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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы 

Преобладающая часть добычи россыпного золота в России приходится на мелкие и средние месторождения, с запасами до 500 кг, в то время как крупные россыпи, обеспечивающие наиболее эффективную добычу, дают менее 10% металла. 

В условиях конкуренции со стороны крупных предприятий, разрабатывающих коренные месторождения, доходность мелких и средних предприятий, типичных для россыпной золотодобычи, невелика и может быть повышена при их укрупнении. 

Исследования по оптимизации производственной мощности для групп крупных горнодобывающих предприятий выполнялись только для условий плановой экономики. Для групп предприятий, разрабатывающих россыпные месторождения, или предприятий, осуществляющих совместную разработку близко расположенных залежей, вопросы, связанные с обоснованием оптимальной производственной мощности, не решались. Несмотря на распространенность практики лицензирования близко расположенных объектов одним предприятием в этом секторе минерально-сырьевого комплекса, методы  проектирования совместной разработки группы россыпей и сегодня остаются недостаточно развитыми. 

Актуальность этих задач именно для разработки россыпных золотосодержащих месторождений возросла в настоящее время, главным образом, из-за значительного истощения минерально-сырьевой базы. В то же время, очень часто в пределах одной речной долины наряду с доступными россыпными месторождениями имеются низкорентабельные, которые зачастую так и не вовлекаются в разработку, хотя, как показывает практика, они лицензируются одним горнодобывающим предприятием. В ряде случаев совместная разработка таких россыпей может оказаться экономически выгодной, и активная часть минерально-сырьевой базы россыпного золота может быть существенно расширена. Поэтому обоснование возможностей повышения доступности россыпных месторождений, определение масштабов совместной разработки месторождений россыпного золота являются актуальными научными задачами.

Существенной проблемой при проектировании группы предприятий, разрабатывающих россыпи, является получение представительной для осваиваемого региона исходной информации. Такая информация должна содержать не только данные геолого-экономической оценки месторождения, но и отражать особенности развития недропользования в регионе, такие, как наличие резервных месторождений и инвестиционных ресурсов для их освоения, развитость инфраструктуры, соотношение между спросом и предложением и другие. Эти факторы оказывают существенное влияние на принятие решения об освоении,  однако, в настоящее время при проектировании разработки россыпей учитываются не в полной мере. Поэтому в настоящее время существует также необходимость в разработке метода оценки доступности запасов, учитывающего региональные особенности недропользования.
Работа выполнена в соответствии с планами бюджетных НИР ИХХТ СО РАН 2002 – 2006 гг.; проектом РФФИ  № 05-05-97702-р_енисей_а; проектом РФФИ №06-06-80287.
Целью работы является создание метода для определения доступности месторождений на ранних стадиях проектирования горнотехнических систем и обоснование возможностей повышения доступности россыпных месторождений при их совместной разработке.
Основная идея работы заключается в повышении доступности низкорентабельных месторождений за счет эффектов взаимного влияния при освоении близко расположенных залежей.  
Методы научных исследований: 
анализ и обобщение результатов исследований в области геолого-экономической оценки месторождений и затрат на разработку месторождений твердых полезных ископаемых; экономико-математическое моделирование с использованием современных программных продуктов, процедуры нелинейного оценивания; методы экономической оценки инвестиционных решений; статистический анализ технологических и экономических показателей освоения отечественных и зарубежных месторождений полезных ископаемых, в том числе  минерально-сырьевой базы региона Красноярского края.
Основные защищаемые положения

1.
Метод оценки доступности запасов полезных ископаемых, основанный на определении вероятности вовлечения месторождений в эксплуатацию в зависимости от качества руды, объема запасов и горнотехнических условий разработки.
2. Зависимости, характеризующие влияние изменений запасов и качества полезных ископаемых на производительность горного предприятия и эффективность совместной разработки близко расположенных россыпных месторождений.
3. Модели определения капитальных и эксплуатационных затрат, предназначенные для укрупненной оценки эффективности освоения месторождений на начальных стадиях проектирования горнотехнических систем, основанные на статистической информации о размерах, качестве и степени промышленного освоения запасов полезных ископаемых.
Научная новизна работы заключается в том, что впервые:
· оценка доступности месторождений полезных ископаемых осуществляется для однородных совокупностей минеральных объектов региона на основе изучения зависимостей между ценностью запасов и степенью их промышленного освоения;

· предложен подход, позволяющий формализовать метод аналогий для прогнозирования величины капитальных и эксплуатационных затрат на начальных стадиях проектирования горнотехнических систем;

