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ДОБЫЧИ БЛОЧНОГО КАМНЯ  

В МАССИВЕ С ИНТЕНСИВНОЙ ТРЕЩИНОВАТОСТЬЮ 

Приведены результаты анализа существующей информации о геологических условиях Дру-

горецкого месторождения габбродиабаза. Особое внимание уделено характеристикам систем тре-

щин, поскольку именно этот фактор во многом определяет технологические особенности и рента-

бельность разработки. Представлена информация о производительности добычи блочного камня в 

виде графиков. На основании этих данных сделан вывод о наличии проблемы постепенного сни-

жения качественных показателей разработки данного месторождения. Учитывая, что основные 

факторы, влияющие на выход товарных блоков, это естественная и наведенная трещиноватость, 

сделано предположение, что данная проблема вызвана недостаточной исследованностью место-

рождения и чрезмерным воздействием взрывных работ на массив габбродиабаза в процессе отра-

ботки. Недостаточная изученность не позволяет производить планирование добычных и взрывных 

работ на требуемом уровне, а существующая технология взрывных работ обладает рядом недо-

статков, не позволяющих ограничить разрушающее воздействие на массив горных пород. Приве-

дены результаты анализа отечественного и зарубежного опыта существующих способов управле-

ния действием взрыва при добыче блочного камня, детальной разведки трещиноватости массивов 

и моделирования отдельностей, ограниченных трещинами. Сделаны выводы о неприменимости в 

рассматриваемом случае большей части наработанного опыта из-за высокой для блочного место-

рождения трещиноватости массива габбродиабаза и o необходимости разработки принципиально 

новых методов для повышения продуктивности добычи. В итоге определены направления иссле-

дований для разработки методов и технологий, позволяющих оперативно реагировать на измене-

ние горно-геологических условий и управлять разрушающим воздействием взрыва при добыче 

блочного камня в интенсивно трещиноватых массивах. 
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Введение 

В экономике Республики Карелия 

существенную роль играет добыча по-

лезных ископаемых. По данным Росстата, 

минерально-сырьевой сектор республики 

обеспечил почти треть общего объема (в 

рублях) отгруженных товаров, выпол-

ненных работ и услуг в Республике Каре-

лия. После падения выручки от добычи 

полезных ископаемых в 20142015 гг., 

в 2016 г. минерально-сырьевой сектор 

республики восполнил свои потери и 

превзошел показатели 2013 г., продемон-

стрировав рост в 16,8 %. При этом 

наибольший потенциал для развития 

имеет добыча блочного камня, которая в 

целом показывает положительную дина-

мику на протяжении последних 20 лет. 

В Карелии наибольшее количество 

блоков добывается на Ропручейском мас-

сиве габбродиабазов [1], который пред-

ставляет собой одно из немногих место-

рождений габбродиабазов. Помимо Каре-

лии подобные месторождения существу-

ют только на Украине и в Австралии. До-

быча блоков осуществляется открытым 

способом. Основная часть добычи блоков 

в границах Ропручейского массива добы-

вается в его юго-восточной части, назы-

ваемой Другорецкой группой месторож-

дений. 

Геология месторождения 

Согласно имеющейся информации 

Другорецкая группа месторождений рас-

полагается в юго-восточной части Ропру-

чейского массива, который простирается 

от города Петрозаводск в юго-восточном 

направлении более чем на 160 км при 

максимальной ширине 60 км [2]. Данная 

группа месторождений за время, про-

шедшее с её открытия, исследовалась не-

сколько раз для различных целей [3]: в 

1976 г. по заявке Главволговятскстроя 

были произведены работы по предвари-
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тельной разведке месторождения (Муты-

тулин, 1979), в 19871988 гг. была произ-

ведена разведка габбродиабаза на блоч-

ный камень (Кевель, 1988). После изуча-

лись лишь отдельные участки Другорец-

кого месторождения или обобщалась 

имевшаяся о нем информация. Добывае-

мая порода является субинтрузивной 

магматической горной породой темно-

серого цвета, массивной текстуры, сред-

ней и мелкой зернистости, обладает вы-

сокими физико-механическими характе-

ристиками, соответствующими требова-

ниям ГОСТ 94792011 в части требова-

ний к физико-механическим свойствам 

прочных горных пород, и декоративными 

свойствами, соответствующим II группе 

по декоративности. Структура Другорец-

кого месторождения имеет блоковое 

строение, обусловленное смещениями по 

зонам мощных тектонических разломов, 

рассекающих породы с северо-востока на 

юго-запад. Геологическое строение ме-

сторождения представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 Геологическая карта Ропручейского массива и разрез по линии № I [2] 
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В процессе исследований на Друго-

