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Аннотация: При подземной разработке месторождений ценного нерудного сырья, руд 
цветных и  драгоценных металлов достаточно остро стоит проблема переизмельчения 
сырья в результате ведения взрывных работ. Переизмельчение ценного нерудного сы-
рья приводит к фактическому снижению выхода концентратов или конечной продук-
ции вследствие достаточно строгих требований технологии обогащения к кондиционной 
крупности куска и структурной сохранности полезного компонента. Для руд цветных 
и драгоценных металлов, представленных крепкими породами, характерен эффект по-
вышенной концентрации рудных минералов в мелких классах руды. Вследствие процес-
са сегрегации рудной массы при выпуске мелкие фракции в значительных количествах 
скапливаются на лежачем боку выработанного пространства и его неровностях. Такая 
руда с повышенным содержанием полезного компонента требует дополнительных техно-
логических мероприятий для своего извлечения либо попросту теряется. Следовательно, 
разработка технологических способов управления качеством продукции горного пред-
приятия и методов повышения полноты извлечения запасов недр является актуальной 
научно-технической задачей. Для ее решения проведен анализ теории и практики в ис-
следуемой области, показавший, что существующие способы доизвлечения мелких фрак-
ций руды при системах разработки с открытым очистным пространством трудо- и ресур-
созатратны, не универсальны, малоэффективны и зачастую не безопасны. При системах 
с  обрушением извлечение обогащенной мелочи с  неровностей лежачего бока не  осу-
ществимо. Рационально создавать условия для снижения выхода мелких фракций уже 
на стадии отделения руды от массива. В результате предложены принципы определения 
параметров технологии отбойки крепких трещиноватых руд. Разработаны методические 
положения и рекомендации для условий применения веерного расположения скважин-
ных зарядов. Получены зависимости технико-экономических показателей взрывной от-
бойки от ее конструктивных и технологических параметров. 
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Введение
При подземной разработке место-

рождений ценного нерудного сырья, 
руд цветных и  драгоценных метал-
лов достаточно остро стоит проблема 
переизмельчения сырья в  результате 
ведения взрывных работ. Переизмель-
чение ценного нерудного сырья приво-
дит к фактическому снижению выхода 
концентратов или конечной продукции 
вследствие достаточно строгих требова-
ний технологии обогащения к кондици-

онной крупности куска и  структурной 
сохранности полезного компонента. Для 
руд цветных и драгоценных металлов, 
представленных крепкими породами, 
характерен эффект повышенной кон-
центрации рудных минералов в мелких 
классах руды [1]. Вследствие процесса 
сегрегации [2] рудной массы при выпу-
ске мелкие фракции в  значительных 
количествах скапливаются на лежачем 
боку выработанного пространства и его 
неровностях. Такая руда с повышенным 
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содержанием полезного компонента 
требует дополнительных технологиче-
ских мероприятий для своего извлече-
ния либо попросту теряется. В  обоих 
случаях экономическая эффективность 
подземной геотехнологии снижается. 
Следовательно, разработка технологи-
ческих способов управления качеством 
продукции горного предприятия и мето-
дов повышения полноты извлечения 
запасов при системах подземной разра-
ботки без присутствия людей в откры-
том очистном пространстве является 
актуальной научно-технической задачей. 

Анализ существующих 
технологических решений
При отработке золоторудных место-

рождений рудниками «Каральвеем» 
и  «Ирокинда» содержание золота 
в рудной мелочи крупностью 0—1 мм 
до 2-х раз превосходит его содержание 
во фракциях +1  мм. Выход фракций 
0—1  мм достигает 29  % при  суммар-
ном содержании в  них 41  % золота 
от  всех запасов. Предложено исполь-
зовать для зачистки почвы камер ваку-
умные установки, в том числе роботи-
зированные. За два года собрано более 
5 тыс. т пылевидного материала Извле-
чение золота составило 123,8 кг [3].

Для медно-никелевых месторож-
дений Норильской группы выявлена 
устойчивая статистическая закономер-
ность: с  увеличением размера куска 
от 100 мм до 600 мм содержание никеля 
в  добытой руде уменьшается в  2 раза 
(с 0,6 до 0,29 %). При этом извлечение 
полезного компонента в концентрат сни-
жается до 1,5 раз (с 11 до 7 %). Пред-
ложено с  учетом установленных зави-
симостей стабилизировать качество руд 
путем создания дробильно-смеситель-
ного комплекса в условиях подземного 
рудника. По  оценке авторов, дополни-
тельная прибыль при переработке таких 
руд составит порядка 450 руб/т [4]. 

