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Аннотация: Актуальность статьи обусловлена строительством и отработкой новых золо-
то-серебряных месторождений в сложных инженерно-геологических условиях на Даль-
нем Востоке. Рассмотрены параметры трещиноватости Приморского золото-серебряного 
месторождения, такие как: характер поверхности трещин; ориентировка углов трещин в 
массиве пород; тип минерального заполнителя; модули кусковатости и трещиноватости 
массива пород; оценка структурной нарушенности пород массива по методике Дира (RQD); 
коэффициент и модуль зон ослабления. Оценка характера и степени трещиноватости мас-
сива пород Приморского месторождения показала, что преобладают трещины тектониче-
ского характера, что обуславливается региональными факторами. По механизму образова-
ния – это трещины отрыва. Преобладающими поверхностями открытых трещин являются 
волнистые, шероховатые. В целом для массива пород месторождения выделяется 2 типа 
заполнителя трещин: ослабляющий прочностные свойства массива пород и усиливающий 
прочностные свойства массива пород. Установлено, что степень трещиноватости массива 
пород месторождения крайне неравномерная. Таким образом, влияние сложных эндоген-
ных процессов, связанных с историей геологического развития и образованием месторож-
дения приводит к формированию локальных инженерно-геологических условий, определя-
ющих устойчивость массива горных пород при вскрытии его горными выработками.
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Введение
Интенсификация и существенное ус- 

ложнение условий подземного строи-
тельства, когда добыча полезных иско- 
паемых осуществляется во все более 
сложных инженерно-геологических ус-
ловиях (большие глубины, структурно- 
тектонические нарушения, проявления 
высокого горного давления) влечет за со-
бой рост требований к точности прогно- 
за развития инженерно-геологических 
процессов [1—2]. Полное и достоверное 
изучение, оценка степени и характера 
трещиноватости, зон ослабления массива 
пород, позволяет построить инженерно-
геологическую модель месторождения 
и дать своевременный прогноз измене-
ния инженерно-геологических условий, 

определяющих устойчивость стенок и 
кровли подземных выработок [3—4].

Методы
Изучение характера и степени трещи- 

новатости массива горных пород в кон- 
тексте современного этапа развития на- 
учного направления и промышленности 
проводится с использованием качествен-
ных и количественных характеристик [5], 
которые в свою очередь рассматривают 
массив пород с региональных и локаль-
ных факторов. Среди региональных рас- 
сматривают: историю геологического 
развития, структурно-тектонические ус- 
ловия, приуроченность месторождений 
к крупным тектоническим структурам, 
литолого-петрографический состав по-

Abstract: The relevance of the article is due to the construction and development of new gold 
and silver deposits in difficult engineering and geological conditions in the Far East. The 
article considers the fracturing parameters of the Primorsky gold and silver deposit, such as: 
the nature of the crack surface; orientation of the crack angles in the rock mass; type of mineral 
aggregate; modules of lumpiness and fracturing of the rock mass; assessment of structural 
disturbance of the rocks of the massif by the Dir method (RQD); coefficient and modulus of 
weakening zones. An assessment of the nature and degree of fracturing of the Primorsky 
deposit rock mass showed that tectonic cracks predominate, which is caused by regional 
factors. According to the mechanism of formation, these are separation cracks. The 
predominant surfaces of open cracks are wavy, rough. In general, 2 types of crack filler are 
allocated for the rock mass of the deposit: weakening the strength properties of the rock 
mass; strengthening the strength properties of the rock mass. It is established that the degree 
of fracturing of the rock mass of the deposit is extremely uneven. Thus, the influence of 
complex endogenous processes associated with the history of geological development and the 
formation of the deposit leads to the formation of individual engineering and geological 
conditions that determine the stability of the rock mass when it is opened by mining.
Key words: Okhotsk-Chukotka volcanic belt, engineering and geological conditions, gold and 
silver deposits, epithermal deposits, regional factors, zonal factors, Primorsky deposit, assess-
ment of the nature and degree of fracturing, individual engineering and geological conditions.
Acknowledgements: The work was carried out as part of the implementation of the Priority 
2030 program, project manager Professor I.V. Abaturova.
For citation: Kozlov V. S. The nature and degree of fracturing of the rock mass of gold and 
silver deposits of Okhotsk-Chukchi volcanic belt on the example of Primorsky deposit. MIAB.  
Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(11-2):95-105. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_112_0_95.



97

род [6]. Среди локальных выделяют: про- 
явление тектонических процессов более 
низкого порядка, а также метасоматиче-
ские изменения пород непосредственно 
на месторождениях [7—8].

