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В статті викладені імовірності підходи до оцінки доступності родовищ корисних ко-
палин. З використанням цих підходів розроблена модель оцінки темпів зростання міне-
рально-сировинного сектора з урахуванням стану сировинної бази, процессів вибуття 
та уведення нових потужностей. Розглянуто вплив науково-технічного прогресу. Наве-
дені результати оцінки імовірних темпів зростання міднорудної галузі Росії. 

 
В статье изложены вероятностные подходы к оценке доступности месторождений 

полезных ископаемых. С использованием этих подходов разработана модель оценки 
темпов роста минерально-сырьевого сектора с учетом состояния сырьевой базы, про-
цессов выбытия и ввода новых мощностей. Рассмотрено влияние научно-технического 
прогресса. Приведены результаты оценки вероятных темпов роста меднорудной отрас-
ли России. 

 
Понятие «доступность ресурсов» (ин-

формационных, трудовых, финансовых и 
др.) обычно имеет два основных значения: 
состояние готовности к участию в процессе 
и возможность их использования в виду 
приемлемости цены. Понятие доступность 
применительно к минерально-сырьевым ре-
сурсам используется давно и, как правило, 
отражает трудности, связанные с извлечени-
ем запасов и обусловленные неблагоприят-
ным географическим положением ресурсов 
и горно-геологическими условиями разра-
ботки. До последнего времени не существо-
вало строгого научного определения дос-
тупности минерально-сырьевых ресурсов, 
поэтому смысловые границы этого понятия 
были достаточно размыты. 
На основе изучения различных значений 

слова доступность, включая известные ха-
рактеристики доступности полезных иско-
паемых (minerals availability), предложенные 
Горным Бюро США [1], авторами данной 
статьи было предложено следующее опреде-
ление [2]:  доступность минеральных ресур-
сов — это  свойство  системы   «общество – 
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 минеральные ресурсы», характеризующее 
возможность эффективного и безопасного 
их использования на основе достигнутого 
технологического уровня. 
Наиболее удобной количественной мерой 

доступности запасов полезных ископаемых 
является вероятность их вовлечения в разра-
ботку. На вероятность освоения месторож-
дений влияют многие факторы, основными 
являются объем, качество, состояние запа-
сов, уровень развития технологий добычи и 
переработки минерального сырья, то есть 
факторы, определяющие уровень затрат, не-
обходимых для освоения данных ресурсов.  
С другой стороны, на доступность запа-

сов влияет цена на минеральные ресурсы, 
которая отражает уровень потребности об-
щества в данном виде сырья. Кроме того, 
существует масса других факторов, влияю-
щих на вероятность освоения месторожде-
ний. Например, наличие в регионе анало-
гичных запасов изменяет конкурентоспо-
собность данного месторождения. Сущест-
вуют также особенности инвестиционного 
климата и механизмов принятия решений, 
которые также желательно учитывать при 
определении вероятности вовлечения место-
рождений в разработку. 
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Для оценки влияния основных факторов 
на доступность запасов был использован 
подход, основанный на установлении связи 
между вероятностью освоения месторожде-
ний и индексом доходности их разработки. 
Индекс доходности определялся как отно-
шение фактической цены товарного продук-
та (Цф) к его расчетной цене (Цр), обеспечи-
вающей безубыточное извлечение и перера-
ботку минерального сырья:  

 

 
(1)

Решение об использовании ресурсов при-
нимается при значениях показателя доступ-
ности, превышающих единицу. В некоторых 
случаях, например для стратегически важ-
ных видов сырья или с учетом социальных 
факторов, могут приниматься решения о 
разработке недоступных запасов (при ID<1). 
В системе «общество – минеральные ре-

сурсы» фактическая цена характеризует по-
требность в данном виде сырья и его дефи-
цитность и, таким образом, отражает допус-
тимые для общества затраты на извлечение 
и использование данного вида сырья. В ка-
честве фактических могут быть использова-

