
58

© В.И. Ляшенко, О.Е. Хоменко, Б.Н. Aндреев, В.И. Голик. 2021. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(3):58-71
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.831:550.543 DOI: 10.25018/0236-1493-2021-3-0-58-71

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
БУРОВЗРЫВНОЙ ПОДГОТОВКИ РУД К ПОДЗЕМНОМУ 

БЛОЧНОМУ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЮ
В.И. Ляшенко1, О.Е. Хоменко2, Б.Н. Aндреев3, В.И. Голик4

1 ГП «УкрНИПИИпромтехнологии», Желтые Воды, Украина, e-mail: vilyashenko2017@gmail.com
2 Национальный технический университет «Днепровская политехника», Днепр, Украина 

3 Криворожский национальный университет, Кривой Рог, Украина
4 Северо-Кавказский государственный технологический университет, Владикавказ, Россия

Аннотация: Рассмотрено обоснование параметров буровзрывной подготовки руд к под-
земному блочному выщелачиванию (ПБВ) металлов в условиях месторождений сложной 
структуры, обеспечивающих рациональное использование и охрану недр, повышение их 
эффективности и экологической безопасности. Это достигается за счет отработки запа-
сов камерными системами с твердеющей закладкой различного состава и прочности и 
геотехнологическими методами. Показано, что ПБВ металла из скальных руд требуют ка-
чественной подготовки больших объемов рудных масс и сопряжены с взрыванием десят-
ков тонн ВВ за один прием. При этом обеспечивается интенсификация взрывного дробле-
ния посредством увеличения удельного расхода ВВ на отбойку до 2,9–3,3 кг/м3, а также 
аккумулирование горной массы в ограниченном пространстве с низким коэффициентом 
разрыхления не ниже Кр = 1,2–1,3, особенно в нижней части камеры. Определено, что 
при совместном ведении добычи руд традиционным способом и выщелачиванием ме-
таллов ПБВ на Мичуринском месторождении в этаже гор. 260–210 м, ширине блока ПБ, 
равной 20 м, и высоте магазина от 35 до 50 м обеспечивается необходимая устойчивость 
кровли обнажений, исключающая вывалы негабаритных и некондиционных фракций в 
замагазинированную руду при выщелачивании металлов. Разработаны рекомендации к 
проектным решениям ПБВ, проведены их опытно-промышленные испытания (при от-
работке опытного блока 5-86, опытно-промышленных блоков 5-84-86 и 5-88-90, а также 
промышленно-экспериментального блока 1-75-79), в которых максимально использова-
лись ранее пройденные выработки.
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щелачивание металлов, скальные руды.
Для цитирования: Ляшенко В. И., Хоменко О. Е., Aндреев Б. Н., Голик В. И. Обоснование 
параметров буровзрывной подготовки руд к подземному блочному выщелачиванию // 
Горный информационно-аналитический бюллетень.  – 2021.  – №  3.  – С.  58–71. DOI: 
10.25018/0236-1493-2021-3-0-58-71.

Justification of drill and blast pattern designs for ore treatment before in-situ leaching

V.I. Lyashenko1, O.E. Khomenko2, B.N. Andreev3, V.I. Golik4

1 SE «UkrNIPIIPromtehnologii», Zheltye Vody, Ukraine, e-mail: vilyashenko2017@gmail.com 
2 National Technical University «Dnipro Polytechnic», Dnepr, Ukraine

3 Krivoi Rog National University, Krivoi Rog, Ukraine
4 North Caucasian State Technological University, Vladikavkaz, Russia 



59

Введение
Технология подземного блочного вы- 

щелачивания (ПБВ) металлов из руд в 
крепких слаботрещиноватых массивах 
требует качественной подготовки боль-
ших объемов рудных масс, что сопряже-
но с взрыванием десятков тонн взрыв-
чатых веществ (ВВ) за один прием. При 
этом необходимо учитывать ограни-
чения по скоростям распространения 
сейсмических волн в массивах пород с 
разными допустимыми уровнями сме-
щения в зависимости от назначения 
подземного или поверхностного охра-
няемого объекта. Для выполнения этих 
требований необходимо совершенство-
вание конструкций отдельных элемен-
тов блока, позволяющих направить (ло-
кализовать) энергию отраженных и про-
дольных (прямых) волн на выполнение 
работы по дроблению рудной массы при 
обеспечении устойчивости выработан-
ных пространств камер, в которых мага-

зинируется руда для последующего вы-
щелачивания металлов. Это достигается 
интенсификацией взрывного дробления 
посредством увеличения удельного рас-
хода ВВ на отбойку до 2,9–3,3  кг/м3, 
а также аккумулированием горной мас-
сы в ограниченном пространстве с низ-
ким коэффициентом разрыхления (не 
ниже Кр = 1,2–1,3), особенно в нижней 
части камеры. 

