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Реферат
Введение и цель работы. Развитие золотодобывающей отрасли связано в первую 
очередь с наращиванием минерально-сырьевой базы и освоением перспективных 
месторождений. Вместе с тем на протяжении многих лет специалистами отмечается 
ухудшение качества запасов россыпного золота. Добыча высококатегорийных запасов 
существенно опережает их прирост, при этом прирост низкокатегорийных  
запасов заметно опережает их добычу. В эксплуатацию вводится все больше 
месторождений со сложными горно-геологическими и горнотехническими условиями, 
разработка которых зачастую нерентабельна. В рамках данной работы рассмотрены 
вопросы, связанные с оценкой трудоемкости вскрышных работ на россыпях. Ввиду 
интенсивного вовлечения в разработку россыпных месторождений со значительной 
мощностью торфов в последние годы данная тема особенно актуальна. 
Методика проведения исследования. Проанализированы существующие положения 
по оценке затрат на производство вскрышных работ и трудоемкости. Проведено 
моделирование россыпей с различной конфигурацией блоков запасов в плане и определена 
проблема. Построены графики зависимости соотношения коэффициентов вскрыши 
(эксплуатационный/геологический) от отношения периметра к площади запасов 
при эксплуатации россыпей открытым раздельным способом. Произведен анализ 
полученных результатов.
Результаты исследования и их анализ. В работе выполнен анализ влияния 
горизонтальных параметров запасов на трудоемкость вскрышных работ, обозначена 
необходимость достоверной оценки объемов вскрыши при подсчете запасов,  
предложена методика оперативного учета превышения эксплуатационного 
коэффициента вскрыши над геологическим. 
Выводы, область применения результатов. Обозначена проблема, связанная со 
значительным расхождением эксплуатационного и геологического коэффициентов 
вскрыши, влияющая на достоверную оценку пригодности запасов для промышленного 
освоения на месторождениях 3–4-й категории по сложности геологического строения 
со значительной мощностью торфов и большим количеством обособленных блоков 
запасов. Представлена методика предварительной оценки трудоемкости вскрышных 
работ.
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Введение. Механизированная разработка россыпных месторождений золота  
в России насчитывает не один десяток лет. За этот период различными способа-
ми отработаны наиболее богатые и крупные месторождения – гидравлическим, 
подземным, дражным, открытым раздельным. Сегодня большая часть россыпей в 
стране разрабатывается открытым раздельным – 60–90 % и дражным – 5–15 % [1–4]  
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способами, а гидравлический и подземный способы используются в меньшей  
степени. Большая часть балансовых запасов россыпей приходится на открытый  
раздельный – 50–70 % и дражный способы разработки – 15–20 % [3, 5–11]. 

Горнотехнические условия залегания россыпей, разрабатываемых в настоящее 
время, достаточно сложные [3, 12, 13]. Большая часть месторождений в различной 
степени поражена мерзлотой, обводнена, некоторые россыпи сильно валунистые, 
пески труднопромывистые. Значительная доля запасов относится к глубокозалега-
ющим с большой мощностью вскрышных пород. Несмотря на то что в эксплуата-
цию все чаще вводятся месторождения со сложными горно-геологическими и гор-
нотехническими условиями залегания [14, 15], в последние годы объемы добычи 
россыпного золота не снижаются, а в некоторых регионах даже растут [16]. 

На сегодняшний день имеется достаточно много классификаций горных пород 
и грунтов по трудности разработки (буримости, взрываемости, экскавации и т. д.), 
существуют различные классификации запасов, использование которых не всегда 
позволяет правильно оценить трудность эксплуатации россыпи. Отсутствие кри-
териев влияния некоторых горно-геологических и горнотехнических факторов на 
эксплуатацию запасов приводит к неточности прогнозирования экономических по-
казателей разработки россыпей. 

На практике при оценке россыпей учитывают, как правило, основные горно- 
геологические и горнотехнические параметры (объем запасов, мощности вскрыши 
и песков, содержание полезных компонентов, валунистость, глинистость, объем 
многолетней мерзлоты), при этом параметры месторождения в плане во внимание 
не принимаются.

