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ÁÅÑÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÂÇÎÐÂÀÍÍÛÕ ÂÑÊÐÛØÍÛÕ ÏÎÐÎÄ,  
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòêè âñêðûøíûõ ïîðîä äðàãëàéíîì 
â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîãî ñìåðçàíèÿ âçîðâàííîé ãîðíîé ìàññû. Íà ïðèìåðå Êàíãà-
ëàññêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà îáîñíîâàíû ïàðàìåòðû ýêñêàâàòîðíûõ áëîêîâ ïðè 
ðàçðàáîòêå âñêðûøíûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, öèêë, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, äðàãëàéí. 

 

 
 

 ïðàêòèêå îòêðûòûõ ðàçðàáî-
òîê ïðè ýêñïëóàòàöèè ãîðè-

çîíòàëüíûõ è ïîëîãèõ çàëåæåé øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íàøëà áåñòðàíñïîðò-
íàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè âñêðûøíûõ 
ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñêàâàòî-
ðîâ-äðàãëàéíîâ. 

Îñîáåííîñòü ðàçðàáîòêè âñêðûø-
íûõ ïîðîä äðàãëàéíîì íà ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ êðèîëèòîçîíû çàêëþ÷àåòñÿ â 
îáÿçàòåëüíîé áóðîâçðûâíîé ïîäãî-
òîâêå ìàññèâà è ñêëîííîñòè ê ïî-
âòîðíîìó ñìåðçàíèþ âçîðâàííîé ãîð-
íîé ìàññû. Õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ â ðàçâàëå âçîðâàííîé ãîð-
íîé ìàññû îáóñëîâëåí ãîäîâûì òåì-
ïåðàòóðíûì ðåæèìîì â ìàññèâå ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (ðèñ. 1). Åñëè â 
âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä íà òåìïåðàòó-
ðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îêàçûâàåò 
âëèÿíèå îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà â 
ìàññèâå, íàêîïëåííàÿ â çèìíèé ïåðè-
îä è ñîëíå÷íàÿ èíñîëÿöèÿ, òî â îñåí-
íå-çèìíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà â ýòîì 
ñëîå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîé 
èíåðöèè ìàññèâà, íàêîïëåííîé ëåòîì 
è âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà. Ó÷èòûâàÿ âûñî-

êóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû äðàãëàéíà îò ñâîéñòâ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ìàññèâà, èññëåäîâàíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ýêñêàâà-
òîðíîì çàáîå è åãî âëèÿíèå íà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü äðàãëàéíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò âåñüìà âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà âçîðâàííîãî ìàññèâà 
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðàãëàéíà 
ïðîâîäèëîñü íà óãîëüíîì ðàçðåçå 
«Êàíãàëàññêèé» ÎÀÎ ÕÊ «ßêóòóãîëü», 
ðàñïîëîæåííîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). Èññëåäî-
âàíèÿ âêëþ÷àëè ìîíèòîðèíã òåìïåðà-
òóðû âçîðâàííûõ ïîðîä ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì îáíàæåíèè çàáîÿ, îïðåäå-
ëåíèå êóñêîâàòîñòè âçîðâàííîé ãîð-
íîé ìàññû, âèäåîñúåìêó ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëå-
íèåì âðåìåíè öèêëà, ðàñ÷åò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíè-
ÿì âðåìåíè öèêëà, ñáîð äàííûõ î 
ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
äðàãëàéíà. Çàìåðû òåìïåðàòóðû ïî 
âçîðâàííûì áëîêàì ïðîèçâîäèëèñü 
èíôðàêðàñíûì òåðìîìåòðîì Scan 

Â 



 157 

Temp ST-20 à òàêæå òåïëîâèçîðîì 
FLIR B6 XXX series. Íàòóðíûå íà-
áëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ 
ìàðòà ïî äåêàáðü. 

Ñîñòàâ ïîðîä — òèïè÷íûé äëÿ 
äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñâåðõó âíèç): 
ñóãëèíîê áóðîãî öâåòà ñ âêëþ÷åíèåì 
ðàñòèòåëüíûõ êîðíåé è ìåëêîé ãàëüêè, 
ïåñ÷àíèê ìåëêîçåðíèñòûé áóðîãî è 
ñåðîãî öâåòà ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûé, 
àëåâðîëèò çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà. 
Êàòåãîðèÿ ïîðîä ïî âçðûâàåìîñòè VI-
VII. Ñòåïåíü âçðûâàåìîñòè – òðóäíî-
âçðûâàåìûå. Êîýôôèöèåíò êðåïîñòè 
ïîðîä ïî Ïðîòîäúÿêîíîâó 3—6. 

Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èññëåäî-
âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàçëè÷íûå 
òåìïåðàòóðíî-êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âçîðâàííûõ 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä íåîäèíàêîâ, 
÷òî ñâÿçàíî ñ èõ òåìïåðàòóðîé â ìàññè-
âå (ðèñ. 2). Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû äîëÿ êðóïíûõ ôðàê-
öèé áîëåå 500 ìì ñóùåñòâåííî (äî òðåõ 
ðàç) ñíèæàåòñÿ, à ôðàêöèé 201-300 è 
301-400 ìì âîçðàñòàåò â 1,5-2 ðàçà 
(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ôðàê-
öèé 101-200 ìì íå èçìåíÿåòñÿ. 

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýíåð-
ãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ðàçìåðà 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ìàññèâå ÌÌÃÏ 
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ãðàíóëîìåòðèè âçîðâàííûõ ïîðîä îò òåìïåðàòóðû 
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ñðåäíåãî êóñêà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
âçðûâíûõ ðàáîò ïîçâîëèë óñòàíîâèòü 
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà êóñêà îò ýíåðãîåìêîñòè âçðûâà-
íèÿ (ðèñ. 4). 

Íàïðèìåð, äëÿ óñëîâèé 
ðàçðåçà «Êàíãàëàññêèé» 
(âñêðûøíîå îáîðóäîâàíèå – 
äðàãëàéí ÝØ-11.70), ñðåä-
íèé ðàçìåð êóñêà â ðàçâà-
ëå, îáåñïå÷èâàþùèé íîìè-
íàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äðàãëàéíà ñ åìêî-
ñòüþ 10 ì3 ïðè ðàçðàáîòêå 
ñìåðçàþùèõñÿ ïîðîä â âå-
ñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ýíåðãîåìêî-
ñòè âçðûâàíèÿ íå ìåíåå 
4,2 ÌÄæ/ì3. 

Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíà âçàèìîñâÿçü èçìåíå-
íèÿ ðàçìåðà ñðåäíåãî êóñ-
êà â ðàáî÷åé çîíå äðàã-
ëàéíà îò òåìïåðàòóðû ïî-
ðîä â çàáîå (ðèñ. 5). 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
ðàçìåð ñðåäíåãî êóñêà 
óìåíüøèëñÿ â 2 ðàçà ïðè 
ïîâûøåíèè ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû ïîðîä îò 1 äî 9 
ãðàäóñîâ â ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé ìàé-èþëü. 

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà 
ñðåäíåãî êóñêà â ýêñêàâà-
òîðíîì çàáîå ñ 300 äî 135 
ìì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
äðàãëàéíà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî÷òè â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì ñ 
óâåëè÷åíèåì äîëè êðóïíûõ 
ôðàêöèé (400-800 ìì) îò 3 
äî 15 % ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äðàãëàéíà ñíèæàåòñÿ 
â 3 ðàçà, à ñ óâåëè÷åíèåì 
äîëè ìåëêèõ ôðàêöèé (äî 
200 ìì) âäâîå, îò 15 äî 

30 %, ïîâûøàåòñÿ â 3 ðàçà. 
Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñ-

òàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñìåðç-
øèõñÿ ãîðíûõ ïîðîä âçîðâàííîãî ìàñ-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äîëè ìåëêèõ è êðóïíûõ êóñêîâ 
îò òåìïåðàòóðû ìàññèâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä
 

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà ñ 
ýíåðãîåìêîñòüþ âçðûâàíèÿ 
 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàçìåðà ñðåäíåãî êóñêà â ðàáî-
÷åé çîíå äðàãëàéíà îò òåìïåðàòóðû ïîðîä â çàáîå 
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ñèâà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îáíàæå-
íèè çàáîÿ è åå âçàèìîñâÿçü ñ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ äðàãëàéíà (ðèñ. 6). 

