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Резюме: В статье представлено обоснование предельных границ карьера при открытой отработке на примере место-
рождения «Павлик». Авторы выполнили анализ и оценку методологии оптимизации границ карьера, учитывающей эко-
номические, экологические и социальные факторы. В качестве основного метода отстройки конечных контуров карьеров 
используется метод – алгоритм Лерча–Гроссмана. Этот алгоритм обеспечивает гибкость планирования за счет возмож-
ности интеграции динамических данных и последующей корректировки границ карьера. В модели рассчитывалась 
ценность каждого элементарного блока, определяемая как прибыль, полученная от продажи извлеченного полезного 
ископаемого, за вычетом цеховых затрат на добычу, переработку руды и общезаводских расходов. В итоге оптимизации 
по выбранному алгоритму сформирован наиболее рациональный вариант набора блоков, который представляет форму 
оптимального к отработке карьера. Данный метод позволяет более рационально использовать ресурсы, избегая обруше-
ния склонов и других опасных ситуаций, что непосредственно сказывается на безопасности труда. При этом результат 
оптимизационных вычислений является вспомогательным инструментом для обоснования оптимальных границ, исхо-
дя из того, что окончательное решение устанавливается путем сопоставления граничного и контурного коэффициентов 
вскрыши.
Ключевые слова: обоснование предельных границ карьера, оптимизация границ карьера, алгоритм Лерча–Гроссма-
на, коэффициенты вскрыши
Для цитирования: Арно В.В., Колесниченко Е.П., Гарифулина И.Ю., Ломакина Н.Е., Ельникова Е.А., Миккельсен Е.А.  
Обоснование предельных границ карьера месторождения «Павлик». Горная промышленность. 2024;(6):120–124. https://
doi.org/10.30686/1609-9192-2024-6-120-124

Abstract: The article presents a justification of the marginal boundaries of an open-pit mine using the Pavlik deposit as a case 
study. The authors performed an analysis and evaluation of the methodology to optimize the open-pit boundaries with account of 
the economic, environmental and social factors. The Lerchs-Grossmann algorithm is used as the main method to define the final 
outlines of the open pits. The Lerchs-Grossmann algorithm provides the planning flexibility due to its ability to integrate dynamic 
data and subsequently adjust the open-pit boundaries. The model is used to calculate the value of each elementary block, defined 
as the profit earned from selling the extracted mineral, minus the department costs of mining, ore processing and general factory 
expenses. As a result of the optimization based on the selected algorithm, the optimal set of blocks was formed, which represents 
the shape of the optimal open-pit for the deposit development. This method makes the use resources more efficient, avoiding 
the collapse of slopes and other dangerous events, which directly affects the occupational safety. At the same time, the result of 
optimization calculations is an auxiliary tool for justification of the optimal boundaries, based on the fact that the final solution 
is established by comparing the boundary and contour stripping ratios.
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Введение 
Обоснование предельных границ карьера является клю-

чевым аспектом в планировании горных работ, так как от 
этого зависят эффективность добычи полезных ископа-
емых, минимизация воздействия на окружающую среду 
и снижение издержек. Актуальность исследований по 
обоснованию предельных границ карьеров при отработке 
месторождений обосновывается тем, что этот процесс ока-
зывает прямое влияние на эффективность горных работ, 
безопасность и непосредственно на экономические пока-
затели.

Целью исследований являлась оптимизация процесса 
добычи полезных ископаемых из карьера с обеспечением 
максимальной эффективности на основе анализа алгорит-
ма оптимизации границ карьера. 

В работе использовались методы эмпирического и тео- 
ретического уровней. Методы эмпирического уровня бази-
руются на экспериментальных данных, полученных непо-
средственно в реальных производственных условиях при 
отработке месторождения «Павлик». Теоретические мето-
ды включают сравнительный анализ и синтез существую-
щего опыта отработки месторождений полезных ископае-
мых открытым способом.

Результаты
При обосновании предельных границ карьера на ме-

сторождении «Павлик» в качестве основного метода от-
стройки конечных контуров карьеров использовалось про-
граммное обеспечение компании CAE Datamine Corporate 
Limited – система Datamine (Studio 3) и NPV Scheduler 4.  
В системе NPV Scheduler используется алгоритм Лерча–
Гроссмана.

В модели рассчитывалась ценность каждого элемен-
тарного блока, определяемая как прибыль, полученная 
от продажи извлеченного полезного ископаемого, за вы-
четом цеховых затрат на добычу, переработку руды и об-
щезаводских расходов. В итоге оптимизации по выбран-
ному алгоритму сформирован наиболее рациональный 
вариант набора блоков, который представляет форму 
оптимального к отработке карьера [1–3]. При этом опре-
делено, что результат оптимизационных вычислений яв-
ляется вспомогательным инструментом для обоснования 
оптимальных границ, исходя из того, что окончательное 
решение в выборе оптимальных границ устанавливается 
в соответствии с требованиями методических рекомен-
даций путем сопоставления граничного и контурного 
коэффициентов вскрыши. Проектирование выполнялось  
по геолого-математической модели месторождения  
по трем рассматриваемым вариантам бортового содер-
жания Au (0.4; 0.6; 0.8 г/т);

По результатам геолого-математического моделирова-
ния были посчитаны запасы руды и металла для каждо-
го из рассматриваемых вариантов бортового содержания 
(табл. 1).

