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Представлено практическое решение задачи выбора оптимальной системы разработки жилы 

Серебряковская Ирокиндинского месторождения. Выполнен анализ горно-геологических и 

горнотехнических условий отработки месторождения и выявлены участки со сложными усло-

виями, где проведено уточнение физико-механических свойств горных пород. Осуществлены 

аналитические расчеты основных параметров систем разработки с помощью метода числен-

ного 3D моделирования в программном комплексе Map3D. 
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A practical solution for selecting the optimal mining system for Serebryakovskaya vein of the 

Irokindinsky deposit is presented. The geological and engineering conditions for mining the deposit 

were analyzed and the areas with complex conditions where specification of physical and mechanical 

rock properties is required were identified. Analytical calculations of main mining parameters were 

performed using numerical 3D modeling in the software package Map3D. 
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При разработке технического проекта отработки Ирокиндинского золоторудного месторож-

дения возникла необходимость выбора и обоснования оптимальных параметров системы разра-

ботки жилы Серебряковская. Для этого выполнен комплекс исследований, включающий в себя: 

— анализ технической документации отработки запасов Ирокиндинского месторождения; 

— определение физико-механических свойств вмещающих пород и рудной жилы, а также 

количественная оценка трещиноватости вмещающих пород различными методами; 

— аналитическую оценку параметров систем разработки; 

— численное 3D моделирование выемочного участка для уточнения параметров целиков и 

размеров выемочного участка. 
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Ирокиндинское золоторудное месторождение находится в северной части Республики Буря-

тия. Рельеф района высокогорный, преобладающие типы рельефа альпинотипные с крутизной 

склонов до 30 – 40, абсолютные отметки водоразделов более 2000 м, относительные превышения 

над днищами долин до 1000 м. Климат района резко континентальный с холодной продолжитель-

ной зимой и коротким дождливым летом. Среднегодовая температура воздуха – 8.2C, средняя 

температура января – 32.6С, июля + 15.4С. Устойчивый снежный покров образуется к началу 

октября и разрушается к началу мая, продолжительность зимнего периода около семи месяцев. 

Месторождение находится в сейсмически активном районе с вероятной максимальной силой 

землетрясений 9 баллов. Золотокварцевые жилы, являющиеся рудными телами Ирокиндинского 

месторождения, характеризуются следующими основными закономерностями и особенностями: 

1. Приуроченность к трем основным системам трещин: северо-восточным (45 – 60), севе-

ро-западным (300 – 350), и субмеридиональным (5 – 20). Все три системы пологопадающие 

(25 – 47) в западных румбах. 

2. Длина по простиранию изменяется в пределах 60 – 400 м, по падению — более 300 м. 

3. Сложная морфология жил. Раздувы и пережимы могут чередоваться через 20 – 30 м, мощ-

ность в раздувах достигает в среднем 3 – 4 м и более. 

4. Продуктивное оруденение локализовано в пределах рудных столбов, протяженность кото-

рых по простиранию колеблется от 30 до 350 м, по вертикали некоторые обнаружены на 350 м. 

5. Распределение золота в рудных телах носит весьма неравномерный характер. 

6. Контакты жил с вмещающими породами четкие, прямолинейные или извилистые, сопро-

вождающиеся зоной рассланцевания мощностью до 3 м. 

В ходе осмотра выработок отобраны пробы для проведения лабораторных исследований фи-

зико-механических свойств горных пород рудной зоны, кровли и почвы жилы Серебряковская, в 

том числе в зоне рассланцевания, вмещающие породы которой представлены выветрелыми тонко-

зернистыми песчаниками темно-серого цвета неяснослоистой текстуры, по своей структуре не 

крепкие, хрупкие и сильно трещиноватые. Из анализа отобранных пород выявлено, что вмещаю-

щие породы участка жилы Серебряковская представлены гнейсами с зернами кварца и углистыми 

сланцами с прожилками кварца, физико-механические свойства которых приведены в таблице.  

Результаты определения физико-механических свойств горных пород жилы Серебряковская 

Н
о

м
ер

 п
р
о

б
ы

 

П
ет

р
о
гр

аф
и

ч
ес

к
и

й
 

со
ст

ав
 

В
л
аж

н
о

ст
ь
, 
 

%
 Wп, 

% 

V, 

г/см3 

П
л
о

тн
о

ст
ь
 г

/с
м

3
 

О
б
щ

ая
 п

о
р
и

ст
о
ст

ь 
 

Временное сопротивление, кг/см2 

Kp 

Данные паспорта 

в сухом  

состоянии 

в водонасыщенном 

состоянии 

в сухом 

состоянии 

в водонас. 

