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Следствием расширения железорудных карьеров становится постоянное возрастание глубины открытых гор-
ных работ, которое приводит не только к увеличению высоты подъема как вскрышных пород, так и руды, измене-
нию качества добываемой руды, но и соответственно увеличивает себестоимость последней. Увеличение глубины 
выемки руды и вскрышных пород в конечном итоге удорожает товарную продукцию. Вследствие этого, часто после 
достижения допустимой себестоимости добычи полезного ископаемого в конкретном карьере рассматривается во-
прос о целесообразности его дальнейшей углубки. Однако для обоснования в следующей очереди отработки железо-
рудного карьера его контуров с помощью такого показателя как коэффициент вскрыши, предлагается учитывать 
удорожание доставки руды при углубке карьера, качество сырой руды, которое прежде всего характеризуется со-
держанием железа и в значительной мере определяет эффективность технологических процессов добычи, перера-
ботки: сортировки, дробления и обогащения руд для получения безубыточной товарной продукции. Предложена 
зависимость, позволяющая учитывая содержание магнитного железа в руде, а также рост транспортных затрат на ее 
доставку при углубке карьера, определять максимальный эксплуатационный коэффициент вскрыши. Высота обслу-
живаемой автотранспортом зоны принимается равной рациональной высоте подъема горной массы при использова-
ния данного типа автотранспорта. Обоснование технического решения с помощью принятого оценочного показателя 
обеспечит экономичность следующей очереди углубки карьера. Предлагаемый методический подход учитывает ми-
нимальное количество необходимых параметров характеризующих разработку месторождения и может использо-
ваться при проектировании горнорудных предприятий осуществляющих разработку железорудных месторождений 
открытым способом. 
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Развитие открытого способа разработки полезных ископаемых зависит от эффективности 
использования минеральных ресурсов. В свою очередь эффективность использования природ-
ных ресурсов зависит от правильности и обоснованности проектных решений, что имеет боль-
шое значение, поскольку производительность современных железорудных карьеров может пре-
вышать 30 млн т/год. Процесс разработки крутопадающих железорудных месторождений зако-
номерно приводит к увеличению глубины карьера и росту объемов вскрышных пород, что не-
избежно ухудшает экологическую обстановку и конкурентноспособность товарной продукции.  

При этом постоянное возрастание глубины открытых работ в сочетании с другими нега-
тивными факторами приводит к неизбежному увеличению себестоимости добываемой руды. 
Основной объем выемки горной массы на железорудных карьерах в ближайшие десятилетия 
будет производиться с глубоких горизонтов карьера, что в конечном итоге удорожает товарную 
продукцию. Например, в одном из последних проектов для обеспечения обогатительных фаб-
рик качественной рудой предусмотрена углубка Глееватского карьера ПАО «ЦГОК» с 350 до 
500 м [1]. В «ТЭО определения перспективных границ и производительности карьера ПАО 
«ИнГОК» рассматриваются перспективные границы расширения карьера в восточном, запад-
ном и северном направлении, а также понижение глубины отработки до отметки минус 840 м 
[2]. Эти примеры свидетельствуют о потребности совершенствования методов обоснования 
следующих очередей эксплуатации действующих карьеров для безубыточного производства 
товарной продукции. 

Проблема рациональной глубины открытых горных работ имеет большое практическое 
значение и требует обоснованных проектных решений, особенно для крупных железорудных 
карьеров, так как допущенные отклонения ухудшают технико-экономические показатели при 
добыче полезного ископаемого. Как известно, установление конечных контуров карьера опре-
деляется величиной граничного коэффициента вскрыши на основе сопоставления удельных 
стоимостных показателей открытого и подземного способов разработки полезного ископаемого 
или по допустимой себестоимости сырой руды, которая обеспечивает ее безубыточную добычу 
и переработку; заключительным затратам на единицу товарной продукции, например концен-
трата; выходу товарной продукции и себестоимости переработки (обогащения) сырой руды [3]. 