· сформулированы ограничения на включение в совместную разработку запасов близко расположенных россыпных месторождений;

· установлены закономерности, позволяющие корректировать производственную мощность горного предприятия, срок отработки группы россыпей при их совместной эксплуатации.
Достоверность научных положений, выводов и результатов работы обоснована преемственностью разработанных методов оценки доступности минерально-сырьевых ресурсов соответствующим методам оценки  экономической эффективности освоения месторождений полезных ископаемых, долгое время применяемым в мировой практике; корректным использованием программных продуктов для моделирования и статистической обработки данных; сходимостью результатов теоретических исследований и математического моделирования. 
Практическая ценность работы состоит в том, что установленные зависимости и разработанные методы позволяют:

· на ранних стадиях проектирования оценить вероятность освоения месторождений и ранжировать их по показателю доступности; 

· при проектировании горнотехнических систем прогнозировать величину капитальных и эксплуатационных затрат  быстрым,  не трудоемким способом;

· расширить минерально-сырьевую базу россыпного золота за счет разработки низкорентабельных месторождений совместно с близко расположенной богатой базовой россыпью;
· владельцам предприятий, руководителям субъектов РФ получить объективную  информацию о потенциальной ценности минерально-сырьевой базы  в регионе,  и выработать на этой основе оптимальную стратегию ее освоения и использования.

Личный вклад автора состоит в постановке задач исследований, их решении и анализе полученных результатов; в разработке экономико-математических моделей  и проведении вычислительных экспериментов; в разработке  показателя доступности минерально-сырьевых ресурсов; в оценке доступности запасов действующих и резервных медьсодержащих месторождений мира и России и золотосодержащих месторождений Красноярского края.
Реализация результатов работы: основные положения работы  использованы в рамках работ по грантам РФФИ, проект № 05-05-97702-р_енисей_а, проект №06-06-80287.
Апробация работы: Основные результаты работы докладывались на международном симпозиуме «Неделя горняка» (Москва, 2005, 2006); Всероссийском симпозиуме с международным участием «Золото Сибири и Дальнего Востока: геология, геохимия, технология, экономика, экология» (Улан-Удэ, 2004);  Международном симпозиуме «Золото Сибири: геохимия, технология, экономика» (Красноярск, 2006); Международной научно-практической конференции «Стратегические приоритеты и инновации в производстве цветных металлов и золота» (Красноярск, 2006).   

Публикации: по теме диссертации опубликовано 12 печатных работ. 

Объем и структура работы: диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, библиографического списка из 130 наименования, изложена на 200 стр. машинописного текста, содержит 10 таблиц, 54 рисунка.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Важной задачей для теории проектирования освоения недр является определение и обоснование оптимальных значений параметров функционирования отдельных горнодобывающих предприятий и их групп. Особое внимание ученых, проектировщиков привлекала задача обоснования производственной мощности горных предприятий. Эту проблему детально исследовали отечественные ученые, академики - М.И. Агошков, Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, К.Н. Трубецкой, Л.Д. Шевяков, чл.-корр. РАН - Д.Р. Каплунов, А.А. Пешков, доктора и кандидаты наук - Е.Ф. Шешко, А.И. Арсентьев, Б.И. Бокий, Ж.В. Бунин, Е.И. Васильев, К.Е. Виницкий, А.С. Воронюк, П.И. Городецкий, А.Ю. Дриженко, А.И. Дружинин, Г.П. Егурнов, Ф.Г. Еникеева, П.З. Звягин, Н.Д. Золотарев, П.Э. Зурков, В.П. Кремер, А.А. Корбут, И.А. Кузнецов, В.Л. Макаров, И.И. Помельников, Э.И. Реентович, С.С. Скорых, В.С. Хохряков, Б.П. Юматов и другие. Однако проектирование производственной мощности для группы горных предприятий осуществлялось до  настоящего времени только для крупных объектов. Решение этих задач требует большого количества исходных данных, и  достаточно трудоемко.  Для мелких и средних предприятий, разрабатывающих россыпи, вопросы, связанные с установлением производственной мощности для нескольких месторождений, обеспечивающей оптимальные показатели в целом по региону и повышение доступности до средне регионального уровня, не решались.

Решить этот вопрос можно лишь при глубоком  исследовании особенностей функционирования предприятий и их взаимосвязей в масштабе страны, промышленного региона, отрасли или группы аналогичных предприятий.
Метод оценки доступности запасов полезных ископаемых,
основанный на определении вероятности вовлечения 
месторождения в разработку
В настоящей работе для оценки доступности запасов полезных ископаемых предлагается подход, который оперирует не отдельными минеральными объектами, а системами объектов среднего иерархического уровня и который основан на использовании в качестве исходных данных наиболее достоверной информации: размер, качество запасов и состояние освоенности минерально-сырьевой базы.