ны цены на мировых сырьевых рынках. При 
получении из оцениваемых запасов несколь-
ких товарных продуктов фактическая цена 
может быть рассчитана как средневзвешен-
ная. 
Состояние конкретных запасов, их каче-

ство, особенности залегания и расположения 
учитываются расчетной ценой. Расчетная 
цена характеризует минимальную цену то-
варного продукта, при которой принимается 
решение о разработке и использовании дан-
ных запасов. Критерии принятия решения о 
разработке и использовании запасов и ре-
сурсов различны и зависят от стадий освое-
ния запасов и ресурсов и степени их готов-
ности к использованию. Поэтому методы 
определения их расчетной цены различны. 
Однако все они основаны на учете пред-
стоящих затрат. Именно эти затраты позво-
ляют оценивать степень готовности запасов 
к использованию. Кроме того, только эти 
затраты учитываются при принятии решения 
о продолжении разработки месторождения. 
В общем виде расчетная цена (Црt,τ) мо-

жет быть определена при решении уравне-
ния: 

 

                                                                                                                                              

(2) 

где T – срок освоения месторождения, лет; t 
– год освоения; τ – год оценки доступности 
запасов (ресурсов), τ≤t;  Pt – объем оценива-
емого запаса металла, извлекаемого в t-ом 
году освоения, т; Црt,τ – расчетная цена оце-
ниваемого запаса металла, извлекаемого в t-
ом году освоения, на момент оценки τ, 
(определяется при решении уравнения) дол.; 
Сt – текущие затраты, необходимые для по-
лучения товарной продукции, дол.; Нt – су-
мма налогов, уплачиваемых в t-ом году, 
дол.; i – ставка дисконтирования для приве-
дения разновременных затрат к одному мо-
менту оценки τ; принимается равной 5%; Кt 
– капитальные вложения в t-ом году, дол. 

Значения текущих и капитальных затрат 
в выражении (2) могут приниматься по фак-
тическим данным, если оценивается доступ-
ность оставшихся запасов на действующем 
горном предприятии, или по проектным 
данным для оценки доступности запасов но-
вого месторождения. На ранних стадиях 
оценки месторождений могут быть исполь-
зованы нормативные модели оценки затрат. 

Индекс доходности запасов может быть 
рассчитан с использованием текущей ры-
ночной (spot) цены. Тогда индекс доходно-
сти будет изменяться в соответствии с коле-
баниями значений фактической цены. Эти 
колебания могут быть весьма значительны. 
Например, коэффициент вариации средне-
годовых значений цены на медь составляет 
39,6%. Коэффициент вариации цен на золото 
достигает 49,3%. При таких колебаниях зна-
чений рыночной цены запасы большинства 
месторождений будут считаться доступны-
ми или недоступными в зависимости от мо-
мента оценки. В качестве фактической цены 
в выражении (1) можно использовать сред-
нюю за длительный промежуток времени 
цену. При этом полученные оценки запасов 
будут характеризовать их долгосрочную до-
ходность. 

В современной практике решение о 
строительстве горного предприятия прини-
мается на основе технико-экономической 
оценки проекта, которая, в свою очередь, 
основывается не на текущих или долгосроч-
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ных средних ценах, а на маркетинговых ис-
следованиях и прогнозных ценах.  

К сожалению, достаточно достоверных 
методов прогнозирования цен на минераль-
ное сырье не существует. Для прогнозиро-
вания цен обычно используют метод трен-
дов. Иногда используют различные теории 
волнового развития экономики: теорию 
длинных волн Н.Д. Кондратьева, инноваци-
онную теорию Й. Шумпетера, ценовую тео-
рию У.Ростоу и др. Не обсуждая здесь науч-
ную обоснованность такого рода теорий, 
отметим, что установленные в рамках дан-
ных теорий циклы, как правило, характери-

зуются неодинаковой продолжительностью 
с разбросом 50% и более. Что касается ам-
плитуды, то она не только случайна, но за-
частую характеризуется неодинаковыми по-
казателями экономической активности. 

