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Аннотация: Приведены результаты анализа геологического строения кварцево-жиль-
ных зон месторождения «Валунистое», физико-механических свойств руд и скальных 
пород рудного поля, изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) гор-
ного массива при выемке запасов принятой в проекте системой разработки на глубинах 
до 440 м. В результате анализа экспериментальных кривых деформирования образцов 
установлена склонность большинства пород месторождения (жильный кварц, туфы, ан-
дезиты, дацит, риодацит) к горным ударам. Для определения удароопасности месторож-
дения в целом проведено математическое моделирование изменения НДС массива при 
выемке запасов системами разработки с закладкой выработанного пространства с учетом 
исходного поля напряжений, относящегося к гравитационному типу. Показано, что гра-
витационные напряжения на рассматриваемых глубинах, невелики, поэтому естествен-
ное поле напряжений в массиве не может инициировать проявления горного давления 
в динамической форме. Выявлено, что при ведении горных работ на глубинах до 440 м 
значения максимальных сжимающих напряжений в массиве, обусловленных очистной 
выемкой, не превышают 0,10–0,43 от предела прочности пород на одноосное сжатие, что 
существенно меньше критического значения, провоцирующего горные удары. Установ-
лено отсутствие удароопасности н месторождении на глубинах до 440 м от поверхности. 
На основании проведенных исследований, сделан вывод о том, что массив горных пород 
месторождения «Валунистое» на глубинах до 440 м при соблюдении принятой в проекте 
технологии отработки может быть отнесен к неопасным по горным ударам.
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Введение
Золотосеребряное месторождение 

«Валунистое» расположено, в Анадыр- 
ском районе Чукотского АО [1, 2].

Рельеф района месторождения пред-
ставляет собой расчлененное низко-
горье с абсолютными отметками 600–
800 м и относительными превышения-
ми 150–200 м.

Месторождение относится к золото- 
серебряному типу малоглубинной форма- 
ции убогосульфидных руд. Оруденение 
связано с метасоматическими породами, 
вмещающими кварцевые, кварц-адуля- 
ровые и кварц-карбонатные жилы золо-
тосеребряной минерализации.

Месторождение включает в себя две 
сложно построенные кварцево-жильные 
зоны — «Главную» и «Новую», в кото-
рых выявлены и разведаны основные 
стволовые жилы и жильные зоны (пять 
в «Главной» и восемь в «Новой»). Зоны 
«Главная» и «Новая» разбиты разрывны- 

ми нарушениями различного порядка 
на отдельные структурные блоки, в ко-
торых локализованы рудные тела.

В рудной зоне «Главная» рудные те- 
ла падают на юго-восток под углами 
70—85°. Длина зоны составляет около 
1000 м, при северо-восточном прости- 
рании (50°). Мощности рудных тел из- 
меняются от 0,2 до 15,4  м (в  среднем 
4,6 м). Падение рудных тел зоны «Но- 
вой» — северо-западное под углами 60—
85°, мощности — 0,2—17,0 м, (в сред- 
нем 3,9 м).

Запасы зоны «Главная» частично от- 
работаны двумя карьерами до горизон- 
тов +362  м (карьер глубиной 90  м) и 
+438 м (глубина 82 м). Запасы зоны «Но- 
вая» частично отработаны карьером до 
горизонтов +380 м, +400 м, +415 м (70–
80 м от дневной поверхности).

Основная часть промышленных за-
пасов месторождения сосредоточена в 
пределах зоны «Новая» северо-северо-

