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Аннотация: Представлены горно-геологические и структурные особенности золоторуд-
ного Албынского месторождения, а также результаты исследований физико-механиче-
ских свойств горных пород. В ходе работы были определены следующие параметры гор-
ных пород: плотность, предел прочности на одноосное сжатие, предел прочности на од-
ноосное растяжение, упругие свойства горных пород (коэффициент Пуассона и модуль 
Юнга) в условиях естественной влажности и в водонасыщенном состоянии. Для проведе-
ния испытаний были использованы прессы ToniPACT II-2091, ToniNORM-2020. По резуль-
татам измерений были построены паспорта прочности горных пород, для определения 
значений углов внутреннего трения и сцепления, проводились определения величины 
показателя хрупкости. Связано это с тем, что по значению данного показателя можно су-
дить о склонности горных пород к динамическому разрушению. Оценка величин данного 
показателя осуществлялась двумя способами: графическим и расчетным. Также были 
рассчитаны рейтинговые показатели для руд и пород. Результаты проведенных иссле-
дований выявили наличие высоких значений предела прочности на сжатие для отдель-
ных образцов, это показывает, что в массиве существуют зоны повышенных напряжений 
в интервалах с крепкими и хрупкими породами. Соответственно, при определенных гео-
механических условиях разработки месторождения можно предположить, что данные 
породы потенциально могут перейти в опасное состояние, вплоть до разрушения в дина-
мической форме на отдельных участках Албынского золоторудного месторождения, а его 
можно отнести к склонным к горным ударам.
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Введение
Как показывает практика, обосно-

вание наиболее рациональной системы 
разработки месторождения возможно 
только после комплексного и  деталь-
ного изучения геолого-структурных, 
инженерно-геологических условий 
района месторождения, а  также опре-
деления физико-механических свойств 
горных пород. На  стадии освоения 
месторождения необходимо иметь 
надёжную информацию о структурных 
особенностях, свойствах и  состоянии 
массива горных пород, их изменении 
под влиянием горных работ [1—3]. Изу-
чение физико-механических свойств 
горных пород имеет важное значение 
для  расчетов требуемых параметров 
технологических процессов и  проек-
тирования конструктивных параметров 

транспортно-выемочного комплекса, 
во всех отраслях производства гор-
ной промышленности  — от  разведки 
месторождений полезных ископаемых 
до  их обогащения [4—8]. Поскольку 
Албынское месторождение предпола-
гается разрабатывать не только откры-
тым, но и подземным способом, были 
выполнены исследования образцов 
керна и проведен расчет ряда показате-
лей для оценки состояния массива.

Объект исследований
Албынское рудное поле, распо-

ложенное в  северо-восточной части 
Амурской области в виде субширотной 
дугообразно изогнутой полосы, про-
слеживается на 4,5—5,0 км от р. Харга 
на западе через верховья ручьев Албын 
и  Маристый на  востоке. Ширина 
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его на  западном фланге составляет 
350—700  м, в  центральной части  — 
до  1800  м, на  восточном фланге  — 
до  130  м. Рудное поле, помимо сво-
еобразия структурного рисунка, 
выделяется в качестве сложной мине-
ральной аномалии. По  составу такая 
аномалия соответствует сложно раз-
вивающимся структурам воздымания 
на фоне общей просадки площади. Руд-
ное поле представлено месторождени-
ями Харгинским и Албынским [9—11].

Албынское месторождение пред-
ставлено 26 рудными телами, большая 
часть из  которых выходит на  поверх-
ность. По  отношению к  вмещающим 
породам их можно разделить на  две 
основных разновидности — послойные 
и секущие. Послойные тела характери-
зуются северным падением, секущие — 
южным [12—13]. В  пределах место-
рождения выделены пластообразные 
субсогласные рудные залежи, границы 
которых устанавливаются в  основном 
опробованием. Основные рудные тела 
центральной части месторождения 
с  глубиной не  выклиниваются. Мощ-
ность рудных тел 0,5—32,4  м (сред-
няя  — 6,9  м), протяженность по  про-
стиранию составляет 40—2050  м, 
по падению — 5—770 м. Гидрогеоло-
гические особенности месторождения 
обуславливаются сложностью геолого-
структурного строения массива пород, 
представленных преимущественно 
метаморфическими образованиями, 
прерванными интрузиями с интенсив-
ной дислоцированностью кристалличе-
ского субстракта, нарушенного разрыв-
ной тектоникой [14—16]. 