Многолетние исследования рядов дина-
мики цен на минеральное сырье, выполнен-
ные авторами данной статьи, свидетельст-
вуют о том, что спектры временных рядов 
изменения цен являются достаточно размы-
тыми (рисунок 1), что указывает на отсутст-
вие преобладающих циклов или на то, что 
длина периода является случайной величи-
ной. 

 
СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ВРЕМЕННОГО РЯДА ИЗМЕНЕНИЯ ЦЕН НА МЕДЬ
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Рисунок 1 - Спектральная плотность временного ряда изменения цен на медь

 
Аналогичные результаты были получены 

в работе [3] при изучении цикличности эко-
номических показателей модернизирован-
ными методами спектрального анализа. 
На основе анализа временных рядов из-

менения рыночных цен известными стати-
стическими методами не удалось получить 
устойчивые закономерности, характери-
зующие влияния изменчивости цен на при-
нятие решений о разработке месторождений 
полезных ископаемых с различной доступ-
ностью. Поэтому была разработана модель 
для оценки инерционности изменения цен 
на минеральное сырье. Модель позволяет в 
зависимости от текущего уровня цены опре-
делять сроки, в течение которых цена не 
снизится с заданной доверительной вероят-
ностью. Эти сроки характеризуют инерци-
онность процесса изменения цен.  
Разработанная модель позволяет учесть 

особенности принятия решений о разработке 
месторождений. Несмотря на наличие и ис-
пользование арсенала методов прогнозиро-
вания рыночной конъюнктуры, положитель-

ные решения о строительстве нового горно-
го предприятия обычно принимаются в пе-
риоды, когда фактическая цена повышается 
и превышает тот уровень, при котором 
обеспечивается необходимая эффективность 
освоения месторождения. Причем для при-
нятия положительного решения о вовлече-
нии в разработку крупных месторождений 
цена, как правило, должна превышать необ-
ходимый уровень в течение 3-5 лет, а для 
небольших месторождений (со сроком экс-
плуатации не более 5-7 лет) в течение одно-
го года или нескольких месяцев. Кроме оче-
видных в данном случае психологических 
причин, подмеченная особенность принятия 
решений о вовлечении в разработку место-
рождений имеет и объективные причины, 
связанные с наличием временного лага меж-
ду ростом цены, отражающим повышение 
спроса на данное минеральное сырье, и уве-
личением предложения сырья. Такой лаг в 
горной промышленности в среднем состав-
ляет 8-15 лет и объясняется длительностью 
периодов строительства и ввода в эксплуа-
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тацию новых месторождений полезных ис-
копаемых. 
В модели оценки инерционности измене-

ния цен используется рассечение временно-
го ряда по оси ординат с помощью индикат-
рис, отражающих различные уровни теку-
щих цен на металлы. На дальнейших этапах 
определяются количество и суммарная дли-
тельность интервалов времени, в течение 
которых цена находится на уровне, не ниже 
текущего. Распределения вероятностей этих 

сроков были получены для группы цветных 
и благородных металлов, и с их помощью 
построены зависимости, характеризующие 
инерционность изменения цен на эти метал-
лы.  
На рисунке 2 показаны примеры зависи-

мостей, характеризующие инерционность 
изменения цен на медь и золото. Установле-
но, что наименее инерционными являются 
процессы изменения цен на медь, никель, 
цинк и свинец. 

 

Рисунок 2 - Изменение сроков, в течение которых цена на медь (а) и золото (б) превышает  
текущий уровень с заданной доверительной вероятностью (Р) 

 
Так, например, если текущий уровень це-

ны на медь в какой-либо момент времени 
превысит среднее значение всего на 10%, то 
только 2-3 года цена будет выше текущего 
уровня. После этого она с 90%-й вероятно-
стью снизится. Временные ряды цен на зо-
лото, алюминий и олово, напротив, характе-
ризуются высокой инерционностью: тен-
денции в изменении цены сохраняются 
дольше. Когда цена на золото превышает 
среднее значение, она может сохранять тен-
денцию к росту в течение 4-5 лет. Даже если 
цена достигает значений, в 1,6-1,8 раз пре-
вышающих среднее значение, она с 90%-й 
вероятностью не упадет ниже достигнутого 
уровня в течение 2-3 лет. 
Разработанный подход для оценки инер-

