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ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Originality. Based on the analysis of methods for 

assessing the effectiveness of mineral processing 
technologies. It is determined that the most rational in 
the totality of technologies to improve the efficiency and 
reliability of the hydrotransport complex is the use of 
polyethylene pipes, as well as additives to the carrier fluid 
of hydrodynamically active substances.

Practical value. It consists in the improvement of 
methods for calculating rational parameters and modes 
of operation of hydraulic systems, allowing to determine 
the value of the velocity and concentration of the slurry, 
providing a minimum of reduced costs for the estimated 
period. These methods are adapted for the case of using 
polyethylene pipes, taking into account additives to the 

carrier fluid of hydrodynamically active substances, 
taking into account the reduction of reduced costs due to 
diagnosing the technical condition of the equipment, as 
well as allowing to optimize maintenance costs.

Key words: hydraulic systems, evaluation and 
comparative analysis, coefficient of hydraulic reliability, 
economic efficiency.
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Improving the efficiency of leaching of metals 
from ore raw materials 

Цель. Повышение эффективности выщелачивания металлов из рудного сырья путем обоснования па-
раметров подземных горных работ и внедрения комплексной технологии в сочетании с геотехнологией, 
обеспечивающих рациональное использование, охрану недр и окружающей среды при отработке запасов 
комбинированными геотехнологическими методами.

1В организации создания, совершенствования и внедрения научных разработок принимали уча-
стие и оказывали содействие специалисты ГП «УкрНИПИИпромтехнологии» (г. Желтые Воды), 
АО «ВНИПИпромтехнологии» (г. Москва), АО «ВНИИХТ» (г. Москва), ФГБНУ «ВНИМИ» (г. Санкт-Петербург), 
КП «Кировгеология» (г. Киев) и др.
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ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Методика. Описаны методы обобщения, анализа и оценки практического опыта и научных достижений 

в области геотехнологии, теории и практики взрывного разрушения твердых сред, механики сплошных 
сред, математической статистики, а также исследовательских приемов волновых процессов по стан-
дартным и новым методикам ведущих специалистов развитых горнодобывающих стран мира. 

Результаты. При ПБВ необходимо высокое качество дробления рудосодержащих материалов взрывом 
для эффективного извлечение металла из замагазинированных руд. Отбойка руды скважинами диаметром 
85 и 105 мм характеризуется практически таким же гранулометрическим составом, что и при диаметре 
скважин 67 мм, однако с меньшим удельным расходом ВВ. Наиболее интенсивное инфильтрационное вы-
щелачивание происходит при классе крупности рудных кусков –100+0 мм. Для Мичуринского месторождения 
при выщелачивании рекомендуется выход такой фракции в отбиваемой руде около 90 %. Менее интенсивно 
и более длительно извлекают металлы из фракций –200+100 мм. Рекомендованный выход руды этого клас-
са крупности составляет 10 %. Геохимические технологии выщелачивания металлов предусматривают 
подачу выщелачивающего раствора (в нашем случае это низкоконцентриванные растворы серной кисло-
ты, т.е. эрзац кислоты) на рудосодержащий материал. Время выщелачивания металла составляет до 6 
месяцев. После чего продуктивный раствор собирают в емкости и направляют для последующей и более 
полной гидрометаллургической переработки на ГМЗ. Установлены факторы, определяющие эффектив-
ность выщелачивания металлов руд, экологическую и сейсмическую безопасность и обоснованы параме-
тры взрыва с учетом размера среднего линейного куска взорванной рудной массы, площади эманирующей 
поверхности и сейсмической безопасности охраняемых объектов (промышленные здания и сооружения, 
дома жилой застройки, подрусловый поток реки Ингул, г. Кропивницкий и др.).

Научная новизна. Рекомендованы эмпирическая зависимость для прогноза скорости колебаний от при-
веденной массы заряда на ступень замедления при взрывной подготовке руды к подземному выщелачиванию 
металлов для условий месторождения вида y=a∙b (a и b – коэффициенты, зависящие от сейсмоакустических 
свойств горного массива и условий взрывания), а также значение допустимой скорости смещения грунта 
в основании защищаемых объектов υдоп = 0,4 см/с.

Практическая значимость. При вовлечении в производство некондиционных руд месторождений их 
сырьевая база на действующих шахтах может быть увеличена в 1,4–1,6 раза. 

Экологическая значимость. Технологическая схема ПБВ включает максимальное использование 
существующих горных выработок для создания горизонтов орошения выщелачивающих и улавливания 
продуктивных растворов, магистральный трубопровод, сорбционную колонну, емкость приема сорбента, 
оросители, насосные станции, зумпфы приготовления и дозакисления, нейтрализации сбора продуктивных 
растворов и скважины наблюдения за миграцией указанных растворов и проведение гидрогеологического 
мониторинга. (Ил. 4. Табл. 2. Библиогр.: 26 назв.)

Ключевые слова: горнотехнические технологии, подземная разработка, выщелачивание металла, 
экологическая безопасность, эффективность
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Введение. Мировой опыт применения техно-
логии, включающей традиционную камерную 
систему с твердеющей закладкой различного 
состава и прочности и подземное блочное вы-
щелачивание металла из замагазинированных в 
камере скальных руд, в частности их буровзрыв-
ной подготовки, еще недостаточен [1–4]. Поэтому 
повышение эффективности подготовки руд к 
выщелачиванию металлов путем обоснования 
параметров подземных горных работ, а также 
внедрения комплексной технологии в сочетании 
с геотехнологией, обеспечивающих рациональное 
использование и охрану недр, повышение их эф-
фективности при отработке запасов комбиниро-
ванными геотехнологическими методами, – важ-
ная научная, практическая и социальная задача, 
требующая неотлагательного решения [5–7].