состоянии 

сж р сж р 
С, 

кг/cм2 
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С, 

кг/cм2 

,  

град. 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 

Кварц с 

внедрением 

пирита 

0.092 0.50 2.61 2.65 1.64 598 515 137 145 325 309 116 105 0.60 136.6 34.1 90.1 29.5 

0.089  2.60 2.68  433  152  292  94       

0.095  2.61 2.62               

  2.61                

2 

Гнейсы  

с зернами 

кварца 

0.091 0.18 2.77 2.86 3.09 524 667 200 215 385 397 125 132 0.60 189.3 30.8 114.5 30.1 

0.094  2.78 2.85  810  231  408  138       

0.088  2.75 2.86               

  2.77                

3 

Углистый 

сланец 

с прожил. 

кварца 

0.107 0.16 2.75 2.84 2.88 725 745 200 231 577 562 191 201 0.73 207.4 31.8 168.8 28.5 

0.114  2.76 2.82  765  261  557  210       

0.099  2.76 2.85               

  2.74                

Примечание . Wп — водонасыщенность; V — объемная масса; 1 — отдельный образец; 2 — среднее;  

Kp = сж(вн)/сж — коэффициент размягчаемости; С — сцепление в куске;  — угол внутреннего трения. 
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Оценка нарушенности массива осуществлялась по показателю кусковатости керна RQD 

(Rock Quality Designation) [1, 2] на основе исследования 22-х кернов скважин. Показатель RQD 

составил 45.15 – 76.19 % при среднем значении 59.31 %, что относится к категории II и характе-

ризует массив как устойчивый. 

Качество породного массива определялось по двум международным методикам: классифи-

кации Бенявского (RMR) [2, 3] и критерию Бартона (Q) [4 – 7]. Рейтинг массива горных пород 

по RMR (Rock Mass Rating) составил 51, что соответствует III-й категории устойчивости 

массива — среднеустойчивые породы. Качество породного массива по показателю индекса Q 

составило 0.7 и характеризует его как очень слабый. С учетом естественного разброса данных и 

мирового опыта оценки качества массивов двумя альтернативными методами категория устой-

чивости жильных зон находится близко к границе между неустойчивыми (Poor) и средней 

устойчивости (Fair). 

Для аналитического расчета параметров систем отработки разработаны расчетные схемы, 

представленные на рис. 1, 2 [8 – 10]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема параметров выемочного участка при рудной подготовке (а) и полевой (б) 

 

Рис. 2. Расчетная схема параметров выемочного участка при рудной подготовке (а) и полевой (б) 

(вертикальная проекция) 
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Оценка устойчивых обнажений очистных камер выполнялась по методике Мэтьюза – Пот-

вина [4, 5, 11, 12]. Для определения параметров выемочной камеры рассчитывался показатель 

устойчивости обнажения N для двух блоков — НТС-2 с сильнонарушенными породами и НТС-3 

со средненарушенными породами по формуле: 

 
RQD r

n a

J
N A B C

J J
     , 

где RQD — модель качества породы; Jn — количество систем трещин; Jr — показатель 

шероховатости трещин; Ja — показатель сцепления поверхностей трещин; А — действующие 

напряжения на контуре камер; В — ориентировка трещин относительно обнажения висячего 

бока или кровли камер; С — коэффициент угла наклона обнажения. 

В результате расчетов показатель устойчивости составил для сильнонарушенных пород 1.2, 

для средненарушенных — 3.43. Эквивалентный пролет при этом равен 2.6 и 6.67 соответст-

венно. На основании полученных данных выявлена зависимость размеров очистной камеры по 

восстанию и простиранию и построен график устойчивого обнажения пород кровли рудной 

жилы (рис. 3), по которому специалисты проектной организации и инженеры рудника опреде-

лили максимальный пролет очистной камеры при заданной высоте этажа выемочного участка. 

 

Рис. 3. График устойчивых обнажений пород кровли: 1 — при сильнонарушенных породах (блок 

НТС-2); 2 — при средненарушенных (блок НТС-3) 

Параметры целиков выбирались исходя из их устойчивости по методикам [12 – 19] для 

условий разработки наклонных жил малой мощности. При определении устойчивых парамет-

ров целиков для заданной ширины требуется, чтобы напряжения в них не превышали с необ-

ходимым запасом прочность пород, слагаемых данный целик. Для выбора оптимальных пара-

метров проведена оценка устойчивости ряда их размеров. На основании аналитических расче-

тов получены следующие оптимальные параметры целиков при рудной подготовке — подэтаж-

ный целик 6 м, междукамерный целик 5 м, при полевой подготовке — подэтажный целик 8 м, 

охранный целик 15 м. 