                                                       
 Жуков С.А., Костянский А.Н., Чепурной В.И., Ященко Б.Е., 2016 
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Как правило, после достижения допустимой себестоимости добычи полезного ископаемого, 
рассматривается вопрос о целесообразности следующей очереди углубки карьера.  

В настоящее время в горной науке существуют различные методы проектирования карье-
ров [4-11]. В наиболее известном принципе В.В. Ржевского [12-14] учитывается текущий коэф-
фициент вскрыши nт, м3/т 

эт nn  ,       (1) 

где nэ - экономически целесообразный коэффициент вскрыши. 
При определении границ открытых работ основное условие экономической целесообразно-

сти по А.И. Арсентьеву [12] 
nэ ≥ nо+n,      (2) 

где nо- первоначальный коэффициент вскрыши; n- наибольший усредненный по периодам ра-
боты карьера эксплуатационный коэффициент вскрыши. 

При этом при помощи одного метода может проверяться правильность решения принятого 
по другому методу [12].  

Однако первоначальный коэффициент вскрыши для карьеров, эксплуатируемых длитель-
ный срок имеет незначительную величину, имея ввиду, что все карьеры Криворожского желе-
зорудного бассейна практически отработали большую часть проектного срока эксплуатации.  

Например, карьер ОАО «ЮГОКа» сдан в эксплуатацию в 1954 г., оставшихся запасов руды 
при проектной производительности карьера по руде хватит на 28-30 лет; Анновский карьер 
ПАО «СевГОКа» сдан в эксплуатацию в 1963 г., оставшихся запасов руды хватит на 20-25 лет; 
Первомайский карьер ПАО «СевГОКа» сдан в эксплуатацию в 1964 г., оставшихся запасов ру-
ды хватит на 25-30 лет; карьер № 2бис ПАО «АМКР» сдан в эксплуатацию в 1970 г., оставших-
ся запасов руды хватит на 15-20 лет; карьер №3 ПАО «АМКР» сдан в эксплуатацию в 1977 г., 
оставшихся запасов руды хватит на 25-30 лет; карьер ПАО «ИнГОКа» сдан в эксплуатацию в 
1961 г., оставшихся запасов руды хватит на 15-20 лет [2,15]. При этом часть карьеров вышли на 
проектный контур на поверхности. 

С расширением границ карьера увеличивается коэффициент вскрыши, возрастает коэффи-
циент горной массы, может ухудшиться качество сырой руды, что приведет к снижению каче-
ства и соответственно цены концентрата. При определение глубины карьера с помощью анали-
тических методов в расчете учитывают: стоимость добычи 1 т руды, 1 м3 наносов, 1 т концен-
трата из руд при открытом способе разработки, себестоимость 1т руды и концентрата из руды 
добытой подземным способом разработки, объемный вес руды, коэффициент удорожания руды 
и пород в зависимости от глубины карьера, горизонтальную мощность пласта, угол погашения 
бортов карьера, высоту уступа, коэффициент извлечения руды, производительность карьера, 
минимально возможную ширину дна карьера.  

Среди горняков существует мнение, что одинаковых месторождений не бывает, а соответст-
венно существуют специфические особенности сырьевой базы каждой рудной залежи. Поэтому 
при обосновании глубины открытых работ целесообразно учитывать характеристики руд, которые 
в значительной мере определяют эффективность технологии процессов добычи, переработки: сор-
тировки, дробления и обогащения на ГОКе с выходом на товарную продукцию.  

Для оценки экономической целесообразности следующей очереди углубки карьера устано-
вим формулу определяющую оценочный показатель с учетом величин допустимого содержа-
ния железа [16,17] в руде, которую можно использовать для производства товарной продукции. 
Воспользуемся известной зависимостью, определяющей величину предельного коэффициента 
вскрыши с учетом влияния параметров качества руды [17] для месторождений, разработка ко-
торых подземным способом исключается, м3/т  
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где αф- фактическое содержание магнитного железа в руде,%; αпр.min- минимальное промышлен-
ное содержание железа в руде, %; Цк- цена концентрата, грн./т; Ки- коэффициент извлечения 
железа из руды при обогащении, доли ед; Ко- коэффициент извлечения руды при добыче (с уче-
том потерь и разубоживание), доли ед.  

