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РЕЙТИНГОВАЯ ОЦЕНКА МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД  
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Представлена горно-геологическая характеристика Ведугинского месторождения и физико-

механические свойства горных пород. Приведены результаты расчета показателя качества 

пород Центральной и Юго-Восточной рудных зон Ведугинского месторождения. Приведена 

методика определения устойчивости пород по Q-рейтингу. Установлена устойчивость пород 

месторождения на основе рейтинговой классификации устойчивости массива пород, разра-

ботанной в Норвежском геотехническом институте Бартоном.  

Горные породы, рудная зона, показатель качества пород, рейтинговая классификация  

RATING EVALUATION OF THE ROCK MASS OF THE VEDUGINSKY DEPOSIT 
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The mining and geological characteristics of the Veduginsky deposit and physico- 

mechanical rock properties are presented. The results of calculating the quality index of rocks of 

the Central and Southeast ore zones of the Veduginsky deposit are presented. A methodology for 

determining rock stability by Q-rating is given. The rock stability of the deposit is determined on 

the basis of Barton’s rating classification of rock mass stability developed at the Norwegian  

Geotechnical Institute. 
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В геологическом строении месторождения принимают участие четвертичные отложения 

(суглинки, щебень коренных пород, дресвяно-щебнистые и глыбово-щебнистые грунты), сред-

нерифейские сланцы (углеродисто-серицитовые, местами серицитизированные, окварцован-

ные, сульфидизированные), метаалевропелиты, кварциты, метапесчаники, метаалевролиты [1, 2]. 

Рудными телами на месторождении являются сульфидизированные метасоматиты берези-

товой формации, имеющие зональное строение. Рудная зона с перерывами протягивается на 

2.5 км при ее ширине от 100 до 300 м. Рядом крупных субмеридиональных разрывных наруше-

ний она разбита на тектонические блоки, в пределах каждого из которых располагается по 

нескольку рудных тел. В пределах минерализованной зоны породы интенсивно смяты, рас-

сланцованы и претерпели интенсивные метасоматические преобразования [3 – 5]. В процессе 

оценки месторождения по пространственному положению его площадь была поделена на 

участки: Западный, Промежуточный, Центральный, Восточный и Юго-Восточный (рисунок). 

Объектами для подземного способа добычи являются два участка Ведугинского золоторуд-

ного месторождения: Центральная рудная зона, с глубиной распространения запасов до гор. 

105 м, и Юго-Восточная, с глубиной распространения до гор. + 160 м. 
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Контуры карьеров и проектируемые горные выработки Юго-Восточной рудной зоны 

По Ведугинскому месторождению выделены следующие литологические коды: кварцевые 

метапесчаники, кварциты (код 220); частое тонкое (0.1 – 3 см) переслаивание темно-серых-хло-

рит-серицитовых сланцев с метаалевролитами (алевропелитовые ритмиты с градационной сло-

истостью) (код 215); зеленовато-серые, серые метаалевролиты, алевросланцы серицит-хлорит-

кварцевые (код 210); темно-серые, серые, зеленовато-серые хлорит-серицитовые сланцы тонко 

сланцеватые (код 200); черные, темно-серые тонкосланцеватые углеродисто-хлорит-серицит-

овые сланцы (код 320); темно-серые, черные углеродисто-хлорит-серицитовые сланцы с много-

численными маломощными (1 – 5 мм) алевритистыми слойками (код 315); темно-серые тонко-

нитевиднослоистые пелитоморфные полосчатые кварц-хлорит-серицитовые сланцы углеродис-

тые (код 310); зеленовато-серые, зеленые тонкослоистые полосчатые пелитоморфные кварц-

хлорит-серицитовые и серицит-хлоритовые сланцы (код 300); серо-зеленые, серые хлорит-

серицитовые сланцы алевритистые тонкослоистые (код 330). Физико-механические свойства 

горных пород Ведугинского месторождения представлены в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические свойства горных пород  