Теория и методика исследований. В процессе 
исследований авторы использовали метод ком-
плексного обобщения, анализа и оценки практи-
ческого опыта и научных достижений в области 
геотехнологии, теории и практики взрывного раз-
рушения твердых сред, механики сплошных сред, 

математической статистики, а также исследова-
тельских приемов волновых процессов по стан-
дартным методикам ведущих специалистов в этой 
области [8–10]. Установлено, что эффективность 
разных вариантов технологии выщелачивания 
металла из руд определяется полнотой его извле-
чения. Накопленный в мировой практике опыт 
свидетельствует, что при прочих равных услови-
ях, таких как характер минерализации, структу-
ра, пористость руды, коэффициент диффузии, 
температура, концентрация рабочих растворов 
и т. п., полнота выщелачивания непосредственно 
зависит от качества дробления руды, равномерно-
сти и плотности ее распределения в замагазини-
рованном состоянии. В результате исследования 
установлено, что горно-химические технологии 
могут быть использованы для разработки убогих 
и некондиционных руд отечественных место-
рождений, которые при добыче традиционными 
технологиями относят к нерентабельным. За счет 
вовлечения в производство некондиционных руд 
сырьевая база урана на действующих шахтах мо-
жет быть увеличена в 1,4–1,6 раза [11–13].
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Обсуждение результатов исследований. 

Впервые в бывшем Советском Союзе согласно 
рекомендациям институтов «ПромНИИпроект» 
(г. Москва) и его Украинского филиала (г. Желтые 
Воды), «ВНИИХТ» (г. Москва) внедрена техноло-
гия добычи металла подземным выщелачиванием 
на пластовых месторождениях Украины [14; 15; 
17]. В частности участок подземного выщелачивания 
«Девладово» ГП «ВостГОК» находился в эксплуа-
тации с 1956 по 1983 гг. Месторождение вскрыва-
ется системой скважин, располагаемых рядами, 
многоугольниками, кольцами (рис. 1).

В скважины подают растворитель, который, 
фильтруясь по залежи, выщелачивает полезные 
компоненты и затем откачивается через другие 
скважины. Конструкция скважин для ПВ про-
ста (рис. 1б). Общая площадь – 2350 тыс. м2. Ме-
сторождение относится к юго-западной части 
Приднепровского блока Украинского кристал-
лического щита. В 16 км к западу от площадки 
подземного выщелачивания протекает р. Сакса-
гань, а в 4 км на восток – р. Камянка. В результа-
те отработки месторождения с 1959 по 1983 гг., 
подземные воды продуктивного горизонта, раз-
мещенные в бучакской свите, оказались загряз-
ненными остаточными растворами. После отра-
ботки проведена дезактивация и рекультивация 
грунтов, в ходе которой загрязненные грунты 
сняты на глубину 0,5 м и вывезены. В результате 
рекультивации грунтовый покров восстановлен, 
радиационная обстановка на поверхности место-
рождения отвечает нормативным требованиям. 
После окончания эксплуатации в недрах оста-

лось около 6,0 млн м3 остаточных технологиче-
ских растворов, загрязненных радионуклидами 
и химическими соединениями. Земли, отчуж-
денные на период эксплуатации месторождения 
«Девладово», рекультивированы и переданные 
первичному землепользователю.

В Николаевской области находились два участ-
ка подземного выщелачивания. В частности уча-
сток подземного выщелачивания «Братское» распо-
ложен в бассейне р. Южный Буг. Река Мертвовод 
(в 5 км от месторождения) является естественным 
дренажем для подземных вод. Общая площадь – 
1120 тыс. м2. Отработка месторождения прово-
дилась с 1971 по 1989 гг., нарушенные земли ре-
культивируются. После эксплуатации в недрах 
осталось около 5,2 млн м3 остаточных технологи-
ческих растворов, загрязненных радионуклидами 
и химическими соединениями. Участок подземного 
выщелачивания «Сафоновское» относится к южной 
части Украинского кристаллического щита. Наи-
более крупный водоток – р. Висунь отмечается 
низкой затратой. В период 1981–1984 гг. прово-
дилась его опытная отработка по технологии под-
земного выщелачивания. В данное время участок 
рекультивирован, а земли переданы землеполь-
зователю. 

Геотехнология добычи металлов рудного ме-
сторождения. На Мичуринском месторождении 
ГП «ВостГОК» (Украина) проведены широкомас-
штабные исследования по извлечению металла 
из раздробленной и разделенной на фракции 
рудной массы, позволившие установить количе-
ственные параметры процесса выщелачивания. 

Рис. 1. Схема отработки пластового месторождения выщелачиванием через скважины (типа 
«Девладово», «Сафоновка» и «Братское»):

а): 1 – узел приготовления раствора; 2 – нагнетательная скважина; 3 – дренажная скважина; 4 – компрессор; 
5 – воздухопровод для эрлифта; 6 – коллектор для продуктивного раствора; 7 – отстойник;

8 – установка для переработки раствора; 9 – насос;
б) – конструкция дренажных скважин при подземном выщелачивании: 1 – пласт полезного ископаемого; 

2 – гравийная засыпка; 3 – колонна обсадных труб с фильтром; 4 – смеситель; 5 – труба для подачи воздуха; 
6 – колонна водоподъемных труб; 7 – воздухоотделитель; 8 – коллектор