Поэтому исследование и разработка 
сейсмобезопасной технологии подготов-
ки рудной массы к ПБВ в условиях ее 
«зажима», является важной научной и 
практической задачей, требующей неот-
лагательного решения [1—5].

Цель работы  — обоснование пара-
метров буровзрывной подготовки руд к 
подземному блочному выщелачиванию 
металлов из скальных руд (параметров 
и размеров камер, буровзрывных работ 
и сейсмической безопасности) на осно-
ве создания и внедрения эффективной 

Abstract: The article discusses drill and blast pattern designs for ore treatment before in-situ 
leaching (ISL) in ore bodies of complex structure with a view to ensuring ecological safety, en-
hanced ISL efficiency, as well as balanced subsoil protection and management. This is achiev-
able using cut-and-fill method with cemented backfill of different composition and strength, as 
well as with other geotechnical methods. It is shown that ISL of metals from solid ore requires 
high-quality preparation of large volume blocks, associated with blasting of tens of tones of 
explosives at a time. Rock fragmentation by blasting is improved through the higher powder 
factor to 2.9–3.3 kg/m3, as well as through accumulation of rocks with a degree of fragmen-
tation not less than Kf = 1.2–1.3 in a limited space at the bottom of a stope. A case study of 
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технологии горно-химической разработ-
ки сложноструктурных месторождений.

Для достижения поставленной цели 
авторами решены такие задачи:

•	 произвести анализ теорий и прак-
тики буровзрывной подготовки и от-
бойки больших объемов рудных масс 
для шахтного выщелачивания металлов 
из скальных руд;

•	 исследовать и обосновать пара-
метры и выбрать рациональные схемы 
подготовки очистных блоков при сов- 
местном ведении добычи руд традици-
онным способом и выщелачиванием ме- 
таллов ПБВ;

•	 определить параметры подземных 
горных работ при горно-химической до-
быче металлов в условиях месторожде-
ний сложной структуры;

•	 разработать рекомендации к про-
ектным решениям ПБВ, провести их 
опытно-промышленные испытания на 
Ингульской шахте ГП «ВостГОК» Ми-
чуринского месторождения.

Методы исследований 
Авторами использованы методы комп- 

лексного обобщения, анализа и оценки 
практического опыта и научных дости-
жений в области подземной геотехно-
логии, теории и практики взрывного 
разрушения твердых сред, методов ме-
ханики сплошных сред, математической 
статистики, а также методов исследова-
ния волновых процессов по стандарт-
ным и новым методикам ведущих спе-
циалистов развитых горнодобывающих 
стран мира с участием авторов. 

Обсуждение и оценка 
полученных результатов
Рассматриваемые месторождения 

сложной структуры ГП «ВостГОК» (Ук- 
раина) характеризуются следующими 
горно-геологическими и горнотехниче-
скими условиями: руда и вмещающие 
породы устойчивые, средней трещи-

новатости, крепость по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова 12–18, угол паде-
ния залежей более 50°; при мощности 
рудных тел 3–15 м применяется систе-
ма разработки подэтажными штреками, 
при мощности более 15 м — подэтажны-
ми ортами. На основании многолетней 
эксплуатации систем разработки обос- 
нованы их основные конструктивные 
и технологические параметры, а также 
проведены широкомасштабные иссле-
дования по определению параметров 
буровзрывной отбойки скальных руд с 
заданным качеством дробления. Высота 
этажа 60 и 70 м, подэтажей — 15–18 м; 
порядок отработки подэтажей почвоус- 
тупный, бурение восходящими веерами 
скважин диаметром 57 и 65 мм; пусто-
ты погашаются твердеющей закладкой 
прочностью от 1,5 до 6,0 МПа [6, 7].