рецком месторождении было выделено 

4 основные системы трещин: 

 трещины системы I ориентирова-

ны согласно простиранию интрузии, угол 

падения 75–85°, среднее расстояние меж-

ду трещинами 1,14–1,63 м; 

 трещины системы II ориентирова-

ны перпендикулярно простиранию ин-

трузии, угол падения 70–80°, среднее 

расстояние 1,24–1,96 м; 

 трещины системы III субгоризон-

тальные, с преобладающим пологим па-

дением на западсеверо-запад, среднее 

расстояние 0,55–0,93 м; 

 трещины системы IV ориентиро-

ваны диагонально простиранию интру-

зии, расположение хаотичное, невыдер-

жанное. 

Как видно, углы между системами 

трещин близки к 90 . Подобная трещино-

ватость определила данный участок как 

наиболее перспективный для добычи 

блочного камня. Впоследствии началась 

его разработка, однако, как выяснилось в 

процессе работы, трещиноватость также 

представлена скрытыми трещинами, не 

имеющими выхода на поверхность, что 

не позволило добывать предполагавшие-

ся изначально [3] 59,4 % блоков из гор-

ной массы. Наилучший результат был 

достигнут в 2004 г. и составил 17,6 %. 

Также упомянутые трещины распределе-

ны по массиву неравномерно, показатель 

удельной трещиноватости по площади 

месторождения колеблется от 0,7 

до 3,5 м/м2, что сильно усложнило пла-

нирование работ. Добыча продолжилась 

исключительно ввиду уникальности до-

бываемого сырья, обеспечивающей вы-

сокий спрос. 

Согласно данным Министерства по 

природопользованию и экологии Респуб-

лики Карелия Другорецкое месторожде-

ние на данный момент разграничено 

на 15 участков, деятельностью же по до-

быче на данный момент занимаются 

5 компаний. Разграничение участков по 

месторождению представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Границы участков месторождения: 1 – «Другорецкое-3», ЗАО «Интеркамень»; 2, 3 – 

«Другорецкое-Западное», «Другорецкое-2», ООО «Другорецкое»; 4, 5 – «Центральный Другорецкий»; 

«Другорецкий-4», ООО «Кара-Тау»; 6 – «Уч. Средний Другорецкого месторождения», ЗАО «Черный ка-

мень»; 7 – «Другорецкое-Южное», ЗАО «Другая река», участки 2, 815 разведаются или находятся в нерас-

пределенном фонде недр 
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Объемы добычи товарной про-

дукции 

Согласно общим статистическим 

данным за 2006 г. [4] добыча блоков по 

группе месторождений была оценена 

17,4 тыс. м3 на все 5 рассматриваемых 

участков при добыче горной массы в 

137 тыс. м3, выход блоков в среднем со-

ставил 12,6 %, однако за последние 

10 лет этот показатель серьезно упал. К 

нынешнему моменту падение на опреде-

ленных участках можно оценить 

в 2,5 раза. В итоге автором было прове-

дено обобщение информации о добыче из 

открытых источников [1, 4], составлены 

аналогия для всех пяти участков и при-

мерные графики добычи горной массы, 

блоков и выхода блоков в целом по ме-

сторождению, представленные на 

рис. 35. 

Так как известно, что за 2015 г. объ-

ем добычи по Карелии составил 

38 500 м3 [5] и Другорецкая группа оста-

лась ведущей по добыче блоков, то при-

ближение можно считать относительно 

верным. Объем же добычи горной массы 

в этом случае оценивается в 508 тыс. м3 

за 2016 г., выход блоков составил 5,1 %. 

По оценке, за последние 15 лет было до-

быто 296 тыс. м3 блоков и 4034 тыс. м3 

горной массы, выход составил около 

7,4 %. Прослеживается проблема падения 

выхода блоков, что говорит об ухудше-

нии качества разработки месторождения 

и падении рентабельности работы. 