а) б)
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Отличительная особенность методологии опре-
деления параметров разрушения скальных руд 
с заданным качеством дробления для выщелачи-
вания – нахождение требуемой энергии взрыва 
с учетом предельной энергоемкости дробления 
горных пород. Зная удельный расход взрывчатого 
вещества (ВВ), можно определить массу заряда 
на одну скважину и геометрические параметры 
расположения скважин во взрываемом блоке. На 
действующих шахтах Украины рекомендован к 
применению комбинированный способ добычи 
металла как наиболее эффективный. Установле-
но, что объем подготовительных горных работ 
при комбинированном способе добычи непосред-
ственно зависит от полноты использования пре-
жде пройденных (существующих) горных вырабо-
ток и принятой схемы ПБВ (рис. 2). Как показали 
исследования, несмотря на расхождение в рассма-
триваемых вариантах схем подготовки блоков к 
выщелачиванию, их общая черта – высокие тре-
бования, предъявляемые к качеству буровзрыв-
ных работ (БВР) как основному технологическому 
процессу, который обеспечивает рудоподготовку 
для последующего эффективного извлечения 
металла из замагазинированных руд. Приповерх-
ностные запасы Мичуринского месторождения, 
значительная часть которого залегает под рекой 
Ингул, промышленными и гражданскими здани-
ями и сооружениями, представлены крутопада-
ющими рудными телами различной мощности. 

Длина рудных тел по простиранию изменяется 
от 600 до 700 м (преимущественно составляет 
100–250 м), по падению – от 150 до 400 м. Руды и 
вмещающие их породы крепкие (коэффициент 
крепости по шкале проф. М. М. Протодьяконова 
f = 14÷18), массивные, имеют неслоистое строение.

В направлении к поверхности происходит 
существенное ухудшение количественных и 
качественных характеристик трещиноватости 
как по отдельным залежам, так и по месторож-
дению в целом. На верхних горизонтах породы 
выветренные, коэффициент f снижается до 6. 
Месторождение разрабатывают камерной си-
стемой разработки с закладкой выработанного 
пространства твердеющей смесью. В зависимо-
сти от горно-геологических условий разработка 
ведется камерами, располагаемыми как по про-
стиранию, так и вкрест простирания рудных 
залежей, что в общешахтной добыче составляет 
37,9 и 62,1 % соответственно. Горные работы раз-
виваются на глубине от 40 до 350 м. Камеры от-
рабатывают подэтажами высотой 10–15 м. Руду 
отбивают скважинами диаметрами 57 и 65 мм, 
пробуренными станками НТ-2 и ПК-75. Парал-
лельные нисходящие скважины диаметрами 85 
и 105 мм для образования отрезных щелей бурят 
станками НКР-100 М [14–16]. Применяется так-
же самоходное буровое, погрузочно-доставочное 
и вспомогательное оборудование фирм «Atlas 
Copco», «Tamrock» и др.

Рис. 2. Технологическая схема подготовки эксплуатационного блока 5-86 к выщелачиванию:
1 – орт горизонта орошения –210 м; 2 – скважины системы орошения; 3 – отрезная щель гор. –225 м; 

4 – горизонт улавливания продуктивных растворов; 5 – блоковый отрезной восстающий; 
6 – наблюдательные скважины;7 – зумпф продуктивных растворов; 8 – восстающий под колонну АМП;

9 – восстающий ходовой технологический гор. –240–210 м; 10 – зумпф растворов нейтрализации;
11 – восстающий рудоперепускной; 12 – восстающий ходовой 59 оси; 13 – веера скважин интенсификации; 

14 – восстающий ходовой гор. –240–225 м; 15 – контур рудной отбойки
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При расчетах параметров взрывного разру-

шения руд с заданным качеством дробления для 
обеспечения блочного выщелачивания (БВ) реко-
мендовано руководствоваться установленными 
зависимостями. Формировать магазин рудной 
массы для ПБВ надо с использованием кинети-
ческой энергии разлетающихся кусков с после-
дующим измельчением руды в зажиме. Предло-
женная новая технология горных работ позволяет 
обеспечить оптимальные затраты на подготовку 
блока к выщелачиванию и взрывную подготовку 
руды заданного качества. Исследованиями уста-
новлено, что для достижения эффективного из-
влечения металла из замагазинированной руды 
значительное внимание должно быть обращено 
как на технологию формирования отрезных ще-
лей и компенсационных пространств, так и на 
обеспечение оптимального разрыхления магази-
на руды при условии эффективного выщелачи-
вания (коэффициент разрыхления kр ≤ 1,2), что 
регулируется объемом руды, выпущенной из бло-
ка. При совместном ведении подземных горных 
работ традиционными методами и способом ПБВ 
один из путей повышения эффективности горно-
химической технологии – более полное исполь-
зование действующих горных выработок. Высоту 
магазина подготавливаемой к выщелачиванию 
рудной массы предлагается корректировать на 
основе анализа горнотехнической ситуации, соз-
данной на участке добычи конкретной залежи, и 
принимать равной 50 м.

По данным исследований, оруденение залежи 
локализовано в обладающих высокой хрупкостью 
«пластинчатых» альбититах, которые образова-
лись при метасоматическом замещении мигма-
титов. Морфологически оруденение залежи – это 
сложнопостроенное метасоматическое образова-
ние линзовидной формы с углом падения 55–60о. 
Руды в пределах залежи представлены щелочно-
амфиболовыми альбититами и мигматитами. В 
их составе преобладает альбитит – 93–98 %, кисло-
тоемкие минералы (карбонат и флогопит) состав-
ляют 2–7 %. Руды характеризуются вкрапленны-
ми, реже прожилково-выраженными текстурами.

