокупности с опера-
тивно пополняемой геологической моделью 

[19], позволят в режиме реального времени 
передавать водителю бульдозера информа-
цию, определяющую оптимальный режим ра-
боты и требуемое положение отвала бульдо-
зера [20]. Дополнительным преимуществом 
подобных систем является возможность за-
писи траектории отвала бульдозера в про-
странстве, что, в свою очередь, позволит 
сформировать предварительную модель зем-
ляных работ, по которой возможно как оце-
нить объем выемки, так и локализовать 
участки, на которых целесообразен приори-
тетный маркшейдерско-геологический кон-
троль [21]. 

Одной из проблем, препятствующих внед-
рению подобных систем, является отсутствие 
действующей нормативной базы, определяю-
щей порядок их применения и метрологиче-
ского обслуживания [22]. Погрешность пози-
ционирования рабочих элементов техники 
представляется чаще всего погрешностью 
определения положения GNSS-приемников 
либо совокупностью погрешностей работы 
отдельных датчиков, формирующей систему 
[23, 24]. К примеру, в случае применения 
двухмачтовой системы позиционирования 
производитель обещает погрешность позици-
онирования по высоте в пределах 2–3 см [25]. 

Не подвергая сомнению заявленные произ-
водителями точностные характеристики изго-
тавливаемых ими систем, следует обратить 
внимание на то, что их прямое использование 
в расчетах обычно приводит к результату, ка-
чество которого слабо связано с реальным. 
Объяснить подобные случаи можно тем, что 
простая экстраполяция паспортных погрешно-
стей, определенных косвенными методами  
в метрологических лабораториях, на реальные 
условия выполнения работ не учитывает весь 
комплекс внешних факторов, в которых будет 
решаться поставленная задача.  

 
Материалы и методы 

 
Для определения фактической погрешно-

сти определения положения бульдозера  
в пространстве был статистически обработан 
набор натурных данных, представляющих со-
бой профили трасс, высотные отметки пике-
тов которых определялись системой автома-
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тического позиционирования с повторным 
контролем GNSS-приемником.  

Общий объем данных составил 14 незави-
симых профилей суммарной протяженностью 
5,7 км и позволил сформировать 543 пары пи-
кетов, высотные отметки которых были опре-
делены двумя разными способами. Принимая 
во внимание, что в обоих способах высотные 
отметки определялись с помощью GNSS-
приемника, можно сделать допущение об их 
равноточности и рассчитать совокупность не-
вязок в каждой паре измерений через следую-
щее условие: 

 
' " 0i i id l l   ,                       (1) 

 
где '

il  и "
il  – первое и второе независимое рав-

ноточное измерение i-го пикета. 
Таким образом, расчет фактической сред-

неквадратической ошибки положения буль-
дозера может быть выполнен с помощью об-
щеизвестной формулы 

 

 
2

dd
m

n
  ,                        (2) 

где d – разность между двумя повторными не-
зависимыми измерениями одной величины  
d = '

il  – "
il ; n – количество независимых пар 

измерений, участвующих в обработке. 
Полученное на основе эксперименталь-

ных данных значение в 0,14 м определяет 
стандартное отклонение позиционирования 
бульдозера относительно проектной плоско-
сти ведения работ, однако полное описание 
ошибки возможно только после ее сопостав-
ления с конкретным законом распределения.  

Предполагая, что ошибка позиционирова-
ния является результатом совокупных, не до-
минирующих друг над другом элементарных 
ошибок, распределение случайной величины 
может осуществляться по нормальному закону. 
Проверка выдвинутой гипотезы была выпол-
нена с применением критерия согласия Пир-
сона. Совокупный показатель различий факти-
ческого и теоретического распределения χ2 не 
превысил критического значения при довери-
тельной вероятности 0,95, что позволяет допу-
стить выдвинутую ранее гипотезу о нормальном 
распределении ошибки позиционирования 
бульдозера к дальнейшим размышлениям. Об-
щий вид получившегося эмпирического и теоре-
тического распределения представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Гистограмма распределения погрешности позиционирования отвала бульдозера по 

высоте 
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Допустив гипотезу о нормальном распре-
делении ошибок нивелирования бульдозера, 
можно связать вероятность среза золотонос-
ных песков и величину оставляемой «защит-
ной рубашки». 

Приняв, что в силу случайных ошибок 
определения положения бульдозера с вероят-
ностью Δp возможно превышение проектной 
величины рубашки m0 на величину Δm для 
месторождения площадью S, величина потерь 
золотоносных песков объемом ΔV может 
быть определена по формуле 

 
V S p m    .                     (3) 

 
Общие потери золотосодержащих песков 

V могут быть получены путем интегрирова-
ния выражения (3) по dm, что с учетом того, 
что dp = f(m)dm, позволяет выразить: 

 
2

0 0

2 2σ

σ 2

m

m m

S
V S f m d m e d m



    
    , (4) 

 
где f(m) – функция плотности нормального 
распределения с параметрами σ (СКП ниве-
лирования бульдозера) и M(m) = 0. 

Так как интеграл от функции плотности 
нормального распределения f(m) является не-
берущимся, выражение (4) возможно вычис-
лить только с применением численных мето-
дов интегрирования.  

Выражение (3) линейно зависимо от пло-
щади S, поэтому для нахождения общего слу-
чая представим потенциальные потери объ-
ема песков с 1 м2 площади на рис. 2 в виде по-
верхности V(σ, m0). 