Методы исследования
Основные физико-механические 

свойства пород определяли следую-
щими методами.

Истинную плотность горной породы 
и  зерен щебня (гравия) определяли 

согласно [17] путем измерения массы 
единицы объема измельченного, высу-
шенного материала по  соответствую-
щей формуле:
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где m — масса навески порошка, высу-
шенного до постоянной массы, г; ρв — 
плотность воды, принимаемая равной 
1 г/см3; m1 — масса пикнометра с дис-
тиллированной водой, г; m2  — масса 
пикнометра с навеской и дистиллиро-
ванной водой после удаления пузырь-
ков воздуха, г.

Определение предела прочности 
пород производили в  соответствии 
с  [18] методом одноосного сжатия 
образцов правильной формы плоскими 
плитами. При этом образец размещался 
между стальными плитами (риc.  1), 
его ось совмещалась с  центром ниж-
ней опорной плиты испытательной 
машины, нагружался он с равномерной 
скоростью 1—5 МПа/с до разрушения 
[19—20]. 

Проводилось испытание цилин-
дрических образцов с  параллель-
ными торцами, у  которых отношение 
высоты к  диаметру равно 1,5. В  слу-
чае, если рекомендуемое отношение, 
равное двум, не  удавалось выдержать 

Риc. 1. Размещение образца между плитами 
испытательной машины ToniPACT II-2091
Fig. 1. Arrangement of sample between plates 
of pressing machine ToniPACTII-2091
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из-за недостаточных размеров кернов, 
образцы испытывались с  отношением 
высоты к диаметру от 1 до 2 с после-
дующим пересчетом результатов испы-
таний для приведения к стандартному 
с помощью корректировочного коэффи-
циента Kh, определяемого по формуле:

	

( )
( )
( )
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1 [0,14921 2 /
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hK h d

h d

h d
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где h — высота, d — диаметр образца.

По результатам проведенных испы-
таний значения предела прочности 
при  одноосном сжатии σсж в  МПа 
для  каждого образца определяли 
по формуле: 

	 10,ñæ h

P
K

S
σ = ⋅ ⋅ 	  (3)

где Р  — разрушающая образец сила, 
кН; S — площадь поперечного сечения 
образца, см2. 

Определение предела прочности 
пород на одноосное растяжение произ-
водили в соответствии с [21] на образ-
цах правильной формы сферическими 
инденторами. Испытания предела 
прочности на  одноосное растяжение 
проводилось на установке ToniNORM 
(риc. 2). При этом образец нагружали 
до  разрушения равномерно со  скоро-
стью 1 кН/с. Испытание признавали 
действительным при  разрыве образца 
на две части по поверхности, проходя-
щей через ось нагружения. Далее опре-
деляли величину площади поверхности 
разрыва образца в квадратных сантиме-
трах.

Предел прочности при  одноосном 
растяжении σp в  МПа для  каждого 
образца вычисляли по формуле:

	 7,5 ,ð

P
K

S
σ =  	 (4)

где Р — разрушающая сила, кН; S — 
площадь поверхности разрушения 
образца, см2; К — безразмерный мас-
штабный коэффициент, принимаемый 
равным 1 при S = (15±3) см2. Для дру-
гих значений S коэффициент К  уста-
навливается по табл. 1.

Основные упругие свойства (модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона) опре-

Риc. 2. Размещение образца между 
сферическими инденторами испытательной 
машины ToniNORM-2020
Fig. 2. Arrangement of sample between 
spherical indenters of pressing machine 
TonicNORM-2020

Риc. 3. Устройство с датчиками 
продольной и поперечной деформации 
для определения упругих параметров 
образцов диаметром 40—70 мм 
на испытательной машине ToniPACT II
Fig. 3. Elasticity measurement device with 
axial and transverse strain sensors on testing 
machine ToniPACT II for samples with 
diameter of 40–70 mm
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деляли с  применением оборудования, 
прилагаемого к испытательной машине 
ToniPACT II, а  также программного 
обеспечения, использующего методику 
обработки измеренных данных в соот-
ветствии с международным стандартом 
ISO 6784. Образцы цилиндрической 
формы располагали между плитами 
испытательной машины ToniPACT II. 
Осевую нагрузку определяли по  дат-
чику давления гидравлической системы 
пресса. Полупроводниковые тензодат-
чики деформации германской фирмы 
Zwick марки DD1 крепили на настраи-
ваемых рамках. (риc. 3). 