Целесообразность использования предлагаемого подхода обусловлена тем, что при существующем подходе невозможно оценить доступность запасов полезных ископаемых с учетом взаимодействия всех элементов системы и с учетом влияния трудно формализуемых факторов. Существующий подход к оценке эффективности освоения месторождений полезных ископаемых имеет также принципиальный недостаток, заключающийся в том, что требует априорного знания порогового значения внутренней нормы прибыли, которое задается произвольно, без учета особенностей данного региона и текущей экономической ситуации. Трудно формализуемые факторы – спрос на продукцию, развитость инфраструктуры, ограничения по трудовым, инвестиционным ресурсам – учитываются в той или иной степени в ТЭО целесообразности освоения месторождения. Однако предлагаемый подход позволяет упростить учет этих и других факторов. 
Основная идея его заключается в использовании при оценке доступности месторождений информации, полученной в результате статистического анализа эксплуатируемых и еще неосвоенных месторождений региона по наиболее надежным параметрам, оказывающим существенное влияние на привлекательность запасов сырья. К ним относятся содержание полезного компонента в руде, общие разведанные запасы полезного ископаемого, состояние освоенности. Прочие характеристики месторождений и показатели работы предприятий, эксплуатирующих их, имеют значительно более низкий уровень достоверности.
Обобщенной характеристикой ценности месторождения,  его доступностью в предлагаемом подходе, является вероятность вовлечения оцениваемого месторождения в эксплуатацию. Она определяется как доля освоенных месторождений с близкими значениями запасов сырья и содержания полезного компонента в руде к общему количеству месторождений с аналогичными характеристиками. 
Исходные данные для оценки представляются в виде диаграммы содержание – запасы ( –S диаграмма). Такие диаграммы обычно используются в методиках прогнозирования неразведанных запасов сырья региона. Вероятность вовлечения месторождений в эксплуатацию  рассчитывается с помощью процедуры логит-регрессии, связывающей непрерывные независимые переменные – содержание полезного компонента 
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Показатель Р в этом уравнении имеет смысл вероятности того, что месторождение, с параметрами (S,Kв) может быть вовлечено в эксплуатацию. Вероятность вовлечения месторождения в разработку принята в качестве меры его доступности, поскольку она характеризует фактическое отношение инвесторов данного региона к конкретным запасам. 

Предлагаемая модель оценки доступности месторождений может быть использована для характеристики состояния минерально-сырьевой базы и особенностей недропользования в регионе. Для этого на диаграммах содержание-запас выделяются линии пороговой и полной доступности:
линия пороговой доступности – кривая, ниже которой находятся месторождения, валовой доход от разработки которых не превышает издержек;
линия полной доступности - кривая, выше которой доля эксплуатируемых месторождений составляет 90%.
Логит-регрессионная поверхность (рис.1.) представляет собой зависимость вероятности вовлечения месторождения в эксплуатацию от запасов и качества руды. 
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	Рис. 1. Форма представления данных о состоянии минерально-сырьевой базы  (на примере медно-порфировых руд)


 Регрессионная поверхность отображается на  – S  диаграмме изолиниями, вдоль которых вероятность вовлечения месторождений в эксплуатацию одинакова. На рис. 1. представлен пример   – S   диаграммы и соответствующая регрессионная поверхность для медно-порфировых месторождений мира. Сплошными точками на ней отображены эксплуатируемые месторождения, пустыми -  месторождения, которые в разработку не вовлекались.
Для устранения влияния на коэффициенты модели (1) 
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 характеристик изменчивости МСБ (дисперсии запасов и качества руд региона), используется логит-регрессионная модель относительно стандартизованных переменных 
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где:

	m1, m2, m3
	—  первые моменты распределения натуральных логарифмов , S, Kв соответственно;

	1,  2,  3
	— стандартные отклонения натуральных логарифмов , S, Kв соответственно;


Уравнение логит-регрессии:
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	(2)


Коэффициенты модели , 1, 2, 3, (2) отражают особенности инвестиционного климата в регионе. 


Исходя из вышеизложенного, оценку доступности минерально-сырьевой базы рекомендуется осуществлять на основе определения следующих параметров:

Вероятность освоения P(,S). С какой вероятностью месторождение может быть вовлечено в разработку.

