
ЕКОЛОГІЯ  І  ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ,  2014,  Випуск 18 

 

 122 

УДК 622.271.3 
 

В.И. ПРОКОПЕНКО, д-р техн. наук, профессор кафедры прикладной экономики ГВУЗ 

«Национальный горный университет», г.  Днепропетровск, Украина 

Т.Н. МОРМУЛЬ, доцент кафедры прикладной экономики ГВУЗ «Национальный гор-

ный университет», г. Днепропетровск, Украина 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ЗАСЫПКИ  ОСТАТОЧНОГО  

ВЫРАБОТАННОГО  ПРОСТРАНСТВА  КАРЬЕРА  ПРИ  ДОРАБОТКЕ  

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО  МЕСТОРОЖДЕНИЯ  
 

Усовершенствованы технологические схемы погашения выработанного пространства 

карьера при его доработке, с использованием  которых можно либо полностью исклю-

чить, либо в значительной степени снизить отрицательное влияние открытых горных 

работ на эффективность землесбережения при эксплуатации горизонтальных месторож-

дений. 

Ключевые слова: технологические схемы; эффективность землесбережения; открытые 

горные разработки; карьерные поля; доработка карьерных полей; остаточное вырабо-

танное пространство. 

 

После отработки месторождения на зем-

ной поверхности остаются открытые горные 

выработки значительных размеров, нару-

шающие первоначальный естественный 

ландшафт. Эти выработки включают выезд-

ную траншею по длине карьерного поля и 

выработанное пространство по его ширине. 

Отчужденная под них площадь земли может 

быть возвращена народному хозяйству 

только после проведения дорогостоящих 

рекультивационных работ, что связано, 

прежде всего, с доставкой на большие рас-

стояния вскрышных пород, которыми за-

полняют эти выработки. 

Как следует из работы [1], размеры пло-

щади нарушенных земель в 10 раз превы-

шают площадь, занятую непосредственно 

карьером. По данным работы [2], при мощ-

ности вскрыши 20…100 м объем выездной 

траншеи составляет 2,5…182,5  м
3
, остаточ-

ного выработанного пространства – 

0,8…135 млн м
3
, а площадь выработок  по-

верху, соответственно, 7…225 и 2,1…150 га. 

Эти объемы свидетельствуют о сильном 

влиянии открытых разработок  месторожде-

ния на природный ландшафт. 
Основным источником теряемых для         

народного хозяйства, земель, является           

остаточное выработанное пространство            

на конец открытой разработки место-

рождения. Это  пространство не  может быть 
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рекультивировано для сельскохозяйственно-

го использования. На сегодняшний день  

рекультивационные работы не обеспечива-

ют возврат разработанных земель и по        

объемам, и по качеству. Так, на марганце-

вых карьерах Орджоникидзевского ГОКа, 

которые являются наиболее передовыми по 

эффективности горного производства и 

охране природной среды, потери земель со-

ставляют около 3,5 тыс. га, вследствие чего 

площадь земель, возвращаемых сельскому 

хозяйству, сокращается (коэффициент ре-

культивации - 0,67). 

Решению вопросов засыпки остаточного 

выработанного пространства на конец отра-

ботки карьерного поля в последние годы 

уделяется все большее внимание. Объем 

остаточных выработок можно уменьшить 

путем их засыпки породами, поставляемыми 

из карьеров, которые находятся в эксплуата-

ции. Так, на разрезе Константиновский 

предусмотрена засыпка выездной траншеи с 

помощью установленного в ней консольного 

отвалообразователя [3]. При длине карьер-

ного поля более 10 км площадь выездной 

траншеи по поверхности к концу его отра-

ботки достигает 500 га. В этой схеме  пере-

нос горизонта установки конвейеров приво-

дит к прерыванию добычных работ на дли-

тельное время. Предложенный в статье [4] 

способ вскрытия месторождения позволяет в 

процессе его эксплуатации засыпать выезд-

ную (горизонтальную) траншею. Транс-
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портная связь с рабочей зоной обеспечива-

ется временным наклонным съездом. 