В геологическом строении принимают участие 
(сверху вниз) почвенно-растительный слой, лес-
совидные суглинки, супеси и суглинки, мелкие 
среднезернистые пески бучакского яруса. Общая 
мощность осадочных пород составляет 12–14 м. 
Осадочные породы повсеместно залегают по 
элювию коры выветривания кристаллических 
пород протерозоя. Кора выветривания сложена 
глинисто-обломочным материалом – первичным 
каолином, дресвяно- и песчано-глинистым, в за-
висимости от состава кристаллических пород. 
Кристаллические породы фундамента до 60 м 
представлены альбититами массивной текстуры 

средней прочности, интенсивно трещиноваты-
ми. Породы в районе подготовки опытного блока 
к БВ представлены мигматитами биотитовыми 
серого цвета, среднезернистыми с порфировид-
ными выделениями кристаллов полевых шпатов. 
Встречаются сланцы окварцованных биотитовых 
гнейсов.

При подготовке блоков к выщелачиванию про-
водят отрезную щель площадью сечения 12 м2, 
для чего бурят параллельные скважины. После 
завершения их бурения и взрывания ВВ оформ-
ляют отрезную щель. При проходке восстающих 
скважины бурят сверху вниз. Основную подготов-
ку руды в блоке начинают короткозамедленным 
взрыванием скважин с заданной очередностью. 
Для обеспечения взрывания в зажатой среде фор-
мируют компенсационное пространство путем 
порционного выпуска отбитой горной массы. Для 
обеспечения необходимых интервалов замедле-
ния, в том числе внутрискважинного, рекомендо-
вано применение систем инициирования на базе 
волноводов низкоэнергетического типа.

Достижение преимуществ рекомендуемой схе-
мы подготовки блоков возможно при высокой 
точности бурения скважин, а также соблюдении 
технологии заряжания и очередности взрывания. 
Согласно работам проф. В. Н. Мосинца удельный 
расход ВВ на разрушение и перемещение горно-
рудной массы в зависимости от условий обеспече-
ния заданной степени измельчения определяется 
согласно формуле [5]:

,

 

(1)

где q – суммарные удельные затраты ВВ на раз-
рушение и перемещение, кг/м3; f – коэффициент 
прочности горной породы; Un – энергия при раз-
рушении горных пород, кДж/с; μ – коэффициент 
Пуассона; D – диаметр средней отдельности мас-
сива горных пород, см; d1...m – линейный размер 
определенного класса крупности, см; ρ – плот-
ность раздробленной горной породы, кг/м3; Κр – 
коэффициент разрыхления; QV – потенциальная 
энергия ВВ, кДж/кг, Uo=15 м/с – начальная ско-
рость разлета кусков взорванной горной массы; 
η=0,05 – коэффициент полезного действия взрыва.

Для упрощения расчётов лучше использовать 
формулу [6]:

   (2)

Так как удельный расход ВВ на перемещение 
отбитой горнорудной массы относительно неве-
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лик (составляет: qп=0,01÷0,03 кг/м3), используют 
формулу [7]:

 , кг/м3  (3)

где:

  (4)

Расчёты по вышеприведённым зависимостям 
делаются на эталонное ВВ (они составлены для 
дробления обычными промышленными тротил-
содержащими ВВ с плотностью ~1 кг/дм3). Затем 
производится пересчёт на применяемое ВВ.

Параметры буровзрывных работ
При образовании компенсационного пространства:
– ширина отрезной щели не менее 4 м;
– диаметр скважин – 85 мм;
– количество скважин в ряду – 4;
– расстояние между рядами скважин – 1,5 м.
При отбойке рудной массы в камерах:
– оптимальный удельный расход на отбойку, 

кг/м3;
– распределение концентрации ВВ по рудному 

массиву (равномерное или неравномерное).
Равномерное распределение массы ВВ по мас-

сиву возможно при условии параллельного рас-
положения колонковых зарядов, что невозможно 
при сложной морфологии рудных тел при невы-
сокой рудоносности залежей. При веерном рас-
положении зарядов равномерное распределение 
энергии в массиве неосуществимо. Для достиже-
ния более высокого качества дробления, чем при 
валовой выемке, необходимо увеличение удель-
ного расхода ВВ на отбойку посредством варьи-
рования параметров БВР, к которым относятся: 
диаметр зарядов, расположенных в скважинах 
веера; линия наименьшего сопротивления, м; рас-
стояние между концами скважин, м.

В зависимости от среднего линейного размера 
куска раздробленной горной массы показатель 
степени дробления определяется по формуле:
 ( )= − + 22, 4 1,10 0,055c cN Lgd Lgd ,  (5) 

где dc – средний диаметр куска взорванной гор-
ной массы, см.

Между диаметром взрывной скважины do и 
средним линейным размером куска раздроблен-
ной руды установлена следующая зависимость:

 = 0,95
0 cd d .  (6)

Необходимое качество дробления руды на 
практике достигается изменением сетки располо-
жения зарядов и изменением удельного расхода 
ВВ. В зависимости от удельного расхода ВВ линия 
наименьшего сопротивления w определяется по 
формуле:

 ( )= ρ 00,9 BBw qm d , (7)

где ρВР – плотность заряжания ВВ, ед.; m – коэф-
фициент сближения (для скальных мелкотре-
щиноватых пород его значение изменяется от 
1,0 до 1,2).

При определенных условиях, когда коэффици-
ент сближения = ≈ 1m a w  и значение  � �

�
30a w dо  

(dо – диаметр взрывной скважины), увеличение 
энергетических затрат на отбойку горнорудной 
массы приводит к приближению среднего диа-
метра куска раздробленной руды dc к значению dо. 
При проведении исследовательских работ опре-
делилась зависимость отношения среднего раз-
мера (диаметра) куска в раздробленной рудной 
массе к диаметру заряда – от удельного расхода 
ВВ при магазинировании руды в блоках шахтного 
выщелачивания.