Образец, помещенный между пли-
тами пресса, нагружали циклически 
3 раза. Нижнее усилие пресса обеспечи-

вает напряжение 5 МПа, верхнее — 15 
МПа. Устройство управления прессом 
передает в  компьютер все измерен-
ные значения усилий и  деформаций 
с продольных и поперечных датчиков. 
В расчет принимались значения дефор-
мации в  третьем цикле нагружения. 
Для расчета модуля упругости опре-
делялись средние за 10 с деформации 
при выдержке постоянного напряжения 
при нижнем и верхнем значениях уси-
лия пресса в третьем цикле. На (риc. 4) 
приведен фрагмент окна программы 
testxpert, используемой при определе-
нии упругих параметров.

В процессе проведения испытаний 
образцов на  прочность также прово-
дились определения величины показа-

Таблица 1 
Определение значений коэффициента К
Determining the values of the K coefficient

S, см2 3 4 5 8 10 15 20
К 0,67 0,72 0,76 0,85 0,90 1,00 1,08

S, см2 30 35 40 45 50 80 100
К 1,19 1,24 1,28 1,32 1,35 1,52 1,61

Риc. 4. Окно программы testxpert с выводом на монитор графической информации 
о деформировании образцов и таблиц с измеренными и рассчитанными параметрами
Fig. 4 Testxpert software window with graphic data display on sample deformation and with 
tables of calculations and measurements
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теля хрупкости по отношению работы 
упругой деформации к полной. Связано 
это с  тем, что по  значению данного 
показателя можно судить о склонности 
горных пород к динамическому разру-
шению. Оценка величин данного пока-
зателя проводилась двумя способами: 
графическим и расчетным.

Оценка работы упругой деформации 
графическим способом на  основании 
зависимости «Усилие  — Ход поршня 
пресса» проводится по  площади 
3—2-4, а  работы полной деформа-
ции — по площади 0—1-2—4 (риc. 5). 
Начальный участок с  малым модулем 
упругости не  учитывается. Коэффи-
циент хрупкости (К) принимаем как 
отношение вышеуказанных площадей. 
При этом чем ближе величина показа-
теля к 1, тем более хрупкой (потенци-
ально удароопасной) является порода. 

Значения коэффициента хрупкости 
также рассчитывались по формуле:

1
2 ,K EM−= 	 (5)

где Е — модуль упругости; М — модуль 
спада. Чем ближе значение К2 к нулю, 
тем более хрупкой и склонной к разру-
шению в динамической форме является 
порода.

Паспорт прочности горных пород 
рассчитывался согласно [22, п.  3]. 
Данный метод предусматривает опре-
деление координат точек огибающей 
расчетным путем по  эмпирическому 
уравнению с  использованием резуль-
татов определения пределов прочности 
при  одноосном сжатии и  при  одноос-
ном растяжении.

Эмпирическое уравнение огибаю-
щей предельных кругов напряжений 
Мора (τ) принимается в виде:

2
3/8

max 2 2
( ) ,ê

ê a

σ
τ = τ

σ +
	 (6)

где τmax — максимальное сопротивле-
ние породы срезу (сдвигу) при  гипо-
тетически полностью закрывшихся 
под действием нормального давления 
трещинах и  порах; σк  — нормальное 
напряжение относительно начала коор-
динат, перенесенного в точку пересече-
ния огибающей с  осью абсцисс; а  — 
параметр формы огибающей кривой.

Для оценки свойств и  состояния 
Албынского месторождения, кото-
рое предполагается разрабатывать 
в  дальнейшем подземным способом, 
для нижних горизонтов рассчитан ряд 
рейтинговых показателей руды и вме-
щающих пород на  основании анализа 
фотографий керна скважин.