ционности изменения цен на минеральное 
сырье, позволяющий с высокой доверитель-
ной вероятностью судить о важных особен-
ностях «поведения» цены в зависимости от 
ее текущего уровня, был использован для 
учета влияния динамики изменения цен на 
принятие решения о вовлечении месторож-
дений в разработку и о продолжении экс-
плуатации запасов действующих горных 

предприятий Были получены зависимости 
доступности запасов новых месторождений 
(вероятностей их вовлечения в разработку) 
от долгосрочной доходности разработки. На 
рисунке 3, в качестве примеров, показаны 
зависимости вероятностей вовлечения в раз-
работку запасов новых месторождений меди 
и золота.  
При расчете вероятностей вовлечения за-

пасов новых месторождений в разработку 
минимальный срок, необходимый для при-
нятия решения о строительстве горного 
предприятия, в течение которого цена равна 
или превышает требуемые значения, был 
принят равным 3 годам, что соответствуют 
практике принятия решений. 
В результате моделирования установле-

но, что долгосрочная доходность разработки 
запасов цветных металлов, при которой но-
вые месторождения могут быть вовлечены в 
разработку с 90 %-й доверительной вероят-
ностью, находится в диапазоне 1,2-1,5 и со-
ставляет: для меди - 1,4, для никеля - 1,22, 
для свинца - 1,5, для олова - 1,43, для цинка - 
1,3. Долгосрочная доходность разработки 
запасов золота должна превышать 1,7. 
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Рисунок 3 - Зависимости вероятностей вовлечения в разработку запасов новых месторождений 
меди (a) и золота (б) от индекса долгосрочной доходности 

 
Долгосрочная доходность так же, как и 

текущая доходность, рассчитывается с по-
мощью формулы (1), в числитель которой 
подставляется средняя фактическая цена за 
длительный промежуток времени. Для опре-
деления длительности промежутков времени, 
в течение которых необходимо определять 
среднюю цену, были выполнены специаль-
ные исследования. Дело в том, что если сред-
нюю цену определять за слишком продолжи-
тельный период времени, то в число ретро-
спективных данных попадут значения, кото-
рые характеризуют устаревший уровень раз-
вития техники и технологии освоения место-
рождений. Поэтому длина периода усредне-
ния данных должна быть минимальной. В то 
же время, продолжительность данного пе-
риода должна быть достаточной, чтобы от-
ражать основные периоды колебания цены.  
Исходя из гипотезы о наличии циклов с 

периодом, являющимся случайной величи-
ной, были исследованы временные ряды цен 
продолжительностью 100 лет для группы 8 
металлов. В результате установлено, что 
средняя продолжительность цикла для раз-
личных металлов изменяется от 4,4 до 7 лет. 
Для меди, свинца, цинка, никеля, серебра в 
90 % случаев длина цикла не превышает 9 
лет, для олова и алюминия – 12 лет, а для зо-
лота – 14 лет. Эти значения интервалов вре-
мени были приняты для оценки долгосроч-
ной средней цены. 
Для реализации изложенного подхода к 

определению доступности запасов необхо-
димы сведения, получаемые при технико-
экономической оценке месторождений, и 

данные об изменении цен на добываемое сы-
рье в течение длительного промежутка вре-
мени. Данный подход не позволяет учесть 
взаимное влияние разрабатываемых и ре-
зервных месторождений, расположенных в 
пределах отдельных регионов и стран. Для 
учета взаимного влияния, а также особенно-
стей инвестиционного климата необходим 
обширный массив статистических данных о 
сырьевой базе региона, включающих сведе-
ния о степени освоенности месторождений. 
На основании данных Государственного 