Накопленный опыт наблюдений и ин- 
женерно-геологических исследований за 
зонами ослабления на золото-серебря-
ных месторождениях, позволяет выде- 
лить важные показатели, влияющие на 
устойчивость массива пород:

• характер поверхности трещин, как 
определяющий величину сцепления по 
ней;

• ориентировку углов трещин в мас- 
сиве пород, совпадение направлений 
трещин и выемочной части приводит к 
активизации горно-геологических про-
цессов;

• тип минерального заполнителя так 
как именно он определяет прочность по- 
род при взрыве и ударе [8—9];

• модули кусковатости и трещино-
ватости массива пород;

• оценка структурной нарушенности 
пород массива по методике Дира (RQD);

• коэффициент и модуль зон ослаб- 
ления [10].

Результаты
Охотско-Чукотской вулканогенный 

пояс представляет собой окраинно-кон-
тинентальную геологическую структуру 
планетарного масштаба [11], вмещаю-
щий в себя Приморское месторождение. 
Район месторождения находится в пре-
делах Вилигинско-Калалагинской вул- 
канотектонической структуры, в строе-
нии которой участвуют вулканические 
грабены и вулканоструктуры более вы-
соких порядков. Крупным элементом 
территории является Тикская кольцевая 
структура IV порядка с центральным 
ядром и интрузивным обрамлением, 
в пределах которой сформирована Ка- 
лалагинская просадка вмещающее ме-
сторождение [12—13].

Главными разломами территории яв-
ляются разрывные нарушения СЗ про-
стирания Восточный и Западный, а в 
осевой части проходит Центральный раз- 
лом. По времени образования они более 

Рис. 1. Тектоническая схема Приморского месторождения (согласно исследованиям Дукатской гео-
логоразведочной экспедиции, 1988 г.)
Fig. 1. Tectonic scheme of the Primorsky deposit (according to the research of the Ducat geological exploration 
expedition, 1988)
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древние и считаются дорудными. Более 
молодые — синрудные и пострудные 
нарушения представлены поперечными 
разломами северо-восточного и субши- 
ротного простирания Граничный, Пере- 
вальный, Кривой (рис. 1) [14].

В строении массива пород Примор- 
ского месторождения выделяются: вме- 
щающие породы (андезибазальты, игним- 
бриты риолитов); околорудные породы 
(каолинит-кварцевыe, кварц-хлорит-се- 
рицитовые, хлорит-эпидотовые метасо-
матиты); рудная зона (породы кварце-
вого, родонит-кварцевого состава) [15]. 
Для всех пород характерны как откры-
тые, так и залеченные трещины.

Преобладающими поверхностями 
открытых трещин являются волнистые 
шероховатые с неровными краями, и со-
ставляют 77% (для вмещающих пород), 
81% (для околорудных) и 79% (рудная 
зона), реже встречаются гладкие вол-
нистые иногда с бороздами скольжения 
(рис. 2).

Для открытых трещин преобладаю-
щими углами наклона по отношению к 
оси керна являются 60—90° — они со-

ставляют 34,4% (вмещающих), 39,3% 
(околорудных) и 54,3% (рудной зоны). 
Так же во всех породах выделяются, 
трещины под углами 0—30° и 30—60°, 
составляют от 22% до 33% (рис. 3).

Минеральный состав заполнителя 
открытых трещин на Приморском ме-
сторождении разнообразен. Для вмеща-
ющих и околорудных пород характерно 
различие, как по процентному содержа- 
нию, так и по минеральному составу за- 
полнителя поверхности трещин (риc. 4). 
Во вмещающих, околорудных породах 
и рудной зоне преобладают гидроокис-
лы железа и омарганцевание по поверх-
ности трещин. 

В околорудных породах отмечается 
относительно большее процентное со-
держание трещин, заполненных глинкой 
трения — 19,9%, при содержании 16,8 
и 5,1% во вмещающих и рудной зоне, 
соответственно. Кроме того, в массиве 
в целом отмечаются трещины, поверх-
ность которых выполнена карбонатным 
материалом, хлоритом, на их долю при-
ходиться не более 10—11%. Еще одним 
отличием является то, что для около-

Рис. 2. Соотношение типов поверхностей открытых трещин во вмещающих, околорудных породах  
и рудной зоне в процентах
Fig. 2. Ratio of the types of surfaces of open cracks in host, near-ore rocks and ore zone as a percentage



СА – карбонатный материал, CL – хлорит, CY – глинка трения, FE – окислы железа, 
MN – оксид марганца, NON – без заполнителя

Рис. 4. Соотношение типов минерального заполнителя открытых трещин по поверхности в висячем, 
лежачем боку и рудных зонах в процентах
Fig. 4. The ratio of the types of mineral aggregate of open cracks on the surface in the hanging, lying side and 
ore zones as a percentage

Рис. 3. Распределения ориентировки открытых трещин в вмещающих, околорудных породах и рудной 
зоне в процентах
Fig. 3. Distribution of orientation of open cracks in host, near-ore rocks and ore zone as a percentage
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рудных пород характерно отсутствие 
трещин без заполнителя.

Залеченные трещины на месторожде-
нии Приморское разноориентированы, 
имеют вид прожилков и жил залечены 
кварцем, карбонатом, пиритом. Мощность 
таких прожилков меняется от 1—3 мм 
до 20—30 см (рис. 5).