Показатель качества породы Q1 
определяется как отношение произве-
дений качества породы и шероховато-
сти трещин к произведению количества 
систем трещин и  изменения (сцепле-
ния) трещин [23].

1 ,r w

n a

RQD J J
Q

J J SRF

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
 (7)

где RQD  — показатель качества 
породы; Jr  — показатель шероховато-
сти поверхности трещин; Jn — показа-
тель количества систем трещин; Ja — 
показатель изменения (сцепления) 
трещин. Поскольку расчет произво-

Риc. 5. Зависимость «усилие — ход 
поршня пресса» при испытаниях образцов 
на прочность при сжатии
Fig. 5. Press piston force–travel curve in 
compression tests
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дился на основе оценки керна скважин, 
Jw — показатель, учитывающий влия-
ние воды в выработках, условно принят 
равным 1 с учетом данных по пределу 
прочности на  сжатие в  водонасыщен-
ном состоянии и  разницы в  процент-
ном соотношении между величинами 
напряжений в  условиях естественной 
влажности; SRF  — фактор снижения 
напряжений на  контуре выработок 
(ввиду отсутствия измерений в  выра-
ботках условно принят равным 1). Для 
исследуемых руд и вмещающих пород 
окончательная величина RQD по всем 
скважинам усреднялась соответственно 
для руд и пород.

Рейтинг массива горных пород 
RMR устанавливался как сумма баллов 
от  сложения таких показателей, как 
прочность породы на  одноосное сжа-
тие, качество массива по выходу керна, 
расстояние между трещинами, характе-
ристика трещин (шероховатость, запол-
нитель, выветрелость и др.) [24].

1 2 3 4 5,RMR JA JA JA JA JA= + + + +  (8)

где JA1 — прочность породы на одно-
осное сжатие; JA2 — качество массива 
по  выходу керна; JA3  — расстояние 
между трещинами; JA4  — характери-
стика трещин; JA5  — обводненность 
пород выработки. JA5  — показатель 
обводненности выработки — условно 
принят с  учетом данных по  пределу 
прочности на  сжатие в  водонасыщен-
ном состоянии и  разницы в  процент-
ном соотношении между величинами 
напряжений в  условиях естественной 
влажности.

Геологический индекс прочности 
пород GSI рассчитывается по  извест-
ному соотношению Э. Хука [25—27]: 

	
41,5( / 2).GSI JA RQD= +  	 (9)

В целом при  расчете рейтингов 
величины показателя предела проч-
ности определялись по  суммам сред-

них значений для руд и пород. В связи 
с  этим полученные величины рейтин-
гов оценки состояния массива пород 
можно рассматривать только в первом 
приближении. 

Результаты исследований 
Для лабораторных исследований 

было представлено 35 проб (кернов) 
горных пород, отобранных при бурении 
геологоразведочных скважин на место-
рождении. Пробы представлены 
четырьмя видами пород: 1) сланцы — 
8 образцов; 2) измененные сланцы — 7 
образцов; 3) метабазиты — 6 образцов; 
4) гидротермальные брекчии и породы 
с жильным кварцем — 14 образцов. 

В табл. 2 и  3 приведены средние 
значения основных параметров, опре-
деленных в процессе испытаний образ-
цов керна и  последующих расчетов 
основных показателей.

Максимальная величина отношения 
средних пределов прочности у сланцев 
в естественном состоянии, а минималь-
ная — у измененных сланцев в водона-
сыщенном состоянии.

В табл. 4 представлены результаты 
определения величин значений коэф-
фициента хрупкости по  отношению 
работы упругой деформации к полной. 
Жирным шрифтом в таблице выделены 
значения коэффициента, который равен 
или больше величины 0,85, — при этих 
значениях данная порода характери-
зуется максимальной хрупкостью, 
и, соответственно, склонна к разруше-
нию в динамической форме.