Abstract: The article describes the analytical results on the geological structure of quartz veins, 
physical and mechanical properties of ore and hard barren rocks and the stress–strain behavior 
of rock mass of the Valunistoe deposit within the project mining depth range down to 440 m. 
The analysis of the strain–stress curves obtained in testing of differеn rock samples shows that 
many types of rocks (vein quartz, tuff, andesite, dacite and rhiodacite) are susceptible to rock 
bursting. For the rockburst hazard assessment at the deposit, the mathematical modeling of the 
stress–strain behavior of rock mass is undertaken as a case-study of the cut-and-fill method of 
mining with regard to the natural stress state of the gravity type. The gravity stresses are low 
at the depths under analysis, and the natural stresses are therefore incapable to initiate rock 
bursts. The maximal compressive stresses induced by stoping at the depths down to 400 m are 
not higher than 0.10–0.43 of the uniaxial compressive strength, which is much lower than the 
critical stress capable to provoke rock bursts. Thus, it is found that the deposit is beyond the 
rockburst hazard at the depths down to 400 m below ground surface. The research allows draw-
ing a conclusion that the Valunistoe deposit subjected to mining operations using the adopted 
geotechnology in the depth range down to 440 m is rockburst nonhazardous. 
Key words: rock bursts, rockburst hazard, stress–strain behavior, cut-and-fill methods, math-
ematical modeling. 
For citation: Aynbinder  I.  I., Ovcharenko  O.  V. Potential rockburst hazard research at the 
project mining depth at the Valunistoe deposit. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(6):35-45. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_6_0_35.
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восточного (около 15°) простирания, 
протяженностью 3300  м, характерный 
геологический разрез которой по одной 
из профильных линий показан на рис. 1.

Основные породообразующие мине-
ралы — кварц, калиевой полевой шпат 
(ортоклаз, адуляр), глинисто-гидрослю- 
дистые минералы (серицит, гидрослю-
да, каолинит), в незначительных коли-
чествах  — кальцит, хлорит. Главные 
рудные минералы  — пирит, акантит, 
халькопирит, галенит, сфалерит, второ-
степенные  — самородное золото и се-
ребро.

Скальные породы рудного поля — 
магматические вулканические породы 
кислого состава (андезит, дацит, риолит, 
риодацит, туфы псефитовые), характе-
ризуются различной степенью трещино-
ватости.

Проектируемые подземные выработ-
ки располагаются полностью во весьма 
устойчивых многолетнемерзлых поро-
дах, водопритоки отсутствуют. 

Результаты оценки 
потенциальной удароопасности 
основных типов руд и пород 
месторождения «Валунистое»
Приповерхностная часть золотосе-

ребряного месторождения «Валунистое»  
отработана открытым способом. Пере- 
ход к подземному способу выемки пла-

нируется на глубинах до 440  м, что, 
в  соответствии с нормативными доку-
ментами в области промышленной безо- 
пасности [3], требует оценки удароопас-
ности массива горных пород.

Основные определения, факторы, 
влияющие на формирование удароопас-
ных ситуаций, критерии возникновения 
горных ударов, используемые методики 
представлены в выполненных ранее ра-
ботах [4].

Для выяснения потенциальной уда- 
роопасности месторождения «Валуни- 
стое» требуется оценить [5—9]:

•	 способность массива горных по-
род к упругому деформированию и на- 
коплению потенциальной энергии упру- 
гих деформаций;

•	 склонность руд (пород) к хрупко-
му разрушению;

•	 уровень действующих вблизи гор-
ных выработок напряжений (природных 
и техногенных, вызванных перераспре-
делением напряжений в массиве в ре-
зультате ведения горных работ), близ-
ких к пределу прочности горных пород 
и достаточных для провоцирования гор-
ного удара.

Руды и вмещающие породы месторож- 
дения (кварц жильный, туфы андезитов 
псефитовые, андезиты, дациты, риода-
циты) представлены, в основном, плот-
ными, прочными, крепкими разностя-

Рис. 1. Геологический разрез рудной зоны «Новая»
Fig. 1. Geological section of Novaya ore-bearing zone
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ми с коэффициентом крепости 5,9–9,3 
(табл. 1). Деформационные и прочност-
ные свойства горных пород месторожде- 
ния крайне изменчивы, коэффициенты 
вариации среднестатистических значе-
ний их физико-механических характери- 
стик, в основном, превышают 33% и да- 
же в ряде случаев составляют 66—97%.

Порода считается склонной к горным 
ударам, если при нагружении ее в штат-
ных условиях до нагрузки, составляю-
щей 80% от разрушающей, доля упру-
гих деформаций составляет не менее 
70% полных деформаций [5, 6].

Допредельные и запредельные необ- 
ратимые деформации определяются ро- 
стом трещин, между параметрами, ха-
рактеризующими эти этапы нагружения 
существует корреляционная зависимость, 
что позволяет обосновать предположе-
ние о корреляции между поведением 
образцов на начальном участке нагру-
жения и при повышении нагрузки до 
максимальной. Поэтому, даже если не 
показан интервал нагрузок, близких к 
пределу прочности пород, анализ име-
ющихся участков диаграмм, достаточ-
но четких и информативных, позволяет 

судить о склонности пород к хрупкому 
разрушению.