В рудной мелочи при разработке Бом-
Горхонского вольфрамового месторож-
дения содержание WO3 (главный мине-
рал гюбнерит, связан преимущественно 
с кварцем) достигает 1,1—1,38 %, что 
в 1,6—2,1 раза больше среднего содер-
жания по руднику (0,65 %). Различными 
авторами предлагаются гидравлические 
способы зачистки почвы выработок 
и лежачего бока. В работе [5] «разрабо-
тан способ, позволяющий существенно 
сократить потери отбитой рудной 
мелочи в выемочном блоке путем соз-
дания желобов на  лежачем боку отра-
батываемого рудного тела». Использу-
ется принцип контурного взрывания. 
В  работе [6] предложено применение 
гидромониторной зачистки рудной 
мелочи. Установлено, что дополни-
тельный экономический эффект может 
составить порядка 2 млн руб. 

При разработке Саткинского место-
рождения магнезита, в том числе под-
земным способом, «в  результате про-
цесса дробления высвобождаются 
мелкие частички примесей, которые 
«засоряют» мелкую фракцию 0—8 мм» 
[7], которая отсеивается вследствие 
неэффективности ее обогащения.

При подземной добыче высокоцен-
ного гранулированного кварца Кыш-
тымского месторождения в результате 
переизмельчения теряется порядка 
20 % сырья [8]. Некондиционной счи-
тается фракция 0—20  мм, не  при-
годная для  получения особо чистых 
кварцевых концентратов, стоимость 
которых достигает 3—5  тыс. долл. 
США на международном рынке.

Анализ показал, что существующие 
способы доизвлечения мелких фракций 
руды, а именно гидравлические, пнев-
матические, вакуумные, механические 
и  ручные, могут обладать экономиче-
ской эффективностью, но в достаточно 
ограниченных условиях. При  систе-
мах разработки без присутствия людей 
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в  открытом очистном пространстве 
данные способы трудо- и  ресурсоза-
тратны, не универсальны, малоэффек-
тивны и часто не безопасны. При систе-
мах с обрушением руды и вмещающих 
пород извлечение обогащенной мелочи 
с  неровностей лежачего бока не  осу-
ществимо [9]. При  добыче нерудного 
сырья переизмельченные фракции руды 
являются прямыми потерями полезного 
ископаемого. Таким образом, поскольку 
ведение взрывных работ главная при-
чина измельчения, рационально созда-
вать условия для снижения выхода мел-
ких фракций уже на стадии отделения 
руды от массива.

Влияние способа взрывания 
на формирование зон 
измельчения и радиального 
трещинообразования
Значительная крепость руд и пород 

рассматриваемых месторождений пре-
допределяет применение взрывного 
способа отбойки. При подземной раз-
работке рудных месторождений основ-
ным способом ведения взрывных работ 
является скважинная отбойка зарядами 
сплошной конструкции при  веерном 
расположении скважин. Для сниже-
ния выхода негабарита используются 
средства замедленного взрывания. 
Известно, что в  ближней зоне взрыва 
образуются в  основном мелкоди-
сперсные частицы (менее 1 мм), а при 
взрыве удлиненных зарядов в хрупкой 
горной породе основной объем разру-
шений приходится на зону радиального 
трещинообразования. Поскольку раз-
мер мелких фракций, также подвержен-
ных эффекту сегрегации, превосходит 
размер частиц, образующихся в  зоне 
мелкодисперсного дробления, источ-
ником их выхода является еще и  зона 
радиальных трещин [10]. Применение 
замедленного и  короткозамедленного 
взрывания обязательно приводит к зна-

чительным затратам энергии на измель-
чение в  ближней зоне, многократным 
нагружениям массива, развитию допол-
нительных трещин от  взрывов сосед-
них зарядов, интенсивному соударению 
кусков при  разлете. Следовательно, 
необходимо создание таких условий, 
при которых развитие зон измельчения 
и  радиального трещинообразования 
будет угнетаться. 