баланса месторождений полезных ископае-
мых строятся диаграммы «запас–
содержание» по промышленным типам ме-
сторождений для данного региона с выделе-
нием резервных и находящихся в эксплуата-
ции объектов. На рисунке 4 приведен пример 
такой диаграммы для меднорудных месторо-
ждений России. Поскольку большинство ме-
сторождений в качестве попутных компонен-
тов содержат другие цветные и драгоценные 
металлы, на оси ординат показано эквива-
лентное содержание меди, которое рассчиты-
валось с учетом содержания и цены попут-
ных полезных компонентов. 
С использованием процедуры логит-

регрессии определяется функция принадлеж-
ности объектов к классам разрабатываемых и 
неразрабатываемых, то есть определяется 
вероятность вовлечения месторождений в 
разработку (P) в зависимости от размеров 
запасов и содержания полезных компонентов 
в руде. Ниже приведена формула для опреде-
ления вероятности вовлечения месторожде-
ний в разработку: 
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(3) 

где bi – коэффициенты модели; α – содержа-
ние полезного компонента в руде (для ком-
плексных руд – эквивалентное содержание 
полезных компонентов), д.ед.; S – запасы 
руды, тыс.т. 
Коэффициенты модели b0-b2 определяют-

ся статистически на основе анализа распре-
деления разрабатываемых и неразрабаты-

ваемых месторождений в рамках конкретной 
региональной сырьевой базы. Полученные 
вероятности вовлечения месторождений в 
разработку могут служить оценками доступ-
ности запасов, при этом для расчета вероят-
ностей не требуется подробного технико-
экономического анализа результатов экс-
плуатации месторождений. 

 
 

Линия, отделяющая группу месторождений с
 вероятностью вовлечения в разработку P< 10 %

Ln(Gэк вивалент )=0.88*Ln(P/1-P)+5.68-0.38*Ln(T)
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Рисунок 4 - Диаграмма содержание-запас для меднорудных месторождений России 
 
Для сравнения изложенных подходов бы-

ли проведены исследования по оценке дос-
тупности запасов для различных видов сы-
рья и регионов. Рисунок 5 демонстрирует 
связь между индексом доходности и вероят-
ностями вовлечения месторождений в раз-
работку, установленными с помощью логит-
регрессионных моделей. 
На рисунке 5а сырьевая база не ограни-

чена рамками какого-либо региона, а зави-
симость получена для медно-порфировых 
месторождений мира в целом. В результате 
теснота связи между доходностью разработ-
ки и доступностью запасов невелика. Это 
объясняется тем, что уровень доходности, 
при котором месторождения вовлекаются в 

разработку в различных регионах и странах, 
неодинаков. Кроме того, это подтверждает 
тот факт, что на решения о вовлечении ме-
сторождений в разработку влияют не только 
экономические факторы.  
Как следует из рисунка 5а, для обеспече-

ния 90%-й вероятности вовлечения медно-
порфировых месторождений в разработку 
необходимо, чтобы индекс доходности от 
извлечения запасов находился в пределах 
1,2-1,8.  
Как было установлено с помощью подхо-

да, основанного на использовании свойств 
инерционности временных рядов изменения 
цен, индекс доходности разработки медных 
месторождений для вовлечения в разработку 
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с 90%-й вероятностью должен превышать 
1,4. Оба подхода дают близкие значения. В 
то же время, для условий разработки медно-
рудных месторождений России, как показа-
но на рисунке 5б, для 90%-й вероятности 
вовлечения месторождений в разработку 
необходимый уровень доходности превыша-
ет 2,5. Частично это объясняется присутст-
вием в сырьевой базе России уникальных 

Норильских месторождений, которые суще-
ственно снижают конкурентоспособность 
других, более бедных, месторождений. По-
следние, как например, Удоканское место-
рождение, долгое время остаются в числе 
резервных. Кроме того, известно, что в Рос-
сии требования бизнеса к доходности проек-
тов значительно выше, чем в других стра-
нах. 
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Рисунок 5 - Взаимосвязь индекса доходности и вероятности вовлечения  в разработку запасов 

для минерально-сырьевой базы: а) медно-порфировых месторождений мира;  
б) медьсодержащих месторождений России 