Как видно из данных, представлен-
ных в  табл. 3, величины коэффици-
ента хрупкости, близкие или равные 
1, полученные в  результате опреде-
ления величин показателя хрупкости 
данным способом, в 63  % измерений 
имеют высокие значения, при  этом 
42  % относятся к  хрупким породам, 
а  21  %  — к  квазихрупким. Наиболее 
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Таблица 2
Значения прочностных свойств горных пород Албынского месторождения по данным 
испытаний образцов керна и расчетов
Strengths of Albyn rocks from core tests and calculations

Наименование 
пород

Предел проч-
ности, МПа

σсж / 
σp

Паспорт прочности

при 
растя-
жении

при 
сжа-
тии

Методика ГОСТ
21153.8—88

Методика 
ВНИМИ

Сце-
пле-
ние, c 
МПа

Угол 
вну-
трен-
него 

трения 
φ, гр

Сце-
пле-
ние, c 
МПа

Угол 
вну-
трен-
него 

трения 
φ, гр

Сланцы (в естествен-
ном состоянии)

0,96 25,15 26,198 3,227 64,5 10,1 41

Сланцы (в водонасы-
щенном состоянии)

1,25 16,85 13,48 2,611 58,4 5 39

Измененные сланцы 
(в водонасыщенном 
состоянии)

0,61 7,10 11,639 1,19 56 2 38

Метабазиты (в есте-
ственном состоя-
нии)

2,73 38,30 14,029 5,816 59 11,4 39

Метабазиты (в водо-
насыщенном состо-
янии)

2,31 31,87 13,797 4,88 58,8 9,4 39

Гидротермальные 
брекчии, метасома-
титы (в естествен-
ном состоянии)

2,21 41,09 18,593 5,571 62,4 13,6 40

Гидротермальные 
брекчии, метасома-
титы (в водонасы-
щенном состоянии)

2,01 32,47 16,154 4,624 60,9 10,1 40

Таблица 3 
Значения основных упругих свойств горных пород Албынского месторождения 
по данным испытаний образцов керна и расчетов
Main elastic properties of Albyn rocks from core tests and calculations

Наименование 
пород

Модуль 
Юнга

Eм, ГПа

Коэф. 
Пуас-
сона µ

Средний 
Eм, ГПа

Средний 
µ

Коэффициент 
вариации, %
Eм µ

Сланцы 16,12 0,19 19,17 0,17 22,5 16,6
22,21 0,15

Измененные сланцы 12,55 0,1 12,07 0,14 34,7 52,4
15,99 0,23
7,66 0,1
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Наименование 
пород

Модуль 
Юнга

Eм, ГПа

Коэф. 
Пуас-
сона µ

Средний 
Eм, ГПа

Средний 
µ

Коэффициент 
вариации, %
Eм µ

Метабазиты 19,6 0,11 18,97 0,11 5,9 13,5
17,66 0,13
19,64 0,1

Гидротермальные 
брекчии, метасома-
титы

28,21 0,18 23,03 0,19 27,6 45,3
23,88 0,1
12,27 0,23
19,22 0,19
21,22 0,18
26,29 0,15
18,25 0,33
20,84 0,1
33,01 0,36
14,78 0,24
29,78 0,1
28,57 0,13

Таблица 4
Значения показателя хрупкости горных пород
Values of rock brittleness factor

№ п/п Идентификатор образца Максималь-
ное напряже-

ние, МПа

K

1—1. Сланцы (в естественном состоянии)

1 ГМ-321—104—5 16,82 1,0

2 ГМ-321—104—24 33,49 0,5

1—2. Сланцы (в водонасыщенном состоянии)

3 ГМ-321—104—7 16,85 0,48

4 ГМ-321—104—27 16,86 0,53

2—1. Измененные сланцы (в естественном состоянии)

5 ГМ-321—104—1 4,84 0,53

2—2. Измененные сланцы (в водонасыщенном состоянии)

6 ГМ-321—104—8 8,80 0,69

7 ГМ-321—104—25 5,40 0,47

3—1. Метабазиты (в естественном состоянии)

8 ГМ-321—104—13 54,48 0,83

9 ГМ-321—104—20 22,12 1,0

Окончание табл. 3
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№ п/п Идентификатор образца Максималь-
ное напряже-

ние, МПа

K

3—2. Метабазиты (в водонасыщенном состоянии)

10 ГМ-321—104—14 26,65 0,9

11 ГМ-321—104—34 37,10 0,59

4—1. Гидротермальные брекчии, метасоматиты (в естественном состоянии)

