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Изложены проблемы определения граничной глубины карьера в современных условиях. 
Рассмотрены технологии отработки карьеров до конечной глубины с извлечением запасов, 
законсервированных под транспортными коммуникациями, варианты использования 
отработанных карьеров.  

 
При открытой разработке крутопадающих залежей и добыче полезных ископаемых на 

глубоких горизонтах возникает необходимость уточнения граничной глубины карьеров, а 
также обоснования технологических схем доработки законсервированных под 
транспортными коммуникациями запасов при достижении проектных контуров карьера.  

При уточнении граничной глубины карьеров необходимо учитывать два главных фактора.  
Первый заключается в учете условий рыночной экономики, которые характеризуются 

изменяющимися потребностями на железорудный концентрат, зависимостью экономических 
показателей от цены на электроэнергию, дизельное топливо, расходные материалы и прочее. 
Поэтому стоимость выемки вскрышных пород, себестоимость руды, а, следовательно, и 
концентрата может существенно изменяться. При определении граничной глубины карьеров, 
как правило, руководствуются текущим коэффициентом вскрыши. Однако, при этом, по 
исследованиям профессора Арсентьева А. И. [1], граничная глубина карьера может быть 
занижена. При определении граничных контуров карьеров, по мнению авторов работы [2], в 
расчетных периодах следует руководствоваться фактическими текущими объемами вскрышных 
пород в проектном контуре, с учетом существующего расположения на момент оценки 
вскрывающих выработок, транспортной инфраструктуры и технологических комплексов. 

Несмотря на большое количество методов определения граничной глубины карьеров, 
каждый из них имеет определенные недостатки, что вызывает затруднения их использования 
при проектировании. Проектную документацию, как правило, выполняют на основе 
балансовых запасов полезного ископаемого, предназначенных для открытой разработки. 
Граничную глубину карьера при этом, определяют без учета изменяющейся во времени 
технологии разработки месторождения. Другим важным фактором, который влияет на 
значение граничной глубины карьера, является сосредоточение больших запасов полезного 
ископаемого в целиках под транспортными коммуникациями. Особенно большое количество 
запасов находится в целиках под перегрузочными пунктами при комбинированных видах 
транспортирования горной массы. При автомобильно-железнодорожном транспорте длина 
таких перегрузочных пунктов составляет от 400 до 600 метров, а ширина от 50 до 85 м в 
зависимости от применяемых карьерных автосамосвалов. В глубоких карьерах количество 
перегрузочных пунктов колеблется от 3-5 до 8-12. Для условий карьеров ПАО «ИнГОК» 
количество перегрузочных пунктов составляет 8; ПАО «ЮГОК» – 4; для ПАО 
«АрселорМиттал Кривой Рог»: карьер № 2-бис – 1 и карьер № 3 – 3; ПАО «ЦГОК»: 
Глееватский карьер – 2, Петровский карьер – 2 и Артемовский карьер – 1; ПАО «СЕВГОК»: 
Первомайский карьер – 5 и Анновский карьер – 3; ПАО «ПГОК» – 3; ОАО «ЛГОК» – 12 
перегрузочных пунктов. 

Стоит отметить, что ни один из существующих методов определения граничной глубины 
карьера не учитывает то, что значительная часть балансовых запасов может быть потеряна в 
целиках под транспортными коммуникациями. Также при построении планов горных работ 
карьеров в отработанных видах не учитывается наличие промежуточных транспортных 
коммуникаций на момент завершения горных работ в карьере. 

Далее на примере некоторых железорудных карьеров с комбинированными видами 
транспорта показано фактическое состояние изучаемого вопроса в отрасли. 
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статье была поставлена задача обоснования технологической схемы доработки 
законсервированных запасов при достижении проектных контуров карьера. 

Для решения поставленной задачи в данной работе была рассмотрена схема постановки 
борта в предельное положение с углом откоса уступа под 900. Это позволит увеличить 
глубину карьера, расположить вскрышные породы во внутреннем пространстве, что в свою 
очередь приведет к снижению затрат на добычу законсервированных запасов за счет 
сокращения затрат на отвалообразование.  