 
Разработанные вероятностные методы и 

модели для оценки доступности месторож-
дений позволяют решать различные задачи. 
В данной статье авторами приводятся ре-
зультаты применения вероятностного под-
хода к оценке возможных темпов роста ми-
нерально-сырьевого сектора в зависимости 
от состояния сырьевой базы. Для прогнози-
рования экономического роста создано 
множество моделей, основанных на балансе 
спроса и предложения и, как правило, учи-
тывающих три фактора: капитал, труд и на-
учно-технический прогресс. Основным от-
личием моделей является способ учета этих 
факторов. Так, например, существуют клас-
сы моделей с представлением научно-
технического прогресса в виде эндогенного 
или экзогенного процессов. Особенностью 
минерально-сырьевого сектора является за-
висимость его развития от главного ресурса 
в виде запасов минерального сырья. Что ка-
сается капитала и трудовых ресурсов, то они 
в данном случае жестко не ограничены. На-
пример, в России в минерально-сырьевом 
секторе занято всего 11 % промышленного 

капитала и 3,2 % от общих трудовых ресур-
сов. Поэтому возможности роста минераль-
но-сырьевого сектора были исследованы в 
зависимости от состояния разрабатываемых, 
наличия резервных месторождений и от дос-
тупности их запасов.  
Исследования были выполнены примени-

тельно к сырьевой базе меднорудных место-
рождений России. Всего было рассмотрено 
117 разрабатываемых и резервных месторо-
ждений. Диаграмма запасы-содержание для 
этих месторождений показана на рисунке 4. 
В Госбалансе РФ эти месторождения учиты-
ваются как меднорудные, хотя на многих из 
них встречается очень высокое содержание 
других цветных, редких и благородных ме-
таллов. При этом цена на эти попутные ме-
таллы, как правило, намного превышает це-
ну меди. Все это, безусловно, влияет на дос-
тупность запасов. Поэтому при исследова-
нии возможных темпов роста использовался 
эквивалентный объем меди, который в 
стоимостном выражении равен стоимости 
всех извлекаемых металлов. В результате 
содержание, эквивалентное меди, в некото-
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рых случаях достигало 20-30%, а общий 
объем извлекаемого в настоящее время эк-
вивалентного металла по расчетам был ра-
вен 5,7 млн.т, в то время как по официаль-
ным данным добыча меди из недр в 2007 
году составляла 0,804 млн.т.  
Изменение эквивалентного объема ме-

талла было принято в качестве основного 
показателя роста отрасли. Более корректным 
показателем является изменение добавлен-
ной стоимости. Но подобное упрощение бы-
ло сделано осознанно с учетом того, что 
рост в минерально-сырьевом секторе имеет 
преимущественно экстенсивный характер и, 
следовательно, определяется ростом объе-
мов добываемого сырья. 
Для оценки изменения эквивалентных 

объемов меди была построена модель, в ко-
торой с использованием изложенного выше 
статистического подхода в зависимости от 
содержания металла, размеров запасов, вза-
имного влияния освоения различных запасов 
были определены вероятности вовлечения в 
разработку для каждого месторождения сы-
рьевой базы меди. Затем в зависимости от 
установленных вероятностей были опреде-
лены вероятные сроки начала разработки 
месторождений.  

Вероятные сроки определялись, исходя 
из предположения о том, что вовлечение 
месторождения может произойти, когда в 
течение определенного срока (было принято 
3 года) индекс доходности проекта превы-
шает 1. Очевидно, что вероятность появле-
ния хотя бы одного такого периода возрас-
тает с увеличением временного интервала. 
Величина этого временного интервала, при-
нятого в качестве вероятного срока вовлече-
ния месторождения в разработку, определя-
лась из уравнения: 

 

 

(4) 

где P – вероятность вовлечения месторож-
дения в разработку; δ – темп роста вероят-
ности вовлечения месторождения в разрабо-
тку в результате научно-технического про-
гресса; PT – вероятность вовлечения место-
рождения в разработку в течение вероятного 
срока (принята равной 0,9); n – число вре-
менных интервалов, необходимых для по-
вышения вероятности вовлечения месторо-
ждения в разработку до величины PT. 
Число временных интервалов определя-