 

 
Рис. 3. Добыча горной массы в целом по всему Другорецкому месторождению 

 
Рис. 4. Добыча блоков в целом по всему Другорецкому месторождению 
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Рис. 5. Выход блоков по годам в целом по всему Другорецкому месторождению 

 

Цели и задачи 

Исследование путей решения дан-

ной проблемы предлагается выполнить 

на примере участка месторождения Дру-

горецкий-3, разрабатываемого ЗАО «Ин-

теркамень». На данном участке для под-

держания уровня добычи блоков за по-

следние 6 лет добыча горной массы была 

увеличена в два раза  с 45 до 99 тыс. 

куб. м в год, что говорит об актуальности 

проблемы в данном конкретном случае. 

Преимущество исследования именно это-

го участка недр заключается в проведен-

ных недавно геологоразведочных рабо-

тах, которые дают представление о тре-

щиноватости на еще невскрытых гори-

зонтах. 

Как известно, основными фактора-

ми, влияющими на выход блоков, явля-

ются естественная и наведенная в про-

цессе отработки трещиноватость массива 

горных пород. На первый фактор нельзя 

повлиять, его можно лишь учитывать при 

планировании работ. Стоит отметить, что 

массив очень слабо изучен по глубине. 

При этом на данный момент произвести 

детальное изучение нет возможности, по-

этому предприятиям приходится ограни-

чиваться данными визуального наблюде-

ния. Именно естественная трещинова-

тость определяет во многом возможность 

рентабельной разработки блочного ме-

сторождения. В процессе эксплуатации 

именно она определяет во многом пара-

метры разработки. В некоторых работах, 

таких как [6], данная тема рассмотрена 

более подробно, а именно сформулиро-

ваны основные условия, обеспечивающие 

наиболее продуктивную технологию до-

бычи блоков: 

1) ширина заходки должна быть 

равна или кратна расстоянию между кру-

топадающими вертикальными трещина-

ми; 

2) направление фронта работ долж-

но быть перпендикулярно к азимуту си-

стемы крутопадающих трещин, имеющих 

наименьшие межтрещинные расстояния; 

3) высота уступа (равная высоте 

монолита) определяется расстоянием 

между первичными горизонтальными 

(постельными) трещинами или кратна 

им. 

Для исполнения указанных условий 

при подготовке к разработке отдельных 

массивов на постоянной основе произво-

дится поиск субвертикальных трещин. 

Именно они определяют размеры отделя-

емого блока. Однако для грамотного пла-

нирования как нынешних, так и будущих 

работ, необходимо знание о расположе-

нии трещин по всему месторождению. 
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Для этих целей на всех вскрытых гори-

зонтах были произведены замеры види-

мых трещин, но оценка блочности исходя 

из этих данных не дала удовлетворитель-

ного результата из-за невозможности 

учесть скрытую трещиноватость. В 

2005 г. была предпринята попытка ис-

пользовать метод электроразведки для 

уточнения местонахождения нарушенных 

зон месторождения также без положи-

тельного результата. С тех пор выбор 

направления разработки месторождения 

производился исключительно на основа-

нии визуальных наблюдений и имеюще-

гося опыта. 

На второй фактор возможно повли-

ять путем совершенствования горных ра-

бот. Наибольшее влияние на наведенную 

трещиноватость, как правило, оказывает 

отделение блоков от массива, и на него 

следует обратить пристальное внимание. 

Выбор метода отделения блоков 

камня от массива зависит от многих фак-

торов среди них: 

 физико-механические свойства 

горной породы; 

 трещиноватость; 

 минералогический состав; 

 наличие включений; 

 климатические условия; 

 экономические параметры. 

Обычно при разработке опытного 

карьера опробуется несколько методов. 

При этом в некоторых работах, таких 

как [7], предлагаются алгоритмы выбора 

оптимального метода отделения блочно-

го камня в зависимости от вышеприве-

денных факторов. Условия участка Дру-

горецкий-3 – III температурная зона, пре-

дел прочности на сжатие 342 МПА, 

наличие систем пологопадающих и суб-

вертикальных трещин, содержание квар-

ца в среднем – 6,2 %. Рекомендуемые ме-

тоды для данных условий – механические 

клинья, заряды мягкого взрывания, газо-

генерирующие составы, ВВ. 