Оценка удароопасности проводилась 
по коэффициенту K2, характеризующе-
му склонность породы к хрупкому раз-
рушению и равному отношению упру-
гой деформации (εу), определяемой по 
кривой деформирования образца в диа-
пазоне частичной разгрузки, к общей 
деформации (εобщ) при наибольшем зна-
чении напряжения (K2 = εy /εобщ).

При K2 ≥ 0,7 порода считается ударо-
опасной; при K2 < 0,7 — неудароопас- 
ной [10 12]. В результате анализа экспе- 
риментальных кривых деформирования 
образцов (табл. 2) установлено, что спо- 
собность накапливать потенциальную 
энергию упругих деформаций проявля- 
ют практически все породы месторож-
дения «Валунистое» на всех разведанных 
интервалах глубин. Показатель склонно- 
сти пород к горным ударам в большин-
стве случаев превышает критическое 
значение (0,7) и равен K2 = 0,70—0,94. 
Следовательно, необходимо считать жиль- 
ный кварц и вмещающие породы место- 
рождения (туфы, андезиты, дацит, рио-
дацит и др.) склонными к горным ударам.

Таблица 2
Оценка склонности руд и пород месторождения «Валунистое» к горным ударам
Assessment of rockbursting susceptibility of Valunistoe ore and enclosing rock mass

№ п/п Интервал 
отбора, м

Литотип Коэффициент 
удароопасности 

K2 = εy / εобщ

Степень 
удароопасности 

пород

1 2 3 4 5

1 30,06—207,68 Туф псефитовый 0,70—0,95

Склонные  
к горным ударам

2 241,74—242,03 Туф алевро-псаммитовый 0, 90

3 133,02 133,58 Метасоматит по туфу 0,78

4 67,61 234,93 Риодацит 0,72—0,92

5 127,90—258,80 Дацит 0,73—0,94

6 75,25—75,54 Андезит 0,71—0,73

7 143,64—166,82 Карбонат-кварцевая жила 0,71—0,79

8 160,03—161,60 Кварц-карбонатная жила 0,70—0,75
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Выявленная склонность горных пород 
месторождения к горным ударам — это 
необходимое условие возникновения 
горного удара. Второй важный фактор, 
определяющий возможность возникно- 
вения горного удара, т.е. удароопасность 
месторождения в целом,  — это дей-
ствие провоцирующих разрушение до-
полнительных внешних нагрузок, при-
родного и техногенного характера.

Естественное поле напряжений на 
месторождении «Валунистое» относит-
ся к гравитационному типу, причем на 
рассматриваемых глубинах величина 
гравитационных напряжений недоста-
точна для провоцирования горных уда-
ров.

Горные удары обычно происходят 
в очень слаботрещиноватых породах. 
Скальные породы рудного поля место-
рождения «Валунистое», разбитые си-
стемами разрывных нарушений, вблизи 
литологических и тектонических кон-
тактов характеризуются как слаботре-
щиноватые, а на удалении от приконтак-
товых зон — как среднетрещиноватые.

Кроме того, горные работы ведутся 
в многолетнемерзлых пластичных по-

родах, не способных накапливать энер-
гию упругого сжатия.

Математическое моделирование 
изменения НДС отрабатываемого 
горного массива  
при применении системы 
разработки горизонтальными 
слоями с закладкой 
выработанного пространства
На подземных горных работах на ме- 

сторождении «Валунистое» предполага- 
ется применение системы разработки с 
закладкой и выемкой запасов по прости- 
ранию узкими блоками высотой 20  м, 
шириной, равной мощности жил, и дли-
ной по простиранию — 120 м. Между 
блоками оставляются временные цели-
ки шириной 20  м, а  сами блоки после 
выемки запасов заполняются закладкой. 
Порядок выемки — восходящий.