Повышение эффективности произ-
водства буровых работ на шахтах обес- 
печивается применением высокопроиз-
водительной буровой техники нового по-
коления: установки буровые колонковые 
УБГ, малогабаритная электрогидрав- 
лическая буровая установка УБШ-1ГЛ, 
станок буровой самоходный БУ-85С, 
установки буровые шахтные типа 
УБШ-201-А и УБШ-203, расширитель 
скважин РС-220, измерители глубины 
взрывных шпуров и скважин ИГС и уг- 
ла заложения их в веере ИУС-1, разрабо-
танные специалистами отрасли, а также 
ведущими научными центрами (разрабо-
танные НПК «А и М» и изготовленные  
совместно с РМЗ ГП «ВостГОК») и др. 

Обоснование и расчет 
технологических параметров ПБВ

Основными параметрами ПБВ является 
их высота Н, длина и ширина В. При раз- 
рушении рудных массивов с заданным 
качеством дробления и последующим 
магазинированием отбитых руд, если дли-
на и ширина магазина совпадают с дли-
ной и шириной блока, высота h замага-
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зинированных руд зависит, в основном, 
от горнотехнических условий выщела-
чивания, принятой системы орошения, 
а также вариантов дренажа и улавлива-
ния промышленных растворов. Поэтому 
при совместном ведении добычи тради-
ционным способом и ПБВ на Мичурин-
ском месторождении в этаже гор. 260—
210 м высота магазина может варьиро-
вать от 35 до 50 м. По опыту отработки 
этих месторождений h колебалась от 35 
до 80 м и горно-химическая технология 
добычи металла была рентабельной при 
извлечении 65% [8, 9]. Физические ос-
новы подготовки скальных горных мас- 
сивов до заданного гранулометрическо- 
го состава предусматривают разрушение 
горных пород с использованием пре-
дельной энергоемкости дробления. Как 
отмечалось ранее, при отбойке руд для 
выщелачивания такой эффект достигает-
ся за счет использования кинетической 
энергии перемещающихся кусков и волн 
напряжений при взрыве в зажиме. Исхо-
дя из сказанного, длина блока выщела-
чивания определится как сумма зон раз-
лета L1 и зажима L3

L = L1 + L3. 	 (1)
По опыту отбойки крепких крупно-

блочных горных пород при подземной 
разработке рудных тел сложной морфо-
логии расстояние L1, на котором соуда-
рение встречных кусков гарантирова-
но, определится из выражения [10]

L V
H
g1 0
10 6� �, 	 (2)

где V0 — скорость разлета кусков отбива-
емой горной массы, м/с (V0 = 16…20 м/с 
для крепких горных пород); H1 — высо-
та подэтажа (отбиваемого слоя), м; g — 
ускорение силы тяжести, м/с2.

Мощность отбиваемого слоя на за-
жимающую среду для каждого конкрет-
ного случая определяем по формуле [11,  
12]

l
V V V

B hз
n c y ,	 (3) 

где Vn — объем пустот (горные выработ-
ки, компенсационное пространство), м3; 
Vc  — объем пустот выбуренных сква-
жин, м3; Vy — объем уплотнения зажи-
мающей среды, м3.

Vy = K · V0,	 (4)

Рис. 1. Схема к определению ширины блока: ho — высота до центральной точки установки бурового 
оборудования в выработке для разбуривания скважин в веере, м; a —расстояние между концами сква-
жин, м; lскв — длина скважины, м (в тексте другие обозначения)
Fig. 1. Block width determination diagram: he–height to the central installation point of drill equipment for fan 
drilling, m; a—distance between the ends of holes, m; lh—lengh of boreholes, m (other notions are explained 
in the text)
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где K  — коэффициент уплотнения за-
жимающей среды; V0  — отбиваемый 
объем горной массы, м3 .

K
K K

K
p p

p

�
� � ,	 (5)

где Kp — коэффициент разрыхления гор-
ных пород, принимается Kp = 1,5…1,6; 
K'p — коэффициент разрыхления мага-
зинируемых руд без переуплотнения. 
Этот параметр равен K'p = 1,15…1,18, 
но не более 1,2.