Ïîêàçàíî, ÷òî ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ 
öèêëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç è ñî-
îòâåòñòâåííî ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ýêñêàâàòîðà. Ñíèæåíèå 
è ïîñëåäóþùàÿ ñòàáèëèçàöèÿ âðåìåíè 
ðàáî÷åãî öèêëà äðàãëàéíà ïðîèñõî-
äèò â ïåðèîä, êîãäà òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãîðíûõ ïîðîä ïî-

ñëåäîâàòåëüíî îáíàæàåìîãî çàáîÿ 
ïîâûøàåòñÿ äî +5 + 7 ãðàäóñîâ. 

Â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä íà òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îêà-
çûâàåò âëèÿíèå îòðèöàòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà â ìàññèâå, íàêîïëåííàÿ â 
çèìíèé ïåðèîä è ñîëíå÷íàÿ èíñîëÿöèÿ. 
Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ 
òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà (äî 
+200Ñ è âûøå) è îòðèöàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðû ïîðîä â çàáîå â óñëî-
âèÿõ åãî îáíàæåíèÿ, ýòî ñïîñîáñòâóåò 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âðåìåíè öèêëà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äðàãëàéíà îò òåìïåðàòó-
ðû ïîðîä â çàáîå 
 
а б 

 

 
Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ïîðîä â çàáîå: à — â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä; á — â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä 
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èíòåíñèâíîìó âûäåëåíèþ âëàãè íà 
ïîâåðõíîñòè êóñêîâ ïîðîäû è ñîçäà-
åò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïî-
âòîðíîãî ñìåðçàíèÿ (ðèñ. 7, à). Â 
îñåííå-çèìíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà â 
ýòîì ñëîå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òåï-
ëîâîé èíåðöèè ìàññèâà, íàêîïëåí-
íîé ëåòîì è âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðè 
ýòîì, îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàçâàëà â óñëîâè-
ÿõ åãî îáíàæåíèÿ õîòÿ è âûøå â 
ñðåäíåì íà 10-14 0Ñ òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà, íî ñîâïàäàåò 
ñ íåé ïî çíàêó, ÷òî çàìåäëÿåò ïðî-
öåññ ñìåðçàíèÿ âçîðâàííîãî ìàññèâà 
(ðèñ. 7, á). 

Òàêèì îáðàçîì, â ýòè ïåðèîäû âî 
âçîðâàííîì ìíîãîëåòíåìåðçëîì ìàñ-
ñèâå ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ïî 
ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïðîöåñ-
ñû ïðîìåðçàíèÿ-ïðîòàèâàíèÿ, îáó-
ñëàâëèâàþùèå èíòåíñèâíîñòü ñìåð-
çàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ýêñêàâàöèè 
ãîðíûõ ïîðîä. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, âðåìÿ öèêëà äðàã-
ëàéíà äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ ïðåäëîæåíî 
îïðåäåëÿòü ïî îòäåëüíûì ýìïèðè÷å-
ñêèì çàâèñèìîñòÿì. 

Âåñíà-ëåòî:  
4 20,34 0,044 9,58 10Ï ÏÒ Ò

öÒ å
    ìèí. 

Îñåíü-çèìà: 0,030,63 ÏÒ
öÒ å  ìèí. 

Òàáëèöà 1  

Ðàñ÷åòíûå äëèíû ýêñêàâàòîðíûõ áëîêîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðàãëàéíà 

Ìîäåëü äðàãëàéíà íà âñêðûøíîì óñòóïå ÝØ-11/70 ÝØ-11/70 ÝØ-11/70 ÝØ-11/70 

Ìîäåëü äðàãëàéíà íà ïîðîäíîì ïðîñëîå ÝØ-11/70 ÝØ-11/70 ÝØ-11/70 ÝØ-11/70 

Øèðèíà âñêðûøíîé çàõîäêè (ì) 40 40 40 40 

Âûñîòà âñêðûøíîãî óñòóïà (ì) 20 20 20 20 

Ìîùíîñòü âåðõíåãî ïëàñòà ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî (ì) 

10 10 10 10 

Ìîùíîñòü ïîðîäíîãî ïðîñëîÿ (ì) 2 2 2 2 

Ìîùíîñòü íèæíåãî ïëàñòà ïîëåçíîãî èñ-
êîïàåìîãî (ì) 

5 5 5 5 

Êîýôôèöèåíò ñáðîñà 0,25 0,25 0,25 0,25 

Îáúåì ïîðîäû íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè 
ðàçâàëà, (ì3×ï.ì) 

92 92 92 92 

Ãëóáèíà îòâàëüíîé ёìêîñòè (ì): 2,7 2,7 2,7 2,7 

Óäåëüíûé îáúåì ïåðåýêñêàâàöèè, ì3 

/ï.ì. 
110 110 110 110 

Èòîãîâûé êîýôôèöèåíò ïåðåýêñêàâàöèè 0,12 0,12 0,12 0,12 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýêñêàâàòîðà ïî öå-
ëèêó, (ì3/ìåñ.) 

