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DETERMINATION THE DIRECTION OF DEEPENING OF MINE ACTIVTIES IN OPEN – PIT MINES  
 

Georgi Konstantinov – e-mail: konstantinovgp@abv.bg 
 

ABSTRACT 
A graph analytical method is used to determine the direction of deepening of mining activities  in open pit 
mines. This specific example demonstrates that the obtained results ensure the extraction of minerals with a 
minimum stripping ratio.  
 

1. �
�� �	�	�
��� 

N
�	���� ����	��	��	�� � ��� (	
�	 4 194 264 ��.) �� �	
������ ��	��$�
�	�� �
 �����
�
�� 
����	 ��
���: �	
�� �� ������� 715 167; �	
�� �� �
�� � ��� 81 495; �	
�� �� �
����� ���� 2 565 383; 
�	
�� �� �
�
����� ���
����� � ���	���� 752 243; ��	�����
��� �
��	��� � �	
��� 79 976. 5� 
�
���������� �� �
�� �
��	��� �	��� ��� ��� 	�������� �	
�� �� �	�
��� ���	��
��. 

'�� ���	��
����	�	 � 
����	�������� �� 	�������
 ������� �� ������
 ���
�
�� (��	
������ 
� ��	���	����
����) �
 ������ �� �
$���� �
���� ��	
�
��, �������� �: 	��
�
���
 �	�	���� �� 
����
����
 �� ������
 ��
	��, ��������
 �� ����	���
� �
��� �� ��
	��, �	
�� �� �	�
��	 
���	��
�	 � �������
� �	
����
�� �� 	�������, �����
	����
 �� ����	���
� ���
����
� ������ � 
��. < �	��
����
 �	���� �
��	��	 ��
��������
����	 �� 
�	�	����� � ��	
�
���
 �� 	������
 �� 
	�	����� ��
��. 

7
$����	 ����
��
 �� 
�
������ 
����	������ �� 	������� ������ ��� 	��
�
���
�	  �� 
�	�	���� �� ����
����
 �� ������
 ��
	��. 

 
2. ���
�
���
 �	�	���� �� ����
����
 �� ������
 ��
	�� � 	����� ������ 

'	�	���� �� ����
����
 �
 ������
������ � �������, �	��	 �
 	
������ 	� ��
�
�����
�	 �� 
�
����� �� ������� ����
	��� (����
����� ����$
� ��� ����	�������� �	��	���), � �	�	��� �� �	��	 
�
 �	��	��� ��
�� �	���	�� ��� ����
����
�	 �� ������
 ��
	��. 

"��
�� �� �
 ��� ��
����, �
 ����	������� �	�	�� �� ����
����
�	 �� ������� ���
�� �� 
	�������� ��������� ��	��	��� �� ��
����
 	� �����	�	 �� �����
	����
�	 �	
����
��� �� 	������� 
�� ���
����
 �� ���
�	 �	���
���	 �	�
��	 ���	��
�	. %� ���� �	�	�� ��	��
����� ���-������� ����� 
�� ��������� ]V = f(]7), ���
�	 ]V � ]7 �� ��	��
��	 �����������
 ������� 	

��  �� 	��������� � 
�� �	�
��	�	 ���	��
�	 � ��	�
�� �� 
����	�������� �� �������. 

5� �
��� �
 ���	���� ����	-��������
� �
�	�, �����
	�
� 	� ��	�. =. #. =��
���
�. E
�	��� 
�
 ��
������ �� ���� ��� � ������� ���
������  ��
� 70-�
 �	���� �� ������� �
�, �	 
 ������� ��	��� 
�������	�� � �	 ��
� ��� ��	
������
�	 �� 	������ �������. 
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%� ���.1 
 ���
� ����
�
� ��	��� �� ��	��	-���������	 ���	���
. <���� �
�	 �
 ������� 
�
�����
 �	���	������ 1, 2, 3, …, 6 � �
�������� 9, <, ?, /, �, _ �������. ���
� �	�� �����
���� �
 
�	�	���
 �� ����
����
 �	 �
��
	����
 
	��	�
 �� ������� (�	�	���
 = � #). 