В свою очередь ряд горно-геологических и горнотехнических параметров,  
значительно влияющих на экономические показатели, вообще остается без внима-
ния. Происходит это ввиду специфики разработки россыпных месторождений и  
индивидуальности их геологического строения.

В рамках данной статьи рассмотрено влияние равномерности распределения за-
пасов в плане на трудоемкость их эксплуатации, что особенно актуально при разра-
ботке глубоких россыпей.

Проблематика оценки трудоемкости вскрышных работ при разработке 
россыпей. Подсчет запасов россыпных месторождений золота выполняется по из-
вестным методикам [17–19]. Наибольшее распространение получил способ геоло-
гических блоков с опорой каждого блока на две соседние линии, а крайнего блока 
на одну. Оконтуривание россыпи проводится согласно кондиционным показателям, 
которые определяются технико-экономическим обоснованием. Согласно этой мето-
дике минимальное содержание химически чистого (х/ч) золота в выработке рассчи-
тывается следующим образом:
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в различной степени поражена мерзлотой, обводнена, некоторые россыпи 
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экскавации и т. д.), существуют различные классификации запасов, 
использование которых не всегда позволяет правильно оценить трудность 
эксплуатации россыпи. Отсутствие критериев влияния некоторых горно-
геологических и горнотехнических факторов на эксплуатацию запасов приводит 
к неточности прогнозирования экономических показателей разработки 
россыпей.  

На практике при оценке россыпей учитывают, как правило, основные горно-
геологические и горнотехнические параметры (объем запасов, мощности 
вскрыши и песков, содержание полезных компонентов, валунистость, 
глинистость, объем многолетней мерзлоты), при этом параметры месторождения 
в плане во внимание не принимаются. 

В свою очередь ряд горно-геологических и горнотехнических параметров, 
значительно влияющих на экономические показатели, вообще остается без 
внимания. Происходит это ввиду специфики разработки россыпных 
месторождений и индивидуальности их геологического строения. 

В рамках данной статьи рассмотрено влияние равномерности распределения 
запасов в плане на трудоемкость их эксплуатации, что особенно актуально при 
разработке глубоких россыпей. 

Проблематика оценки трудоемкости вскрышных работ при разработке 
россыпей. Подсчет запасов россыпных месторождений золота выполняется по 
известным методикам [17–19]. Наибольшее распространение получил способ 
геологических блоков с опорой каждого блока на две соседние линии, а 
крайнего блока на одну. Оконтуривание россыпи проводится согласно 
кондиционным показателям, которые определяются технико-экономическим 
обоснованием. Согласно этой методике минимальное содержание химически 
чистого (х/ч) золота в выработке рассчитывается следующим образом: 
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где Смин.oк.н.в – минимальное содержание х/ч золота в оконтуривающей 
выработке при нулевой вскрыше, г/м3; Kскв – геологический коэффициент 
вскрыши в разведочной оконтуривающей выработке; Gок – приращение 
(градиент) минимального содержания в оконтуривающей выработке на единицу 
коэфициента вскрыши, г/м3. 

В формуле определения минимального содержания х/ч золота в выработке 
технико-экономическим обоснованием определяются параметры минимального 
содержания х/ч золота в оконтуривающей выработке при нулевой вскрыше 
Смин.oк.н.в и приращения (градиент) минимального содержания в оконтуривающей 
выработке на единицу коэффициента вскрыши Gок. При этом для определения 
трудоемкости вскрышных работ используется геологический коэффициент 
вскрыши в разведочной оконтуривающей выработке Kскв. 
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где Смин.oк.н.в – минимальное содержание х/ч золота в оконтуривающей выработке 
при нулевой вскрыше, г/м3; Kскв – геологический коэффициент вскрыши в разве-
дочной оконтуривающей выработке; Gок – приращение (градиент) минимального 
содержания в оконтуривающей выработке на единицу коэфициента вскрыши, г/м3.

В формуле определения минимального содержания х/ч золота в выработке тех-
нико-экономическим обоснованием определяются параметры минимального со-
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где Смин.oк.н.в – минимальное содержание х/ч золота в оконтуривающей 
выработке при нулевой вскрыше, г/м3; Kскв – геологический коэффициент 
вскрыши в разведочной оконтуривающей выработке; Gок – приращение 
(градиент) минимального содержания в оконтуривающей выработке на единицу 
коэфициента вскрыши, г/м3. 