Для оценки степени трещиноватости 
массива пород использовались класси-
фикационные показатели: модуль кус- 
коватости (Мк), модуль трещиноватости 
(Мт), показатель качества пород (RQD) 
[16—17].

Статистическая обработка данных 
Мт, Мк, RQD для всего массива показала, 
что преобладает категория сильнотре- 
щиноватых пород, на их долю приходит-
ся 53,4%, категория среднетрещинова-
тых — 28,2%, категория раздробленных 

составляет 18,3%, а слаботрещинова- 
тые породы вообще отсутствуют (рис. 6).

Для полной оценки степени трещи-
новатости пород, массив был разделен 
на участки по пространственному взаи-
моотношению (вмещающие, околоруд-
ные породы и рудная зона). Наиболее 
трещиноватыми являются вмещающие 
и околорудные породы (56,2% и 58,5%), 
а наиболее раздробленными рудные тела 
(30,7%). Рассматривая соотношение ка-
тегорий пород по степени трещинова-
тости можно сказать, что вмещающие и 
околорудные породы сложены преиму- 
щественно сильнотрещиноватыми и сред- 
нетрещиноватыми породами (рис. 7).

Оценка зон ослабления показала, что 
максимальные суммарные мощности во 
вмещающих породах равны 41,7 м, в руд- 
ной зоне 13,2 м; в околорудной зоне 

Рис. 5. Залеченные трещины карбонат-кварцевым материалом 
Fig. 5. Healed cracks with carbonate-quartz material

Рис. 6. Содержание в массиве месторождения пород различного качества по RQD и степени трещи-
новатости
Fig. 6. The content of rocks of various quality in the deposit array according to RQD and degree of fracturing
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6,3 м. Сам коэффициент зон ослабления 
меняется от 1,3 до 78,1%, в рудной зоне 
0—61,6% в вмещающих породах и в 
околорудных 2,6—56,3%, породы в та-
ких зонах представлены щебнем, реже 
дресвой (рис. 8).

На схеме пространственной неодно-
родности состояния пород видно, что 
ослабленные зоны развиты во всех ти-
пах пород и на всю глубину вскрытого 
разреза и их образование связано не 
только с тектонической деятельностью 
(рис. 9) [18—19]. Наибольшее развитие 
таких зон отмечается в верхней части 
разреза, что соответствует экзогенным 
процессам и в околорудных и рудных 
зонах.

Обсуждение результатов
Таким образом оценка характера и 

степени трещиноватости массива пород 

Приморского месторождения показала, 
что преобладают трещины тектоническо-
го характера, что обуславливается ре- 
гиональными факторами. По механиз-
му образования — это трещины отрыва 
[20]. Преобладающими поверхностями 
открытых трещин являются волнистые, 
шероховатые. 

Проявление различных типов мета- 
соматоза способствовало к формирова- 
нию различного типа заполнителя от-
крытых трещин [21]. В целом для мас-
сива пород месторождения выделяется 
два типа заполнителя трещин: 

Ослабляющий прочностные свойст- 
ва массива пород, представленные хло-
ритом и глинкой трения. Поверхность 
стенок открытых трещин со следами та- 
кого заполнителя покрыты как бы тон-
кой пленкой или тонким слоем порош-
коватых разностей. Поверхности таких 

Рис. 8. Зона ослабления, представленная щебнем 
Fig. 8. The weakening zone represented by rubble

Рис. 7. Содержание в массиве пород по степени трещиноватости 
Fig. 7. Сontent of rocks in the massif according to degree of fracturing
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трещин блестящие, гладкие, жирные на 
ощупь;

Усиливающий прочностные свойства 
массива пород, представленные карбо-
натом, кварцем.

Установлено, что степень трещино-
ватости массива пород месторождения 
крайне неравномерная. В разрезе отме-
чается чередование участков зон ослаб- 
ления с породами, имеющими Мт от 5 

до 15 тр/м, при этом RQD меняется от 
90 до 20%.

Заключение
Для месторождения Приморское ха- 

рактерна зональность изменения харак- 
тера и степени трещиноватости пород, 
связанная с действием процессов фор-
мирования массива пород, тектониче-
ских и гидротермальных изменений, 

Рис. 9. Схема пространственной неоднородности состояния пород
Fig. 9. Scheme of spatial heterogeneity of the state of rocks
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а также процессов оруденения, которые 
привели к формированию характерной 
зональности по степени трещиноватости 
массива пород. Наиболее раздроблен-
ными породами являются рудные тела и 
околорудные зоны. Вмещающие поро-
ды относятся к среднетрещиноватым.

Автор выражает признательность 
коллективу ООО «Гидрогеологии, инже- 
нерной-геологии и геоэкологии», кото-
рая является стратегическим партнером 
ФГБОУ ВО «УГГУ» в программе стра-
тегического академического лидерства 
«Приоритет-2030».
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