Новый научный подход к выбору техно-

логии доработки карьерного поля разрабо-

тан И.Л. Гумеником [5]. Технология преду-

сматривает реконструкцию традиционной 

схемы отработки приконтурного участка 

месторождения путем изменения направле-

ния подвигания фронта горных работ в 

оставшемся карьерном поле на 90 град. Это 

позволяет засыпать остаточное выработан-

ное пространство на 30…40 %. В то же вре-

мя, уменьшение высоты внутреннего отвала 

усложняет технологию сельскохозяйствен-

ной рекультивации [6]. Применительно к 

рассматриваемой схеме недостаточно обос-

нованы технологические параметры, а также 

организация вскрышных и отвальных работ 

при заполнении выработанного простран-

ства. 

Технологические схемы, принятые на 

этапе эксплуатации месторождения, должны 

обеспечивать благоприятные условия для 

погашения (чаще всего, путем засыпки) 

остаточного выработанного пространства 

карьера. В работе [7] приведены технологи-

ческие схемы торцевого погашения остаточ-

ных выработок. Этот способ в условиях раз-

работки вскрышного массива значительной 

мощности (70…80 м) обеспечивает более 

полную засыпку разрезной траншеи по по-

верхности. В то же время для этих условий 

можно было принять другую, более рацио-

нальную технологию горных работ, которая 

бы обеспечила более высокий эффект зем-

лесбережения (степень заполнения вырабо-

ток, условия рекультивации). Рациональная 

технология засыпки остаточного вырабо-

танного пространства при эксплуатации го-

ризонтальных месторождений разработана и 

научно обоснована в диссертационной рабо-

те [8] А.В. Ложникова. Его исследования 

направлены на создание благоприятной по-

верхности внутреннего и внешнего отвалов 

путем их объединения. На карьерах с мяг-

кими вскрышными породами такая техноло-

гия затрудняет рекультивацию площади от-

работанных земель до начала погашения 

открытых выработок. 

Приведенные и другие исследования,  

например [9, 10], в области управления гео-

метрическими размерами остаточного выра-

ботанного пространства за счет изменения 

конструкции и углов откосов массивов гор-

ных пород недостаточно учитывают воз-

можность такого управления при подходе 

фронта вскрышных работ к проектному кон-

туру карьера, когда вскрышные уступы 

находятся в устойчивом состоянии непро-

должительное время. В плане этих исследо-

ваний известная ныне технология заполне-

ния остаточного выработанного простран-

ства требует методического углубления и 

дополнения на основе прямой перевалки 

вскрыши во внутренний отвал. 

Поэтому целью статьи есть усовершен-

ствование технологической схемы погаше-

ния выработанного пространства карьера 

при его доработке и научное обоснование ее 

конструктивных параметров, которые обес-

печивают наибольшее по площади восста-

новление нарушенных земель для горнотех-

нической рекультивации. Ниже предложены 

технологические решения, с использованием  

которых можно либо полностью ликвидиро-

вать, либо в значительной степени снизить 

отрицательное влияние открытых горных 

работ на эффективность землесбережения 

при эксплуатации горизонтальных место-

рождений. 

На момент доработки карьера остается 

выработанное пространство больших разме-

ров в плане, что приводит к большой пло-

щади отработанных земель, которые не ре-

культивируются. Применительно к этой 

технологии, с целью уменьшения размеров 

остаточного пространства, разработана тех-

нологическая схема доработки и погашения 

выработок на основе разделения карьерного 

поля на два участка (блока), ориентирован-

ные по простиранию пласта (рисунок 1). 

В период эксплуатации карьерное поле 

отрабатывается вскрышными уступами при 

длине фронта работ Lф.в. На расстоянии Шу 

до конечного контура карьерного поля дли-

ну фронта разделяют на два блока 1 и 2 дли-

ной Lв.п1 и Lв.п2 ,соответственно. Сначала до-

рабатывают блок 1, а потом - блок 2 следу-

ющим образом. Передовой вскрышной 

уступ 1 разрабатывают экскаватором 2 с по-

грузкой породы на конвейер 3, который 

установлен на рабочей площадке 4 шириной 

Шп.п. Вскрыша конвейерами транспортиру-

ется к отвалообразователю 5 и укладывается 

во внутренний отвал 6. Основной уступ 7 

отрабатывается роторным экскаватором 8, а 

вскрышные породы при помощи отвалооб-

разователя 9, установленного на предотвале  
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10, складируются во внутреннем отвале 11. 