Суть технологии заключается в следующем. Работы осуществляются послойно [7]. При 
отработке развала горной массы после взрыва в приконтурной зоне производится оборка 
уступа. Зачистка откоса производится с применением экскаваторов с удлиненным 
оборудованием, бутобоев, гидромониторов и др. При ведении горных работ у предельных 
или временно нерабочих контуров устанавливается приконтурная зона обоснованных 
размеров. Например, для условий карьера Полтавского ГОКа мощность этой зоны составляет 
30 м. Порядок ведения выемочно-погрузочных работ представлен на рисунке 3. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 3. Последовательность проведения добычных работ при постановке борта в предельное 
положение: а) отработка верхнего уступа, б) отработка нижнего уступа 
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На рисунке 3а отображена отработка верхнего уступа, а на рисунке 3б – нижнего. После 
отработки двух уступов, образуется откос борта карьера со сдвоенными уступами с углом 
откоса 900. 

Запасы руды, оставленные под транспортными коммуникациями сравнительно 
небольшие, и сроки их отработки достигают нескольких лет. Транспортирование добытых из 
целиков запасов предлагается несколькими вариантами: автомобильным транспортом, 
крутонаклонным конвейером и скиповыми подъемниками [4]. Целесообразность применения 
скиповых подъемников неоднократно подтверждалась авторами работ [8, 9].  

На рис. 4 представлены схемы комбинированного автомобильно-скипового и 
автомобильно-конвейерного транспортирования горной массы с расположением скипового 
подъемника на нерабочем борту карьера. 

 
 

Рис. 4. Технологические схемы применения скипового и конвейерного транспорта 
 

Выбор рационального вида транспорта для комбинированных систем предопределяется 
эксплуатационными затратами. 

Затраты на транспортирование в зависимости от расстояния перемещения полезного 
ископаемого представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Показатели эксплуатационных затрат на транспортирование полезного 
ископаемого в зависимости от расстояния перемещения автомобильным, конвейерным и 

скиповым видами транспорта  
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полезных компонентов. При использовании таких пространств подготовительные работы 
заключаются в создании в выработанном пространстве нескольких емкостей (по 
определенной технологии для каждого конкретного случая с учетом природоохранных мер). 
Емкость для размещения рассолов или твердых солепродуктов предлагается экранировать, 
путем создания водонепроницаемого основания укаткой глинистых пород, после размещения 
солепродуктов также предлагается создать водонепроницаемый экран. Это исключит 
перенос подземными и дождевыми водами загрязняющих веществ. Часть пространства 
отработанного карьера занимают емкости для минерализованных и пресных вод. При этом 
энергетический и опреснительный комплекс располагается близи карьера. Полученную 
пресную воду можно направить потребителям или сбросить в поверхностные водоемы.  

На рисунке 7 изображена предлагаемая схема использования выработанного пространства 
карьера. 

 
 

Рис. 7. Схема использования пространства отработанного карьера для размещения энерго-
опреснительного комплекса и рассолов 

 
Технология складирования и размещения объектов определяется в каждом конкретном 

случае, в зависимости от конфигурации выработанного пространства, его геометрических 
размеров, имеющихся коммуникаций и их расположения. 
 

Выводы. Разработка метода определения граничных контуров открытой разработки с 
учетом взаимосвязи параметров горнотранспортных комплексов и граничной глубины 
карьеров, а также исходя из экономичного и наиболее полного извлечения руды из недр, с 
учетом изменяющихся горнотехнических условий разработки и динамики цен на 
железорудный концентрат, позволит при проектировании принимать эффективные 
технологии доработки глубоких карьеров.  

В условиях доработки карьера при транспортировании добытых из целиков запасов для 
определенных условий необходимо устанавливать наиболее экономичный вид транспорта. 
Например, для условий ПАО «ИнГОК» для выемки законсервированных запасов под 
транспортными коммуникациями на карьерах необходимо применять конвейерный 
транспорт, если отработка руды предусматривается на срок, более чем 4,5 года, а скиповый – 
на период отработки не более чем 4,5 лет. 
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После доработки карьера до конечной глубины, одним из вариантов использования 
выработанных пространств, помимо расположения в них пустых пород, отходов горного 
производства и т.п., является размещение отходов опреснения минерализованных вод. При 
этом технология складирования определяется в каждом конкретном случае. 
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