Пороговая и полная  доступности (Ргран, Рп). По значению содержания полезного компонента, соответствующего кривой полной доступности, можно судить о степени промышленного освоения высокоэффективных месторождений, и есть ли такие месторождения в резерве. По значениям содержания полезного компонента, соответствующего линии пороговой доступности, можно судить о  граничной рентабельности месторождений данного региона. Чем больше граничное значение P,  тем более лучшие месторождения остаются за границей эффективной работы. 

Индексы (, 1 ). Для характеристики  трудно формализуемых эффектов, возникающих в сложных системах и сравнения освоения различных МСБ между собой. Индекс  - индикатор истощения или избыточности МСБ. Снижение  регионального значения индекса   ниже уровня, типичного для данного типа сырья в мире, означает дефицит доступных месторождений. Превышение же этого уровня означает избыточную обеспеченность запасами, при которой средне доступные, по общепринятым меркам месторождения, в разработку не вовлекаются.  Индекс , характеризует значимость уровня развития инфраструктуры, налогового климата и прочих факторов, включая исторические традиции недропользования в данном регионе  при  принятии решения  о вовлечении месторождения в разработку. Чем выше значение индекса 1 , тем более сильное влияние на вероятность освоения месторождений оказывают особенности недропользования в данном регионе. Индекс 2 характеризует степень влияния масштабов производства на доступность месторождений. Для МСБ с высокими значениями 2 в  любом случае при увеличении запасов будет происходить рост эффективности производства.

Эффективное содержание металла, эквивалентное дифференциальной природной ренте (Эме). Определяется интегральная ценность минерально-сырьевой базы региона как суммарная дифференциальная рента от разработки всех доступных запасов, определяемая с использованием приведенной выше методики расчета предельно допустимых затрат в регионе.


Таким образом, совокупность параметров , 1,2, Ргран,, Рп, Эме. является обобщенной характеристикой МСБ региона, позволяет проводить сравнительный анализ МСБ и прогнозирование эффективности недропользования. 
Апробация предложенного  подхода проведена для МСБ медно-порфировых месторождений  Канады, США, Чили  и мира, медьсодержащих месторождений России и золотосодержащих месторождений Красноярского края. Статистическая оценка логит-регрессионных моделей для условий этих минерально-сырьевых баз показала их адекватность и статистическую значимость двух факторов – качества и запасов сырья. Коэффициент вскрыши в рамках этих моделей оказывается значительно менее значимым, чем качество и запас сырья, но за счет его корреляции с первыми факторами, он в неявном виде также учитывается при укрупненной оценке.
Ниже приведены результаты сравнительного анализа доступностей этих сырьевых баз.

На рис.2 показаны диаграммы, характеризующие значения индекса 
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 для  исследуемых МСБ. Наибольшая степень истощения характерна для минерально-сырьевой базы россыпного золота  Красноярского края – индекс 
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 имеет наименьшее значение. И в действительности, добыча россыпного золота в Красноярском крае сокращается, запасы не возобновляются. Самая избыточная по обеспеченности запасами МСБ  Чили. Для нее характерны также высокие значения среднего содержания меди в разрабатываемых месторождениях. Это отражает индекс 
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, самый высокий из рассмотренных примеров.
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	Рис.2. Диаграмма, характеризующая среднюю доступность

и степень истощения  минерально-сырьевых баз различных стран и регионов




Из рис.3 видно, что для сырьевой  базы россыпного золота Красноярского края влияние трудно формализуемых факторов, таких как  - спрос и предложение, состояние инфраструктуры, наличие трудовых и инвестиционных ресурсов, коммерческие риски и прочих, включая исторические традиции недропользования в данном регионе - на принятие решения  о вовлечении месторождения в разработку проявляется более сильно. Самая слабая зависимость вероятности освоения месторождений от перечисленных факторов  наблюдается для МСБ Чили -  при выборе объектов для освоения решающую роль играет  величина запасов.  
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	Рис.3. Диаграмма, характеризующая значимость трудно формализуемых факторов  при  принятии решения  о вовлечении месторождения в разработку



Пример оценки месторождений коренного золота Красноярского края, пригодных для открытой разработки. Установлено следующее. Из распределения месторождений по доступности, показанного на рис. 4, видно, что наряду с мелкими, не осваиваются такие крупные месторождения, как Попутнинское (доступность 0,86), Оленье (0,66), Светлое (доступность 0,62), Ручей Золотой (доступность 0,49), Кварцевая Гора (доступность 0,45).  При степени освоенности эффективных запасов   90% именно на эти месторождения  приходится основная часть не разрабатываемых эффективных запасов  (рис. 5).  