Надрудный вскрышной уступ 12 вместе с 

рудным пластом разрабатывается драглай-

ном, для чего вскрыша укладывается в 

предотвал, а руда складируется во времен-

ные бурты. При доработке блока до конеч-

ного контура горнотранспортное оборудова-

ние поворачивается к блоку 2 при длине 

фронта работ Lв.п.2, направленного к выезд-

ной траншее 13 (рисунок 2). Для этого на 

передовом уступе экскаватор 2 нарезает ра-

бочую площадку 14, где устанавливается 

забойный конвейер 15 для доставки 

вскрышных пород к отвалообразователю. 

 

 
Рисунок 1 - Технологическая схема разделения карьерного поля  

на два последовательно отрабатываемых блока 
 

 

Рисунок 2 - Положение горных работ в конечный момент  

погашения выработанного пространства карьера 
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На основном уступе экскаватор 8 повора-

чиваем к блоку 2 и нарезаем рабочую пло-

щадку 16. Вскрыша к отвалообразователю 

доставляется временным забойным конвейе-

ром, размещенным на предотвале 10 блока 

1. Вскрышные породы отсыпаются с помо-

щью отвалообразователя 9 во внутренний 

отвал в торцевой части карьерного поля 17. 

Во время поворота экскаваторов к блоку 2 с 

использованием драглайнов дорабатывается 

рудный пласт в блоке 1. Следовательно, по-

сле подвигания двух вскрышных уступов на 

необходимое расстояние фронт горных ра-

бот на надрудном уступе поворачивается к 

блоку 2. При этом вскрышные породы из 

разрезной траншеи в блоке 2 и из прикон-

турной полосы размещаются совместно во 

внутреннем отвале по всей длине отрабо-

танного блока 1. 

Создается фронт вскрышных и добычных 

работ уменьшенной длины на передовом, 

основном и надрудном уступах. Добычные 

работы выполняются по такой же схеме, ко-

торая принята на марганцевых карьерах 

ОГОКа: путем поблочной выемки надрудно-

го и рудного уступов экскаваторами - драг-

лайнами. Вскрышные уступы подвигаются 

параллельными заходками до границы             

карьерного поля, где рудный пласт заканчи-

вается. 

Предлагаемая технологическая схема до-

работки карьерного поля позволяет более 

полно засыпать остаточное выработанное 

пространство в два яруса, которые разме-

щаются на предотвале, отсыпаемом драг-

лайнами при перевалке надрудного уступа. 

В сравнении с традиционной схемой дора-

ботки остаточное пространство уменьшается 

на величину:  
 

твLтвS

рвLрвS
пвV

..

..
1.

, доля ед.,  (1) 

 

где Sв.р, Lв.р – соответственно, площадь по-

перечного сечения, м
2
, и длина выработан-

ного пространства, м, при его погашении по 

рекомендуемой схеме; Sв.т, Lв.т – то же по 

традиционной схеме. 

Переход на доработку карьера двумя 

блоками будет осуществляться при мини-

мальном расстоянии Lв.р.мин между фронтом 

вскрышных работ и границей карьерного 

поля по простиранию пласта, а также мини-

мальной площади Sв.р.мин поперечного сече-

ния. Расстояние Lmin определяется двумя 

условиями: 

1) размещением технологического обору-

дования на каждой рабочей площадке 

вскрышных уступов в блоке 2 после отра-

ботки блока 1 и поворота фронта горных 

работ;  

2) обеспечением заданной производи-

тельности карьера Ок по полезному ископа-

емому. 

Приведенная выше технологическая схе-

ма обеспечивает доработку карьера и пога-

шение остаточного выработанного                 

пространства с наибольшей площадью зе-

мель для горнотехнической рекультивации. 

Теперь рассмотрим возможность сокраще-

ния объема остаточного выработанного   

пространства карьера путем уменьшения 

ширины этого пространства. 

