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овременное развитие открытых 
горных работ характеризуется 

возрастанием их глубины. Это приводит 
к существенному ухудшению технико-
экономических показателей работы гор-
ных предприятий и снижению техно-
генной безопасности. Таким образом, 
наносится значительный экономический 
и экологический ущерб от ведения гор-
ных работ. Этот ущерб может быть су-
щественно снижен, если решения о це-
лесообразности разработки крупнопло-
щадных месторождений с большой 
мощностью вскрышных пород будут 
приниматься на основе современного 
теоретико-методологического обосно-
вания способа и глубины разработки, а 
так же экологически безопасной техно-
логии открытых горных работ, которая 
отвечает требованиям общей концепции 
устойчивого развития. 

Анализ научно-исследовательских 
работ по теории и методологии создания 
экологически безопасной технологии 
открытых горных работ при разработке 
крупноплощадных месторождений с 
большой мощностью вскрышных пород 
показал, что ряд аспектов проблемы в ее 
теоретико-методологическом и при-
кладном аспектах остаются недостаточ-
но установленными и требуют дальней-
шего научного обоснования и поиска 
эффективных практических решений. 

При установлении способа разработ-
ки горизонтальных и пологих месторо-
ждений и конечной глубины карьера в 
зависимости от конкретных горно-
геологических условий следует исполь-
зовать три методологических принципа: 

1) сравнение граничного коэффици-
ента вскрыши (Кгр) со средним (Кср) (Кгр 
≥ Кср); 

2) сравнение суммарных расчетных 
затрат на разработку месторождения от-
крытым Зо и подземным Зп способами 
(Зо ≤ Зп); 

3) оптимизация суммарных расчет-
ных затрат на разработку месторожде-
ния открытым и подземным способами 
(∑З = Зо + Зп → min). 

Первые два принципа более прием-
лемы для случаев, когда залежи гори-
зонтальные (α ≤ 1º) и находятся на такой 
глубине от поверхности, что могут быть 
отработаны при сегодняшнем уровне 
развития техники и технологии горных 
работ открытым или подземным спосо-
бами. При этом второй принцип сравне-
ния Зо ≤ Зп позволяет непосредственно 
определить расчетные затраты и воз-
можную прибыль или ущерб от разра-
ботки месторождения. Он более прием-
лем при необходимости учета дополни-
тельных факторов. 

Третий принцип ∑З = Зо + Зп → min 
может быть использован в двух случаях: 

С 
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1) залежи пологие, падающие, а так-
же мульдо-, штоко- и линзообразные; 

2) залежи горизонтальные, однако 
часть территории горного отвода по ус-
ловию её застроенности не позволяет 
эффективно использовать открытый 
способ разработки. 

Все указанные принципы установле-
ния способа разработки месторож-дения 
и конечных границ открытых горных 
работ основываются на использовании 
трех удельных экономических показате-
лей: себестоимостей добычи единицы 
полезного ископаемого открытым Сд и 
подземным Сп способами, а также стои-
мости разработки 1 м3 вскрыши Св. 

Величины Сп, Сд и Св наиболее часто 
принимаются на основе статистических 
или проектных данных при разработке 
аналогичных месторождений. Как пока-
зали многочисленные исследования, 
сравнение затрат при открытой и под-
земной разработках не всегда возможно 
осуществить, тем более при современ-
ной ситуации, сложившейся в последние 
годы в Украине при разработке горизон-
тальных залежей полезных ископаемых, 
когда подземный способ применяется 
очень редко. Такое положение харак-
терно для эксплуатируемых месторож-
дений бурого угля (п.о. «Александрия-
уголь»), марганцевой руды (Никополь-
ский марганцеворудный бассейн), тита-
ноциркониевых руд (Вольногорский 
ГМК), а также для перспективных ме-
сторождений Украины бурого угля и го-
рючих сланцев. 

В случаях, когда величина Сп неиз-
вестна, необходимо устанавливать до-
пустимую себестоимость единицы по-
лезного ископаемого (Сдоп) исходя из 
следующих предпосылок. Так, при за-
данной норме прибыли S величина Сдоп 
составит  

тгрн
S

ЦСдоп /,
1+

=                (1) 

где Ц – цена единицы полезного иско-
паемого, грн/т; 

Отличительной особенностью реко-
мендуемой методики является то, что 
при расчете граничного коэффициента 
вскрыши, а также эксплуатационных за-
трат на вскрышные и добычные работы, 
величины Св и Сд учитываются как пе-
ременные, т.е. зависимые от роста мощ-
ности вскрыши и, соответственно, глу-
бины карьера (Нк). Результаты исследо-
ваний по установлению зависимостей Св 
= f1(Нк) и Сд = f2(Нк) приводятся ниже. 