Применение мгновенного способа 
взрывания с определенными конструк-
тивными параметрами расположения 
скважин и  зарядов в  них позволяет 
достичь минимизации размеров зон 
измельчения вокруг зарядов за  счет 
опережающего формирования маги-
стральной трещины по плоскости рас-
положения зарядов [11—13]. Такой 
способ взрывания применим при усло-
вии, когда руды обладают естествен-
ной или наведенной трещиноватостью, 
а  размер отдельностей не  превышает 
размера кондиционного куска. Разви-
тие зоны радиальных трещин зависит 
от конструктивных параметров распо-
ложения скважин в  веере. Дробление 
слоя при этом происходит по естествен-
ным трещинам под действием продук-
тов детонации (ПД) в образовавшейся 
щелевидной полости. Следовательно, 
достаточно лишь отделить отбиваемый 
слой от массива [14]. 

Определение конструктивных 
параметров отбойки крепких 
трещиноватых руд веерами 
скважинных зарядов
Конструктивные параметры веера 

должны обеспечивать опережающий 
рост магистральной трещины по пло-
скости расположения скважин. Пер-
вым условием является соответствие 
расстояния между концами скважин 
(a) возможному пробойному расстоя-
нию между ними аmin ≤ а ≤ аmax, т. е.  
физическая возможность взаимодей-
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ствия зарядов между собой в  рас-
сматриваемой горной породе [15]. 
Вторым условием является опережа-
ющий рост трещины отрыва до того, 
как разовьются радиальные трещины 
к  свободной поверхности, или тре-
щины поперечного сдвига. В  работе 
[11] для  трещиноватых руд желез-
ных руд Уральских месторождений 
при  условии сохранения энергии 
отраженной волны в отбиваемом слое 
определено, что параметры должны 
соответствовать
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где W  — ЛНС, м; a  — расстояние 
между зарядами, м; Cp  — скорость 
продольной волны, м/с; vтр.сд., vтр.о. — 
скорость развития трещин поперечного 
сдвига и нормального отрыва соответ-
ственно, м/с.

При выполнении условия (1) коэф-
фициент сближения зарядов (m), 
в  зависимости от  ориентации систем 
трещин в  массиве относительно пло-
скости расположения зарядов составит 
от  0,6 до  0,9. Помимо значительного 
расхода бурения, создадутся усло-
вия, при  которых достаточно сложно 
добиться сниженного удельного рас-
хода ВВ. Поскольку достаточно лишь 
отделить слой от  массива, не  следует 
стремиться к  сохранению энергии 
отраженной волны. Тогда условие, 
при  котором магистральная трещина 
разовьется раньше радиальных трещин 
и  трещин поперечного сдвига, запи-
шется следующим образом
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Поскольку W и  а связаны коэффи-
циентом m, то можно определить m, 

при котором условие (2) будет выпол-
няться. Коэффициент сближения в дан-
ном случае является самоценным пока-
зателем, во многом определяющим 
скорость, с  которой произойдет либо 
отрыв отбиваемого слоя целиком, либо 
его опережающее разрушение радиаль-
ными трещинами к свободной поверх-
ности с  формированием характерной 
зоны мелкого дробления в  ближней 
зоне взрыва вокруг зарядов.

На примере Кыштымского место-
рождения гранулированного кварца (f = 
= 12) выполнены соответствующие рас-
четы. Установлено, что при  диаметре 
скважин 65 мм расстояние между ними 
должно попадать в диапазон значений 
от 1,9 до 2,7 м. Достаточное для отрыва 
давление ПД в  щелевидной полости 
достигается при значении в 2,4—2,5 м. 
Рациональный коэффициент сближе-
ния составляет 1,2—1,4. 

С целью выявления характера разру-
шения массива при различных способах 
взрывания (мгновенный, короткозамед-
ленный, одиночный заряд) группы удли-
ненных зарядов в зависимости от коэф-
фициента их сближения проведено 
физическое моделирование взрывной 
отбойки. Взорвано 45 кварцево-цемент-
ных образцов и  1 кварцевый. Опре-
делялось влияние способа взрывания 
на характер разрушения в ближней зоне 
взрыва из выборки n = 46 [16]. 

За нулевую гипотезу принималось 
положение, что применение замедлен-
ного и короткозамедленного способов 
взрывания сопряжено с  образованием 
зоны измельчения вокруг зарядов. Спо-
соб взрывания (признак 1) и  переиз-
мельчение в ближней зоне (признак 2), 
представлены в  виде таблицы сопря-
жƈнности признаков (табл. 1), где (+) 
и  (–) — наличие или отсутствие при-
знака соответственно.