Наименование 
Плотность, 

кг/м3 

Прочность, МПа   
Сцепление, 

МПа 

Угол  

внутреннего 

трения, град 

Коэффициент 

Пуассона 

Модуль 

Юнга, 

ГПа 
на  

сжатие  

на 

растяжение 

Кварц-хлорит-серицитовые 

сланцы 
2800 75 

10 

5 

14.1 

7.8 

39 

44 

0.2 

0.2 
7.7 

Метаалевролиты 2800 90 
17 

7 

20.8 

11.4 

43 

53 

0.14 

0.18 
8.7 

Темно-серые сланцы 2800 100 
14 

9 

21.4 

11.8 

52 

46 

0.14 

0.2 
7.7 

Хлорит-серицитовые  

сланцы 
2800 95 

14 

8 

16.4 

9 

48 

43 

0.18 

0.19 
5.8 

Метапесчаники кварцевые 2800 150 
20 

12 

31.8 

24.5 

55 

57 

0.14 

0.16 
13 

Черные углеродистые  

сланцы 
2800 110 

20 

12 

24.4 

14.9 

45 

42 

0.19 

0.2 
7.7 

Бедная руда (кварц-

серицитовые метасоматиты) 
2800 100 

18 

8 

23.9 

17.3 

42 

45 

0.17 

0.2 
8.5 

Примечание.. В числителе — максимальное значение, в знаменателе — среднее. 
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Оценка устойчивости пород заключается в прогнозе их поведения при обнажении в про-

цессе проходки и поддержания выработок. На практике выбор крепи в значительной степени 

определяется предшествующим опытом ее эксплуатации в сравнимых условиях.  

Категории по устойчивости горных пород используются в нормативных источниках, таких 

как ПТЭ [6], СНиП [7], Правила безопасности при ведении горных работ [8]. В мировой прак-

тике широкое распространение получила рейтинговая система. Достоверность рейтинговой 

системы обоснована наблюдениями, проведенными в ряде горных предприятий в мире. 

Преимущества данной системы заключаются в простоте применения и получения оптимальных 

параметров крепи с учетом максимального числа факторов, определяющих устойчивость 

горных выработок [9 – 11]. Q-система — рейтинговая классификация устойчивости массива 

пород, разработанная в Норвежском геотехническом институте Бартоном и др. в 1974 г.. 

Устойчивость обнажений руд и пород определяется эмпирическим методом Бартона (Q-рей-

тинг), оценивающим влияние таких факторов, как прочность и качество пород, глубина разра-

ботки, сечение выработок и напряженное состояние в окружающем массиве, количество и 

состояние трещин, в том числе степень их изменения [12]. Система Бартона применяется в 

методах эмпирического проектирования при оценке устойчивости массива горных пород и 

крепления горных выработок. 

Численное значение Q определяется по формуле: 

RQD

SRF

Wr

n a

JJ
Q

J J
   , 

где RQD — показатель качества породы; Jn — показатель количества систем трещин; Jr — пока-

затель шероховатости поверхности трещин; Ja — показатель изменчивости (сцепления) трещин; 

Jw — водный фактор; SRF — фактор снижения напряжений. 

На основании выполненных расчетов показателей качества пород [13, 14] по керну разве-

дочных скважин установлено, что качество пород RQD (по трещиноватости пород) в основном 

хорошее и добротное, лишь у кварцевых метапесчаников и кварцитов — плохое (табл. 2).  

ТАБЛИЦА 2. Показатели качества пород Центральной рудной залежи   

Тип пород 
Код  

литологии 
RQD 

Показатель  

трещиноватости 

Качество 

породы 

Категория 

и степень 

устойчивости 

пород по ПТЭ 

Сланцы темно-серые хлорит-серицитовые 200 57.3 
Средне 

трещиноватая 
Добротная 

III  

средней  

устойчивости 

Переслаивание темно-серых-хлорит-

серицитовых сланцев с метаалевролитами 

(алевропелитовые ритмиты с градационной 

слоистостью) 

215 50.5 
Средне 

трещиноватая 
Добротная 

III  

средней  

устойчивости 

Темно-серые тонко нитевиднослоистые  

пелитоморфные полосчатые кварц-хлорит-

серицитовые сланцы углеродистые  

310 74.9 
Средне 

трещиноватая 

Хорошая 

(крепкая) 

II  

 устойчивые 

Темно-серые, черные углеродисто-хлорит-

серицитовые сланцы с многочисленными 

маломощными (1 – 5 мм) алевритистыми 

слойками  

315 61.7 
Средне 

трещиноватая 

Хорошая 

(крепкая) 

II  

 устойчивые 

Кварцевые метапесчаники, кварциты  220 34.3 
Сильно 

трещиноватая 

Плохая 

(слабая) 

IV  

неустойчивые 
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На основании выполненных расчетов средний показатель RQD для Центральной рудной 

залежи равен 55.7, а по ранее выполненным исследованиям для глубины 300 м RQD = 63.6 [15], 

что показывает достаточно хорошую корреляцию между полученными результатами расчетов. 