Сырьевая база характеризуется  высокой средней доступностью месторождений (
[image: image15.wmf]0
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=-0,503), нахождением за границей рентабельности   месторождений с неплохими характеристиками (граничное значение доступности 0,246),  существенной зависимостью вероятности освоения  месторождений  от трудно формализуемых факторов (
[image: image16.wmf]1

b

=1,2), наличием  резерва  месторождений со средней доступностью (полная доступность 0,85). 

Выявлено отрицательное влияние исторически сложившихся в регионе социально-экономических условий на разработку золоторудных месторождений. Изменение ситуации, создание благоприятных условий для развития недропользования  позволит привлечь инвестиции в разведку и освоение месторождений в отдаленных и необжитых районах Красноярского края, повысить рентабельность разрабатываемых месторождений и тем самым улучшить социально-экономическую  ситуацию в  регионе. 
Полученные таким образом оценки сырьевых баз являются представительными в той мере, в какой представительны данные об эксплуатируемой и находящейся в резерве сырьевой базе. 
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	Рис.4. Диаграмма распределения по доступности коренных месторождений золота  Красноярского края, пригодных для открытой разработки 
	Рис.5 Диаграмма, характеризующая  освоение эффективных запасов
коренного золота Красноярского края
в зависимости от вероятности освоения


Для подтверждения гипотезы о том, что введенный показатель доступности учитывает не только эффективность отработки конкретного месторождения, но и  трудно формализуемые факторы, определили теоретическую зависимость: вероятность вовлечения месторождения в эксплуатацию – эффективность освоения месторождения.   
Исходили из следующих основных  положений: 
1. Затраты на разработку месторождения описываются степенными зависимостями, аргументом которых является производственная мощность предприятия по горной массе.

2. Производственная мощность предприятия описывается степенной функцией от запасов руды месторождения. Наиболее известной функцией такого рода является формула Тейлора.
3. Эффективность разработки характеризуется показателем , который является аналогом показателя рентабельности, исчисленной по отношению к себестоимости (3)
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где: 
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	— текущие затраты, отнесенные на единицу готовой продукции, $/т;
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	— текущие затраты, отнесенные на единицу горной массы, $/т;
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	— извлечение полезного компонента, д.е.;
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	— фактическая цена готовой продукции, $/т;
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	— содержание полезного компонента в руде, д.е.


С учетом этого выведена зависимость доступности (Р) от эффективности разработки :
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	(4)


Уравнение (4) отражает стратегию недропользования в регионе, при которой решение о вовлечении месторождения в эксплуатацию является результатом оценки инвестором ожидаемой эффективности разработки (величины
[image: image26.wmf]Ln
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 и b1)  и влияния совокупности трудно формализуемых факторов (величина LnB). Что подтверждает предположение, высказанное выше, об отражении в показателе P  факторов, определяемых исторически сложившимися в регионе особенностями недропользования и принятия инвестиционных решений.
Для верификации показателя P исследовано его соотношение с эффективностью разработки. В качестве показателя, характеризующего эффективность разработки, принят индекс доходности затрат (PI). Выявленные зависимости  позволяют утверждать, что предлагаемый показатель доступности P не противоречит показателям эффективности  разработки месторождений и позволяет для каждого нового месторождения  определить индекс доходности, минуя сложные процедуры расчета с дисконтированием.

Повышение доступности  запасов россыпного золота 
за счет совместного освоения близко расположенных месторождений

В практике разработки россыпей золота известен прием последовательной разработки близкорасположенных месторождений, однако подходы к определению производительности горного предприятия при таком расширении сырьевой базы предприятия не разработаны. Методы и зависимости, показанные выше, позволяют провести необходимые обоснования.
Основным условием, определяющим возможность объединения месторождений для последовательной разработки единым добывающим комплексом, при не убывании эффективности запасов в процессе разработки, является соотношение (6) между коэффициентами прироста запасов золота КV и убывания качества песков 
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(5) при объединении. Ограничение при использовании этого подхода – возможность организации общей производственной и социальной инфраструктуры в пределах долины.
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где:
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	— запасы золота  при объединении россыпей, кг;
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	— запасы золота базовой россыпи, кг;
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	— среднее содержание полезного компонента при объединении, г/т;
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	— содержание полезного компонента в базовой россыпи, г/т;
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Общее повышение доступности объединенных ресурсов, обеспечивается снижением затрат на разработку, для чего годовая производственная мощность горного предприятия должна быть увеличена на коэффициент KQ, определяемый по формуле (8), при этом срок разработки близкорасположенных россыпей возрастет в КТ раз по сравнению с базовой россыпью (7). 
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где:
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	— балансовые запасы песков россыпей всей долины, т.;

	Rб
	— балансовые запасы песков базовой россыпи, т.
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За базовую россыпь при проектировании укрупненного предприятия следует принимать либо россыпь, уже разрабатываемую в данной долине,  либо, если долина не освоена, выбор россыпи осуществляется из числа наиболее доступных.