Таким образом, авторами установлено, что не-
обходимое по условию максимального выщела-
чивания урана отношение среднего линейного 
размера куска раздробленной рудной массы к 
диаметру буровой скважины достигается путем 
согласования уровня энергии взрыва, который 
трансформируется в разрушаемый массив, с ки-
нетической энергией кусков породы, которые раз-
летаются, и является логарифмической функцией 
удельного расхода ВВ на первичное дробление:

 dc’= –0,553lnqВВ + 2,1145.   (8)

При переходе на отбойку буровыми скважи-
нами другого диаметра di, удельный расход ВВ qi 
определяется по формуле:

 
 

� o
і o

і

d
q q

d
.   (9)

Согласно работам проф. В. Н. Мосинца удель-
ный расход ВВ q, кг/м3 на разрушение и пере-
мещение горнорудной массы в зависимости от 
условий обеспечения заданной степени измель-
чения определяют по формуле [5; 6]:

 � �
�

0,085

тр вв
q f

K А
, кг/м3,   (10)

где Kтр – коэффициент, учитывающий трещино-
ватость горного массива (изменяется от 0,95 до 
1,1); АВВ – полная идеальная работа взрыва при 
использовании ВВ (граммонит 79/21, гранулит 
АС–4; АС–4В; АС–8; АС–8В, аммонит скальный 
№ 1, эмульсионные и др.).

Проведеные исследовательские работы позво-
лили также определиться с выходом класса круп-
ности от удельного расхода ВВ, при разных видах 
отбойки. При отбойке рудной массы в камерах 
устанавливают оптимальный удельный расход ВВ 
и распределяют его по рудному массиву (равно-
мерно или неравномерно). Равномерное распре-
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деление возможно при условии параллельного 
расположения колонковых зарядов, что невоз-
можно в случае сложной морфологии рудных 
тел при невысокой рудоносности залежей. При 
веерном расположении зарядов равномерное рас-
пределение энергии в массиве невозможно. Для 
достижения более высокого качества дробления, 
чем при валовой выемке, необходимо увеличение 
удельного расхода ВВ на отбойку посредством 
варьирования параметров БВР (диаметр зарядов 
в скважинах веера, линия наименьшего сопро-
тивления, расстояние между концами скважин).

Увеличение удельного расхода ВВ на отбойку 
возможно за счет увеличения диаметра скважин 
колонковых зарядов от 85 до 105 мм и целесоо-
бразно при бурении кругового или нисходящих 
вееров, что позволяет при дроблении массива 
получить гранулометрический состав заданных 
параметров (табл. 1).

Использование для этих целей малых диаме-
тров скважин (57, 67 мм) малоэффективно из-за 
необходимости уменьшать линию наименьшего 
сопротивления и принимать расстояние между 
концами скважин менее 1,3 м, что небезопасно и 
подтверждается практикой разработки рудных 
месторождений. Комплекс работ при подготовке 
к БВ включал следующие операции: проведение 
нарезных и буровых выработок, бурение скважин, 
проходка отрезных восстающих, формирование 
отрезных щелей и компенсационного простран-
ства, отбойка руд скважинными зарядами с по-
следующим их магазинированием.

В каждом конкретном случае схемы подготов-
ки блоков при их общности имеют свою спец-
ифику. Блок 5–86 имел следующие параметры: 
высота 20 м, ширина 16 м, длина 24 м. Взрывные 

скважины диаметром 67 мм бурили станком НТ-2, 
скважины отрезной щели диаметром 85 мм – стан-
ком НКР-100 М. Удельный расход ВВ на отбойку 
камерных запасов для технологического выщела-
чивания обосновывается ранее проведенными 
опытно-промышленными работами и составляет 
в среднем 3 кг/м3 (расчетный) и 3,6 кг/м3 (фак-
тический).

При подготовке исследовательского блока 
5–86 к выщелачиванию авторами обоснована 
собственная рекомендация максимального ис-
пользования ранее пройденных горных выра-
боток. Такой подход выполнен при подготовке к 
выщелачиванию для эксплуатационных блоков 
5–86, 5–84–86, 5–88–90 и 1–75–79. Для получения 
заданного качества дробления в опытном блоке 
5–86 исполнение взрывных работ было органи-
зованно на сформированное компенсационное 
пространство. Для качественного дробления ис-
пользовали кинетическую энергию кусков руды, 
которые, разлетаясь, соударяются и дополнитель-
но измельчаются, а также свойства волн напряже-
ний при взрыве в зажиме (табл. 2, рис. 3).

В частности при выщелачивании металла из 
замагазинированных скальных руд величина его 
извлечения находится в степенной зависимости 
от среднего линейного размера куска взорван-
ной рудной массы и достигает максимальных 
значений при ее классе крупности –25+0 мм, что 
позволяет выбирать рациональные параметры 
взрывной подготовки урановых руд с заданным 
качеством дробления, усилить инфильтрацию 
продуктивных растворов и извлечь свыше 70 % 
полезных компонентов.