 

 
 

&��. 1. /	�
���� �
���� �	 �
�
�
 
�����, 
	�
	��
�	! ������-�

��
�
�� �	����!�. 
'��	�
 �	 
	����	��	
	 �����	 �	 �����	�	��. 4����
	  6 60 71 82 83 "4 75 66 � �����	
	 �	 

�����	�	��, ���
��
�
�	!	 �	 �����	���� �
 �	�	��
� �	 
	�
	��
�	��
� ���������
 �	 �
�
���	. 
 

��
� �	�� �	������ �� ��
	����� �	�� �� ������� = ?0 < �
 ��
�
���� �	 ��
�
����
 �	���, 
�	���
�� 	� �
�����
 ������� � �
 ���
���� ��������
 (	� �����	�	 �� �����
	����
�	) 	

�� 
(��	��) ���	 �� �	�
��	�	 ���	��
�	. '	���
���
 ����� �
 ������� � ��
�.1. 

 
�	����	 1. ��������� ����� �	 �������
� �����	��� � �	 ����	
	 �	�	  �
� �����	�	�� �	 
�����	 

 

����� �	 
���
	���� 

'	�	�� �� ����
����
 �� ������� 
= 9 < ? / � _ # 

�

�� �� ������, ���. m3 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

- 
35 

315 
446 
616 
736 
830 

30 
207 
313 
532 
640 
736 
830 

60 
185 
325 
540 
678 
746 
830 

65 
164 
333 
540 
675 
750 
830 

60 
149 
318 
489 
624 
705 
830 

32 
139 
295 
454 
606 
703 
830 

8 
111 
247 
397 
590 
703 
830 

2 
57 

211 
404 
590 
703 
830 

�

�� �� ������� ����, ���. m3 
70 = 0 800 558 390 290 363 520 670 400 

71 = 50 927 738 670 740 756 966 1167 1170 
72 = 100 1072 927 953 1038 1091 1227 1359 1370 
73 = 200 1329    1264 1400 1585 1552 1572 1630 1650 
74 = 400 1982 2054 2062 2104 2140 2170 2200 2200 
75 = 600 2580 2554 2500 2562 2625 2654 2670 2670 
76 = 830 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 

 
 5� ���	�����
 �� ��
	���� �	-�
�
��	
����	 
 ��	����� �� �
 ���
���
 ����� ����. = 
	��
��	 �� 
��� �
��	������ ������ �
 ���
����� ��
	����� �	�� �� ������� (��� ���	�����
 �� 
�	��!����� �
����� �
 ��������� ��� ��	� ����� 
����� �� �	��!����). ��
� �	�� ��	����� �
 
������ ����� ��
	����� �	��, ���� �
 �	����� �	��� �� ���	�	 �� ��
	����� �	�� (���	�	 �� �������) 
�� �������
 � ��
�
����
 �	��� �� ��������
 	� ����
��. "	���� �	���  �� �
 ���
��� ������ ��	��, 


� �� �
 ��
������ ������� ����$�� ����� ����� �
��
��. 
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 ��
� ���	 ��
�.1 �
 �������, ��� 	��	�� �� ������
 	� �
� �
 �	���	��� ��	�����
����� 
������ 7 = f(%). 

 

 
 

&��.2. ��������� �	 �	
	�
�	!�� ���� �	 
��	
	,�	 
	������
� ������ 
�	 �����	�	�� �	 
�����	 � �	�������
 �
 ��������	
	 �	 
	��
	. 

$��	�	�� �	 �
���
� �	 �����	�	�� �� �����
� ", 8, �. 
 
