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Стрельцовское урановорудное поле находится на юго-вос-
токе Забайкальского края в пределах Тулукуевской вулка-

нотектонической структуры. Рудное поле объединяет урановые 
месторождения, большая часть которых является уникальными 
по качеству руд и количеству запасов урана. Месторождения со-
средоточены в одноименной вулкано-тектонической кальдере 
площадью около 140 кв2 [1].
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Актуальной задачей для ПАО «Приаргунское производственное 
горно-химическое объединение» является поддержание объемов 
и рентабельности производства урана. Это может быть достигнуто 
путем вовлечения в отработку бедных и забалансовых руд и уве-
личения доли разработки маломощных рудных тел по мере углу-
бления горных работ. При разработке месторождений полезных 
ископаемых существенное значение имеет геомеханическое обо-
снование конструктивных элементов систем разработки, базирую-
щееся на изучении геолого-тектонического строения месторожде-
ния, физико-механических свойств слагающих его пород, первона-
чальных (природных) напряжений и законов их распределения в 
недрах. Приведены результаты натурных измерений первоначаль-
ных (природных) напряжений на месторождениях Стрельцовского 
рудного поля. Полученные данные рекомендуется использовать 
при проектировании физико-химической геотехнологии блочного 
подземного выщелачивания урана для расчета конструктивных 
параметров систем разработки, управления горным давлением и 
решения других геомеханических и горнотехнологических задач. 
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Длительная эксплуатация месторождений (более 45 лет) при-
вела к тому, что большинство запасов с богатым содержанием уже 
отработаны или близки к истощению (отмечается снижение со-
держания ценного компонента, мощности рудных тел). Поэтому 
актуальной задачей для ПАО «Приаргунское производственное 
горно-химическое объединение» является поддержание объемов 
и рентабельности производства урана. Это может быть достиг-
нуто путем вовлечения в отработку бедных и забалансовых руд 
и увеличения доли разработки маломощных рудных тел по мере 
углубления горных работ [2]. В таких условиях, как показывает 
отечественная и мировая практика, традиционные подземные фи-
зико-технические геотехнологии являются нерентабельными [3].

Экономически целесообразно бедные и забалансовые руды 
можно отработать комплексной технологией разработки мес- 
торождений, которая включает блочное подземное выщелачи-
вание (БПВ), рудоподготовку урановых руд для кучного выще-
лачивания и кучное выщелачивание (КВ) [4].

При разработке месторождений полезных ископаемых как 
традиционными физико-техническими, так и физико-химиче-
скими (блочное подземное выщелачивание) технологиями су-
щественное значение имеет геомеханическое обоснование пара-
метров конструктивных элементов систем разработки. Причем 
оно должно базироваться на изучении геолого-тектонического 
строения месторождения, физико-механических свойств слага- 
ющих его пород, первоначальных (природных) напряжений и 
законов их распределения в недрах. 

Исследования первоначального природного поля напряже-
ний Стрельцовского рудного поля проводили в натурных усло-
виях на месторождениях Юбилейное, Стрельцовское (участки 
Западный и Глубинный), Антей и Мало-Тулукуевское.

Напряжения горных пород определялись методом щелевой 
разгрузки по методике Института горного дела УрО РАН [5]. 
Оценку действующего напряжения в элементе массива осу-
ществляли путем изменения его напряженного состояния про-
ходкой щели и измерения при этом соответствующих реакций 
в виде деформаций распорных реперов, установленных в шпу-
рах перпендикулярно этой щели.

Измерения напряжений в руде и породах проводили в сле-
дующих местах:

1. Юбилейное месторождение: рудник №  8, гор.V (+420 м),
квершлаг 11к-501, штрек 2–502. Глубина горных работ соста-
вила 300 м. Всего измерено напряжение в 21 щелях. 
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В качестве примера приведены фотографии разгрузочных 
щелей на стенках выработки (рис. 1).

2. Стрельцовское месторождение. Рудник №  1. Участок За-
падный, гор.VII (+303,2  м), блок 5–821, орт 5–721, полевой 
штрек 5–701; гор.VIII (+245 м), полевой штрек 5–803. Глубина 
горных работ составила 400 и 460 м. Всего измерено напряже-
ние в 21 щелях. Участок Глубинный, гор.V (+422 м), орт 4г-517, 
штрек 4г-503. Глубина горных работ составила 300 м. Всего из-
мерено напряжение в 20 щелях.

3. Месторождение Антей: рудник Глубокий, гор.XIV (-120 м),
орты 6а-1401 и 6а-1400, штрек 6а-1401; гор.XIII (-60 м)), блок 
6а-1312, слой 4, заходка 22 и слоевой орт. Глубина горных работ 
составила 872 и 820 м. Всего измерено напряжение в 23 щелях. 

4. Мало-Тулукуевское месторождение: рудник №  8, гор.VI
(+361,3  м), орт 8–613, штрек 8–603/1. Глубина горных работ 
составила 450 м. Всего измерено напряжение в 18 щелях.

Шпуры для установки распорных реперов бурили электро-
перфоратором глубиной 50  мм, диаметром 10  мм. В  качестве 
реперов использовали металлические анкерные болты. Разгру-
зочные щели пропиливали ручной дисковой алмазной пилой 
диаметром 250 мм, шириной 3 мм и глубиной 50 мм. Расстояние 
между реперами определяли микрометром с точностью 1·10-2 мм. 