В работах [18-20], величина максимального эксплуатационного коэффициента вскрыши 
определяется с помощью аналитической зависимости, м3/т  
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где Ск- себестоимость товарной продукции (концентрата) горнодобывающего предприятия 
грн./т;  -выход концентрата из руды, доли ед.; nт- текущий коэффициент вскрыши за послед-
ний год работы карьера, м3/т; Св- себестоимость 1 м3 вскрышных пород, грн./т; ΔЗтр.- увеличе-
ние транспортных затрат при углубке карьера, грн./т; i- налог на прибыль, доли ед. 

Из уравнения (3) найдем выражение определяющее Цк и подставим в зависимость (4). По-
сле преобразований получим выражение, определяющее величину максимального эксплуата-
ционного коэффициента вскрыши, м3/т 
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Отметим, что в полученной зависимости при определении оценочного показателя (Кэ) для 
обоснования экономичности следующей очереди углубки карьера учитывается содержание же-
леза в руде (аф и апр.min). Большинство железорудных карьеров для доставки горной массы с ни-
жних горизонтов обычно используют комбинированный транспорт, где в качестве магистраль-
ного применяют конвейерные подъемники. При этом на карьерах Кривбасса, кроме карьеров 
№3 и №4 ЦГОКа, для транспортировки руды применяют автомобильно-конвейерный транс-
порт. 

Рассмотрим условный карьер, где нижний перегрузочный пункт (ПП) ЦПТ отстоит от дна 
карьера на высоту зоны обслуживаемой сборочным транспортом, как правило автомобильным 
(рис. 1). Здесь в исходном положении карьера размещен ПП- №1 конвейерного подъемника.  

При дальнейшем расширении и углубке карьера до проектного контура, конвейерный 
подъемник удлинняется и устраивается второй ПП- №2. Выбор места размещения каждого ПП 
конвейерного подъемника должен производиться из условия соблюдения оптимальной высоты 
подъема горной массы сборочным транспортом.  

Рис. 1. Схема изменения высоты подъема горной 
массы при удлиннении конвейерного подъемника 
вследствие очередной углубки карьера 

 
Рациональная высота зоны обслуживае-

мой автотранспортом равна такой высоте 
подъема горной массы, при которой прибыль 
от использования данного типа автотранс-

порта достигает максимума. Так например, рациональная высота подъема горной массы автоса-
мосвалами БелАЗ-7549 составляет 60 м [21]. Однако на практике эти рекомендации не всегда со-
блюдаются. Как показано на рис. 1 в исходном положении карьера объемы горной массы V1 и 
V2  доставляют на ПП №1 с высотой подъема ha1, а после расширении границ карьера до про-
ектного контура объемы V3 и V4 доставляют на ПП №2 с высотой подъема hа2. С учетом необ-
ходимости сохранения рациональной высоты подъема горной массы автотранспортом, как бо-
лее дорогим видом транспорта, удорожание транспортирования горной массы произойдет за 
счет удлиннения конвейерного подъемника пропорционально увеличению его длины и опреде-
лится по формуле (расчет на примере карьера ИнГОКа), грн./т 
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где Hпр.- проектная глубина карьера, м; Hт- текущая глубина карьера, м; hа1- высота рабочей 
зоны обслуживаемой автотранспортом в настоящее время, м; hа2 - то же при удлинении конвей-
ерного подъемника после следующей очереди углубки карьера до проектной глубины, м; - 
максимальный угол наклона конвейерного подъемника, м; ск.п.- себестоимость перевозки 1 т·км 
горной массы конвейерным подъемником, грн./т.  

При отсутствии данных по себестоимости вскрышных пород Св может использоваться сле-
дующая эмпирическая зависимость [18] грн./м3 
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где ρв- объемный вес вскрышных пород, т/м3; ρ- объемный вес руды, т/м3; β - содержание желе-
за в концентрате, %.  