12 ГМ-321—104—15 40,77 0,86

13 ГМ-321—104—16 52,90 1,0

14 ГМ-321—104—19 29,51 1,0

15 ГМ-321—104—23 35,43 0,85

16 ГМ-321—104—26 30,88 0,79

17 ГМ-321—104—31 32,89 0,59

18 ГМ-321—104—32 79,92 0,70

19 ГМ-321—104—33 26,42 0,47

4—2. Гидротермальные брекчии, метасоматиты (в водонасыщенном состоянии)

20 ГМ-321—104—17 29,50 0,33

21 ГМ-321—104—18 22,26 0,71

22 ГМ-321—104—22 27,82 0,84

23 ГМ-321—104—29 43,74 0,82

24 ГМ-321—104—30 39,04 0,73

Таблица 5
Расчетные величины показателя хрупкости
Calculated brittleness factors

Наименование пород Предел проч-
ности на сжа-
тие, σсж, МПа

Предел прочно-
сти на растяже-

ние, σрас, МПа 

Коэффици-
ент хрупко-

сти, К

1—1. Сланцы (в естественном состо-
янии)

25,15 0,96 0,04

1—2. Сланцы (в водонасыщенном 
состоянии)

16,85 1,25 0,07

2—1. Измененные сланцы (в есте-
ственном состоянии)

— — —

2—2. Измененные сланцы (в водо-
насыщенном состоянии)

7,10 0,61 0,09

Окончание табл. 3
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подвержены хрупкому разрушению 
оказались метабазиты, причем как 
в  условиях естественной влажности, 
так и  в  водонасыщенном состоянии. 
Наиболее близкими значениями к ним 
обладают гидротермальные брекчии, 
метасоматиты.

Также значения коэффициента хруп-
кости рассчитывались по  отношению 
модуля упругости к  модулю спада. 
В табл. 5 представлены результаты рас-
четов значений коэффициента хрупко-
сти, жирным шрифтом выделены зна-
чения К ≤ 0,05.

Окончание табл. 5

Таблица 6 
Рейтинговые показатели пород и руд Албынского месторождения
Albyn rock and ore ratings

Рейтинговые  
показатели

Статистические параметры

Количество значе-
ний в выборке

Среднее значение Коэффициент 
вариации, %

Вмещающие породы

RQD 33 73 52

Q1 33 20 41

RMR 33 43 46

GSI 33 47 32

Руда

RQD 33 34 49

Q1 33 22 38

RMR 33 43 53

GSI 33 44 35

Наименование пород Предел проч-
ности на сжа-
тие, σсж, МПа

Предел прочно-
сти на растяже-

ние, σрас, МПа 

Коэффици-
ент хрупко-

сти, К

3—1. Метабазиты (в естественном 
состоянии)

38,30 2,73 0,07

3—2. Метабазиты (в водонасыщен-
ном состоянии)

31,87 2,31 0,07

4—1. Гидротермальные брекчии, 
метасоматиты (в естественном 
состоянии)

41,09 2,21 0,05

4—2. Гидротермальные брекчии, 
метасоматиты (в водонасыщенном 
состоянии)

32,47 2,01 0,06
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Данные, приведенные в  табл. 5, 
показывают, что значения коэффици-
ента хрупкости варьируются в  диапа-
зоне от 0,04 до 0,09. При этом значения 
от  0 до  0,05 однозначно определяют 
породы как хрупкие, которые явля-
ются потенциально удароопасными. 
Значения коэффициента от 0,06 до 0,1 
определяют породы как квазихрупкие, 
которые являются склонными к разру-
шению в динамической форме. Таким 
образом, к  потенциально удароопас-
ным породам можно отнести сланцы 
и гидротермальные брекчии, метасома-
титы в естественном состоянии.