Средние значения первоначальных напряжений (вертикаль-
ное, продольное, поперечное) для месторождений Юбилейное, 
Стрельцовское (участки Западный и Глубинный), Антей, Мало-
Тулукуевское и в целом Стрельцовского рудного поля представ-
лены в таблице [6, 7, 8, 9].

В среднем величины напряжений на месторождениях Стрель-
цовского рудного поля на глубинах 300…900 м аппроксимиру-
ются формулами: 

Рис. 1. Фотографии вертикальной (а) и горизонтальной (б) разгрузочной 
щелей на стенке выработки

а) б)
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Результаты натурных измерений напряжений массива горных пород 
на месторождениях Стрельцовского рудного поля

Напряжение Глу-
бина 
раз-
ра-

бот-
ки, м

Теорети-
ческое 
напря-
жение 

(по 
гипотезе 
А. Гей-

ма), 
МПа

Результаты натурных измерений 
напряжений горных массивов

число 
еди-

ничных 
опреде-
лений 
напря-
жения

напряже-
ние, МПа 
± предель-
ное откл-е

отноше-
ние про-
дольного 
напряже-
ния к вер-
тикально-
му σ

пр
/σ

в

отноше-
ние по-

перечного 
напряже-
ния к вер-
тикально-
му σ

п
/σ

в

1 2 3 4 5 6 7

Стрельцовское месторождение (участки Западный и Глубинный) 

Вертикальное

300

-7,4 45 -7,4±0,7

Продольное -7,4 20 -11,8±1,2 1,59 1,20

Поперечное -7,4 20 -8,9±2,0

Вертикальное

400

-10,1 34 -10,8±1,2

Продольное -10,1 16 -6,9±1,6 0,64 0,64

Поперечное -10,1 16 -6,9±1,0

Среднее для условий Стрельцовского 
месторождения 1,11 0,92

Месторождение Юбилейное

Вертикальное

300

-7,4 54 -7,5±0,6

Продольное -7,4 30 -7,7±1,2 1,03 1,01

Поперечное -7,4 30 -7,6±1,0

Месторождение Мало-Тулукуевское

Вертикальное

450

-11,8 43 -11,8±1,8

Продольное -11,8 24 -17,5±2,0 1,48 1,58

Поперечное -11,8 24 -18,6±3,5

Месторождение Антей 

Вертикальное

870

-22,8 66 -22,8±2,7

Продольное -22,8 36 -16,3±2,4 0,7 1,5

Поперечное -22,8 36 -34,1±3,3

Среднее для месторождений Стрельцовского 
рудного поля 1,1±0,3 1,3±0,3
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σ
в
 = -γH, σ

пр
 = -1,1 γH, σ

п
 = -1,3 γH,

где γ – плотность пород и руд, МН/м3; H – глубина горных ра-
бот, м.

Выявлено, что природные напряжения массива горных по-
род Стрельцовского рудного поля линейно зависят от глубины 
горных работ H и аппроксимируются формулами 

σ
в
 = -1,5297 H – 5,9463,

σ
пр

 = -0,7068 H – 9,2551,
σ

п
 = -2,7518 H – 3,8916.

На рис. 2 представлены зависимости природных напряже-
ний (вертикальное, горизонтальные продольное и поперечное) 
от глубины горных работ для Стрельцовского рудного поля.

Величина достоверности аппроксимации для вертикальных 
и поперечных напряжений достаточно высока и составляет 0,9–
1,0, а для продольных напряжений несколько ниже и равна 0,36.

Установленные величины напряжений для различных глу-
бин разработки месторождений Юбилейное, Стрельцовское, 
Антей и Мало-Тулукуевское рекомендуется использовать на 
производстве для расчета конструктивных параметров систем 
разработки и крепления горных выработок, обоснования спо-
собов управления горным давлением и решения других инже-
нерных задач на стадии проектирования и эксплуатации.

Рис. 2. Зависимости изменения природных напряжений массива горных 
пород Стрельцовского рудного поля от глубины горных работ: 1 – верти-
кальные напряжения, 2 – горизонтальные продольные напряжения, 3 – 
горизонтальные поперечные напряжения
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THE RESEARCH OF NATURAL STRESSES  
IN STRELTSOVSKY ORE FIELD DEPOSIT

At the present time, an urgent task for the OJSC «PIMCU» is to maintain the volume 
and profitability of the uranium production. This can be achieved by the involvement of the 
poor and out of balance ores for mining and raising the share of low-power ores mining with 
increase of mining activities. In such circumstances, as the national and international prac-
tices show, traditional underground physical  – technical geotechnology is unprofitable. For 
effective mining of poor and out of balance reserves of uranium ore it is possible to use a 
comprehensive geotechnology, which includes a block-situ leaching, uranium ores dressing 
for heap leaching and heap leaching. In the mineral deposits development, geomechanical 
substantiation of structural elements of development systems, which is based on the study of 
geological – tectonic structure of deposit, physical – mechanical properties of its component 
rocks, the original (natural) tensions and laws of its distribution in situ is essential. This article 
presents the results of natural measures of the original (natural) stresses on Streltsovsky ore 
fielddeposits. Received data are recommended to use duringprojection of physical-chemical 
geotechnologyof uraniumblock situ leachingfor calculation the design factors of develop-
mentsystems, management of rock pressure and solutions of other geomechanicaland mining 
and technological tasks.

Key words: vertical voltage, horizontal longitudinal voltage, horizontal transverse voltage, 
rock mass, cross-cut, drive, split unloading method, exertion on the ribs, originalvoltage of 
rock mass.
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