Взаимосвязь между признаками уста-
навливалась с помощью тетрахорического
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Таблица 1
Сопряженность признаков для n = 46
Conjugation of features for n = 46

Переизмельчение 
в ближней зоне 

взрыва

Замедленный и короткозамедленный 
способ взрывания

Сумма

(+) (-)
(+) a = 25 b = 2 a+b = 27
(–) c = 0 d = 19 c+d = 19

a+c = 25 b+d = 21 n = 46

Таблица 2
Сопряженность признаков для n = 21
Conjugation of features for n = 21

Развитие радиаль-
ных трещин

m≤1,4 Сумма
(+) (–)

(+) a = 1 b = 10 a+b = 11
(–) c = 9 d = 1 c+d = 10

a+c = 10 b+d = 11 n = 21

коэффициента сопряжƈнности Пирсона 
rа, который определяется [17]

( )( )( )( )
a

ad bc
r

a b c d a c b d

−
=

+ + + +
. 	 (3)

В данном случае

25 19 2 0
0,915

27 19 25 21
ar

⋅ − ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅

Для проверки нулевой гипотезы 
используется χ-критерий Пирсона, 
определяемый
	 2 2

anrχ = . 	 (4)

В результате получается
2 246 0,915 38,5χ = ⋅ =

Сравнение вычисленного значения 
с  критическим χ2

α на  уровне значи-
мости α=0,05 (χ2

0,05 = 3,84) показы-
вает χ2 >> χ2

0,05, что позволяет сделать 
вывод о  наличии статистически зна-
чимой связи между рассмотренными 
признаками. Таким образом, подтверж-
дается целесообразность применения 
мгновенного способа взрывания. 

Теоретически определено, что рост  
радиальных трещин угнетается 
при  условии, когда m  ≤  1,4. Опреде-
ление сопряжƈнности принятых при-
знаков m ≤ 1,4 (1) и развитие радиаль-
ных трещин к свободной поверхности 
(2) проводилось для  экспериментов 
с  взрыванием блоков мгновенно, 
выборка n = 21 (табл. 2).

В данном случае коэффициент 
сопряжƈнности Пирсона равен

1 1 10 9
0,809

11 10 10 11
ar

⋅ − ⋅
= = −

⋅ ⋅ ⋅

Тогда, χ-критерий Пирсона равен
2 221 ( 0,809 ) 13,7χ = ⋅ − = .

Сравнение вычисленного значения 
с  критическим χ2

α на  уровне значимо-
сти α = 0,05 (χ2

0,05 = 3,84) позволяет сде-
лать вывод о  наличии значимой связи 
между коэффициентом сближения зарядов 
в зоне забоев скважин веера и развитием 
зоны радиального трещинообразования 
при мгновенном взрывании для выборки 
n = 21. 
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Определение параметров 
рассредоточения зарядов в веере 
при мгновенном способе 
взрывания

Одним из  наиболее эффективных 
способов снижения выхода мелких 
фракций является применение рассре-
доточенных зарядов. Такая конструк-
ция заряда позволяет снизить началь-
ное давление ПД к плотности энергии 
на  единицу поверхности стенок сква-
жины, тем самым уменьшая бризантное 
действие взрыва [18]. Становится воз-
можно более равномерное распределе-
ние ВВ по плоскости отбиваемого слоя. 
Однако не  существует общепринятой 
методики расчета параметров рассре-
доточения при веерном расположении 
скважин. Для определения данного 
параметра разработана соответству-
ющая методика. При  одновременном 
взрыве веерных зарядов детонационный 
фронт можно представить в виде дуги, 
а  его распространение, при  условном 
разбиении на  временные отрезки  — 
в  виде заполнения дугообразных зон. 
Следовательно, плоскость веера необ-
ходимо разбить на дугообразные зоны, 
в  границах каждой из  которых удель-
ный расход ВВ будет примерно оди-
наков. Длины частей зарядов и  воз-
душных промежутков, расположенных 
в  смежных скважинах, равны высоте 
i-ой дугообразной зоны [19].

При такой постановке веер можно 
представить в виде сектора кольца, где 
его центр будет расположен в буровой 
выработке, внутренний радиус ограни-
чен кровлей данной выработки, а внеш-
ний радиус — длиной скважин (риc. 1). 