В процессе отработки опытного ка-

рьера «Другорецкий-3» все вышеуказан-

ные методы были опробованы. Наилуч-

шие показатели по производительности 

дал буровзрывной метод сотрясательного 

взрывания с использованием дымного 

пороха. Суть указанного метода заключа-

ется в бурении горизонтальной строчки 

шпуров диаметром 32 мм. Расстояние 

между шпурами 0,30,4 м. Они бурятся у 

основания уступа до одной из субверти-

кальных трещин (длина шпура колеблет-

ся от 2 до 6 м) при трех обнаженных по-

верхностях массива. В качестве взрывча-

того вещества используется дымный по-

рох, в качестве забойки  песчаный мате-

риал, расход ВВ – 0,2 кг/м3, забоечный 

материал занимает не менее 1/3 длины 

шпура. Инициирование взрыва одновре-

менное, по всей длине шпура с помощью 

ДШ, который инициируется с помощью 

электродетонатора. Схема описанного 

метода показана на рис. 6, представлен-

ного в «Типовом паспорте производства 

буровзрывных работ на месторождении 

«Другорецкое-3»». 

Данный метод имеет сотрясатель-

ное воздействие. Его использование обу-

словлено мелкоблочной структурой ме-

сторождения. Как было упомянуто ранее, 

месторождение характеризуется значи-

тельной трещиноватостью, поэтому гор-

но-геологические условия разработки ис-

ключают возможность выпилить или вы-

колоть блоки правильной геометрической 

формы. Этот факт и скрытые в блоках 

трещины, вынуждают использовать бу-

ровзрывные работы с одностадийной си-

стемой разработки массива. 
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Рис. 6. Схема метода отделения блока от массива 

 

У данного способа имеются следу-

ющие недостатки: 

1. Применение буровзрывного мето-

да само по себе оказывает серьёзное раз-

рушающее воздействие на массив. Со-

гласно опыту разработки, зона разруше-

ния охватывает примерно 15 см пришпу-

ровой зоны вокруг заряда, что приводит к 

дроблению примерно 5 м3 горной поро-

ды, распределенных по площади стан-

дартного по размерам блока. Размер зо-

ны, пораженной наведенной трещинова-

тостью никогда не оценивался. 

2. Согласно произведенной видео-

съемке, кадр из которой приведен на 

рис. 7, взрыв имеет чрезвычайно низкий 

коэффициент полезного действия (КПД). 

Об этом говорит выброс газов с распы-

ленном в нем ВВ, в котором продолжает-

ся горение. Низкий КПД вынуждает ис-

пользовать большее количество ВВ. В 

итоге увеличиваются общие расходы на 

добычу и площадь соприкосновения ко-

лонки заряда с породой, что приводит к 

дополнительным нарушениям. 

 
Рис. 7 Кадр из видеосъемки взрыва 

3. По данному методу шпуры бурят-

ся до субвертикальной трещины и заря-

жаются тоже от нее. При этом ее положе-

ние определяется визуальными наблюде-

ниями на кровле уступа, что не может 

гарантировать идентичное расположение 

у подошвы. Заряжание же недобуров или 

перебуров приводит к заколам породы 

или повреждениям за разрабатываемым 

блоком. 

4. Удельный расход ВВ стандартный 

и не меняется в процессе отработки раз-

ных частей месторождения, несмотря на 

разницу в трещиноватости отдельных 

блоков. 

Таким образом, используемые тех-

нические приемы нуждаются в совер-

шенствовании и оптимизации в плане 

изменения горно-геологических условий 

в пределах отрабатываемого месторож-

дения.  

Методы 

Для поиска возможных решений 

поставленных проблем был проанализи-

рован отечественный и зарубежный опыт 

разработки блочных месторождений и 

использования взрывного метода добычи. 

В существующей практике ведения 

горных работ на российских предприяти-

ях буровзрывной метод отделения блоч-

ного камня считается наиболее нетрудо-

затратным и низким по себестоимости по 

Трещина 

Шпуры 
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сравнению с другими методами добычи. 