Анализ данных свидетельствует о высокой точ-
ности выданного прогноза качества измельчения 

Таблица 1
Параметры БВР блока 5–84–86 для отбойки камерных запасов

Очередность 
взрывания

Горизонт или подэтаж
(веера скважин)

Параметры БВР

dскв, 
мм W, м

Расстояние
между 

скважинами а, м

Коэффициент 
сближения 
скважин m

Удельный расход 
ВВ q, т/м3,(кг/м3)

1-й взрыв
–260 м (1′–5′, 1–8) 85 1,8 1,9 1,06 1,160 (3,07)
–240 м (1,б–6,б) 85 1,8 1,9 1,06 1,080 (2,88)
–240 м (1′–5′, 6) 67 1,2 1,2 1,00 1,080 (2,88)

2-й взрыв –225 м (1′–3′, 1–7) 105 2,0 2,2 1,10 0,945 (2,50)
3-й взрыв –210 м (1, 2, 3, 1А–4А) 105 2,0 2,2 1,10 1,280 (3,39)
4-й взрыв –210 м (1А′–3А′, 4–10, 5А–10А) 105 2,0 2,2 1,10 1,280 (3,39)

Таблица 2
Содержание и извлечение металла по классам крупности в выщелоченной руде

Показатели Класс крупности, мм
–200+150 –150+100 –100+50 –50+25 –25+0

Выход класса, % 8,8 17,0 27,0 35,3 11,9
Содержание металла по классу крупности, % 0,038 0,038 0,030 0,025 0,014
Извлечение металла по классу крупности, % 26,3 26,3 33,3 40,0 71,4
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руды (максимальное отклонение фактического 
состава класса руд –25+0 составляет 7,2 %). Требуе-
мое по условию максимального извлечения урана 
отношение среднего линейного размера куска 
взорванной рудной массы к диаметру скважины 
достигается путем согласования энергии взры-
ва с кинетической энергией разлетающихся ку-
сков горной массы и является логарифмической 
функцией удельного расхода ВВ на первичное 
дробление, что обеспечивает адекватность тех-
нологических параметров скважинной отбойки 
условиям выщелачивания и сейсмобезопасно-
сти [10–13]. При отработке экспериментально-
го блока 5–86 Мичуринского месторождения 
ГП «ВостГОК» (Украина) и в соответствии выдан-
ными рекомендациями максимально использо-
вались ранее пройденные выработки. Придание 
днищу блока требуемого наклона обеспечивает-

ся за счет уменьшения длины соответствующих 
взрывных скважин в круговых веерах. Исследо-
вания показали, что при ПБВ предъявляют вы-
сокие требования к качеству БВР как основному 
технологическому процессу для последующего 
эффективного извлечения металла из замагази-
нированных руд [14–16].

Сейсмическая безопасность ПБВ. При под-
готовке блоков к ПБВ на Мичуринском место-
рождении проведены исследования уровня 
сейсмовзрывных сотрясений (рис. 4). Критери-
ем сейсмической безопасности в стандартах раз-
витых горнодобывающих стран мира принята 
кинематическая характеристика движения грун-
та – максимальное значение скорости колебания 
(первая производная смещения).

Допустимое значение этого критерия варьи-
руется от 0,2 до 10 см/с в зависимости от состо-
яния и степени ответственности построек. Боль-
шинство стандартов разработано на основании 
эмпирических сведений, полученных экспери-
ментальным путем для различных типов охра-
няемых объектов и строений. Для определения 
скорости сдвижения грунта наземной поверхно-
сти при проведении технологических подземных 
взрывов нами использовалась известная формула 
проф. М. А. Садовского [14]:

 
 

= ⋅  
 

3 n
Q

V K
R

, (11)

где V – скорость смещения грунта, см/с; n – пока-
затель степени затухания колебания поверхности 
в зависимости от расстояния между охраняемым 
объектом и геометрическим центром взрываемо-

Рис. 3. Зависимость извлечения металла
от среднего линейного размера раздробленной 

взрывом рудной массы

Рис. 4. Схема установки датчиков сейсмографа Blast Mate Series III на поверхности при отработке 
приповерхностных запасов месторождения:

Т1, Т2 – точки сейсмических замеров от взрывов запасов эксплуатационного блока
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го заряда (изменяется от 1 до 3); K – показатель 
удельной интенсивности сотрясений, характери-
зующий сейсмичность данного геологического 
района и технологию ведения взрывных работ, 
ед.; Q – масса заряда взрывчатого вещества, кг; 
R – расстояние от эпицентра взрыва до точки раз-
мещения датчика на земной поверхности, м.

Рассчитывая коэффициенты K и n, нами более 
точно определена сейсмически безопасная масса 
заряда взрывчатого вещества, обеспечивая тем 
самым сейсмическую безопасность охраняемых 
объектов, зданий и сооружений, находящихся в 
зоне влияния подземных взрывов. Уточнение этих 
коэффициентов позволит корректировать массу 
сейсмобезопасных зарядов для эксплуатационных 
блоков. При наличии на пути распространения 
сейсмических волн трещин, разломов, вырабо-
танных и заложенных пространств и др., необ-
ходимо провести дополнительные исследования 
по определению указанных коэффициентов [15].

Показатель затухания сейсмических колеба-
ний (n) в направлении от заряда к охраняемому 
объекту, а также коэффициент пропорциональ-
ности К, характеризующий среду, проводящую 
сейсмические колебания (величине К придают 
физический смысл «удельной интенсивности 
сотрясений», характеризующей сейсмичность 
данного геологического района и технологию 
ведения взрывных работ) определяются согласно 
требований Государственного стандарта Украины 
(ДСТУ 4704:2008) [16]. Для проверки полученных 
зависимостей были использованы результаты 
многолетних сейсмических наблюдений при про-
изводстве массовых взрывов на шахтах ГП «Вост-
ГОК» (Украина). Экспериментальные значения 
скоростей V1 и V2 сейсмических колебаний в рай-
оне охраняемых объектов авторы определяли со-
гласно выражений:
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Показатель n и коэффициент K определяли 
согласно выражений:
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На основании проведенных обследований зда-
ний и сооружений в зоне действия подземных 
взрывов определено значение допустимой скоро-
сти смещения грунта в основании защищаемых 
объектов υдоп = 0,4 см/с, что соответствует требова-
ниям ДСТУ 4704:2008. Проведення промислових 

вибухів. Норми сейсмічної безпеки [16]. Показа-
тель n и коэффициент K для ориентировочного 
расчета принимаются равными (n = 2 и К = 500). 
Так, результаты измерений на дневной поверх-
ности по двум смежным точкам при отбойке руды 
конкретного горного массива и эксплуатационно-
го блока составили: V1 = 0,054 см/с; V2 = 0,042 см/с; 
R1 = 334 м; R2 = 377 м. Тогда показатель n сейс-
мических колебаний согласно выражения (14) 
составит: 2,074, а значение К по первой и второй 
точкам согласно формуле (15) соответственно 
395,94 и 395,88. Уточнение этих коэффициентов 
позволит оперативно корректировать массу сейс-
мобезопасных зарядов на одно замедление для 
смежных эксплуатационных блоков, планируе-
мых к отработке.