При таком коэффициенте разрыхле-
ния объем всех пустот составит около 
20% от общего объема замагазиниро-
ванной руды в блоке [13]. Ширина блока 
находится по геометрическому располо-
жению скважин в веере из выражения 
(рис. 1) 

B b b� � �2 2 1 , м,	 (6)
где b1 — ширина выработки, м

b2 = lскв · cosa. 	 (7)

Высота отбиваемого слоя (подэтажа) 
hсл определяется как

hсл = h1 + h2,	 (8)

где h1 = b2, h2 = 1/2 hб; hб — высота буро-
вой выработки. Тогда

hсл = lскв · cosa + 0,5 · hб. 	 (9)

При круговом расположении вееров 
взрывных скважин высота отбиваемого 
слоя составит hк = 2 · hсл. По результа-
там опытно-промышленной проверки в 
блоке 5—86 длина скважин достигала 
14  м. Рекомендованная глубина сква-
жин при их отклонении a = 1° составля-
ла 9 м. Принимаем среднюю lскв = 12 м, 
позволяющую выдержать требуемую 
точность бурения. Тогда ширина блока 
согласно формуле (6) составит 

B � � � �2 12 45 3sin ; В = 20 м
Учитывая, что значения эксперимен- 

тального и расчетного значений удель-
ного расхода ВВ практически совпадают, 

Рис. 2. Схема расположения скважинных зарядов по круговому вееру для отбойки горной массы на 
«зажим»: 1 – буровая выработка; 2, 3 – соответственно, длины скважины и ее недозаряда; 4 – заряд ВВ
Fig. 2. Ring drilling pattern in confined blasting: 1—drilling drift; 2 and 3—charge and uncharged lengths; 
4—explosive charge
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получим следующую картину располо-
жения скважинных зарядов по кругово-
му вееру на примере расположения за-
лежи под углом 50° (рис. 2). Из практи-
ки ведения горных работ на Ингульской 
шахте ГП «ВостГОК» Мичуринского ме- 
сторождения при ширине блока В = 20 м 
обеспечивается необходимая устойчи-
вость кровли обнажений, исключающая 
вывалы негабаритных фракций в зама-
газинированную руду при выщелачива-
нии. Высота отбиваемого слоя (подэта-
жа) согласно формуле (9) составит 

hсл 12
1
2

2 7 8 484 1 35 9 83sin , , , ,  

Принимаем hсл = 10 м.
Если необходимо бурить скважины 

большой длины, то можно увеличить 
высоту отбиваемого слоя, сократив дли-
ну блока. Тогда расстояние L1 согласно 
формуле (2) составит

L1 0 6 15 20
10
9 8

9 12� � �, ( )
,

   м. 

Принимаем L1 = 10 м.
При центральном расположении от-

резной щели в блоке и отбойке на сво-
бодную поверхность в начальной стадии 
подготовки горной массы к выщелачива-
нию расстояние, на котором гарантиру-
ется соударение кусков, с учетом форму-
лы (2) составит 

L1 = 10 · 1,6 = 16,0 м,

где 1,6 — коэффициент разрыхления по-
род.

Предельное число взрываемых вее- 
ров скважинных зарядов, влияющее на 
уплотнение ранее отбитых слоев, не 
должно превышать 3÷5 [14]. При W = 
= 2 м глубина уплотнения зажимающей 
среды составит 6÷10  м с каждой сто-
роны зоны со встречной отбойкой руд. 
Тогда длина участка замагазинирован-
ной руды в блоке составит

lм = l1 + l2 + l3,	 (10)
где l1 — ширина отрезной щели м; l2 — 
ширина зоны соударения по обе сторо-
ны от отрезной щели, м; l3  — глубина 
уплотнения по обе стороны от зоны со-
ударения, м. 

lм = 4 + 5,5 · 2 + (6…10); 
lм = 27…35 при Kp = 1,2…1,25.

При В = 20 м, h = 50 м, lм = 30 м, Vм = 
= 30 000 м3.

Тогда мощность слоя, отбиваемого 
на зажатую среду составит

lз
4200 300 30 000 0 213

20 50
10 890
1000

10 89

,

,
.

lз= 11 м, lм = 37 м; при K'p = 1,18.
По результатам отбойки в блоке 5— 

86 глубина уплотнения замагазиниро-
ванной руды составила 18  м. В  этом 
случае lм = 15 + 18 =  33 м при K'p = 1,2. 
Принимаем длину блока выщелачива-
ния L = 35 м.