Несмотря на бурное развитие механиче-

ских методов в России и за границей [8]  

в последние годы буровзрывной метод 

все еще остается востребованным для до-

бычи прочных и трещиноватых пород. На 

данный момент в России предложено 

множество методов его усовершенство-

вания, которые можно разделить на не-

сколько групп:  

1. Попытки замены взрывчатых ве-

ществ на менее бризантные. В основном 

это ГДШ или низкоплотные газогенери-

рующие составы на основе хлористых 

соединений или аммиачной селитры  

[914]. 

2. Применение дополнительных 

приспособлений для большей направлен-

ности энергии взрыва. Речь идет о допол-

нительных вкладках из лесоматериалов, 

металла или гидрозабойки, которые 

обеспечивают большую направленность 

энергии взрыва [15, 16]. 

3. Применение зарядов нестандарт-

ной формы. В последние годы рынок ВВ 

пополнился взрывчатыми веществами в 

зарядах трубчатой формы, диаметр кото-

рых меньше критического диаметра, ис-

пользуемого в них ВВ. Типы этих заря-

дов  ЗМВ, ЗША и ЗЭТ. Также суще-

ствуют разработки зарядов со встроен-

ными кумулятивными выемками [6, 

1415, 1719]. 

4. Разработка математических мо-

делей протекания процессов взрывания и 

разработка программ по расчету опти-

мальных параметров заряжания шпуро-

вых и скважинных зарядов по добыче 

блочного камня [17]. 

5. Как ранее упоминалось, трещи-

новатость имеет большое значение для 

эффективности разработки блочного ме-

сторождения. Для исследования трещи-

новатости в отечественном опыте приме-

нялись методы визуального наблюдения, 

измерения и математического моделиро-

вания [20], однако в последние годы по-

явились попытки совершенствования 

разведки блочных месторождений с по-

мощью геофизических методов, таких 

как магниторазведка, электротомография 

и георадар [2, 21]. 

В зарубежном и прежде всего Евро-

пейском опыте ясно можно отметить 

тенденцию к постепенному отказу от бу-

ровзрывного метода в пользу механиче-

ских методов. В целом в Европе и мире 

можно выделить следующие направления 

совершенствования добычи блочного 

камня 

1. В конце XX-го  начале XXI в. 

большое внимание уделялось развитию 

технологии добычи. Подытоживался 

имевшийся на тот момент опыт добычи 

блочного камня: 

а) в странах с благоприятным кли-

матом, таких как Испания и Италия, 

предпочтение было отдано в основном 

алмазно-канатному пилению. Помимо 

него используются также клиновой рас-

кол, пиление водяной струёй. Лишь в 

случае высокой прочности горной поро-

ды используются пороховые заряды или 

технология взрывания с помощью дето-

нирующего шнура и гидрозабойки  

[8, 2225]; 

б) в странах с суровым климатом, 

таких как Швеция и Финляндия, предпо-

чтение было отдано буровзрывному ме-

тоду. Были произведены научно-

исследовательские работы и разработаны 

методики по моделированию протекания 

взрывных процессов и по предсказанию 

наведенной трещиноватости. Были со-

зданы и опробованы новые взрывчатые 

вещества К-трубки в Финляндии, гурит в 

Швеции [22, 2630]. Существуют также 

работы по созданию концентраторов 

напряжений для облегчения откола в 

процессе взрыва [26, 3132]. 
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2. Также большое количество ино-

странных научных статей посвящено 

определению трещиноватости разрабаты-

ваемых массивов различными методами 

и построению моделей, на основе полу-

ченных данных. Большое внимание было 

уделено: 

а) натурному исследованию трещин 

на обнажениях и боковых поверхностях 

уступов, имеются даже методики по ав-

томатизации этих работ. Для этого были 

созданы алгоритмы моделирования от-

дельностей внутри массива горных пород 

как в виде численных методик, так и в 

виде самостоятельных программ вроде 

3D-Blockexpert [3336]. Некоторые про-

граммы и методики предоставляют в том 

числе размеры оптимальных вписанных в 

отдельности блоков, которые подразуме-

вают максимальный уровень добычи 

блочного камня, но это больше относится 

к механическим методам. 