Для определения параметров рас-
средоточения были выделены и систе-
матизированы основные горнотехниче-
ские факторы [20]. С учетом их тесной 
взаимосвязи между собой, был выра-
жен удельный расход ВВ для  каждой 
i-ой дугообразной зоны (qi

вв) 

	
2 1

ñêâ í çàð

ââ 2 2
â í

â( 4

( )
360

)ii

i i

in d
q

W

l l

l l

−π ρ
=

α
π

−

−
, 	 (5)

где i = 1...m — количество дугообраз-
ных зон в веере, шт; nскв — количество 
заряжаемых скважин в  i-ой зоне, шт.; 
liв — длина от центра веера (оси буро-
вого станка) до  верхней границы i-й 
зоны, м; liн  — длина от  центра веера 
до  нижней границы i-й зоны, м; d  — 
диаметр скважин, м; ρзар — плотность 
заряжания, кг/м3; W — ЛНС, м.

Высоты дугообразных зон определя-
ются как
	 íâi iih l l= − . м.	  (6)

Выражая неизвестную нам длину liн 
через уравнение (5), получаем

	
2

ñêâ çàð
í â

ââ

90
i i

n d
l l

W q

ρ
= −

α  м.	  (7)

Решение данных уравнений для 
дугообразных зон последовательно 
в направлении от забоев к устьям сква-
жин позволяет получить искомые пара-
метры рассредоточения, при  которых 
обеспечивается равномерное распреде-
ление ВВ.

Результаты и обсуждение
В натурных условиях Кыштымского 

подземного рудника проведены экс-
периментальные исследования техно-
логии отбойки мгновенным способом 
с различными конструктивными пара-
метрами расположения скважин веера 
(табл. 3).

В Камере 1 (восток) подэтажа 346/ 
324  м выполнено 5 эксперименталь-
ных взрывов, целью которых было 
установить влияние параметров рас-
средоточения зарядов на  качество 
дробления. Веер при одновременном 
взрыве всех скважинных зарядов рас-
сматривается нами как единая пло-
ская система. 



307

Риc. 1. Расчетная схема веера рассредоточенных скважинных зарядов
Fig. 1. Design scheme of dispersed blasthole ring charges

Таблица 3
Параметры экспериментальных взрывов 
Parameters of experimental explosions

№ п/п Конструкция 
зарядов

W, м a, м m Lвп/Lзар

1 Сплошная 1,6 2,2 1,4 0
2 Рассредоточенная 1,6 2,2 1,4 0,24
3 1,7 2,4 1,4 0,48
4 1,6 2,2 1,4 0,13
5 1,8 2,2 1,2 0,44

Был обеспечен полный отрыв всех 
пяти отбиваемых слоев, что подтверж-
дено результатами объемного лазер-
ного сканирования выработанного 
пространства (риc. 2). Отклонение кон-
туров целиков и камеры от проектных 
значений находится в допустимых пре-
делах — 2—10 %.

Проведен анализ влияния на выход 
фракций технологических параме-
тров рассредоточения  — длин воз-
душных промежутков (Lвп) и  зарядов 
ВВ (Lзар) в  веере, представленных 
в  виде отношения их сумм (риc.  3). 
Видно, что снижение выхода пере-
измельченной (0—20  мм) и  мелкой 
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(20—65 мм) фракций руды снижается, 
а выход крупного кондиционного куска 
(65—700  мм) повышается при  значе-
ниях исследуемого параметра в  диа-
пазоне от  0,44 до  0,48. При  этом 
параметры рассредоточения практи-
чески не  влияют на  выход негаба-
рита, поскольку применение мгновен-
ного способа взрывания обеспечивает 
в  первую очередь отделение слоя, 
тогда как выход негабарита обуслов-
лен размером отдельностей в массиве.

Сопоставление фактических и рас-
считанных по  (5—7) параметров рас-
средоточения показало достаточную 
сходимость для  взрывов №3 и  №5 
(Δ3 = 14,2 %, Δ5 = 4,3 %) и значительное 
расхождение для  взрывов № 2 и  № 4 
(Δ2 = 57,1 %, Δ4 = 75,4 %) при хорошей 
сходимости коэффициента заполнения 
скважин во всех случаях (Δ = 0,5—
15,5 %), что объясняется нерациональ-
ными параметрами недозаряжания. Все 
вышеизложенное позволяет говорить 
об  адекватности и  практической при-
менимости разработанной методики.