Теоретические выводы подтверждены на примере МСБ россыпного золота Енисейского кряжа (Красноярский край). Обоснование годовой производительности и сроков разработки близкорасположенных россыпей, расчеты эффективности разработки и доступности ресурсов, выполнены для речных долин рек - Б.Пит, Удерей, Тея, Б. Мурожная.  Подсчитаны коэффициенты увеличения производственной мощности и сроков отработки, коэффициенты прироста запасов золота и коэффициенты падения качества песков,  удельные эксплуатационные затраты, доступность, рентабельность  (табл.1). 

Экономико-математическим моделированием на примере россыпей золота Красноярского края установлены зависимости, характеризующие влияние объединения запасов в единой производственной структуре на их доступность и экономическую эффективность разработки. Основной результат заключается в том, что при введении в состав производственного комплекса, базирующегося на доступной россыпи, близкорасположенных объектов, результирующая доступность запасов всей долины определяется доступностью базового объекта и практически не изменяется при вовлечении в разработку бедных и мелких россыпей (рис.6.). Условие не убывания эффективности для рассмотренных речных долин Красноярского края выполняется  для всех случаев. При этом вероятность освоения исходных месторождений 0,04-0,28 возрастет выше средне-регионального или граничного уровней для всех присоединяемых объектов. Средне-региональная доступность россыпей золота в Красноярском крае, определенная как доступность, выше которой 50 % месторождений находится в эксплуатации, составляет 0,35, граничная доступность 0,056. 

Рост доступности запасов при совместной разработке россыпей происходит за счет снижения удельных эксплуатационных и капитальных затрат, сопутствующих укрупнению производства.

Таким образом, установлено, что совместное освоение  россыпей  долины при повышенной производительности горного предприятия, позволит эффективно осваивать даже первоначально недоступные запасы, которые по отдельности, скорее всего не будут вовлечены в освоение. 
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	Рис. 6. Диаграмма содержание-запас золотосодержащих россыпей Красноярского края с выделением россыпей долины реки Б. Пит, пригодных для совместной отработки.


	Таблица 1

Показатели, характеризующие совместную отработку недоступных и доступных золотосодержащих россыпей речных долин Красноярского края



	Бассейн реки

Коэффициент прироста срока отработки
KT
Коэффициент прироста производительности
KQ
Коэффициент прироста запаса золота
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Прирост доступных запасов металла, %
Уд. эксплуатационные  затраты, $/г
Рентабельность, д.е.
Доступность, д.е.

Базовая россыпь
Группа россыпей долины
Базовая россыпь
Группа россыпей долины
Базовая россыпь
Группа россыпей долины
Тея
1,74

5,31
4,79
4,19
379
8,18
7,86
0,30
0,34
0,15
0,17

Удерей
1,36
2,49
3,56
0,89
256
7,49
4,85
0,38
0,81
0,19
0,47
Б.Мурожная
1,02
1,06
1,12

0,92

12
4,39
4,13
0,91
0,97
0,55
0,59

Большой Пит
1,20

1,71
1,67
1,55
67
3,21
3,14
1,23
1,26
0,76
0,77



Экспресс-метод  оценки затрат на освоение месторождений 
В современных условиях отечественные статистические и нормативные модели оценки затрат, разработанные в 70-80 годы, устарели. Создание новых моделей затруднено из-за отсутствия достоверной информации о фактических затратах горных предприятий, которые зачастую умышленно искажаются недропользователями с целью сокрытия горной ренты.