Пример подготовки 
буровзрывной отбойки  
запасов руды к ПБВ
Подготовка и нарезка рудной залежи 

осуществляется для одного и более эксп- 
луатационных блоков. Комплекс работ 
при подготовке блоков Мичуринского 
месторождения к ПБВ включает следу-
ющие операции: проходка нарезных и 
буровых выработок, бурение скважин, 
проходка отрезных восстающих, фор-
мирование отрезных щелей и компен-
сационного пространства, отбойка руд 
скважинными зарядами с последующим 
их магазинированием. В каждом конк- 
ретном случае схемы подготовки блоков 
при их общности имеют свою специфи-
ку. Отличительной особенностью опре-
деления параметров взрывной отбойки 
руд для ПБВ является расчет на основе 
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предельной энергоемкости дробления 
руд. Анализ опыта показывает, что бо-
лее полное и быстрое извлечение ме-
талла достигается при выщелачивании 
руды, представленной в основном клас-
сами крупности —100+0 мм, менее ин-
тенсивно и более длительно извлекают-
ся металлы из фракций —200+100 мм. 
В зависимости от задаваемых проектом 
стоимости, времени и полноты извле-
чения ценных металлов из руд, другие 
классы крупности по техническим ус-
ловиям выщелачивания рекомендуется 
считать негабаритной фракцией [15, 16].

Геохимические технологии выщела- 
чивания металлов предусматривают по-
дачу выщелачивающего расствора (в на-
шем случае это низкоконцентриванные 
расстворы серной кислоты, т.е. эрзац-
кислоты) на рудосодержащий материал, 
а  также подготовку приемного гори-
зонта в виде днища, подготовленного и 
заиленного глинистым раствором под 
углом до 5–6° в сторону сбора продук-
тивного расствора. Время выщелачива- 
ния металла составляет до 6  месяцев 
[17, 18].

При высоте замагазинированной ру- 
ды 50 м, ширине блока 20 м и его длине 
35  м с учетом наличия существующих 
горных выработок горизонтов 260…202 м 
и проходки дополнительного бурового 
штрека гор. 250 м возможны два вари-
анта схемы подготовки блока к ПБВ. 
Общей особенностью двух вариантов 
являются отказ от горизонта подсечки, 
дренажных скважин и оформления дни-
ща блока взрыванием вееров нисходя-
щих скважин, а также круговое располо-
жение взрывных скважин в подэтажах. 
Учитывая, что при отработке блоков 5— 
86, 5—84—58 и 5—88—90 утечек про-
мышленных растворов за пределы бло-
ков не наблюдалось, для придания дни-
щу блока нужного наклона и требуемо-
го оформления, необходимо уменьшить 
длину взрываемых скважин. 

Кроме того, высота взрываемого 
слоя при круговом расположении сква-
жинных зарядов не должна превышать 
20 м. Перечисленные особенности сис- 
темы подготовки очистного блока к ПБВ 
обусловили проходку дополнительного 
бурового штрека гор.  250  м. Макси- 
мальная глубина нисходящих скважин,  
пробуренных с гор.  250  м до контура  
днища не превышает 9  м. Рассматри- 
ваемые варианты отличаются только 
подготовкой горной массы к выщела-
чиванию. Вариант 1 предусматривает 
комбинированное круговое, и при этом 
веерное — восходящее и нисходящие 
расположение буровых скважин в отра-
батываемом слое. Вариант 2 предусма-
тривает только круговое бурение сква-
жин. Достоинством варианта 2 является 
упрощение организации работ при бу-
рении скважин, которое производится с 
двух горизонтов: 225 м и 250 м. 

Недостатки  — снижение точности 
бурения в связи с отклонением сква-
жин при увеличении их глубины (lmax = 
= 15 м). Максимально возможная вели-
чина отбиваемого слоя составляет 28 м. 
Эта величина может регулироваться оче- 
редностью взрывания в отбиваемом слое, 
но даже при этом глубина скважин не 
изменяется. При наличии соответству-
ющей буровой техники или приспособ- 
лений к станку НКР-100М, позволяю-
щих выдерживать точку забуривания 
скважин с точностью до 0,05  м и от-
клонение по глубине скважины до 0,2 м 
[19, 20], можно рекомендовать вари-
ант 2. Для случая эксплуатации имею-
щейся буровой техники предлагается 
вариант 1. Его недостатком по сравне-
нию с вариантом 2 является ухудшение 
организации работ, поскольку бурение 
скважин производится с 4–х горизон-
тов. Однако имеется и преимущество, 
поскольку выдерживаются требования, 
предъявляемые к точности бурения и 
высоте отбиваемого слоя. 
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При подготовке блока к выщелачива-
нию соблюдается следующий порядок 
ведения горных работ. При наличии бу-
ровых штреков проходятся выработки 
отрезной щели, сечением 12 м2, затем 
бурятся параллельные скважины от-
резного восстающего, отрезной щели, 
веера скважин. Бурение производится 
одновременно или раздельно в зависи-
мости от организации работ [21, 22].