Эффективность внедрения геотехнологий. 
Прибыль от вовлечения забалансовых по содер-
жанию полезных компонентов запасов в произ-
водство за счет увеличения объемов добычи, при-
роста продукции и повышения отдачи капитала 
для комбинированных технологий выщелачи-
вания определяется согласно математической 
модели вида [25]:
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где П – годовая прибыль от комбинирования тех-
нологий, р.; Cб

р – стоимость реализации металлов 
из балансовых руд, р./т; Зб

д  – затраты на добычу 
балансовых руд, р./т; Зб

о – затраты на обогащение 
балансовых руд, р./т; Зб

м  – затраты на металлур-
гический передел балансовых руд, р./т; Cк

р – стои-
мость реализации металлов из комбинированных 
запасов, р./т; Зк

д  – затраты на добычу балансовых 
руд, р./т.; Зк

о – затраты на обогащение комбиниро-
ванных запасов, р./т.; Зк

м – затраты на металлурги-
ческий передел комбинированных запасов, р./т.; 
Аб – объем селективно добытых балансовых руд, 
т; Ак – объем добычи комбинированных запасов, 
т; n – номенклатура извлекаемых металлов; Шо – 
штраф за хранение загрязняющих.

Таким образом, внедрение в промышленных 
масштабах геотехнологической комбинирован-
ной системы, включающей блочное выщелачи-
вание металлов, не только значительно улучшит 
экономические показатели производства, но и по-
зволиит добывать запасы бедных и некондицон-
ных руд и расширить имеющуюся сырьевую базу 
горнодобывающей отрасли промышленности, 
а также обеспечить повышение экологической 
безопасности подземной разработки скальных 
руд [17–20].

Направление дальнейших исследований. 
Авторы отмечают, что весьма важным является 
изучение зависимости эффективности выще-
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лачивания металла от размеров эманирующей 
поверхности кусков руды, а также технологиче-
ской схемы выщелачивания (инфильтрацион-
ной или фильтрационной) и др. [21–23]. Кроме 
того, следует продолжить исследования по со-
вершенствованию взрывной подготовки руды 
для эффективного извлечения металлов из за-
магазинированных руд и разработке мероприя-
тий по сейсмической безопасности охраняемых 
объектов [24; 25]. Необходимо также продолжить 
исследования и проводить мониторинг по про-
никновению в геологическую среду выщелачива-
ющих и продуктивных растворов, определению 
мест загрязняющих веществ, созданию завес по 
недопущению дальнейшего распространения 
их ареола [26].

Выводы
1. Установлено, что наиболее интенсивное ин-

фильтрационное выщелачивание происходит 
при классе крупности рудных кусков –100+0 мм. 
Для Мичуринского месторождения при выщела-
чивании рекомендуется выход такой фракции в 
отбиваемой руде около 90 %. Менее интенсивно и 
более длительно извлекают металлы из фракций 
–200+100 мм. Рекомендованный выход руды этого 
класса крупности – 10 %.

2. Определено, что отбойка руды скважинами 
диаметром 85 и 105 мм характеризуется практиче-
ски таким же гранулометрическим составом, что 
и при диаметре скважин 67 мм, однако меньшим 
удельным расходом ВВ. При дальнейшем осво-
ении технологии ПБВ рекомендуется переход 
на разбуривание рудного массива скважинами 
диаметром 85 мм. Расчетный удельный расход 
ВВ при их взрывании составляет 2,2 кг/м3.

3. Рекомендованы эмпирическая зависимость 
для прогноза скорости колебаний от приведен-
ной массы заряда на ступень замедления при 
взрывной подготовке руды к подземному выще-
лачиванию металлов для условий месторождения 
вида y=a∙b (a и b – коэффициенты, зависящие 
от сейсмоакустических свойств горного массива 
и условий взрывания), а также значение допу-
стимой скорости смещения грунта в основании 
защищаемых объектов vдоп = 0,4 см/с.
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Мета. Підвищення ефективності вилуговування 
металів з рудної сировини шляхом обґрунтування 
параметрів підземних гірничих робіт і впровадження 
комплексної технології в поєднанні з геотехнологією, 
що забезпечують раціональне використання, охорону 
надр і навколишнього середовища при відпрацюванні 
запасів комбінованими геотехнологічними методами.

Методика. Описано методи узагальнення, аналізу 
та оцінки практичного досвіду і наукових досягнень 
у сфері геотехнології, теорії і практики вибухового 
руйнування твердих середовищ, механіки суцільних 
середовищ, математичної статистики, а також 
методів дослідження хвильових процесів за стан-
дартними і новими методиками провідних фахівців 
розвинених гірничодобувних країн світу.