По результатам изучения фотогра-
фий керна скважин БП-141 (№№ 141—
1, 141—2, 141—3, 141—4, 141—100, 
141—101, 141—102, 141—103, С-141—
5, С-141—5А, С-141—6А, С141—
8, С-141—9, С-141—10), БП-177 
(№№177—26, С-177—17, С-177—18, 
С-177—22, С-177—23, С-177—24), 
БП-221 (№№  221—19,221—20, 221—
22, С-221—24, С-221—26, С-221—28), 
БП-259 (№№ 269—12, 269—13, 269—
14, 269—15, 269—16, 269—17, 269—
18) были рассчитаны величины рей-
тинговых показателей: Q1, RQD, RMR 
и  GSI. Полученные значения рейтин-
говых показателей для месторождения 
приведены в табл. 6. 

Средние значения вмещающих 
пород и  руд ненамного отличаются 
(величина RQD у пород больше почти 
в два раза, чем у руд, Q1 у руд больше 
на  2  единицы, чем у  пород, RMR  — 
равны, а  GSI  — у  пород больше 
на  3  единицы). При  этом в  виду зна-
чительного разброса исходных вели-
чин параметров физико-механических 
свойств исследуемых пород и  руд 
наблюдаются высокие значения коэф-
фициента вариации.

Тем не  менее, наличие высоких 
значений предела прочности на  сжа-
тие для  отдельных образцов показы-

вает, что в  массиве существуют зоны 
повышенных напряжений в  интерва-
лах с крепкими и хрупкими породами. 
Соответственно, при  определенных 
геомеханических условиях разработки 
месторождения можно предположить, 
что данные породы потенциально 
могут перейти в  опасное состояние, 
вплоть до разрушения в динамической 
форме на отдельных участках.

Для уточнения полученных данных 
необходимо проведение дальнейших 
исследований физико-механических 
свойств руд и пород месторождения.

Выводы
1.	 Детальные исследования физико-

механических свойств горных пород 
Албынского месторождения показали, 
что объёмная плотность находится 
в пределах 2,381—3,267 г/см3 — у слан-
цев; 2,778—3,263 г/см3 — у метабази-
тов; 2,789—3,300 г/см3 — у гидротер-
мальных брекчий и метасоматитов.

2.	 Все выделенные группы пород 
в среднем относятся к мягким породам, 
предел прочности на одноосное сжатие 
не превышает 25,2 МПа — у сланцев; 
38,3 МПа  — у  метабазитов; 41,1  — 
у гидротермальных брекчий, метасома-
титов. Тем не менее, испытания некото-
рых образцов показали максимальные 
значения предела прочности, значи-
тельно выше средних величин (54,5 
МПа у  метабазитов; 79,9  — у  гидро-
термальных брекчий, метасоматитов).

3.	 Значения предела прочности 
на одноосное растяжение также невы-
сокие, и не превышают 0,9 МПа у слан-
цев; 2,7 МПа у метабазитов; 2,21 МПа 
у  гидротермальных брекчий, мета-
соматитов. Тем не  менее, испытания 
некоторых образцов показали макси-
мальные значения предела прочности, 
значительно ниже средних величин (0,5 
МПа у сланцев; 0,6 — у гидротермаль-
ных брекчий, метасоматитов).
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3.	 Построенные паспорта проч-
ности горных пород позволили 
установить среднюю величину сце-
пления горных пород в  естествен-
ном/водонасыщенном состоянии: 
3,2 МПа/2,6 МПа  — у  сланцев; 5,8 
МПа/4,9 МПа  — у  метабазитов; 5,6 
МПа/4,6 МПа  — у  гидротермаль-
ных брекчий, метасоматитов. Угол 
внутреннего трения в  естественном/
водонасыщенном состоянии: 64,5 /58,4 —  
у  сланцев; 59 /58,8 — у метабазитов; 
62,4 /60,9 — у гидротермальных брек-
чий, метасоматитов. Модуль Юнга 

у  всех групп пород не  превышает 30 
ГПа (ближе всех к  этому значению 
у гидротермальных брекчий, метасома-
титов), а значения коэффициента Пуас-
сона находятся в пределах 0,1—0,23.

4.	 Результаты определения вели-
чин коэффициента хрупкости двумя 
методами, а также величины рейтинго-
вых оценок исследуемых руд и пород, 
дают основание относить метабазиты 
Албынского месторождения к удароо-
пасным, а  гидротермальные брекчии, 
метасоматиты — к склонным к разру-
шению в динамической форме. 
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