 '	 �
�������� 	� �
 ������� 
�����
 �� ����
����
 �� �������, (1, 2, 3 � �.�.), � �	 
	���������� 	� – �����������
 	

�� �� �	�
��	�	 ���	��
�	, ��	��
������� �� �
�� 
����. 5� ����� 
�	�	�� �� ����
����
 �
 �	���	��� 	��
��� ����� 7 = f(%). %� ���. 2 �� �	������ �
�� ����� �� 
�	�	���
 =, 9, #. 
 �
���� 	

� �� �	�
��	�	 ���	��
�	 � �	�����
 �� ������� �
 ����
�� �� ���
�����. < 
��	��
�����
 � �
�� ���
����� �� ������� �
 ��
������ �	���	�������
 ����� 71, 72, …, � �.�. (���. 2). 
'�
�
����
 �	��� �� �
�� �	���	����� � ������
 7 = f(%) ����� ���
	������,  �� �	��	 �
 �	
��� 
�����
���� 	

� �	�
��	 ���	��
�	. "��� �� �	�	���� �� ����
����
 �	 �
���������� ����� 9 (���.1) 
�
 �	������� �
������
 �� ��
�
����
 �	��� 91, 92, …, � �.�. (���. 2). "
�� �	��� �
 ��
����� �� 
����
���� ��	��� (���. 1). �. 91, 92, …, � �.�. 

"��	��  �	���	����
 �
 �����$�� �	 ������ ��

������ �	�	�� �� ����
����
. '	���
���
 �� 
��	���� �	��� �
 ��
������� �	�
��� �� �	 �������� „����� 	

�� �	�
��	 ���	��
�	“. "��� �
 
�	������� ��	������
 �� ���
������
 	

�� ���� �� ������ ����	��� �	�	�� �� ����
����
 � 
�������. [��
��������
 ����� [71, 72, …, � �.�. (���. 1)]. /	������
��	 �
 ��
����� ��	�������, 
��	��
������� �� 70 = 0. 5� ���� �
� ������� �� 	��	�� �� ��
	���� 
	�� �
 ��
�
���� 	��	�
 ���	�� 
�	 �	�����
�	 � ��� ���
��. 

��
� �	�� �	������ �� ��
	����� �	�� �
 ��
�
���� �c ��	������
 �� 	

���
 ���� � �
 
���
���� 	

���
 (��	���
) �� ������� ����. 7
��������
 �
 �������� � ��
�.1. 

��
����	 
, �
 �� ����� ��	����� �	�����, �� �	��	 
 � ���� ��������� „�������
� ��
�
� (	� 
�����	�	 �� 	���
	����
�	) �	
����
�� �� 	�������“, ��	��
����� �� ���������� 	

� ����� ����, 
��� ���	 7 = const.. 5� �����
����� ������ (��
�.1 � ���.1) �	�� �� �	����
 <1 92 93 =4 <5. ��
� 
��
�������
�	 �� �	���
���
 �	��� (������� ? ?0 <1 92 93 =4 <5 ?6), �
 �	������ �	�	���� �� 
����
����
 �� �������, �	��	 	�������� �������
�	 �� �������� +� = min. (���.1). 

< ��	�
�� �� �
$����
 �� �������� �
 ���	����� ���	��� �
	�	��� ����� � ���
�����, �	��	 
�������� � �


 �� ����	��� ��
$��. /	������ �
 ��
$�� � ��� �	���	����
�	 �� ��	���� � ������ 
��	�����
��� �����, � ���	 ���� � ��� ���
����
 �� ��	���
. ���
� �	��, � �������	�� 	� �	�	���� 
�� ����������
 �� ��
	����
 ������� � ������
�� �� ��
���
�	 �� 	��	�� �� ������	�	 � ������� �� 
�	������ �� ���
��, �
 ���
��� � �	�
�����
 �� ����
��
 � 	

������
�	, �	��	 ������ ����� 
�	
����
��� �� 	�������. 