После завершения работ по бурению 
скважин оформляется отрезная щель, 
начиная с проходки отрезных восстаю-
щих между гор. 210 и 225 м; гор. 225—

250 м. С гор. 250 м на гор. 260 м осу-
ществляется сбойка, на которую затем 
взрывают скважины при оформлении 
днища. При проходке восстающих нап- 
равление бурения скважин сверху вниз. 
Взрывание скважин отрезного восстаю-
щего секционное. Для увеличения вы-
соты взрываемой секции в центре вос-
стающего бурятся компенсационные 
скважины. Эквивалентный диаметр ком- 
пенсационных скважин определяется по 
формуле

D nскв ,	 (11)

Расчетные параметры варианта схемы подготовки блоков к ПБВ
Design values for block treatment before ISL

Наименование показателей Обозначение Показатель
Параметры блока, м: 
– высота 
– ширина 
– длина 
– объем, м3

H
B
L
V0

50
20
35

33 600
Объем пустот, в том числе, м3: 
– отрезной щели 
– штреков 
– скважин

Vm
Vотр
–

Vскв

5360
4000
1300
60

Коэффициент разрыхления руды K'p 1,16
Параметры бурения, м: 
– диаметр скважин 
– линия наименьшего сопротивления  
– расстояние между концами скважин

d
W
A

0,085
2,0
2,0

Расход бурения скважин, м:  
– слой 1 
– слой 2 
– слой 3 
– слой 4 
– всего в слоях 
– в блоке 
– удельный расход бурения, м/м3 

–
–
–
–
–
–
–

225
120
215
125
685
9590
0,285

Длина скважин в отбиваемом слое, м: 
– средняя по высоте
– максимальная 

lскв
7,8
12

Количество отбиваемых слоев: 
– по высоте блока 
– по длине блока

–
–

4
14

Количество ступеней замедления – 28
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где n  — количество компенсационных 
скважин. 

При диаметре dскв = 0,105 м эквива-
лентный диаметр составит D ≈ 0,150 м. 
Исходя из практики ведения взрывных 
работ, высота взрываемой секции при та-
ком диаметре компенсации может дости-
гать 15 м. В таком случае отрезной вос-
стающий между гор. 220—225 м можно 
пройти за один взрыв, между гор. 225— 
250 м — за два. Для проходки восстаю-
щего необходимого сечения (4 м2) очень 
важна очередность взрывания, позволя-
ющая расширить диаметр компенсаци-
онной полости. Предлагается спираль-
ная очередность взрывания [23, 24]. 

При формировании отрезной щели 
на отрезной восстающий производится 
взрывание параллельных скважин, про-
буренных в пределах контура отрезной 
щели. При коэффициенте разрыхления 
K'p  =  1,18 расширение отрезной щели 
до нужных размеров компенсационно-
го пространства не предусматривается. 
Основная рудоподготовка в блоке на-
чинается короткозамедленным взрыва-
нием на отрезную щель скважин в слое 
в заданной очередности. Нарушение 
этой технологии (взрывание блока по 
частям) может привести к необратимым 
потерям из-за подбоя и пережима сква-
жин. Поэтому для обеспечения необхо-
димых интервалов замедления, в  том 
числе — внутрискважинного, рекомен- 
дуется применение современных сис- 
тем инициирования, в  частности, не-
электрическая система инициирования 
типа Exel (фирма «Orica») или «Импульс» 
(Украина) [25, 26]. 

