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Реферат
Введение. В работе проведено обоснование сценарного подхода к определению границ 
карьеров, представлена система с набором определенных состояний и условиями
перехода из одного состояния в другое. 
Актуальность темы исследования обоснована необходимостью повышения надежности 
и устойчивости проектных решений относительно границ карьеров к изменению внешних 
факторов. 
Цель работы – обоснование сценарного подхода к определению границ карьеров с учетом 
стохастического характера исходных геологических и экономических данных.
Методика проведения исследования. Основополагающий метод для обоснования границ 
карьеров – математическое моделирование и анализ данных о содержаниях полезных 
компонентов в руде и изменении цен на минеральное сырье во времени. В методику 
проведения исследования заложены принципы работы с исходными данными в условиях 
неопределенности. 
Результаты. На примере золоторудного месторождения установлено, что распределение 
содержаний полезного компонента подчинено логарифмически нормальному закону 
распределения. Выявлены наиболее вероятные значения содержаний, определена прогнозная 
цена на золото и сформулированы два сценария развития событий: пессимистичный и 
оптимистичный. 
Выводы. Сценарный подход позволяет определить возможные проектные максимальные и 
минимальные границы карьеров при соответствующих значениях бортового содержания. 
Эти два варианта могут быть использованы для принятия проектных решений по 
изменению границ карьеров в пределах между максимальными и минимальными в условиях 
волатильности рынка минерального сырья при изменении экономических или геологических 
исходных данных.

Ключевые слова: полезные компоненты; бортовое содержание; карьер; границы 
карьеров; рудные месторождения; стохастический характер; исходные данные.

Введение. При разработке рудных сложноструктурных месторождений 
важной задачей проектирования является выбор стратегии определения границ 
карьеров [1].

Цель работы – разработка и обоснование сценарного подхода к определению 
границ карьеров. Обосновывается применение методов математической статистики 
с целью снизить негативные последствия влияния стохастического характера ис-
ходных геологических и экономических данных на результаты реализации проект-
ных решений.

Методика проведения исследования. Для определения и обоснования границ 
карьеров предполагается рассмотрение двух сценариев развития событий: 

– сценарий 1, NPV = 0, границы карьера максимальны (NPV – Net Present Value, 
чистая приведенная стоимость);

– сценарий 2, NPV = max, границы карьера минимальны. 
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Метод представляется как система, характеризующаяся некоторыми состояния-
ми и условиями перехода от одного состояния к другому. 

На схеме (рис. 1) представлены 4 состояния системы. 
S-1 – состояние, в котором происходит анализ геологических данных, а имен-

но распределения содержания полезного компонента в руде для блочной модели. 
Переход к следующему состоянию происходит после получения данных о распре-
делении и диапазоне наиболее вероятных значений содержаний полезного компо-
нента в массиве месторождения.

 
Рисунок 1. Схема реализации стратегии определения границ карьеров 
Figure 1. Scheme of executing the strategy of open pit limits determination 
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S-2 – состояние, когда анализируется экономическая ситуация на рынке опреде-
ленного вида минерального сырья. Переход к следующему состоянию происходит 
после получения информации о трендах развития цен на рынке и прогнозирования 
минимальных и максимальных цен. 

S-3 – состояние определения бортового содержания (БС) полезного компонента. 
Переход к следующему состоянию осуществляется после определения максималь-
ных и минимальных БС. 

S-4 – состояние, когда производится оптимизация границ карьеров. Результатом 
оптимизации являются два вида возможных границ: максимальные и минималь-
ные. Переход к первому состоянию осуществляется через 1 год или с учетом изме-
нения геологических или экономических исходных данных.

Одним из факторов, в наибольшей степени влияющим на определение границ 
карьеров, является бортовое содержание полезного компонента. Бортовое содержа-
ние – это показатель, характеризующий разделение руды и вскрышной породы при 
проектировании границ карьера [2, 3].

При проектировании карьеров необходимо учитывать стохастический характер 
исходных геологических и экономических данных [4–6]. 