лось из уравнения (4) в результате решения 
квадратного уравнения: 

 

 

(5) 

Вероятный срок вовлечения определялся 
умножением числа интервалов на 3, так как 
интервал, в течение которого может быть 
принято решение, был принят 3 года.  
Прирост объемов добычи во времени оп-

ределялся в зависимости от распределения 
вероятных сроков вовлечения месторожде-
ний в разработку и расчетных значений 
мощности для резервных месторождений. 
Мощность по извлекаемым объемам руды 
рассчитывалась в зависимости от величины 
запасов по формуле Тейлора: 

  (6) 
где Z – размер запасов руды месторождения, 
т. 
Годовая мощность по металлу определя-

лась с учетом извлечения и эквивалентного 
содержания меди.  
Чтобы определить темп роста объемов 

добычи учитывалось также выбытие разра-

батываемых месторождений в зависимости 
от их запасов, эквивалентного содержания 
меди и производственной мощности. Графи-
ки изменения во времени эквивалентных 
объемов меди, полученные с использовани-
ем разработанной модели, показаны на ри-
сунке 6. Сплошной линией на рисунке пока-
зано изменение эквивалентных объемов ме-
талла без учета действия научно-
технического прогресса. Штриховой линией 
показано изменение объемов с учетом про-
гресса. Как видно из графика, эти кривые не 
сильно отличаются. Так возможный средний 
темп роста объемов на ближайшие 20 лет 
составляет 1,6% в год с учетом прогресса и 
1,5% в год без учета прогресса. Средние 
темпы роста за 40 лет отрицательны и, соот-
ветственно, равны (-0,8%) в год и (-0,9%) в 
год. Это происходит за счет истощения 
сырьевой базы меди. 
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Рисунок 6 - Графики изменения эквивалентных объемов металла с учетом текущего состояния 
минерально-сырьевой базы меди России, вероятных темпов ввода месторождений  

в эксплуатацию и выбытия производственных мощностей 
 
Не улучшает ситуацию и научно-

технический прогресс, темпы которого в 
сырьевой отрасли очень низки. Как было 
установлено авторами, темп снижения за-
трат на разработку меднорудных месторож-
дений в течение последних 100 лет в мире не 
превышал 1% в год. Это, конечно, средний 
темп снижения затрат и повышения доступ-
ности запасов. На самом деле изменение 
технологий происходит крайне неравномер-
но, серьезные нововведения в сырьевой от-
расли происходят раз в 20-30 лет. Это огра-
ничивает возможности интенсивного эконо-
мического роста в минерально-сырьевом 
секторе. Существенный рост в этой отрасли 
возможен только при развивающейся сырье-
вой базе, когда постоянно происходит от-
крытие новых месторождений. В рассмот-
ренной задаче этот важный фактор не учи-
тывался, хотя в настоящее время существу-
ют методы для прогнозирования вероятно-
сти открытия новых месторождений различ-

ного размера и качества. Такие методы раз-
работаны Геологической службой США и 
даже реализованы в виде программного 
продукта. Допущение, сделанное в данной 
работе, исключающее пополнение сырьевой 
базы, возможно при истощенных минераль-
но-сырьевых базах, к которым и относится 
отечественная минерально-сырьевая база 
меди. Кроме того, в последние 20 лет вос-
производство погашаемых запасов в России 
почти не осуществлялось. 
Таким образом, рассмотренные вероятно-

стные подходы к определению доступности 
позволяют осуществлять экспресс-оценку 
месторождений на предпроектных стадиях, 
осуществлять мониторинг региональных 
сырьевых баз, изучать влияние освоения од-
них месторождений на вовлечение в разра-
ботку других месторождений. Кроме того, 
имеется возможность решать различные за-
дачи, связанные с прогнозированием разви-
тия сырьевых отраслей. 

 
Результаты исследований, приведенные в данной статье, получены при финансовой под-

держке РГНФ (грант 07-02-00038a). 
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