Для оценки удароопасности место-
рождения математически моделирова-
лась геомеханическая ситуация, возни- 
кающая на наиболее нагруженных уча- 
стках горного массива [3], а  именно, 
при отработке находящихся в самых не-
благоприятных условиях нижних бло-

Рис. 2. Моделирование НДС горного массива при системе разработки горизонтальными слоями с за-
кладкой выработанного пространства: сечения по простиранию и вкрест простирания рудного тела (а);  
объемная модель выемочного участка (б); сечение по лежачему боку залежи (в)
Fig.  2. Stress–strain behavior modeling in case of cut-and-fill method of mining: sections along and across 
 the ore body strike (a); 3D model of extraction panel (b); section in footwall of ore body (v)
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ков (гор. +80 м, глубина от дна карьера 
360 м, от поверхности — 440 м, отмет-
ка поверхности +520 м). При модели-
ровании не учитывались особенности 
рельефа местности и принимались ус- 
редненные нагрузки, незначительно пре- 
вышающие величины компонент исход-
ного поля напряжений.

Схема выемочного участка показа-
на на рис.  2. С  учетом симметрии за-
дачи, моделировалась часть выемоч-
ного участка, ограниченная сечением, 
проходящим через его ось (секущая 
плоскость XZ). При моделировании ис-
пользовался метод конечных элемен-
тов и программный комплекс ANSYS 
[13—15]. 

В связи с большим разбросом значе-
ний физико-механических характери-
стик горного массива (см. табл. 1), в рас-
четах использовались средние значения 
показателей, принятые в Проекте от-
работки месторождения «Валунистое», 
приведенные в табл. 3.

Исходные данные: мощность руд-
ного тела — 5 м, угол падения — 75°; 
параметры очистного блока — высота 
20  м, длина по простиранию рудного 
тела — 120 м, ширина вкрест прости-
рания 5 м; ширина целиков между бло-
ками  — 20  м; глубина ведения очист-
ных работ — до 440 м; исходное поле 
напряжений: σx = σy = σz = γH.

Оценка опасности массива по гор-
ным ударам проводилась по критерию 
удароопасности: K = σmax /σсж ≥ 0,8, где 
σmax — максимальные напряжения сжа-
тия, σсж — предел прочности пород на 
одноосное сжатие.

Как следует из полученных распре-
делений напряжений в массиве при вы-
емке запасов нижних блоков (рис.  3), 
на рассматриваемых глубинах в зоне 
опорного давления максимальные на-
пряжения сжатия в рудном теле состав-
ляют: горизонтальные σx,  — не более 
20  МПа в локальных зонах в кровле 
отработанных блоков, σy  — не более 

Таблица 4
Результаты исследования удароопасности месторождения «Валунистое»  
в интервале глубин до 440 м
Rockburst hazard studies at the Valunistoe deposit in the depth range down to 440 m

№ 
п/п

Породы, склонные  
к горным ударам

σсж, 
МПа

K = σmax/σсж Степень ударо- 
опасности  

месторожденияоценка 
по σx

max и σy
max

оценка  
по σz

max

1 2 4 5 6 7

1 Вмещающие породы 60,17 0,20—0,27 0,20—0,27
Неопасное

K = σmax/σсж<0,82 Жильный кварц 37,26
K = σx

max/ σсж = 0,32—0,54
K = σy

max / σсж = 0,16—0,32
0,32—0,43

Таблица 3 
Физико-механические свойства руд и пород месторождения «Валунистое»
Physical and mechanical properties of Valunistoe ore and enclosing rocks

№ 
п/п

Породы Модуль 
деформации, 

Ед, ГПа

Коэффициент 
Пуассона, ν

Удельный 
вес, ρ, кг/м3

Предел прочности 
на одноосное 
сжатие, МПа

1 Жильный кварц (руда) 23,2 0,11 2570 37,26
2 Вмещающие породы 21,1 0,13 2460 60,17



42

Рис. 3. Моделирование НДС горного массива на нижних горизонтах месторождения «Валунистое»: 
распределение горизонтальных (σx, σy) и вертикальных (σz) напряжений
Fig. 3. Fig. 3. Stress–strain behavior modeling on lower horizons of the Valunistoye deposit: distribution of hori-
zontal (σx, σy ) and vertical (σz ) stresses

а) Разрез по лежачему боку

Сечения вкрест простирания рудного тела
б) сечение по оси центрального блока

в) сечение по оси второго (или симметричного третьего) блока

г) сечение по оси междублокового целика
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