При установлении рациональных 
способа разработки месторождения и 
конечной глубины открытых горных ра-
бот во всех случаях следует учитывать 
величину ущерба, возникающего в ре-
зультате нарушения земель горными ра-
ботами (У), которую компенсирует ГДК. 

Так, принцип сравнения расчетных 
затрат при открытом и подземном спо-
собах разработки месторождения Зо ≤ Зп 
представляется в общем виде как 
СвVв + СдVд + У ≤ СпVд ,          (2) 
где Vв и Vд – соответственно объёмы 
вскрышных пород и полезного ископае-
мого в заданных контурах карьерного 
поля, м3; У – суммарный ущерб, нано-
симый окружающей среде из-за произ-
водства открытых горных работ, и воз-
мещаемый ГДП, грн; 

Величина У зависит от вида экологи-
ческих нарушений, размеров карьерного 
поля и определяется по установленным 
закономерностям. 

При освоении горизонтальных 
рудных месторождений и установле-
нии конечных границ открытых гор-
ных работ величина граничного ко-
эффициента вскрыши (Кгр)  
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Тип 
месторождения

Горизонтальные Пологие и 
мульдообразные

Выбор горно-
метрической модели 
месторождения

Расчет горно-геологических 
коэффициентов вскрыши

Кср Кт Кк

Выбор принципа определения 
способа и границ разработки 

месторождения

Кгр ? Кср Зо ? Зп (Здоп) Зо + Зп ? min

Кгр ? Кт

Кгр ? Кк

Установление К гр

Установление 
закономерностей Св = f(Нк); 

Сд = f(Нк)

Уст ановление 
У = f(Нк)

У1 У2 У3 Уn

Установление способа и
конечных границ 

разработки месторождения

По горнотехническим 
и экологическим 

условиям

По горнотехническим 
и экономическим 

условиям  
 
Рис. 1. Структурно-логическая схема методики установления способа разработки месторо-
ждения и конечных контуров карьерного поля
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рассчитывается исходя из удельной ве-
личины ущерба (у), т.е. 

,
С
ССК
В

ДП
гр

у−−
=               (3) 

где 3/, мгрну
V
У

Д

= .              (4) 

Использование принципа Кгр ≥ Кср 
требует уточнения не только величины 
Кгр, но и Кср, поскольку имеются не-
сколько его разновидностей и разных 
методических подходов к их определе-
нию.  

Для пологих и мульдообразных за-
лежей, когда угол падения пластов    
(α > 1º), применимо сравнение гранич-
ного коэффициента вскрыши со сред-
ним (Кгр ≥ Кср), текущим (Кгр ≥ Кт) и 
контурным (Кгр ≥ Кк) коэффициентами. 

Исходя из вышеизложенных основ-
ных положений методики установления 
способа разработки месторождения и 
конечных контуров карьера, составлена 
её структурно-логическая схема, опре-
деляющая последовательность выпол-
нения расчетов (рис. 1). 

Апробация рекомендуемой методики 
установления способа разработки ме-
сторождения и конечной глубины от-
крытых горных работ произведена на 
примере горно-геологических условий 
эксплуатируемых горизонтальных ме-
сторождений (Никопольский марганце-
во-рудный бассейн, месторождения бу-
рого угля ГХК «Александрияуголь»), а 
также намечаемых к освоению перспек-
тивных пологих (мульдообразных) ме-
сторождений Украины горючих сланцев 
(Болтышское) и бурого угля (Ново-
Дмитровское). Эти месторождения ха-
рактеризуются общей схожестью 
вскрышных, а также соответственно 
предполагаемой и существующей тех-
нологиями их разработки. Кроме того, 
для рассматриваемых месторождений 
характерным является диапазон измене-

ния мощности вскрыши от 40 до 300 м 
(в целом). Диапазон изменения мощно-
сти залежи от 2 м (Никопольский мар-
ганцево-рудный бассейн) до 15 м (в 
среднем) на Болтышском месторожде-
нии горючих сланцев. 