Достижение преимуществ рекомен- 
дуемой схемы подготовки блоков к шахт-
ному выщелачиванию возможно при 
выполнении следующих основных тре-
бований: высокая точность бурения как 
веерных, так и параллельных скважин; 
соблюдение необходимой очередности 
взрывания; строгое соблюдение техно- 

логии заряжания (таблица). Таким об-
разом, на основании результатов про-
веденных исследований уровня сейсмо- 
взрывных сотрясений при подготовке 
блоков к ПБВ на Мичуринском место-
рождении при двух взрывах в блоке 
5–86 и 5–88–90, трех — в блоке 5–84–86 
дана оценка их сейсмического действия 
на дневную поверхность и поверхност-
ные объекты. Замеренные максималь-
ные колебания во всех точках наблюде-
ний показали, что они не представляют 
опасности для дневной поверхности и 
поверхностных объектов при допусти- 
мой скорости смещения массива 0,8 см/с 
[27, 28].

Перспективные направления 
исследований
Основную часть рудоподготовки в 

блоке ПБВ необходимо производить ко-
роткозамедленным взрыванием на от-
резную щель скважин в слое с заданной 
очередностью. Поэтому для обеспече-
ния необходимых интервалов замедле-
ния, в  том числе внутрискважинного, 
рекомендуется применение современ-
ных неэлектрических систем иниции-
рования типа Exel (фирма «Orica») или 
«Импульс» (Украина). Для достижения 
эффективного извлечения внимание 
должно быть уделено также техноло-
гии формирования отрезных щелей и 
компенсационных пространств, а  так-
же обеспечению оптимального разрых-
ления замагазинированной руды по ус-
ловию выщелачивания (коэффициент 
разрыхления Кр ≤ 1,2), которое регули-
руется объемом выпускаемой из блока 
руды [29–31].

Выводы
1. Показано, что технологии шахтно-

го выщелачивания металла из скальных 
руд требуют качественной подготовки 
больших объемов рудных масс и сопря-
жены с взрыванием десятков тонн ВВ 
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за один прием. Это достигается интен-
сификацией взрывного дробления по-
средством увеличения удельного расхо-
да ВВ на отбойку до 2,9–3,3 кг/м3, а так-
же аккумулированием горной массы в 
ограниченном пространстве с низким 
коэффициентом разрыхления (не ниже 
Кр = 1,2–1,3), особенно в нижней части 
камеры.

2. Обосновано, что при совместном 
ведении добычи руд традиционным спо- 
собом и выщелачиванием металлов ПБВ 
на Мичуринском месторождении в эта-
же гор. 260—210 м высота магазина мо- 
жет изменяется от 35 до 50 м. 

3. Определены параметры подземных 
горных работ при горно-химической 
добыче металла в условиях месторож- 
дений сложной структуры. На Ингуль- 
ской шахте ГП «ВостГОК» при шири-
не блока ПБВ, равной 20 м, и высотой 
магазина от 35 до 50 м обеспечивается 
необходимая устойчивость кровли об-
нажений, исключающая вывалы нега-
баритных и некондиционных фракций 
в замагазинированную руду при выще-
лачивании металлов.

4. Разработаны рекомендации к про-
ектным решениям ПБВ, проведены их 

опытно-промышленные испытания (при 
отработке опытного блока 5–86, опыт-
но-промышленных блоков 5–84–86 и 
5–88–90, а  также промышленно-экспе-
риментального блока 1–75–79), в кото-
рых максимально использовались ранее 
пройденные выработки на Ингульской 
шахте ГП «ВостГОК» Мичуринского ме- 
сторождения. В выработках горизонта 
орошения (верхних частях этажа), рас-
положенных в районе интенсивного влия- 
ния отработанных блоков, для обеспе-
чения устойчивости этих выработок не-
обходимо организовывать контроль за 
характером напряженно-деформацион-
ного состояния приконтурного массива. 

В организации создания, совершен- 
ствования и внедрения научных разрабо-
ток принимали участие и оказывали со- 
действие специалисты ГП «УкрНИПИИ- 
промтехнологии» и ГП «ВостГОК» 
(г. Желтые Воды), АО «ВНИПИпром- 
технологии», АО «ВНИМИ» (г. Санкт-
Петербург), КП «Кировгеология» (г. Ки- 
ев), Национальный технический уни-
верситет «Днепровская политехника» и 
ИГТМ НАН Украины (г. Днепр), ГВУЗ 
«Криворожский национальный универ-
ситет» (г. Кривой Рог) и др.
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