Для условий Юго-Восточной рудной зоны показатели качества пород приведены в табл. 3. На 

основании выполненных расчетов средний показатель RQD для Юго-Восточной рудной залежи 

равен 63.08, а по ранее выполненным исследованиям для глубины 300 м RQD = 78.6 [15], что 

говорит о том, что ранее выполненные исследования показывают достаточно завышенные 

результаты. Таким образом, по Юго-Восточной рудной залежи встречаются устойчивые и сред-

ней устойчивости породы, чаще — устойчивые. 

ТАБЛИЦА 3. Показатели качества пород Юго-Восточной рудной залежи  

Тип пород 
Код 

литологии 
RQD 

Показатель  

трещиноватости 

Качество  

породы 

Категория 

и степень 

устойчивости 

пород 

Метаалевролиты зеленовато-серые, серые 

метаалевролиты, алевросланцы серицит-

хлорит-кварцевые  

210 62.8 
Средне 

трещиноватая 

Хорошая 

(крепкая) 

II  

устойчивые 

Темно-серые сланцы, темно-серые, серые, 

зеленовато-серые хлорит-серицитовые 

сланцы тонко сланцеватые  

200 40.4 
Средне 

трещиноватая 
Добротная 

III  

средней 

устойчивости 

Переслаивание темно-серых-хлорит-

серицитовых сланцев с метаалевролитами  
215 67.5 

Средне 

трещиноватая 

Хорошая 

(крепкая) 

II  

устойчивые 

Кварцевые метапесчаники, кварциты  220 66.2 
Средне 

трещиноватая 

Хорошая 

(крепкая) 

II  

устойчивые 

Метаритмиты темно-серого цвета  230 78.5 
Средне 

трещиноватая 

Хорошая 

(крепкая) 

II  

устойчивые 

На основании данных инженерно-геологических журналов разведочных скважин принято 

количество систем трещин пород для разных участков месторождения. 

Показатель количества систем трещин для Центральной рудной залежи: сланцы темно-

серые хлорит-серицитовые Jn = 9 (три системы трещин); переслаивание темно-серых-хлорит-

серицитовых сланцев с метаалевролитами (алевропелитовые ритмиты с градационной слоис-

тостью) Jn = 4 (две системы трещин); темно-серые тонко-нитевиднослоистые пелитоморфные 

полосчатые кварц-хлорит-серицитовые сланцы углеродистые Jn = 6 (две системы трещин плюс 

беспорядочная (случайная); темно-серые, черные углеродисто-хлорит-серицитовые сланцы с 

многочисленными маломощными (1 – 5 мм) алевритистыми слойками Jn = 4 (две системы тре-

щин); кварцевые метапесчаники, кварциты Jn = 4 (две системы трещин); 

Показатель количества систем трещин для Юго-Восточной рудной залежи: метаалевролиты 

зеленовато-серые, серые метаалевролиты, алевросланцы серицит-хлорит-кварцевые Jn = 4 (две 

системы трещин); темно-серые сланцы, темно-серые, серые, зеленовато-серые хлорит-серици-

товые сланцы тонко сланцеватые Jn = 6 (две системы трещин плюс беспорядочная (случайная); 

переслаивание темно-серых-хлорит-серицитовых сланцев с метаалевролитами Jn = 4 (две 

системы трещин); кварцевые метапесчаники, кварциты Jn = 4 (две системы трещин); метарит-

миты темно-серого цвета Jn = 4 (две системы трещин). 

При гладких, волнистых трещинах показатель шероховатости поверхности трещин Jr = 1; 

при шероховатых, волнистых (при чистых, неровных, иногда гладких или ступенчатых Jr = 4. 