Проведение ТЭО, даже в минимальных объемах, требует значительных трудозатрат, методы аналогии, которые используются при определении затрат на разработку, в большинстве своем не формализованы.  Сложно получить объективную информацию об объекте, понятную и для потенциальных инвесторов, которые привлекаются уже на стадии поиска месторождений, и для собственника недр. Поэтому в настоящее время остро ощущается дефицит надежных инструментов для оценки затрат на разработку месторождений, выполняемой на ранних стадиях процесса изучения недр.
Основные положения, исходя из которых строилась модель для  прогнозирования величины капитальных и эксплуатационных затрат на разработку запасов открытым способом, следующие. 
Текущие затраты предприятий, находящихся  на диаграмме содержание –запас на линии пороговой доступности, являются замыкающими и равны цене на минеральную продукцию. Разработка запасов этих месторождений осуществляется с нулевой эффективностью. Поскольку удельные текущие затраты на добычу руды практически не зависят от содержания металла в руде, для всех месторождений с одинаковыми запасами, текущие затраты на тонну руды равны затратам месторождения, находящегося на линии пороговой доступности при равенстве горно-технических условий. Известно, что цены на минеральное сырье отражают предельные затраты производителей. Поэтому для месторождений, лежащих на линии пороговой доступности (с содержанием металла в руде [image: image41.wmf].

гран

a

), текущие затраты на тонну металла равны средней рыночной  цене (Ц) на этот металл, а для месторождений, лежащих выше или ниже линии  пороговой доступности (с содержанием металла в руде 
[image: image42.wmf]a

), удельные текущие затраты на производство металла меньше или больше средней рыночной цены на величину [image: image43.wmf]a
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Значение [image: image44.wmf].
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- граничного содержания полезного компонента, при котором разработка месторождений экономически выгодна, находится по формуле (9, полученной из уравнения (1):
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	(9)


 Капитальные затраты на освоение месторождения оцениваются исходя из определенных указанным выше способом текущих затрат с использованием статистической зависимости между эксплутационными затратами (э) и капитальными (k) и производительностью горного предприятия по горной массе (Q) (10). Соотношение  получено на основе моделей затрат Горного Бюро США. Коэффициенты модели (p) варьируются для различных вариантов технологических схем.
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Удельные капитальные затраты на единицу готовой продукции на основании вышеизложенного могут быть определены, как 
[image: image47.wmf].
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Исходя из этих основных положений определение удельных эксплутационных и капитальных затрат на разработку нового месторождения может быть осуществлено по следующему алгоритму:

1. Построение 
[image: image48.wmf])

(

S

-

a

 диаграммы для однородной (по типу сырья и технологическим особенностям) группы месторождений с выделением находящихся в эксплуатации и резервных объектов.

2. Моделирование вероятности освоения месторождений.

3. Определение пороговой вероятности освоения и построение, с использованием сформированной модели, пороговой линии доступности.

4. Нахождение [image: image49.wmf].

гран

a

 для исследуемого месторождения. 
5. Нахождение зависимости L(Q) для  данной технологической схемы.

6. Определение удельных (на тонну готовой продукции) текущих затрат  на разработку для месторождений, находящихся на линии пороговой доступность, выше или ниже ее по формуле: 
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7. Определение удельных капитальных затрат на тонну готовой продукции по формуле:  
[image: image51.wmf]:()
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8. Определение удельных (на горную массу) текущих затрат [image: image52.wmf])
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 для месторождения с заданными запасами и извлечением полезного компонента (
[image: image53.wmf]e

) по выражению:
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Сравнительный анализ предложенной методики, методики Горного Бюро и ТЭО месторождений показал их удовлетворительную сходимость для условий зарубежных месторождений. Отклонения между значениями эксплуатационных и капитальных затрат, определенных по предложенному подходу и предварительными данными проектов, составляет 27%, что является приемлемой степенью точности расчетов, осуществляемых на ранних стадиях оценочных работ.
Заключение