��	 ���	 �	-�������	 
 �� �
 	��
�
�� �
 ������� �� ����
����
, � 	
������ �� 
����	������
 �	�	�� �� ����
����
 �� �������. 
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<���	����� 	
���� 	� ��	��	��� �� ���������� �	
����
�� �� 	������� +� �	�
 �� �
 ������ 
� �	������� 

                                             +� = +min (1 + w),                                                                  (1) 
 

���
�	 +min 
 ����������� ��	��	�� �� +� ����� ��	������� �� 	

���
 �� ������, m3/ m3; 
            w -     ����	����� 	��	���
��� ��
$�� ��� 	��
�
���
�	 �� +�. 
 '	 	��	$
��
 �� 	

���
 �� ������� ���� ��� 	��	�� �� �	����� (1) �	�
 �� �
 ����$
 

                                 ������� � � ���	������ �
�� � 
��                                                                                 (2) 
 

	����
�	 � ����������w
���� � ���� m3                                                                                           (3) 
 
���
�	 Q    
 ����	����� 	

� ����� ���� � 	
������ �� �������� �� +�, m3; 
            Qmin - ����������� ���
�
� 	

� ����� ����, m3 
             Pi    - 	

��� �� �	�
��	�	 ���	��
�	, ��	��
������ �� ��	������� �� 	

���
 �� �.�., 
                      �� �	
�	 
 ���
�
� 	

��� �� ������� ����, m3 
 5� �	-��	
�	 ���	�����
 �� �����
��
 (3) �
�
��	
����	 
 �� �
 �	���	� ��	�����
����� 
������ Q = f(L). 
 

 
 

&��. 3. ��������� �	 �����
� �	 ����	
	 �	�	 �	 
	������ ����� �	 �����	�	
	 

��	 � �	�������
 �
 �����	
	 �	 �����	�	�� �	 
�����	 

 
%� �
������� 	� �
 ������� �	�	�
����� �� ������
 �� �	�	���� �� ����
����
 (=, 9, <, � �.�.), 

� �	 	���������� 	� – 	

���
 �� ������� ���� (��
�.1). '	������ �
 ������� Q = f(L) �� ����� 
��	��	�� �� �	
������ 	

� ���� (���.1).. 

'	 �	����� 1 �
 	��
�
�� �	����� ������� �� 	

���
 �� ������� ���� (���
�� �
  w = 0,1) ��: 
70  =   0    Q0 = 290 + 0,1.290 = 319; 
71  = 50    Q1 = 670 + 0,1.670 = 737; 
72  = 100    Q2 =   927 + 0,1.927 = 1020; 
73  = 200    Q3 = 1264 + 0,1.1264 = 1390; 
74  = 400    Q4 = 2054 + 0,1.2054 = 2259; 
75  = 600    Q5 = 2500 + 0,1.2500 = 2750; 
'�
������ �
 �	���	������ �����, ��	��
������� �� �	���
���
 ��	��	��� �� Q0, Q1, � �,�. "
 

	������ 	� ����� ����� �� 	

���
 ����� ���� ����	����� 	
���� �� �	�	���
 �� ����
����
. 
'	���
���
 �
����� �� ��
�
����
 �	��� �
 ��
����� ����� ����
���� ��	��� � �
 ��
�������. < 
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�
������ �� �	�� �
 	��
�
�� 	
������ �� ����	������
 �	�	�� �� ����
����
 �� ������� ��� 
�	������� ��
$��  � 	��
�
���
�	 �� �	
����
��� �� 	������� (������	������ 	
���� �� ���.1). 

=�	 �	���
���� ��
$�� �
 ������ �	 w = 0,05, 	
������ �� ����	������
 �	�	�� �
 ��
�����, 
�	 �� ���
��� ������ 	����� ��
 	�
 �	�������	 $��	�� (������	������ 	
���� �� �
�.1). 

%�����
�	 �� 	
���� �� ����	������
 �	�	�� �	���� �� �
 ��
�
 	�	����
��	 �
$
��
 ���	 �
 
	����� ������
�	 � �� ����� ����	��.  

+	
����
���� �� 	������� 
 ��	�	 ���
� ����	�, �	 �
 ���	 �	� ����
 ����� 
�
�����	���� 
�� ���
���� �	�	�� �� ����
����
 �� �������. %
	
�	���	 
 �� �
 	��
��� � ����� ����	�� ���	: 
�	������� ��	���	���
��	�� �� �������, ���
���	 �� �	�������� ����, ������	���� ���	��� � �.�. 