При неизменных стенках трещин, имеющих только пятно на поверхности (изменение 

цвета) показатель изменчивости трещин для пород с кодом литологии 310, 200, 315 показатель 

изменчивости (сцепления) трещин Jа = 1, пород с кодом литологии 215, 220 (чистые трещины с 

кварцевым заполнителем) Jа = 0.75.  
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Для подземных горных выработок Юго-Восточного участка прогнозируются притоки, м3/сут: 

максимальный 890.4 , минимальный 43.2, средний 216, а, следовательно, 150 л/мин, т. е. водо-

приток и давление средние, возможно эпизодическое вымывание заполнителя трещин. Таким 

образом, водный фактор Jw = 0.66. В условиях одиночных сдвиговых зон в крепкой породе (не 

содержат глины) и при глубине выработки более 50 м фактор снижения напряжений SRF = 2.5. 

Выявленная устойчивость горных пород Центральной и Юго-Восточной рудных зон Ведугинс-

кого месторождения приведена в табл. 4. 

ТАБЛИЦА 4. Устойчивость пород 

Тип пород RQD 
Значение 

Q-рейтинга 

Категория 

горного  

массива по  

Q-рейтингу 

Степень 

устойчивости 

 горного  

массива 

Категория  

по ПТЭ 

Центральная рудная залежь   

Сланцы темно-серые хлорит-серицитовые  57.3 3.50 D слабый IV 

Переслаивание темно-серых-хлорит-

серицитовых сланцев с метаалевролитами 

(алевропелитовые ритмиты с градацион-

ной слоистостью) 

50.5 1.56 D слабый IV 

Темно-серые тонко-нитевиднослоистые 

пелитоморфные полосчатые кварц-

хлорит-серицитовые сланцы углеродистые 

74.9 5.15 С средний III 

Темно-серые, черные углеродисто-

хлорит-серицитовые сланцы с многочис-

ленными маломощными (1 – 5 мм) алев-

ритистыми слойками  

61.7 6.36 С средний III 

Кварцевые метапесчаники, кварциты 34.3 10.61 С средний III 

Юго-Восточная рудная залежь   

Метаалевролиты зеленовато-серые, серые 

метаалевролиты, алевросланцы серицит-

хлорит-кварцевые  

62.8 19.44 В крепкий II 

Темно-серые сланцы, темно-серые,  

серые, зеленовато-серые хлорит-

серицитовые сланцы nонкосланцеватые  

40.4 8.34 С средний III 

Переслаивание темно-серых-хлорит-

серицитовых сланцев с метаалевролитами  
67.5 20.89 В крепкий II 

Кварцевые метапесчаники, кварциты  66.2 20.49 В крепкий II 

Метаритмиты темно-серого цвета  78.5 24.30 В крепкий II 

 

Таким образом, наиболее устойчивыми являются породы Юго-Восточной рудной залежи, 

среднее значение которых Q = 18.69 (породы крепкие, устойчивость по ПТЭ — устойчивые). 

Среднее значение пород Центральной рудной залежи Q = 5.43 (устойчивость пород средняя, 

устойчивость по ПТЭ — средняя). Данный подход оценки устойчивости массива наиболее 

объективен и максимально уменьшает степень влияния человеческого фактора.  

ВЫВОДЫ 

Определена устойчивость массива пород Ведугинского месторождения по рейтинговой 

классификации Норвежского геотехнического института. На основании проведенных исследо-

ваний керна разведочных скважин для золоторудного Ведугинского месторождения установ-

лено, что среднее значение показателя качества пород RQD для Центральной рудной залежи 

составляет 55.7 (массив добротный, устойчивость по ПТЭ средняя), для условий Юго-Восточ-
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ной рудной зоны — 63.08 (массив крепкий, устойчивость по ПТЭ — устойчивый). Среднее зна-

чение Q-рейтинга пород Центральной рудной залежи Q = 5.43 (устойчивость пород средняя, 

устойчивость по ПТЭ средняя), для условий Юго-Восточной рудной зоны — 18.69 (массив 

крепкий, устойчивость по ПТЭ — устойчивый). Результаты расчетов можно использовать в 

дальнейшем для выбора параметров крепления горных выработок и конструктивных параметров 

систем разработки. 
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