Проверка параметров системы разработки осуществлялась с помощью метода численного 

3D моделирования напряженно-деформированного состояния массива горных пород [3, 20, 21] 

с использованием программного комплекса Map3D со встроенным САПР для построения 

сложных трехмерных моделей, анализом и визуализацией горного давления и упругих дефор-

маций на контуре выработок (камер) и в целиках при различных критериях нарушенности 

массива горных пород и руд [22].  

Оценка напряженно-деформированного состояния массива выполнялась как в зоне ведения 

очистных работ, так и в подготовительных штреках исходя из количественной характеристики 

горных пород и руд при действии девиаторных напряжений на основе 14 моделей для различ-

ных условий залегания рудной жилы. Примеры моделей жилы представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Численная модель жилы, построенная в программе Map3D: а — рудная подготовка вые-

мочного участка; б — полевая подготовка выемочного участка 

При численном упругом анализе напряженно-деформированного состояния горнотехничес-

кой системы участка рудника в процессе развития и ведения очистных работ при пошаговом 

анализе учитывались следующие параметры: коэффициент запаса прочности целиков, микро-

деформации вмещающего выработки и камеры массива, и избыточные напряжения   

превышающие предел прочности горных пород (рис. 5). 

 

Рис. 5. Избыточное напряжение после отработки выемочного участка: а — при рудной подготов-

ке выемочного участка; б — при полевой подготовке выемочного участка; – 25  25 — избы-

точное напряжение, МПа  

По результатам численного 3D моделирования напряженно-деформированного состояния 

горнотехнической системы отработки жилы Серебряковская на основании уточненных физико-

механических свойств вмещающих пород и геомеханических исследований было определено 

следующее. Параметры камерной системы разработки со скважинной отбойкой руды при 

рудной подготовке шахтного поля удовлетворяют безопасной отработке выемочного участка. 

Избыточные напряжения во вмещающем массиве не регистрируются, все значения ниже нуля. 

Анализ микротрещиноватости показал, что в некоторых случаях наблюдается развитие зон 

растягивающих деформаций, но все полученные значения меньше критического значения объем-

ного трещинообразования к 350u  . Из анализа параметров камерной системы разработки с 

полевой подготовкой выемочного участка установлено, что коэффициент запаса прочности 

целиков не удовлетворяет безопасной отработке выемочного участка, поэтому параметры под-

этажного целика необходимо увеличить до 10 м, а расстояние от штрека до жилы рекомен-

дуется увечить минимум до 15 м. 
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ВЫВОДЫ 

В рамках выполнения научно-исследовательской работы “Обоснование оптимальной сис-

темы разработки Ирокиндинского золоторудного месторождения” уточнены физико-механи-

ческие свойства рудной жилы и вмещающих пород, проведена оценка трещиноватости массива 

и влияния зоны рассланцевания на устойчивость приконтурного массива. 

На основе горно-геологических условий отработки Ирокиндинского месторождения в зави-

симости от мощности жилы и зоны рассланцевания выделены зоны, где целесообразно приме-

нение системы разработки с рудной и полевой подготовкой: полевая подготовка — блок НТС-2 

жила Серебряковская-1 и Серебряковская-2; рудная подготовка — блок НТС-2 жила Нижняя 

Серебряковская, блок НТС-3 жила Нижняя Серебряковская и Нижняя Серебряковская-2. 

По результатам данных физико-механических свойств рудной жилы и вмещающих пород 

построен график устойчивого обнажения пород кровли, с помощью которой можно выбирать 

геометрические параметры выемочного участка при заданной высоте этажа, и разработана 

методика расчета параметров внутриблоковых целиков. 

Проверка параметров выемочных участков методом численного 3D моделирования напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород с использованием программного 

комплекса Map3D показала, что при рудной подготовке выемочного участка параметры, полу-

ченные аналитическим способом, обеспечивают безопасное ведение горных работ по добыче 

золотосодержащей руды. При полевой подготовке выемочного участка в целиках могут возни-

кать критические напряжения, способствующие их разрушению, вследствие чего размеры цели-

ков необходимо увеличить на 20 % от расчетных значений. Применение обоснованных пара-

метров системы разработки даст возможность сократить сроки добычи руды, повысить без-

опасность горных работ и уменьшить разубоживание руды. 

В работе принимали участие директор научно-исследовательского центра “Прикладная 

геомеханика и конвергентные горные технологии” Горного института НИТУ “МИСиС”, д.т.н., 

проф. В. А. Еременко, инженеры проекта центра, аспиранты Ч. В. Хажыылай, А. Р. Умаров, 

А. М. Янбеков и М. А. Косырева.  
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