Месторождение является действующим и за время экс-
плуатации первоначальная поверхность была в значитель-
ной степени нарушена горными работами. На рис. 1 пред-
ставлена построенная модель карьера «Павлик». 

При обосновании предельных границ исходные данные 
включают углы наклона бортов карьера, технико-эконо-
мические параметры [4; 5]. Углы наклона бортов карьера 
в предельном положении приняты в соответствии с ре-
комендациями отчетов о геотехнических исследованиях 
устойчивых углов погашения бортов карьера месторожде-

ния «Павлик». По результатам исследований для целей оп-
тимизации поле карьера разделено на геомеханические 
зоны, которым присвоены предельные значения устойчи-
вых углов погашения. В табл. 2 приведены параметры пре-
дельных углов погашения, на рис. 2 представлены геотех-
нические зоны.

Производственные и экономические параметры для 
формирования экономической модели месторождения 
включают в себя следующие показатели:

Таблица 1
Запасы руды и металла

Table 1
Ore and metal reserves

Показатели Единица 
измерения

Бортовое содержание Au, г/т

0,40 0,60 0,80

Руда 
тыс. м³ 63944,7 47784,5 33867,8

тыс. т 169453,4 126629,0 89749,7

Au
г/т 1,427 1,724 2,110

кг 241867,4 218253,9 189382,2

Рис. 1
Модель карьера 
месторождения «Павлик» 

Fig. 1
A model of the Pavlik open pit 
mine 

Таблица 2
Выделенные геомеханические 
зоны для оптимизации

Table 2
Identified geomechanical 
zones for optimization

Зона карьера Устойчивый угол наклона борта 
карьера, град

1 48
2 38
3 60
4 48
5 45
6 38
7 45
8 50
9 50
10 49
11 48
12 46
13 60
14 48
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– цена 1 г золота;
– суммарные затраты на выемку, транспортировку и от-

валообразование 1 м3 пустых пород;
– суммарные затраты на выемку и транспортировку руд-

ной массы;
– суммарные затраты на переработку 1 т руды;
– общепроизводственные и общехозяйственные расхо-

ды;
– налоги и прочие отчисления;
– извлечение металла в товарную продукцию;
– эксплуатационные потери и разубоживание руды при 

добыче.

Основой для определения расчетной цены 1 г химиче-
ски чистого золота служит средняя округленная за по-
следний год (2023–2024) стоимость золота на Лондонской 
бирже металлов (LBMA), 2400,8 долл/унц. Курс доллара в 
расчетах принят текущий на момент выполнения работы –  
89 руб/долл. США. Таким образом, цена 1 г товарного золо-
та в рублях составила – 6869,57 руб/г.

Коэффициент сквозного извлечения золота принят на 
основании фактических данных – 80,1%. Процесс срав-
нения предполагает оценку граничного коэффициента 
вскрыши применительно к прирезаемым объемам руды 
при выборе оптимальной оболочки. Как уже было отмече-
но, оптимизация конечных границ карьера производилась 
с использованием алгоритма Лерча–Гроссмана, который  
в настоящее время практически повсеместно применяется 
для этих целей. 

После импорта блочной модели в оптимизатор создана 
экономическая модель месторождения, где для каждой 
ячейки рассчитывалась прибыль от реализации металлов, 
содержащихся в ячейке. 

Для оценки чувствительности влияния полной себестои-
мости на параметры карьера в процессе оптимизации ис-
пользовался коэффициент, влияющий на ценность товар-
ного металла, коэффициент соответствует 5% от базовой 
величины, диапазон оценки принят от 80 до 120%. В резуль-
тате оценки был получен набор оболочек, соответствую-
щий изменению цены.

При определении конечной глубины карьеров также 
выполнен расчет коэффициента вскрыши применительно 
к запасам руды и металла в прирезаемых частях оптими-
зированных оболочек. Расчет граничного коэффициента 
вскрыши произведен по следующей формуле:

               
(1)

где  – извлекаемая ценность 1 т руды в прирезке 
между смежными оболочками;  – себестоимость произ-
водства 1 м³ вскрыши;  – полная себестоимость добычи 
(франко-борт карьера), транспортировки, переработки 1 т 
руды с учетом удельных административно-хозяйственных 
затрат, налогов и коммерческих расходов:

.                                          (2)

Также для каждой из оболочек производился расчет 
контурного коэффициента вскрыши, определяемого 
как частное от деления прирезаемой вскрыши (разница 
вскрыши между смежными оболочками) на прирезаемую 
часть руды (также разница в руде между смежными обо-
лочками). Оптимальной является та оболочка, контурный 
коэффициент которой приближается по своему значению 
к граничному коэффициенту вскрыши, но не превышает 
его значения (табл. 3).