В формуле определения минимального содержания х/ч золота в выработке 
технико-экономическим обоснованием определяются параметры минимального 
содержания х/ч золота в оконтуривающей выработке при нулевой вскрыше 
Смин.oк.н.в и приращения (градиент) минимального содержания в оконтуривающей 
выработке на единицу коэффициента вскрыши Gок. При этом для определения 
трудоемкости вскрышных работ используется геологический коэффициент 
вскрыши в разведочной оконтуривающей выработке Kскв. 

Минимальное промышленное содержание х/ч золота в блоке определяется по 
формуле: 

 
мин мин н в бл бл ш ш ,. .С С K G D G= + +  (1) 

 
                                      (1)

   
где Смин.н.в – минимальное промышленное содержание при нулевой вскрыше, г/м3; 
Gбл – приращение (градиент) минимального промышленного содержания на еди-
ницу коэффициента вскрыши, г/м3; Kбл – коэффициент вскрыши по выработкам 
оцениваемого блока; Gш – приращение (градиент) минимального промышлен- 
ного содержания на единицу отклонения ширины россыпи от расчетной вели- 
чины 50 м, г/м3; Dш – отклонение ширины россыпи от расчетной величины 50 м, м/м.

В формуле (1) технико-экономическим обоснованием определяются параметры 
минимального содержания х/ч золота в блоке при нулевой вскрыше Смин.н.в, прира-
щения (градиенты) минимального содержания на единицу коэфициента вскрыши 
торфов Gбл и на единицу отклонения ширины россыпи от расчетной величины 50 м Gш.  
При этом для определения трудоемкости вскрышных работ также используется  
геологический коэффициент вскрыши по выработкам оцениваемого блока Kбл.

Из представленных данных видно, что при подсчете запасов для оценки тру-
доемкости вскрышных работ используют геологический коэффициент вскрыши, 
величина которого непосредственно влияет на отнесение блоков к категории ба-
лансовых. Понятно, что наиболее представительным показателем для оценки тру-
доемкости вскрышных работ является эксплуатационный коэффициент вскрыши, 
однако при подсчете запасов его не используют, так как его значение можно по-
лучить только после построения технологических схем и выполнения расчетов 
параметров вскрышных работ и разубоживания песков. В свою очередь эксплуа-
тационный коэффициент вскрыши может значительно, иногда в разы, отличаться 
от геологического. В таком случае отнесение блоков к балансовым будет не всегда 
корректно. 

На величину эксплуатационного коэффициента вскрыши влияют объем борто-
вой прирезки и объем предохранительной «рубашки». Объем предохранительной 
«рубашки» значительно понижает эксплуатационный коэффициент вскрыши на 
широких россыпях (где ширина В > 70 м) с неравномерным распределением ме-
талла по вертикали. Величина объема бортовой прирезки зависит от расположения 
контура запасов в плане, мощности торфов и угла откоса бортов карьера. Степень 
влияния объема бортовой прирезки на эксплуатационный коэффициент вскрыши 
зависит от ширины россыпи, она наиболее высока на узких россыпях (В < 50 м). 
Объем бортовой прирезки значительно увеличивает эксплуатационный коэффи- 
циент вскрыши на узких (В < 50 м) и глубоких (мощность Н > 20 м) россыпях. 

Модели россыпей с различной конфигурацией блоков запасов в плане пред-
ставлены на рис. 1. На их основании сделана оценка трудоемкости вскрышных 
работ, обусловленная расхождением геологического и эксплуатационного коэффи-
циентов вскрыши. У представленных моделей различны ширина и конфигурация 
блоков в плане, одинаковы мощность торфов и песков, геологические коэффициен-
ты вскрыши, углы откосов вскрышного и добычного уступов. Поперечный разрез с 
указанием параметров россыпи представлен на рис. 2.
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Россыпь, представленная на рис. 1, а, отличается равномерностью своих пара-
метров. Россыпи с подобными параметрами распределения запасов в плане, как 
правило, относятся к 1–2-й категории по сложности геологического строения. 
Россыпь, представленная на рис. 1, б, отличается неравномерностью ширины 
блоков. Россыпи с подобными параметрами распределения запасов в плане, как 
правило, относятся ко 2–3-й категории по сложности геологического строения. 
Россыпь, представленная на рис. 1, в, отличается узкими блоками запасов. Россыпи 
с подобными параметрами распределения запасов в плане, как правило, относятся 
к 3-й категории по сложности геологического строения. Россыпь, представленная 