Стоимость тонны кварцевого пред-
концентрата, получаемого на Кыштым-
ском руднике путем ручной рудоразборки, 

Риc.  2. Разрез по  Камере 1 (восток) после 
отбойки пяти слоев веерами скважин 
диаметром 65 мм
Fig. 2. Section along Chamber 1 (east) after 
breaking five layers with 65 mm diameter 
blasthole ring 

не  зависит от  себестоимости ее полу-
чения. Экономическая эффективность 
достигается за  счет меньшего объема 
исходного сырья и трудозатрат, требуе-
мых для производства 1 т предконцен-
трата. Установлено, что при снижении 
выхода переизмельченной фракции 
0—20 мм относительно традиционной 
технологии отбойки в 1,7 раза потенци-
альная прибыль составит 97 руб. на 1 т 
добытой руды.

Рассматриваемые в  данной работе 
свойства крепких трещиноватых и вме-
сте с  тем ценных руд определяют

Риc.  3. Зависимость гранулометрического состава кварцевой руды от  параметров 
рассредоточения зарядов в веере
Fig. 3. Dependence of the granular composition of quartz ore on the dispersion parameters of 
charges in a blasthole ring
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необходимость практически «щадя-
щей» их отбойки. Однако ограничения, 
связанные с  подземными условиями 
добычи (выход негабарита, влияющий 
на  эффективность и  полноту выпу-
ска руды, необходимость обеспечения 
проектного контура камеры для  сни-
жения потерь неотбитой руды) тре-
бовали изыскания отвечающих им 
параметров отбойки. Необходимо 
отметить, что согласно действующим 
«Нормам технологического проек-
тирования ВНТП-13—2-93», реко-
мендуемый коэффициент сближения 
m = 1,1—1,2. Как правило, при мгно-
венном взрывании во избежание про-
боя по плоскости расположения сква-
жин m увеличивают до  1,6 и  более. 
Рекомендуемый удельный расход ВВ 
для обеспечения необходимого конди-
ционного куска для условий Кыштым-
ского рудника с учетом коэффициента 
крепости составляет порядка 1,45 кг/
м3, что примерно в  1,5 раза больше, 
чем установлено экспериментально. 

Помимо рассмотренных, весьма пер- 
спективно выглядит применение пред-
ставленной технологии (или ее эле-
ментов) при  повторной разработке 
месторождений. Так, для условий Коч-
карского золоторудного месторождения 
группой исследователей предложено 
перейти на валовую выемку ранее отра-
ботанных участков с вовлечением в раз-
работку зон минерализации и  ранее 
забалансовых участков рудных тел [21]. 
С учетом достаточно низкого содержа-
ния полезного компонента, техногенной 
и естественной нарушенности массива 
и его напряженного состояния приме-
нение мгновенно взрываемых групп 
рассредоточенных зарядов уменьшен-
ного диаметра с минимальными энер-

гетическими параметрами может быть 
рекомендовано для  опытных испыта-
ний в натурных условиях Кочкарского 
месторождения.

Заключение
Предложены принципы определе-

ния параметров технологии отбойки 
крепких трещиноватых руд при веер-
ном расположении скважин. Разрабо-
таны методические положения и реко-
мендации для определения параметров 
рассредоточения, учитывающие мгно-
венный способ взрывания. Получена 
зависимость выхода основных тех-
нологических фракций для  условий 
Кыштымского месторождения высо-
коценного гранулированного кварца, 
представленного крепкими трещино-
ватыми рудами. По сравнению с  тра-
диционной технологией отбойки, 
заключавшейся в  замедленном взры-
вании скважинных зарядов диаметром 
105  мм рассредоточенных инертным 
заполнителем, выход переизмельчен-
ных и  мелких фракций руды снижен 
в 1,7 раза. 

Поскольку многие месторождения 
руд цветных и  драгоценных метал-
лов представлены именно кварце-
выми жилами, полученные результаты 
можно считать достаточно показатель-
ными. Таким образом, при подземной 
разработке месторождений ценного 
нерудного сырья, руд цветных и  дра-
гоценных металлов, представленных 
крепкими трещиноватыми породами, 
рекомендуется применение мгновен-
ного взрывания рассредоточенных 
скважинных зарядов уменьшенного 
диаметра с  отношением суммы длин 
воздушных промежутков к сумме длин 
зарядов ВВ 0,44—0,48. 
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