Неподтверждение данных геологической разведки приводит к снижению эконо-
мических показателей отработки, корректировке проектных решений или вообще
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к консервации открытой разработки. Одним из вариантов снижения степени 
неопределенности геологических исходных данных является использование 
результатов эксплуатационной доразведки месторождений, проводимых параллельно 
с ведением эксплуатационных горных работ [7, 8].

При долгосрочном проектировании границ карьеров и стратегии их изменения 
целесообразно применять инструменты математической статистики. С помощью 
анализа распределения содержаний полезных компонентов в рудном массиве 
выявляются диапазоны наиболее вероятных значений содержаний и составля-
ются обоснованные прогнозы по распределению содержаний по глубине место-
рождения [9–11].

как правило, содержания полезных компонентов в руде распределяются в мас-
сиве согласно нормальному или логарифмически нормальному закону распределе-
ния (рис. 2).

 
Рисунок 2. Гистограмма результатов анализа распределения полезного  
                             компонента на золоторудном месторождении 
Figure 2. Histogram of commercial element distribution analysis in the gold ore field 
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анализ данных, представленных на графике (рис. 2), позволяет сделать вывод, 
что содержания полезных компонентов на золоторудном месторождении распре-
делены по логнормальному закону. Наиболее вероятными являются содержания, 
находящиеся в пределах от 0,11 до 1,73 г/т при математическом ожидании в 0,92 г/т. 

Для определения бортового содержания полезных компонентов в руде следует 
учитывать стохастический характер исходных данных о ситуации на рынках мине-



Fomin S. I. et. al. / Minerals and Mining Engineering. No. 5, 2023. Pp. 70–78                    GEOTECHNOLOGY

73

рального сырья. Цены золота и других металлов на финансовом рынке подвержены 
высокой степени волатильности [12–14].

Прогнозирование цен на рынке минерального сырья является многофакторной 
системной задачей. Однако финансовые аналитики и эксперты за годы наблюдения 
за рынком установили некоторые закономерности изменения цен и предложили ма-
тематические инструменты для их идентификации [15–18].

Одним из способов оценки ситуации на рынках минерального сырья является 
установление тренда в изменении цен. Такие тренды могут быть восходящими и 
нисходящими. 

На ранних стадиях проектирования целесообразно проводить анализ рынка по 
взвешенному скользящему среднему. Взвешенное скользящее среднее – преобразо-
вание простого скользящего среднего во временном ряду, где наибольший вес име-
ют последние значения, а наименьший – предыдущие.

 
Рисунок 3. График изменения цен на золото (за период c 2000 до 2023 г.) 

Figure 3. Gold price chart (from 2000 to 2023) 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

31.12.2000 23.06.2006 14.12.2011 05.06.2017 26.11.2022

Ц
ен

а,
 д

ол
./т

р.
ун

ци
ю

 

Дата 

Цены на золото EMA 5-летний период EMA 2-летний период 
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На рис. 3 представлены график изменения цен на золото и две линии взвешен-
ного скользящего среднего за двухлетний и пятилетний периоды. анализ данных, 
представленный на графике, показывает, что наблюдается возрастающий тренд, 
однако целесообразно учитывать вероятность снижения цен и проводить эксперт-
ную оценку. 

Для обоснования границ карьеров предлагается рассмотреть два сценария: пес-
симистичный и оптимистичный. 
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Пессимистичный сценарий реализуется в случае, если цена на золото достигает 
уровня пятилетнего минимума. Оптимистичный сценарий характеризуется ростом 
цены, но в качестве возможного значения принимается прогнозная цена по взве-
шенному скользящему среднему. Текущие максимумы не рекомендуется принимать 
из-за высокой вероятности снижения цены от этой отметки. 

В данном случае пессимистичный вариант достигается при цене на золото при-
мерно 1250 дол. за тройскую унцию, оптимистичный вариант – 1750 дол. за трой-
скую унцию.

 
Рисунок 4. График зависимости бортового содержания от цены на золото с учетом и без учета 

коэффициента вскрыши 
Figure 4. Graph of cutoff grade against gold price with and without the stripping ratio 
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При определении границ карьера важно учитывать наиболее вероятные значе-
ния содержаний полезных компонентов в массиве при определении бортового со-
держания полезных компонентов в добываемой руде. Это, как минимум, позволяет 
отслеживать, насколько принятое бортовое содержание соответствует наиболее ве-
роятным значениям. В случае если рассчитанное БС попадает в зону менее вероят-
ных значений и после будет использоваться в проектных решениях, то это может 
привести к корректировке проектных решений. 