Ширина выработанного пространства, 

как рабочей зоны при разработке горизон-

тального пласта, определяется горизонталь-

ной проекцией, с одной  стороны, рабочего 

борта карьера, с другой, - внутреннего отва-

ла. Рабочий борт имеет значительную ши-

рину вследствие широких рабочих площа-

док, где размещают оборудование роторных 

комплексов, а отвальный борт – из-за малого 

угла откоса отвальных уступов, который 

обеспечивает их устойчивость. Как ширина 

площадок на рабочем борту, так и угол за-

ложения отвального борта определяются 

размещением по высоте и в плане вскрыш-

ных, добычных и отвальных уступов.  

Учитывая непродолжительное время до-

работки карьера, в течение которого следует 

поддерживать отвальные уступы в устойчи-

вом состоянии, результирующий угол откоса 

борта может быть увеличен, что приводит к 

уменьшению ширины и объема выработан-

ного пространства. Так, на Шевченковском 

карьере ОГОКа ширина рабочей зоны равна 

почти 1000 м, а на момент доработки карь-

ерного поля может быть значительно 

уменьшена (до 650 м и меньше). Значит, бу-

дет увеличена площадь поверхности внут-

ренних отвалов, которые рекультивируются. 

Если повышается результирующий угол 

откоса внутреннего отвала, то для заполне-

ния его дополнительной емкости в отвал 

необходимо переместить вскрышные поро-

ды в объеме, который определяется по вы-

ражению: 
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              cctgctgoв n
n

2Н5,0S ,         (2) 

 

где βn, βс - результирующий угол откоса от-

вала, соответственно, имеющийся на карьере 

и скорректированный при его доработке; 

НОn- высота внутреннего отвала. 

При понижении высоты отвала часть 

вскрыши в границах треугольника LBD раз-

мещается в треугольнике OCL за счет фор-

мирования большего угла βс скорректиро-

ванного откоса отвала в сравнении с его ре-

зультирующим существующим углом βn 

(рисунок 3). Поверхность отвала понижается 

с углом наклона γ, который не должен пре-

вышать угол, допустимый по применению 

сельскохозяйственной или другой техники 

(в зависимости от последующего использо-

вания поверхности отвала). Определим угол 

βс из условия равенства площадей S тре-

угольников BDL и OCL, для чего выразим 

эти площади в аналитическом виде. 

 

 
Рисунок 3 - Схема к расчету параметров внутреннего отвала при понижении его высоты 

 
Из геометрического построения (рисунок 

3) следует: 
 

2,
12

2
м

ctgtg

tgBD
BDL

S
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; 
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1
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где BD – ширина горизонтальной площадки 

на поверхности отвала, которая отсыпается с 

наклоном в сторону выработанного про-

странства; OL– длина откоса действующего 

отвала до наклонной поверхности СD; CE– 

высота треугольника OCL. 

Для расчета угла βс, согласно которому 

необходимо формировать скорректирован-

ный откос внутреннего отвала, должны быть 

установлены высота CE треугольника и 

длина OL откоса существующего отвала. 

Указанные величины рассчитываются по 

выражениям: 
 

м
OL

BDL
S

CE ,
2

; 

 

мnctgBKoHBKoHOL ,2
1

22  

где Но - высота внутреннего отвала (рисунок 

3); BK– высота треугольника BDL. 

Ширина BD горизонтальной площадки 

принимается исходя из последующего 

назначения наклонной поверхности CD, ши-

рина которой равна сумме: 
 

.
sinsin

BKCE
LDCLCD

n

 

 

Определен необходимый результирую-

щий угол βс откоса скорректированного от-

вала для снижения его высоты в таких усло-

виях: Но = 80 м; βр = 14 град; γ = 2, 3, 4 град; 

BD = 100…400 м. Согласно расчетам авто-

ров, для повышения угла откоса отвала по 

сравнению с существующим углом следует 

либо создавать на поверхности отвала пло-

щадку небольшой ширины (100…200 м) со 

значительным наклоном (4 град.), либо 

площадку значительной ширины 

(300…400 м) с небольшим наклоном 

(2 град.). При  наклоне площадки 3 град.  

изменение ее ширины от 200 до 300 м поз-

воляет увеличить угол откоса отвала с 16 до 

24 град. При других углах существующего 

откоса   внутреннего   отвала   приведенные 
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результаты расчета изменятся, но отмечен-

ные зависимости сохранятся. 