Определим показатель Кэ в условиях приближенных к карьеру ИнГОК. Согласно формуле 
(5) оценочный показатель для принятых условий по данным за 2009 г. [22]  равен, м3/т 
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Как видно из приведеного выражения (5) на величину Кэ кроме прочих параметров оказы-
вает влияние αф. и αпр.min.. Анализ графиков функции Кэ= f (αф.; αпр.min.) (рис. 2) показывает, что 
она характеризуется линейной зависимостью, которая позволит при необходимости прогнози-
ровать данный показатель на будущие периоды. 

Рис. 2. Зависимость величины Кэ (м
3/т) от содержания магнитного железа αф. в руде:   

а - при αпр.min.=13 %; б - при αпр.min/=14%; в - при αпр.min.=15%. 
Ингулецкий ГОК - самый последний из построенных в Кривбассе ГОКов, имеет самые 

сложные по сравнению с остальными комбинатами геологические условия.  
Несмотря на это, карьер ИнГОКа намерен расширить территорию разработки месторожде-

ния, что позволит поддерживать производительность ГОКа еще 50-60 лет [23], но при этом рас-
тет коэффициент вскрыши.  

В дальнейшем, начиная с 2017 г. планируется выходить северным бортом за проектные 
границы существующего карьера. Перспективные параметры карьера могут составлять - про-
тяженность более 6 км, ширина - порядка 3,5 км, глубина - до 910 м [23].  

В 2015 г. карьер ИнГОКа выдержал плановый коэффициент вскрыши 0,401 м3/т, но в 
2016г. планируется увеличить коэффициент вскрыши, который составит nт= 0,56 м3/т [24].  

Это даст возможность равномерно развивать вскрытие рудной залежи и поддерживать 
производственную мощность карьера. Кроме того, на ГОКе в процессе получения концентрата 
должна обеспечиваться безубыточность производства товарной продукции.  

Первоначальный коэффициент вскрыши для карьеров разрабатываемых длительный срок, таких 
как ИнГОК, имеет незначительное значение, т. е. nо→0. Тогда может быть использован принцип (1), 
согласно которого при дальнейшей отработке карьера ИнГОКа величина текущего коэффициента 
вскрыши не должна превышать величину ограничивающего показателя, в качестве которого прини-
мается максимальный эксплуатационный коэффициент вскрыши Кэ. В рассмотренном случае для 
карьера ИнГОКа условие безубыточности соблюдается, т.е. nт= 0,56 ≤ Кэ= 0,57 м3/т.  

Таким образом, рассчитанный c помощью установленных зависимостей показатель в кото-
рых комплексно учитывается качество руды и удорожание ее транспортирования при углубке 
карьера доказывает экономичность эксплуатации карьера ИнГОК. 

Предлагаемый методический подход учитывает минимальное количество необходимых па-
раметров характеризующих разработку месторождения и может использоваться при проекти-
ровании горнорудных предприятий осуществляющих разработку железорудных месторожде-
ний открытым способом. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗОЛОТОНОСНОГО КОНЦЕНТРАТАТ 
ПРИ ОБОГАЩЕНИИ МАГНЕТИТОВЫХ РУД 
 

Статью посвящено проблеме получения золота из магнетитовых кварцитов. Показано, что золото находится в 
тонкодисперсном состоянии в виде зерен размером (3-15)×10-3 мм удлиненной формы и пластинчатых агрегатов с 
округлыми краями в магнетите и кварце. Установлено, что текстурно-структурные особенности магнетитовых квар-
цитов, силикатно-кварцевый состав нерудной фазы, тонкая вкрапленность магнетита в нерудных минералах, нали-
чие ситовых структур, большая работа разрушения и прочность обусловливают низкие показатели измельчаемости 
руд. Преимущество в силикатах куммингтонита обосновывает увеличение вязкости руд при тонком измельчении. 
Приведено, что в исходной руде Ново-Криворожского и Ингулецкого ГОКов содержание золота в среднем несколь-
ко больше, и составляет 0,034-0,067 г/т, а в отдельных районах карьеров достигает 0,11-0,347 г/т. Показано, что золо-
то, как один из самых пластичных минералов, способно образовывать фольгу втрое тоньше, чем серебро, алюминий 
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