Предлагается определять бортовое содержание полезных компонентов в добы-
ваемой руде с учетом коэффициента вскрыши: 

 

 
 
 

3 
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Анализ данных, представленный на графике, показывает, что наблюдается 
возрастающий тренд, однако целесообразно учитывать вероятность снижения 
цен и проводить экспертную оценку.  

Для обоснования границ карьеров предлагается рассмотреть два сценария: 
пессимистичный и оптимистичный.  

Пессимистичный сценарий реализуется в случае, если цена на золото 
достигает уровня пятилетнего минимума. Оптимистичный сценарий 
характеризуется ростом цены, но в качестве возможного значения принимается 
прогнозная цена по взвешенному скользящему среднему. Текущие максимумы 
не рекомендуется принимать из-за высокой вероятности снижения цены от этой 
отметки.  

В данном случае пессимистичный вариант достигается при цене на золото 
примерно 1250 дол. за тройскую унцию, оптимистичный вариант – 1750 дол. за 
тройскую унцию. 

При определении границ карьера важно учитывать наиболее вероятные 
значения содержаний полезных компонентов в массиве при определении 
бортового содержания полезных компонентов в добываемой руде. Это, как 
минимум, позволяет отслеживать, насколько принятое бортовое содержание 
соответствует наиболее вероятным значениям. В случае если рассчитанное БС 
попадает в зону менее вероятных значений и после будет использоваться в 
проектных решениях, то это может привести к корректировке проектных 
решений.  

Предлагается определять бортовое содержание полезных компонентов в 
добываемой руде с учетом коэффициента вскрыши:  
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где Зд, Зп.р, Звск, Зп.п – текущие удельные эксплуатационные затраты на добычу, 
переработку руды, вскрышу и переработку породы, соответственно, р./т; Зкос.р, 
Зкос.п – косвенные удельные затраты на добычу и переработку руды, на удаление 
и переработку породы, соответственно, р./т; Kв – средний эксплуатационный 
коэффициент вскрыши, т/т; ε – извлечение полезного компонента из руды, %; Ц 
– цена конечного продукта на рынке минерального сырья, р./т; R – удельные 
затраты на маркетинг, р./т.  

Расчет бортового содержания полезного компонента в руде с учетом 
среднеэксплуатационного коэффициента вскрыши позволяет на стадии 
определения оптимальных границ карьеров учесть разноску бортов в результате 
проектирования способа вскрытия, размещения системы съездов и других 
внутрикарьерных коммуникаций. 

В случае если коэффициент вскрыши не учитывается в расчете на стадии 
оптимизации границ карьеров, то при проектировании системы съездов и других 
коммуникаций границы карьера расширятся за счет увеличения объемов 
удаляемой вскрышной породы до 1,5 раз [17]. 

На рис. 4 представлен график зависимости БС от цены на золото. На графике 
отображены БС с учетом коэффициента вскрыши и без него.  

Для расчета используются максимальная и минимальная цены, определенные 
с помощью взвешенного скользящего среднего. 

Выводы. Минимальное бортовое содержание, рассчитанное за период от 
2018 до 2023 г. с учетом коэффициента вскрыши по формуле (1), составляет 0,53 
г/т. Максимальное БС – 4,05 г/т. Без учета коэффициента вскрыши БС составило 
0,19 г/т и 1,48 г/т соответственно.  

Зависимости, представленные на графике, показывают, что бортовые 
содержания, рассчитанные с учетом и без учета коэффициента вскрыши, 

                          (1)

где Зд, Зп.р, Звск, Зп.п – текущие удельные эксплуатационные затраты на добычу,  
переработку руды, вскрышу и переработку породы, соответственно, р./т;  
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Зкос.р, Зкос.п – косвенные удельные затраты на добычу и переработку руды, на уда-
ление и переработку породы, соответственно, р./т; Kв – средний эксплуатацион-
ный коэффициент вскрыши, т/т; ε – извлечение полезного компонента из руды, %, 
Ц – цена конечного продукта на рынке минерального сырья, р./т; R – удельные за-
траты на маркетинг, р./т.