'�	���	���
��	���� �� ������� 
 ����	 ��	�	���	����� �� ���
�����	���� �� ������
 
��
	��, ���������� �
 ��
� ��	�	����
 �� ����
����
 �� ������� � ����������
�	 �� ��
	����
 
������� � �	���	������ �	�	��. �� ������
 (���.1) � ��� �����
�� ��	���	���
��	�� �� ������� �	 
�	�
��	 ���	��
�	 �	�
 �� �
 	��
�
�� ��	�	���� �� ����
����
, �
	
�	���� �� 	���������
�	 �� 
���� ��	���	���
��	��. 

�� ����� ������, ����	����� ��	�	�� �� ����
����
 �� ������
 ��
	�� ������ 	� 
��	���	���
��	���� �� 
��
���
, ���	������ �� ���������, �	�	���� �� ����
����
 � 	� ����� 
����	��. 5� ���
��� ������ (���. 1)  �� �	�
 �� �
 	��
�
�� 	� ������� �� 	���������� �� 
����
����
�	 L = f(") ��� �	 �	����� [2]. =�	 ����	����� ��	�	�� �� ����
����
 
 �	-����� 	� 
�
	
�	������ ���
�� �� �
 ��
���� ������ �� ,���
����
 �� ������� ��� �� �
 ��
������ ����� �
��� 
(���������
 �� ���	������ �� ������	�	 � �	�� �������, ���
���
 �� �	-��	���	���
�
� 
��
� � ��.). 

'	�	���� �� ����
����
 �
 ����
��� ���	 � 	� ��
��� �	��� �� ��	
������ �� ��
	�� �� 
������	���. %�����
� ��� ����
����
 �� ������� �	 ������� ? ?0 <1 92 93 =4 <5 ?6 �	��� ��
� ���	�	 
��
�
 �
 ������ �� �
 ������� ���������
 � ��
�
��� ����$
� (� ����!�
��
 �� �. =4). "	�� 
�
����
�	 ���	����� 	������������ �� ������	���. =�	 �
 �	����
 	���	�
��
 � ���������� 
�	
����
�� �� 	������� � 5%, ����	��	 
 ��
� ���	 �
 ����
�
 �������� �	 �	�. 4, �� �
 ���
�
 �� 
�	��	����� �� 
	��. "��� �	-������$�	�	 ����
����
 �
 ��	����� �	 �������
��
�	 =5  =6  =7, �.
. 
�
 �
 ��
	�� � �	��	���� ����$
�. 

'�
��������� �� ����	-����������� �
�	� �� ��
����
: 1) �
�	��� 
 ����	��� ��� 
��
����
�	 �� �	�	�� �� ����
����
 � ����
�
� ��	��� �� ���	���� � �������� �	��� � ��� �������� 
�
�
� �� �
���	����; 2) �	���
���
 �
������� �
 	�������� � �	���� ���
���	��. 

%
�	�������� �� �
�	�� �
 ����	� � �	��, �
 	��
�
�
���� �	�	�� �� ����
����
 
 
�
������
��� ���	 �� ���
��� ����
�
� ��	���. < ��������
 �� �������	�	 �	�
 ���
�� �� �
 �
$� 
	

����� ������ � �� �
 	��
�
�� �	�	���� �� ����
����
 � �������	�	 �
�
��
 �� �������. ��	 
���	 �	���
���
 �
������� 	� ����
����
 ��	���� ���
�� ��
� �	�� �� �
 ��	���� �� ���	�	 �������	 
�	�
. 
 

#5<�/#: 

1. � �	���
�
� ����
� �
 �����
��� ����	-��������
� �
�	� �� 	��
�
���
 �	�	���� �� 
����
����
,�� ������
 ��
	�� � 	������ �������. 
2. � �	���
���
 �
������� �
 �	����� ����	��	���� �� �	
�� �� �	�
��	 ���	��
�	 � �������
� 
�	
����
�� �� 	������� 	� �����	�	 �� 
����	�������� �� �������. 
 

N#"�7=">7= 
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