Приняв за основу эти исходные гео-
логические условия, воспользуемся пер-
воначально вторым принципом решения 
поставленной научной проблемы, а 
именно Зо ≤ Зп , поскольку первый 
принцип Кгр ≥ Кср следует из второго, 
т.е. Зо = Зп , а  
Зо = Св·Кв + Сд + У,                (5) 
или 

С
УССККК

В

ДП
грсрВ

−−
=== ' ,          (6) 

где Кв – коэффициент вскрыши (в об-
щем случае); К'ср – средний коэффици-
ент вскрыши с учетом первоначального 
Ко; Сп – себестоимость добычи 1 м3 по-
лезного ископаемого подземным спосо-
бом, грн; Сд – то же открытым способом 
(без учета затрат на вскрышные работы), 
грн/м3; Св – стоимость извлечения 1 м3 
вскрыши, грн; У – ущерб от изъятия зе-
мель из сельскохозяйственного произ-
водства, грн/м3. 

Указанные удельные экономические 
показатели Св и Сд принимались с уче-
том установленных закономерностей их 
изменения с ростом мощности вскрыши 
и, соответственно, глубины карьера. 
Вместо величины Сп принималась до-
пустимая себестоимость добычи 1 м3 
полезного ископаемого (с учетом 
вскрышных работ). Величина Сдоп при-
нята в диапазоне 50÷200 грн/м3, кото-
рый в целом охватывает все виды по-
лезных ископаемых рассматриваемых 
месторождений. 

Параметры карьерного поля по дну 
Вд = 2000 м и длина Lд = 5000 м. Эти 
размеры типичные для карьеров ОГОКа 
и ГХК «Александрияуголь». Таким об-
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разом, объём добычи Vд будет незави-
симым от изменения Нв (при hпи = const). 

Для указанных исходных данных 
выполнены расчеты по решению по-
ставленной задачи установления рацио-
нальных границ открытых горных ра-
бот. Результаты расчетов представлены 
на рис. 2 в виде графиков зависимостей 
удельных (грн/м3) затрат на открытый 

способ разработки (Зо) от роста глубины 
карьера Нк . Величина Зо включает по-
мимо затрат на вскрышные (Св·К'ср) и 
добычные (Сд) работы ущерб (У) от на-
рушения земель горными работами. 

Как видно из рис. 2, имеются точки 
пересечения кривых зависимости Зо = f 
(Нк) и прямых (штриховые линии), соот-
ветствующих допустимой себестоимо-

МН  ,к

4 0

8 0

1 2 0

1 6 0

2 0 0

1 2 08 0 2 4 0

1

2 4 0

1 6 0

Зо, грн/м

4 0 2 0 0

2 8 0

2

3

4

5

6

7

8

 
 

Рис. 2. Графики зависимости Зо = f(Нк): 1, 2, 3 и 4 соответственно hпи = 2, 5, 10 и 20 м; 5, 6, 7 и 8 
соответственно Сдоп = 60, 100, 140 и 200 грн/м3 
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сти Сдоп, что свидетельствует о наличии 
областей рациональной глубины откры-
тых горных работ. Так, для условий раз-
работки марганцево-рудных месторож-
дений (hпи = 2 м) при цене 1 т сырой ру-
ды 80÷120 грн/т, что соответствует диа-
пазону Сдоп = 140÷200 грн/м3 (при норме 
прибыли 20 %), область применения от-
крытого способа ограничивается мощ-
ностью вскрыши 80÷120 м. 

При средней мощности пласта hпи = 5 
м (месторождение бурого угля ГХК 
«Александрияуголь») и цене за 1т угля 
60÷80 грн/т максимальная глубина карь-
ера может составлять 120÷160 м. 

Для условий Болтышского месторож-
дения горючих сланцев (hпи = 10÷20 м) и 
предполагаемой цене 1 т сланцев 40÷50 
грн (Сдоп = 40÷80 грн/м3) область открыто-
го способа разработки ограничивается 
120÷160 м. При большей цене за 1 т 
сланца величина Нк увеличивается. 

В результате выполненных исследо-
ваний решена актуальная научная задача 
по дальнейшему развитию методологии 
установления конечных контуров карь-
ерных полей при разработке крупно-
площадных пологопадающих месторо-
ждений с большой мощностью вскрыш-
ных пород на основании установленных 
закономерностей изменения площадей 
земной поверхности, нарушаемой карь-
ерами, степени и качества ее восстанов-
ления с увеличением глубины карьера; 
разработанных принципов определения 
ущерба от нарушения земной поверхно-
сти и социальной инфраструктуры тер-
ритории; установленных зависимостей 
изменения объема планировочных работ 
и затрат на их выполнение с увеличени-
ем глубины карьера; установленных за-
кономерностях изменения коэффициен-
тов вскрыши с увеличением мощности 
вскрышных пород. 
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