 
Рисунок 1. Россыпи с различными параметрами распределения запасов в плане: а – широкая россыпь 
с равномерными параметрами; б – россыпь с неравномерными параметрами; в – узкая россыпь;  
                     г – узкая россыпь со значительным количеством обособленных блоков 
Figure 1. Placers with different parameters of reserves distribution in the plan: a – wide placer with uniform 
parameters; б – placer with uneven parameters; в – narrow placer; г – narrow placer with a significant number  
                                                                of isolated blocks 

а 

б 

в 

г 

на рис. 1, г, отличается значительным количеством узких обособленных блоков. 
Россыпи с подобными параметрами распределения запасов в плане, как правило, 
относятся к 3–4-й категории по сложности геологического строения. Сравнение 
представленных россыпей с различной конфигурацией блоков запасов в плане при-
ведено в табл. 1.

Из табл. 1 следует, что у широкой россыпи с равномерной шириной (рис. 1, а) 
эксплуатационный коэффициент вскрыши может быть даже меньше геологического 
(в данном случае на 14 %). Для россыпи с неравномерными параметрами (рис. 1, б) 
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эксплуатационный коэффициент вскрыши больше геологического на 12,4 %. 
Для узкой россыпи (рис. 1, в) эксплуатационный коэффициент вскрыши больше 
геологического на 78,2 %. Для узкой россыпи со значительным количеством обо-
собленных блоков (рис. 1, г) эксплуатационный коэффициент вскрыши больше 
геологического на 86,7 %. Видно, что в последнем случае объем работ по вскры-
тию россыпи Vвс составляет больше половины геологического объема вскрыши. 
Если учитывать этот объем при расчете эксплуатационного коэффициента вскры-
ши, что в этом случае уместно, то он будет уже на 130 % больше геологического и 
составит Kв = 46. 

 
Рисунок 2. Поперечные параметры россыпи: В – ширина; Н – мощность торфов; h – мощность песков; 
Sпр – площадь бортовой прирезки к торфам; Sг – площадь торфов геологическая; Sп – площадь песков  
      геологическая; Sр – площадь разубоживания (бортовой прирезки, задирки, «рубашки») 
Figure 2. Transverse parameters of the placer: B is width; H is the thickness of peat; h is the thickness of the 
sands; Sпр is the area of side slicing to peat; Sг is the geological area of peat; Sп is the geological area of sands;  
                                                                     Sр is the dilution area 
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На основании представленных данных можно сделать вывод, что исходя из 
отношения периметра россыпи к ее площади возможно предварительно оценить 
трудоемкость вскрышных работ. 

Таблица 1. Параметры россыпей с различной конфигурацией блоков запасов в плане  
        при равном геологическом коэффициенте вскрыши Kг (Kг = 20, h = 1 м, H = 20 м) 
Table 1. Parameters of placers with different configuration of reserves blocks in the plan under  
                           an equal geological stripping ratio Kг (Kг = 20, h = 1 m, H = 20 m) 

Тип россыпи L, м Вср, м Sзаот/Sг.вс Vвс/Vг.вс Kв P/S 

Широкая россыпь с равномерными 
параметрами (рис. 1, а) 1047,06 95 0,205 0,033 17,2 0,0229 

Россыпь с неравномерными 
параметрами (рис. 1, б) 1038,72 34 0,568 0,092 22,5 0,0599 

Узкая россыпь (рис. 1, в) 1008,18 13 1,508 0,252 35,7 0,1558 
Узкая россыпь со значительным 
количеством обособленных блоков 
(рис. 1, г) 

1004,34 12 1,634 0,639 37,4 0,1687 

––––––––––– 
L – длина, м; Вср – средняя ширина, м; Sзаот /Sг.вс – соотношение площадей заоткоски и 
геологической вскрыши; Vвс /Vг.вс – соотношение объемов вскрытия и геологической вскрыши;  
Kв – эксплуатационный коэффициент вскрыши; P/S – соотношение периметра и площади  
россыпи м/м2. 
 