35020 65168 71163 82930 

Ñìåííîå ïîäâèãàíèå çàáîÿ ïî öåëèêó (ì) 1,8 3,4 3,7 4,3 

Êîëè÷åñòâî ñìåí â äåíü 2 2 2 2 

Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ äíåé 24 24 24 24 

Äëèíà ýêñêàâàòîðíîãî áëîêà ñ ó÷åòîì 
ðàçðàáîòêè ìåæäóïëàñòüÿ (ì) 

88 163 178 207 

Òåìïåðàòóðà ïîðîäû â çàáîå (ãðàä.) –12 -1 1 5 
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ãäå Òï – òåìïåðàòóðà ïîðîä â çàáîå, 
ãðàä. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
âçàèìîñâÿçè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñ-
êàâàòîðà îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîñëåäîâà-
òåëüíî îáíàæàåìîãî çàáîÿ ïîñëóæèëè 
îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè è ïàêåòà ïðîãðàìì ðàñ÷å-
òà ïàðàìåòðîâ áåñòðàíñïîðòíîé òåõ-
íîëîãèè âíóòðåííåãî îòâàëîîáðàçîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü 
òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýêñêà-
âàòîðà è îïòèìàëüíóþ äëèíó ðàçðàáà-
òûâàåìîãî áëîêà ñ ó÷åòîì ôàêòîðà 
âòîðè÷íîãî ñìåðçàíèÿ â ðàçíûå êëè-
ìàòè÷åñêèå ïåðèîäû ïðîèçâîäñòâà 
âñêðûøíûõ ðàáîò. Íàòóðíûìè èññëå-
äîâàíèÿìè óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè 
òåïëîâîãî ðåæèìà â ðàçâàëå âçîðâàí-
íûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä 
â ïåðèîäû âåñíà-ëåòî, îñåíü-çèìà, ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì îáíàæåíèè çàáîÿ. 

Âåëè÷èíó ñìåííîãî ïîäâèãàíèÿ çà-
áîÿ äðàãëàéíà ðåêîìåíäóåòñÿ îïðå-
äåëÿòü íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó âðåìåíåì öèêëà 
äðàãëàéíà è òåìïåðàòóðîé ïîðîä â 
çàáîå ïî ôîðìóëå: 

2

60
,ì/ñìåíó

(1 )(1 )
ñì íê èñ

Ö P c Ï

T ÅÊ Ê
L

Ò ÂhÊ K K


 
, 

ãäå Òñì — âðåìÿ ñìåíû, ÷àñ; Å – ёì-
êîñòü êîâøà, ì3; Êíê – êîýôôèöèåíò 
íàïîëíåíèÿ êîâøà; Êèñ – êîýôôèöè-
åíò èñïîëüçîâàíèÿ ýêñêàâàòîðà âî 
âðåìåíè; Â – øèðèíà ýêñêàâàòîðíîé 
çàõîäêè, ì; h – âûñîòà âñêðûøíîãî 
óñòóïà, ì; Êð, Êñ, Êï – êîýôôèöèåíòû 
ðàçðûõëåíèÿ, ñáðîñà è ïåðåýêñêàâà-
öèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, â òàáë. 1 
ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ýêñêàâàòîð-
íûõ áëîêîâ ïî ôàêòîðó ñìåðçàíèÿ 
äëÿ óñëîâèé ðàçðåçà Êàíãàëàññêèé ÕÊ 
«ßêóòóãîëü», ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ áåñòðàíñïîðòíîé 
òåõíîëîãèè âíóòðåííåãî îòâàëîîáðà-
çîâàíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü ðàöèî-
íàëüíûå ïàðàìåòðû áåñòðàíñïîðòíîé 
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñìåðçàþùèõñÿ 
âñêðûøíûõ ïîðîä â ðàçëè÷íûå ïå-
ðèîäû ãîäà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ êðèî-
ëèòîçîíû.  
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