Процесс сравнения включал в себя оценку граничного 
коэффициента вскрыши применительно к прирезаемым 
объемам руды при выборе оптимальной оболочки. Анализ 
и оценка полученных оптимальных оболочек (конусов) по-
казали их незначительное различие между собой. Так, раз-
ница в количестве горной массы находится в переделах 1%. 

Близость полученных оптимальных оболочек карьера 
позволила с позиции экономических критериев принять 
любую из них в качестве ориентира для отстройки про-
ектного контура карьера [6; 7]. Поэтому в качестве основы 
для горнотехнических построений проектных контуров 
карьеров принята оптимальная оболочка, созданная по 
варианту бортового содержания Au – 0,6 г/т, как наиболее 
предпочтительная с позиции утверждения кондиционного 
варианта бортового содержания. На рис. 3 представлена 
трехмерная модель оптимальной оболочки (Au – 0,6 г/т).

Рис. 2
Геомеханические зоны в 
контурах карьеров

Fig. 2
Geomechanical zones within 
the open-pit boundaries

Таблица 3
Перечень оптимальных 
оболочек

Table 3
A list of the optimal envelopes

№ оптимальной 
оболочки

Горная масса 
в контуре карьера Вскрыша Руда Au Коэффициент 

вскрыши
тыс. м³ тыс. м³ тыс. т кг г/т м³/т

Бортовое содержание Au – 0.4 г/т

6 383830.1 333958.5 132157.8 200376.5 1.516 2.5

Бортовое содержание Au – 0.6 г/т

6 386561.8 347699.8 102983.7 184061.1 1.787 3.4

Бортовое содержание Au – 0.8 г/т

6 383107.8 355119.2 74169.8 160457.5 2.163 4.8
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На следующей стадии построения конечных контуров 
карьера закреплялись элементы конструкции карьера 
(уступы, бермы безопасности, минимальные параметры 
дна карьера и т.д.) и элементы вскрывающих выработок 
(траншеи, полутраншеи, транспортные бермы с площад-
ками примыкания, обеспечивающие безопасную работу 
автотранспорта).

Исходными для построения конструктивного контура 
карьера в окончательных границах использованы следую-
щие данные:

– каркас оболочки оптимального контура отработки  
месторождения;

– элементы конструкции бортов и уступов карьера;
– места расположения доставки горной массы (ЗИФ, от-

валы пустых пород).
Расчетные параметры элементов конструкции бортов 

приведены в табл. 4.

Заключение
При обосновании предельных границ карьера необхо-

димо использовать параметры элементов конструкции 
бортов карьера, обеспечивающие безопасную и произво-
дительную работу открытого рудника на весь период экс-
плуатации. В этом контексте важную роль играет алгоритм 
Лерча–Гроссмана. Данный алгоритм позволяет находить 
наиболее прибыльные границы карьера, учитывая различ-
ные ограничения и параметры эксплуатации.

Первый основной принцип оптимизации границ ка-
рьера с помощью алгоритма Лерча–Гроссмана заключа-
ется в максимизации чистой текущей стоимости (NPV).  
Это достигается путем определения того, какие блоки зем-
ли стоит добывать, а какие нет, на основе их экономиче-
ской ценности и затрат на добычу. Алгоритм применяет 
подход динамического программирования для оценки 
всех возможных комбинаций блоков, что позволяет рас-
считать максимально возможный NPV.

Второй принцип заключается в соблюдении техниче-
ских и экологических ограничений. Карьерная добыча 
не может вестись вне определенных пределов, которые 
устанавливаются на основе геологических, технических 
и экологических факторов. Алгоритм Лерча–Гроссмана 
способен учитывать различные ограничения, например,  
максимальные и минимальные углы откосов для обеспе-
чения безопасности, ограничения на глубину карьера,  
а также зоны исключения, связанные с защитой окружа-
ющей среды.

Третьим важным аспектом является адаптируемость 
алгоритма к изменениям в экономических условиях и 
рыночных ценах на полезные ископаемые. В условиях 
меняющегося рынка способность быстро пересматривать 
планы и границы карьера в соответствии с текущими 
экономическими показателями является неотъемлемой  
частью устойчивой эксплуатации месторождений. 

Рис. 3
Результаты оптимизации. 
3D-модель выбранной 
оболочки (Au – 0,6 г/т)

Fig. 3
Optimization results. 
A 3D model of the selected 
envelope (Au - 0.6 g/t)

Таблица 4
Основные параметры 
элементов контуров карьера

Table 4
The main parameters 
of the open pit boundary 
elements

Наименование Показатель

Угол откоса уступа, град 60

Угол откоса борта, град 35–50

Ширина бермы безопасности, м 10

Ширина транспортной бермы, м 32–39*

Высота вскрышного уступа, м 10–15

Высота добычного уступа 
(подуступа), м 7,5

Высота уступа в предельном 
положении, м 30

* Ширина транспортной бермы на верхних горизонтах несколько больше 
и рассчитана для применения самосвалов г/п 220 т, в углубленной части 
карьера (ниже горизонта +180 м) ширина транспортной бермы умень-
шается до 32 для применения самосвалов г/п 90 т.
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