Расчет бортового содержания полезного компонента в руде с учетом средне-
эксплуатационного коэффициента вскрыши позволяет на стадии определения  
оптимальных границ карьеров учесть разноску бортов в результате проектирова-
ния способа вскрытия, размещения системы съездов и других внутрикарьерных 
коммуникаций.

В случае если коэффициент вскрыши не учитывается в расчете на стадии опти-
мизации границ карьеров, то при проектировании системы съездов и других ком-
муникаций границы карьера расширятся за счет увеличения объемов удаляемой 
вскрышной породы до 1,5 раз [17].

На рис. 4 представлен график зависимости БС от цены на золото. На графике 
отображены БС с учетом коэффициента вскрыши и без него. 

Для расчета используются максимальная и минимальная цены, определенные с 
помощью взвешенного скользящего среднего.

Выводы. Минимальное бортовое содержание, рассчитанное за период с 2018 
до 2023 г. с учетом коэффициента вскрыши по формуле (1), составляет 0,53 г/т.  
Максимальное БС – 4,05 г/т. Без учета коэффициента вскрыши БС составило  
0,19 и 1,48 г/т соответственно. 

Зависимости, представленные на графике, показывают, что бортовые содержа-
ния, рассчитанные с учетом и без учета коэффициента вскрыши, существенно раз-
личаются. Также наблюдается увеличение разницы между двумя рассчитанными 
БС при ухудшении экономических условий.

При минимальном БС в ходе оптимизации максимальные границы будут дости-
гаться при NPV проекта, равном нулю. При максимальном БС границы карьеров 
будут стремиться к минимуму, а NPV проекта будет достигать максимума. 

Определение максимальных границ карьера на начальных стадиях проектиро-
вания позволяет не размещать на выделенной территории объекты и сооружения,  
которые могут препятствовать добыче запасов руды. Минимальные границы позволя-
ют достигать максимума NPV при возможном ухудшении экономических условий. 

Таким образом, использование инструментов математической статистики в ана-
лизе данных блочной модели месторождений, оценке и прогнозировании развития 
трендов изменения цен на рынке минерального сырья позволяет снижать негатив-
ное воздействие стохастического характера исходных геологических и экономиче-
ских данных на принимаемые проектные решения по границам карьера. 

Разработка сценариев при обосновании границ карьера позволяет оценить мак-
симальные и минимальные границы, в пределах которых можно изменять промежу-
точные границы по этапам разработки месторождения в соответствии с внешними 
условиями.
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Justifying the scenario approach to pit limits determination taking into account  
the stochastic nature of the input data
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1 Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia.

Abstract
Introduction. The research justifies the scenario approach to pit limits determination.  
The procedure is presented as a system with a set of certain states and conditions of transition from 
one state to another. The research relevance is explained by the importance of improving pit limit 
design solutions reliability and resistance to changing external factors, given the stochastic nature 
of the geological and economic input data.
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Research objective is to justify the scenario approach to pit limits determination considering the 
stochastic nature of the geological and economic input data.
Methods of research. The fundamental method for pit limits justification is mathematical modeling 
and analysis of data on the content of useful components in ore and mineral prices change over 
time. The research methodology is based on the principles of working with initial data under 
uncertainty. 
Results. By the example of a gold ore field, it has been found that the distribution of the useful 
components is subject to the log-normal law of distribution. The most likely values of the content  
have been found, the forecasted price of gold has been determined, and two scenarios of  
events have been formulated: pessimistic and optimistic. 
Conclusions. The scenario approach allows to determine possible maximum and minimum pit 
design limits under corresponding values of cutoff grades. These two variants can be used for 
making design decisions on pit limits adjustment between the maximum and the minimum in 
conditions of mineral market volatility under changing economic or geological initial data.

Keywords: commercial elements; cutoff grade; open pit; pit boundaries; ore fields; stochastic 
nature; initial data.
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