В диссертационной работе решена задача создания метода оценки доступности месторождений на ранних стадиях проектирования горнотехнических систем и обоснования масштабов совместной разработки близко расположенных россыпных месторождений. Данная задача имеет существенное значение для горной науки – теории проектирования освоения недр.
Выполненные исследования позволили сформулировать следующие выводы и рекомендации:
1. Разработан методический подход для оценки доступности месторождений на ранних стадиях проектирования горнотехнических систем.
2. Обоснован интегральный показатель доступности запасов полезного ископаемого, характеризующий не  только эффективность разработки месторождения, но и влияние на вовлечение месторождения в разработку трудно-формализуемых факторов. Мерой доступности запасов является вероятность вовлечения месторождений в разработку. Предложен метод для подсчета вероятности освоения, основанный на применении процедуры логит-регрессии при  статистическом анализе совокупности месторождений, характеризуемых качеством и размерами запасов, а также степенью их промышленного освоения. 
3. Предложен метод для определения минимально приемлемой (пороговой) доступности  разработки месторождений  с использованием  ценовых кривых путем отсечения 10% месторождений, работающих с самой низкой вероятностью освоения. Установлено, что сырьевая база россыпного золота Красноярского края характеризуется низкими значениями пороговой доступности, что свидетельствует о существенном истощении минерально-сырьевой базы  и недостаточном ее воспроизводстве. 
4. Установлена теоретическая зависимость, характеризующая степень влияния ожидаемой эффективности разработки запасов  и совокупности трудно формализуемых факторов на принятие решения о вовлечении в эксплуатацию месторождения данного типа в данном регионе.  
5. Предложена методика, позволяющая оперативно оценивать эксплутационные и капитальные затраты резервных месторождений. Методика предназначена для определения затрат на начальных стадиях проектирования горнотехнических систем. С ее использованием оценены затраты резервных медных и медно-молибденовых порфировых месторождений мира с открытым способом разработки. Выполнен сравнительный анализ результатов оценки затрат, полученных  с помощью предложенной методики, методики Горного Бюро США и ТЭО разработки для отдельных месторождений. Ошибка расчетов по предложенной методике не превышает 20-30%, что является приемлемым для ранних стадий проектирования горных предприятий. 
6. Предложен комплекс показателей для оценки доступности минерально-сырьевой базы большой территории – региона или страны – вероятность вовлечения месторождения в разработку, индексы, отражающие особенности инвестиционного климата в регионе, пороговая доступность, полная доступность, эффективные запасы металла, эквивалентные дифференциальной природной ренте. С их использованием оценены доступности минерально-сырьевых баз медьсодержащих месторождений  ряда стран и золотосодержащих месторождений Красноярского края. В частности, для  российских условий установлено:

· Из резервных месторождений коренного золота Красноярского края наибольшей доступностью обладают месторождения Светлое (0,89), Попутнинское (0,83), Оленье (0,68), Ручей Золотой (0,48), Кварцевая Гора (0,43). При степени освоенности эффективных запасов   90% именно на эти месторождения  приходится основная часть не разрабатываемых эффективных запасов.  В настоящее время  отработка следующих месторождений из резервного фонда  экономически не выгодна – Успенское, Ударное, Заявка 13, Кора, Ольховская Кора, Усть-Оллохонское, Иннокентьевское и Чиримбинское (вероятность освоения меньше 0,25). Освоение остальных резервных объектов эффективно. 
· Для условий отработки  сырьевой базы россыпного золота Красноярского края отсутствуют высоко и  средне доступные месторождения, в резерве имеется только одно месторождение с доступностью 0,55 (ручей Чингасан, правый приток реки Чапа) и шесть с доступностью 0,4-0,5. Но, наряду с ними в резерве имеется достаточно много объектов с  невысокой вероятностью освоения (0,1-0,4).  Около 40 объектов находятся за границей рентабельности. Степень освоенности эффективных запасов достаточно низкая, составляет 57%. Все это позволяет характеризовать сырьевую базу россыпного золота края как не возобновляющуюся, с ухудшающимися горно-геологическими показателями.
· Для  резервных медьсодержащих месторождений России самой большой  доступностью обладают:  Корбалихинское (0,675), Подольское (0,625), Удоканское (0,57), Рубцовское (0,502). Эксплуатация 20 месторождений в настоящее время экономически неэффективна. При наличии в резерве большого количества месторождений, минерально-сырьевая база меди России характеризуется высокой степенью промышленного освоения, достигшей к настоящему времени 95%, что объясняется огромной долей запасов 4-х крупнейших месторождений в общих эффективных запасах.
7. Установлена возможность повышения доступности запасов россыпного золота при совместной разработке россыпей. Обоснованы ограничения на включение запасов россыпных месторождений в совместную разработку. Совместная разработка месторождений целесообразна в том случае, когда коэффициент прироста запасов металла превышает коэффициент снижения содержания полезного компонента.

8. Для оценки экономически целесообразной производственной мощности горного предприятия, последовательно разрабатывающего россыпи одной речной долины, предложены коэффициенты прироста производственной мощности и сроков разработки по сравнению с базовой россыпью. 
9. Обоснованы значения годовой производственной мощности и сроков разработки для ряда предприятий Красноярского края, разрабатывающих золотоносные россыпи, при условии вовлечения в совместную разработку близко расположенных бедных россыпей, самостоятельная разработка которых на сегодняшний день считается нерентабельной. Расчеты эффективности разработки и доступности запасов выполнены для речных долин рек - Б.Пит, Удерей, Тея, Б. Мурожная. Расширение доступной части сырьевой базы россыпного золота и прирост извлекаемых запасов золота в рассмотренных случаях может достигать от 12 до 400 %.
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