Графики зависимости соотношения коэффициентов вскрыши (эксплуа-
тационный/геологический) от отношения периметра к площади запасов (P/S) 
при эксплуатации россыпей по автотранспортной системе разработки представле-
ны на рис. 3, по комбинированной (автотранспортная плюс бульдозерная) – на рис. 4. 

Рисунок 2. Поперечные параметры россыпи: В – ширина; Н – мощность торфов; h – мощность песков; 
Sпр – площадь бортовой прирезки к торфам; Sг – площадь торфов геологическая; Sп – площадь песков 

геологическая; Sр – площадь разубоживания (бортовой прирезки, задирки, «рубашки»)
Figure 2. Transverse parameters of the placer: B is width; H is the thickness of peat; h is the thickness of the 
sands; Sпр is the area of side slicing to peat; Sг is the geological area of peat; Sп is the geological area of sands; 

Sр is the dilution area
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Благодаря представленным графикам возможно определить расхождение эксплу-
атационного и геологического коэффициентов вскрыши, опираясь на отношение 
периметра к площади запасов и за счет этого определяя трудоемкость вскрышных 
работ и область, в которой эта трудоемкость вскрышных работ при подсчете запасов 
определена не совсем верно.

 
Рисунок 3. Зависимость Kв/Kг от P/S для разной мощности торфов Н при транспортной системе  
                                                                       разработки 
Figure 3. Dependence of Kв/Kг on P/S for different thicknesses of peat H under the transport mining  
                                                                          method 
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По графикам рис. 3–4 можно установить область, где Kв/Kг превышает 30 %,  
что существенно увеличивает трудоемкость вскрышных работ (табл. 2).

Для транспортной системы разработки (рис. 3) при мощности торфов до 8 м 
отношение Kв/Kг в основном меньше 1 для всех значений P/S, что свидетельствует 
о том, что трудоемкость вскрышных работ будет небольшой независимо от распре-
деления запасов в плане. Значительное возрастание трудоемкости работ происхо-
дит при мощности торфов более 20 м при P/S ≥ 0,086 (ширина россыпи ≤ 24 м,  
табл. 2). При мощности торфов 30 м значительное увеличение трудоемкости работ 
будет при P/S ≥ 0,058 (ширина россыпи ≤ 36 м, табл. 2). При мощности торфов  
50 м значительное повышение трудоемкости работ будет отмечаться при P/S ≥ 0,036 
(ширина россыпи ≤ 50 м, табл. 2).
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Для комбинированной системы разработки (рис. 4) при мощности торфов до  
2 м отношение Kв/Kг меньше 1 для всех значений P/S, что свидетельствует о том, 
что трудоемкость вскрышных работ будет небольшой независимо от распределе-
ния запасов в плане. Значительное увеличение трудоемкости работ происходит при 
мощности торфов более 8 м при P/S ≥ 0,094 (ширина россыпи ≤ 22 м, табл. 2).  
При мощности торфов 10 м значительный рост трудоемкости работ будет отмечать-
ся при P/S ≥ 0,086 (ширина россыпи ≤ 24 м, табл. 2). При мощности торфов 15 м 
трудоемкость работ будет заметно увеличиваться при P/S ≥ 0,067 (ширина россыпи 
≤ 31 м, табл. 2). При мощности торфов 20 м существенный рост трудоемкости ра-
бот будет при P/S ≥ 0,057 (ширина россыпи ≤ 37 м, табл. 2). При мощности торфов  
30 м трудоемкость работ будет резко возрастать при P/S ≥ 0,043 (ширина россыпи  
≤ 50 м, табл. 2). При мощности торфов 50 м трудоемкость работ будет быстро расти 
при P/S ≥ 0,030 (ширина россыпи ≤ 75 м, табл. 2). 