Установим размеры наклонной поверх-

ности отвала, которые позволяют компенси-

ровать тот или иной объем недостающей 

вскрыши. С одной стороны, объем вскрыш-

ных пород, на который уменьшается объем 

внутреннего отвала при создании наклонной 

поверхности в сторону траншеи, может быть 

выражен в зависимости от размеров наклон-

ной поверхности таким образом (рисунок 3):

 

 

 

(3) 

 

где Lн, Lп – длина, соответственно, наклон-

ной и горизонтальной поверхностей внут-

реннего отвала, которая снижается, м; Lр – 

длина разрезной траншеи, м; γ – угол накло-

на поверхности отвала в сторону разрезной 

траншеи, град.; Но.с– наибольшая высота от-

коса отвала, на которую он снижается, м; 

Кс.п – коэффициент, учитывающий развитие 

отвального фронта работ по сравнению с 

вскрышным фронтом. 

При заполнении выработанного                 

пространства по предлагаемой технологии 

для компенсации недостающего объема 

вскрыши 4…10 млн м
3
 следует формировать 

наклонную поверхность длиной от 

0,53…0,84 км при наклоне 2 град. до 

0,38…0,6 км при наклоне 5 град (рисунок 

4а). Откос отвала для компенсации указан-

ных объемов выработок на момент доработ-

ки и погашения карьера следует снижать по 

высоте на 18,5…24,9 м при γ = 2 град. и на 

33,08…52,3 м при γ = 5 град. (рисунок 4б). 

Наклонная поверхность отвала установлен-

ных параметров реально может быть создана 

на карьерах ОГОКа. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 - Графики зависимости длины поверхности Lн (а) и высоты откоса отвала Hо.с (б)  

от наклона поверхности при разных объемах вскрыши Vо.с , недостающей для полной  

засыпки: 1,…,4 – Vо.с = 4,6,8,10 млн м
3
, соответственно 

 
В общем случае, как показывает анализ 

результатов расчета по вышеприведенным 

формулам, дополнительная емкость отвала, 

создаваемая для повышения угла его откоса 

путем понижения высоты отвала, определя-

ется совместным влиянием существующего 

угла откоса отвала, шириной образуемой на 

его поверхности наклонной площадки и уг-

лом ее наклона. Корректируя эти параметры 

с учетом их влияния друг на друга, можно 

выбрать угол откоса отвала, приемлемый по 

технологии отвалообразования. 

При разработке надрудного уступа драг-

лайн отсыпает вскрышу в предотвал незави-

симо от угла откоса отвального яруса,              

создаваемого консольным отвалообразова-

телем (рисунок 5). Для повышения указан-

ного угла откоса отвалообразователь пере-

мещают на другую ось движения. Исследу-

ем его перемещение по фронту вскрышных 

работ, необходимое для создания того или 

иного результирующего угла откоса внут-

реннего отвала. При этом расположение от-

валообразователя будем устанавливать по 

расстоянию С между его осью движения и 

нижней бровкой  добычного  уступа.  Общая   
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высота отвала Нв будет равна: 
 

       рКрhоНнНвН )( ,       (4) 

где Нн, Но – соответственно, высота надруд-

ного и основного уступов, м; hр – мощность 

рудного пласта, м. 

 

 
Рисунок 5 - Схема к расчету технологических параметров формирования выработанного про-

странства при доработке карьера 

 
Для отсыпки основного уступа в средний 

ярус отвала конструктивные размеры ротор-

ного экскаватора и отвалообразователя 

должны удовлетворять условию: 
 

рctg
p

h
яс

Н
ян

HCB
..

, (5) 

 

где В – расстояние между осями движения 

роторного экскаватора и консольного отва-

лообразователя, м; Нн.я, Нс.я - высота, соот-

ветственно, нижнего и среднего ярусов от-

вала, м. 