б) использованию методики геора-

дарного зондирования, в котором исполь-

зуются электромагнитные волны для ис-

следования внутренней структуры масси-

ва горных пород. Также, естественно, 

имеются методики интерпретации полу-

ченной информации и моделирования 

отдельностей на основе этих данных. 

Особенно широко данный метод приме-

няется в Финляндии [30, 3740]. 

Следует отметить, что за рубежом 

разрабатываются лишь месторождения 

максимально пригодные по своим горно-

геологическим условиям для добычи 

блочного камня, на которых системы 

трещин образуют относительно правиль-

ные геометрические отдельности. Об 

этом говорят и зарубежные системы мо-

делирования, подразумевающие получе-

ние блоков абсолютно правильной гео-

метрической формы и размеров [41, 42]. 

Месторождения со столь сложной и хао-

тичной трещиноватостью, как та, которая 

присутствует на карьерах Другорецкой 

группы, там не разрабатываются из-за 

своей нерентабельности. Это делает 

большую часть зарубежного опыта в 

плане разработки блоков слабопримени-

мой на рассматриваемом месторождении. 

Однако интересны используемые методы 

исследования и моделирования отдельно-

стей, а также моделирования взрыва. 

Еще одна причина, по которой на 

карьерах Другорецкой группы не будут 

использованы многие отечественные и 

зарубежные разработки по взрывному 

методу отделения блоков камня от мас-

сива, заключается в том, что они предпо-

лагают максимально щадящее воздей-

ствие взрыва на окружающую горную 

породу. Однако для продуктивной добы-

чи блоков на рассматриваемом место-

рождении имеется нужда в определенном 

сотрясательном воздействии для раскры-

тия всех трещин массива [9].  

Исходя из вышесказанного можно 

сделать вывод, что для Другорецкого ме-

сторождения требуются особые, разрабо-

танные специально для него методы по 

повышению продуктивности добычи. 

Результаты 

Для решения поставленных задач, 

были выделены следующие направления 

исследований: 

1. Сбор и анализ существующей 

геологической информации о месторож-

дении. Основное внимание необходимо 

уделить изменяемости трещиноватости 

по объему месторождения. 

2. Оценка нарушений, привносимых 

взрывными работами в массив габброди-

абаза, для определения эффективности 

предлагаемых улучшений. 

3. Выполнение исследований по 

определению возможности использова-

ния метода георадарного зондирования, а 

также иных методов учета трещиновато-

сти на всей площади месторождения и на 

каждом отделяемом блоке. Поиск опти-
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мальных методов моделирования трещи-

новатости для планирования взрывных и 

добычных работ. 

4. Разработка методов увеличения 

КПД взрыва и, как следствие, сокраще-

ния использования дымного пороха в 

процессе отделения блока от массива для 

более щадящего воздействия на массив 

при сохранении сотрясательного эффек-

та. Данные методы могут включать: 

улучшение герметизации взрывных газов 

в канале шпура, использование механи-

ческих методов как вспомогательных при 

отделении блока от массива, оптимиза-

ция расположения взрывчатого вещества 

в канале шпура на основе исследования 

трещиноватости, поиск закономерностей 

оптимального использования предлагае-

мых методов для получения наилучшего 

результата, оценка эффективности пред-

лагаемых изменений. 

5. Составление математической мо-

дели на основе полученных закономерно-

стей, на её основе алгоритма, а затем напи-

сание программы по расчету оптимальных 

параметров заряжания шпуров для получе-

ния наилучшего результата по добыче бло-

ков при минимальных затратах. 

Заключение 

В результате произведенного анали-

за установлено, что существует проблема 

постепенного снижения выхода блоков 

на Другорецкой группе месторождений. 

Для решения поставленной пробле-

мы, рекомендованы следующие основные 

направления исследований: сбор и анализ 

геологической информации о месторож-

дении, оценка нарушений привносимых в 

массив горных пород взрывными работа-

ми, поиск методов по исследованию тре-

щиноватости, разработка методов увели-

чения КПД взрыва и составление матема-

тической модели и программы для расче-

та оптимальных параметров заряжания 

шпуров. 

Разработка вышеизложенных 

направлений на примере участка Друго-

рецкий-3 позволит улучшить показатели 

разработки Другорецкой группы место-

рождений путем увеличения выхода бло-

ков из горной массы. 
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