 
Рисунок 4. Зависимость Kв/Kг от P/S для разной мощности торфов Н при комбинированной  
                                                             системе разработки 

Figure 4. Dependence of Kв/Kг on P/S for different peat thicknesses H under a combined mining method 
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Выводы. При одинаковом геологическом коэффициенте вскрыши в зависимо-
сти от геометрических параметров россыпи и распределения запасов в плане экс-
плуатационный коэффициент вскрыши может существенно изменяться. Для широ-
ких и равномерных россыпей эти показатели сопоставимы, а для узких и глубоких 
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россыпей они могут значительно отличаться, поэтому в ряде случаев использова-
ние геологического коэффициента вскрыши для оценки трудоемкости вскрышных 
работ некорректно.

Наибольшее влияние на эксплуатационный коэффициент вскрыши оказывает 
объем бортовой прирезки, который в свою очередь зависит от угла откоса и мощно-
сти торфов. В зависимости от ширины россыпи его влияние на эксплуатационный 
коэффициент вскрыши различно. 

Таблица 2. Параметры россыпей, при которых трудоемкость вскрышных работ  
                                                                существенно возрастает 
Table 2. Parameters of placers, under which the labor intensity of stripping increases  
                                                                            significantly 

Мощность 
торфов, м 

Ширина блока, м Соотношение периметра и площади 
запасов 

Транспортная 
система 

Комбинированная 
система 

Транспортная 
система 

Комбинированная 
система 

2 – – – – 
4 – 10 – 0,203 
6 – 16 – 0,128 
8 – 22 – 0,094 

10 12 24 0,170 0,086 
15 18 31 0,114 0,067 
20 24 37 0,086 0,057 
30 36 50 0,058 0,043 
50 60 75 0,036 0,030 

 
На россыпях со значительным количеством обособленных блоков объем работ 

по вскрытию может быть сопоставим с объемом вскрышных работ, что значительно 
влияет на трудоемкость работ. 

У месторождений 1–2-й категории по сложности геологического строения с 
незначительной мощностью торфов эксплуатационный коэффициент вскрыши 
сопоставим с геологическим коэффициентом вскрыши, при этом отнесение бло-
ков к категории балансовых в результате подсчета запасов вопросов не вызывает.  
У месторождений 3–4-й категории по сложности геологического строения с боль-
шой мощностью торфов и значительным количеством обособленных блоков запасов 
эксплуатационный коэффициент вскрыши значительно превышает геологический, 
и в этом случае отнесение блоков к категории балансовых не всегда оправдано.

При исследованиях установлено, что эксплуатационные объемы вскрыши  
возрастают пропорционально увеличению соотношения периметра запасов и их 
площади, что можно учитывать на стадии предварительной оценки трудоемкости 
освоения россыпей.
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Abstract
Introduction and research objective. Gold mining industry development is connected, first  
of all, with the mineral resource base and promising fields development. However, specialists 
have consistently noted the degradation of placer gold reserves. High-grade reserves production 
significantly outgrows their increment, while low-grade reserves increment noticeably outstrips 
their production. More and more fields with complex mining and geological conditions are being 
put into operation, and their development is often unprofitable. This research considers stripping 
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labor intensity assessment in placers. This research topic is especially relevant, since in recent 
years, alluvial deposits with significantly thick peat have increasingly been involved in development. 
Methods of research. The existing directives on assessing stripping cost and labor intensity were 
analyzed. Placers with different configuration of reserve blocks in the plan were modeled and the 
problem was stated. Dependency graphs of the stripping coefficients ratio (operational/geological) 
against the ratio of the perimeter to the area of reserves are constructed for a placer exploitation 
in an open pit method. The results obtained were analyzed.
Research results and analysis. The paper analyzes the influence of reserves horizontal parameters 
on stripping labor intensity, indicates the significance of a reliable stripping effort assessment 
when calculating reserves, and proposes a method for quick record of the stripping operational 
ratio excess over the geological ratio. 
Conclusions and scope of results. A problem is identified associated with a significant discrepancy 
between the operational and geological stripping ratios, which affects the reliable assessment 
of reserves suitability for industrial development in deposits of categories 3–4 in terms of the 
geological structure complexity with significantly thick peat and a large number of separate reserve 
blocks. The technique of preliminary assessment of stripping labor intensity is presented.

Keywords: placer deposits; classification of reserves; labor intensity of development; mining 
parameters; stripping ratios; gold mining.
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