Из выражения (5) в случае приближения 

отвалообразователя к отвалу вытекает: 
 

  BctghHHC рpясян .. . (6) 

 

Выражение (6) позволяет установить рас-

положение отвалообразователя относитель-

но роторного экскаватора, что определяет 

расстояние В между ними, а значит, и схему 

сочленения их разгрузочной и приемной 

консолей. Отвалообразователь, который мо-

жет обеспечить заданный результирующий 

угол откоса отвала, должен удовлетворять 

условиям: 
 

;.. CctghHHR ppясянp  

 

                        янp HH . ,                      (7) 

 

где Rр, Нр - соответственно радиус и высота 

разгрузки отвалообразователя, включая про-

лет горной породы. 

Применительно к условиям работы мар-

ганцевых карьеров, оснащенных роторными 

комплексами, по выражениям (6) и (7) уста-

новлена взаимосвязь между результирую-

щим углом откоса отвала р и местораспо-

ложением С консольного отвалообразовате-

ля. Также показано влияние высоты основ-

ного вскрышного уступа Но на необходимый 

радиус разгрузки Rр (рисунок 6). При этом 

принято Ав = Ао = 50 м. 

Полученные графические зависимости 

позволяют определить ось перемещения от-

валообразователя для повышения результи-

рующего угла откоса внутреннего отвала, 

что позволяет уменьшить объем остаточного 

выработанного пространства. Для увеличе-

ния результирующего угла откоса отвала 

отвалообразователь следует располагать 

ближе к нижней бровке надрудного уступа, 

причем с увеличением высоты этого уступа 

расстояние С сокращается. Радиус разгрузки 

консольного отвалообразователя, необходи-

мый для обеспечения заданного угла откоса 

внутреннего отвала, увеличивается прямо 

пропорционально высоте основного 

вскрышного уступа, а при увеличении угла 

откоса отвала βр с 15 до 20 град. может быть 

уменьшен с 144 до 107 м (при Но= 25 м). 
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Рисунок 6 - Графики изменения радиуса разгрузки консольного отвалообразователя для обес-

печения необходимого результирующего угла откоса внутреннего отвала:  

1, 2, 3 – соответственно при βр = 13, 16, 21 град. 

 
Вышеизложенное позволяет сделать та-

кие выводы. 

1. Объем остаточного выработанного про-

странства карьера и площадь по-

верхности погашаемых горных вырабо-

ток уменьшается путем уменьшения раз-

меров дна карьера, для чего рекомендует-

ся применять разработанную авторами 

технологическую схему доработки карь-

ерного поля на основе разделения карь-

ерного поля, остающегося к моменту пе-

рехода на эту технологию, на два блока.  

2. Уменьшение остаточного выработанного 

пространства и увеличение площади ре-

культивируемой поверхности отвала 

обеспечивается при создании дополни-

тельной емкости внутреннего отвала пу-

тем увеличения результирующего угла 

его откоса. Для заполнения емкости ис-

пользуется вскрышная порода, получен-

ная путем заоткоски рабочего борта под 

более крутым углом откоса, а также за 

счет понижения высоты отвала. 

3. Принятый угол откоса внутреннего отва-

ла формируется путем отсыпки отвала на 

расстоянии от оси движения консольного 

отвалообразователя, которое определяет-

ся его месторасположением относительно 

нижней бровки надрудного уступа и уве-

личивается прямо пропорционально вы-

соте основного вскрышного уступа. При 

увеличении угла откоса отвала с 13 до 

20 град. радиус разгрузки отвалообразо-

вателя уменьшается с 144 до 107 м, что 

обусловливает соответствующее сочле-

нение отвалообразователя с роторным 

экскаватором.
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Удосконалені технологічні схеми погашення виробленого простору кар’єру при його 

доопрацюванні, з використанням яких можна або повністю виключити, або в значній мірі 

знизити негативний вплив відкритих гірничих робіт на ефективність землезбереження 

при експлуатації горизонтальних родовищ. 
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TECHNOLOGICAL  SUPPORT  OF  QUARRY’S  RESIDUAL  MINED-OUT  SPACE  

BACKFIL  WHILE  REWORKING  SHEET  GROUND 

 
There were improved technological schemes of quarry’s mined-out space backfill while its 

reworking, using which it is possible to eliminate totally or significantly decrease the negative 

impact of open-pit mining on land-saving efficiency while operating sheet grounds. 
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rework of open-pit fields; residual mind-out space. 