Результати. При ПБЗ необхідна висока якість 
дроблення рудовмісних матеріалів вибухом для ефек-
тивного отримання металу із замагазинованих руд. 
Відбійка руди свердловинами діаметром 85 і 105 мм 
характеризується практично таким же грануло-
метричним складом, що і при діаметрі свердловин 
67 мм, однак з меншою питомою витратою ВР. 
Найбільш інтенсивне інфільтраційне вилуговування 
відбувається при класі крупності рудних шматків 
–100+0 мм. Для Мічурінського родовища при вилугову-
ванні рекомендується вихід такої фракції у відбиваній 
руді близько 90 %. Менш інтенсивно і тривало отри-
мують метали з фракцій –200+100 мм. Рекомендова-
ний вихід руди цього класу крупності становить 10 %. 
Геохімічні технології вилуговування металів перед-
бачають подачу витравлюючого розчину (у нашому 
випадку це низькоконцентрований розчин сірчаної 
кислоти, тобто ерзац кислоти) на рудовмісний ма-
теріал. Час вилуговування металу становить до 6 
місяців. Після чого продуктивний розчин збирають в 
ємкості і направляють для подальшої і більш повної 
гідрометалургійної переробки на ГМЗ. Встановлено 
фактори, що визначають ефективність вилугову-
вання металів руд, екологічну та сейсмічну безпеку 
і обґрунтовані параметри вибуху з урахуванням роз-
міру середнього лінійного шматка підірваної рудної 
маси, площі емануючої поверхні й сейсмічної безпеки 
охоронюваних об’єктів (промислові будівлі і споруди, 
будинки житлової забудови, підрусловий потік річки 
Інгул, м. Кропивницький та ін.).

Наукова новизна. Рекомендовані емпірична залеж-
ність для прогнозу швидкості коливань від наведеної 
маси заряду на щабель уповільнення при вибуховий 
підготовці руди до підземного вилуговування металів 
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для умов родовища виду y=a∙b (a і b – коефіцієнти, 
що залежать від сейсмоакустичних властивостей 
гірського масиву і умов підривання), а також значен-
ня допустимої швидкості зсуву ґрунту в підґрунті 
об’єктів, що захищаються, = 0,4 см/с.

Практична значущість. При залученні у виробни-
цтво некондиційних руд родовищ їх сировинна база на 
діючих шахтах може бути збільшена в 1,4–1,6 разу.

Екологічна значущість. Технологічна схема ПБЗ 
включає максимальне використання існуючих гірни-
чих виробок для створення горизонтів зрошення ви-
травлюючих і уловлювання продуктивних розчинів, 
магістральний трубопровід, сорбційу колону, ємність 
прийому сорбенту, зрошувачі, насосні станції, зумпфи 
приготування і дозакислення, нейтралізації збору 
продуктивних розчинів і свердловини спостереження 
за міграцією зазначених розчинів і проведення гідро-
геологічного моніторингу.

Ключові слова: гірничотехнічні технології, під-
земна розробка, вилуговування металу, екологічна 
безпека, ефективність.

Purpose. Improving the efficiency of leaching of metals 
from ore raw materials by justifying the parameters of 
underground mining and the introduction of integrated 
technology in combination with geotechnology, ensuring 
the rational use, protection of the subsurface and the 
environment during the development of reserves by 
combined geotechnological methods.

Methodology. The methods of generalization, analysis 
and evaluation of practical experience and scientific 
achievements in the field of geotechnology, theory and 
practice of explosive destruction of solid media, continuum 
mechanics, mathematical statistics, as well as research 
techniques of wave processes according to standard 
and new techniques of the leading experts of the world’s 
advanced mining countries are described.

Findings. In the case of PBV, a high quality of crushing 
of ore-containing materials is necessary by an explosion 
for the efficient extraction of metal from zagazinirovannyh 
ores. The breaking of ore by wells with a diameter of 
85 and 105 mm is characterized by almost the same 
particle size distribution as with a diameter of 67 mm, 
but with a lower specific consumption of explosives. The 
most intensive infiltration leaching occurs at the class 
of ore size –100+0 mm. For the Michurinskoe deposit 

during leaching, the yield of such a fraction in the ore 
being recovered is about 90 %. Metals from fractions 
–200+100 mm are extracted more intensively and more 
slowly. The recommended ore yield of this size class 
is 10 %. Geochemical technologies for leaching metals 
provide for leaching solution (in our case, these are low 
concentrated solutions of sulfuric acid, i.e. acid ersat) 
to the ore-containing material. The leaching time of the 
metal is up to 6 months. After that, the productive solution 
is collected in the tank and sent for further and more 
complete hydrometallurgical processing at the GMP. The 
factors determining the leaching efficiency of metal ores, 
environmental and seismic safety are established and 
the parameters of the explosion are justified taking into 
account the size of an average linear piece of exploded ore 
mass, the area of an emanating surface and the seismic 
safety of protected objects (industrial buildings, residential 
buildings, the Ingul river underflow, Kropivnitsky, etc.).

Originality. Recommended empirical dependence 
for the prediction of the oscillation speed on the reduced 
mass of charge per deceleration step in the explosive 
preparation of ore for underground leaching of metals for 
the field conditions of the form y=a∙b also the value of the 
permissible displacement rate of the soil at the base of the 
protected objects = 0.4 cm/s.

Practical value. When non-conforming ores of deposits 
are involved in the production, their raw material base at 
operating mines can be increased 1.4–1.6 times.

Ecological value. Technological scheme of PBB 
includes maximal use of existing mine workings to create 
irrigation horizons for leaching and trapping of productive 
solutions, main pipeline, sorption column, sorbent receiving 
tank, irrigators, pumping stations, sump preparation and 
dozakisleniya, neutralize the collection of productive 
solutions and well monitor the migration of these solutions 
and conducting hydrogeological monitoring.

Key words: mining technology, underground mining, 
metal leaching, environmental safety, efficiency.
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