 

 
Рис. 2. Зависимость объема потерянных золотосодержащих песков V(σ, m0) с 1 м2 площади от 

СКП нивелирования бульдозера σ и мощности «защитной рубашки» m0 

 
 
Используя зависимость V(σ, m0), можно вы-

разить ожидаемые потери золота в виде фор-
мулы 

 

 0σ, γAUP V m S   ,             (5) 
 
где – V(σ, m0) – удельный объем потери песков 
с 1 м2 площади; S – площадь месторожде-

ния, м2; γ – среднее содержание золота в 1 м3 
песков, г/м3.  

В свою очередь объем дополнительно про-
мываемых пустых пород «защитной рубашки» 
может быть выражен как 

 

пустой_породы 0V S m  .               (6) 
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Если принять цену 1 г золота за CAU, а цену промывки 1 м3 за Спромывки, то общая функция 
убытков может быть выражена из формул (5) и (6) как 

 

  0 0 промывкиσ, γ AUC S V m C m C     .                                    (7) 

 
Принципиальный характер зависимости (7) представлен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимость убытков от величины мощности «защитной рубашки» 

 
 
Так как функция потерь золота PAU асимп-

тотически стремится к нулю при увеличении 
мощности «рубашки» m0, а затраты на про-
мывку пустых пород линейно возрастают, 
функция общих убытков всегда будет иметь 
один минимум, определяющий оптимальное 
значение мощности «рубашки» m0. 

Исходя из того, что цена золота и про-
мывки может динамично меняться в течении 
времени, цену промывки Спромывки можно вы-
разить относительно цены золота CAU в виде 
коэффициента k. Тогда результирующая 

функция может быть получена из фор-
мулы (7) как 

 

  0 0σ, γAUC S C V m m k     ,       (8) 

 
где k – коэффициент, определяющий отноше-
ние цены промывки 1 м3 пустой породы к цене 
1 г золота: 

 

промывки

AU

C
k

C
 .                    (9) 

, , 
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Принимая значение СКП нивелирования 
бульдозера σ равным полученному ранее значе-
нию 0,14 м и среднее содержание золота в 1 м3 
золотоносных песков γ равным 0,92 г/м3,  

а цену 1 г золота в 4 тыс. рублей, получим 
следующие зависимости относительно коэф-
фициента k (9) для разрабатываемого участка 
площадью S в 10 га (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. График зависимости убытков от мощности «защитной рубашки»  

при различных коэффициентах k 
 

Результаты и обсуждение 
 
Из рис. 5 видно, что, даже принимая во вни-

мание высокое значение СКП нивелирования 
бульдозера, допускающее предельное отклоне-
ние до 0,42 м, величина мощности стандартной 
проектной «защитной рубашки» m0 в 0,3 м яв-
ляется завышенной и приводит к дополнитель-
ным расходам, так как минимумов полученные 
функции достигают при значениях m меньших 
m0. Следует отметить, что это утверждение 
справедливо при всех рассмотренных значе-
ниях коэффициента k, лежащих выше 0,01. 

Далее, с учетом принятой мощности «за-
щитной рубашки», равной 0,3 м, и выявлен-
ных минимумов функции убытков при раз-
ных значениях коэффициента k была постро-
ена зависимость разности потенциальных 
убытков, получаемых при стандартной мощ-
ности «защитной рубашки» m0 и при той мощ-
ности m, которая обеспечивает минимум 
функции убытков (рис. 5). 

График показывает, что с учетом ранее 
принятых параметров σ (0,14 м), γ (0,92 г/м3) 
и CAU (4 тыс. рублей/г) величина, на которую 
уменьшаются потенциальные убытки при 
разработке 1 га месторождения, растет с уве-
личением стоимости промывки (коэффици-
ента k). Эта зависимость может быть исполь-
зована для прогноза срока окупаемости внед-
ряемого на месторождении оборудования по 
позиционированию техники. 

Таким образом, применение систем авто-
матизированного позиционирования техни-
ки позволяет не только улучшить качество  
и упростить технологию обеспечения горных 
работ, но также и добиться значительного эко-
номического эффекта. Уменьшение погреш-
ностей определения отметки позволит значи-
тельно сократить производственные расходы, 
повысить полноту извлечения полезных иско-
паемых из недр и обеспечить стабильность их 
качества. 
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Рис. 5. График зависимости убытков при разработке 1 га месторождения от коэффициента k 
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Methodology for optimizing uncovering operations using  

the automated positioning system of the bulldozer 
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Abstract. The article discusses the development of methods for assessing mineral losses in the development  
of alluvial gold deposits as well as the optimization and reduction of their quantity. It is proposed to improve  
the quality of loss accounting by introducing a system of automated determination of the position of equipment 
during the development of the deposit. Statistical processing of the experimental data of the bulldozer positioning 
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accuracy with the use of GNSS systems was carried out in the course of the research. Spatial positioning accuracy 
of the bulldozer blade was determined and was tested the hypothesis of subjecting the positioning errors 
 to the normal law of distribution. Based on the results obtained a model of potential losses depending  
on the bulldozer's levelling and the thickness of the «protective jacket» - the unexcavated waste rock left over  
the expected boundary of the productive layer's roof was derived. Based on the generated model of losses, de-
pendencies were derived to optimize the value of the "protective jacket" from the position of minimizing losses 
relative to the amount of potential gold losses and additional costs of transportation and flushing of waste rock. 
 
Keywords: GNSS systems, mine surveying, alluvial deposits, automatic positioning equipment systems, over-
burden volume, positioning error, levelling, mineral reserve turnover 
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