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Резюме: Статья посвящена анализу исследований факторов, влияющих на устойчивость уступов карьера «Нежданин-
ское». Авторами подтверждено, что основополагающими являются векторное расположение и характеристики раз-
ломов, трещин в массиве. Определены три основные системы протяженных блокообразующих трещин: 1 – субверти-
кальные трещины с азимутом простирания А = 290°; 2 – трещины с азимутом простирания А = 50° и углом падения  
в массив Р = 70°; 3 – трещины с азимутом простирания А = 50° и углом падения в карьер Р = 40°. В основном протяженные 
поверхности нарушения сплошности массива залегают под углом 40–50° в направлении выработанного пространства 
карьера. Отдельные протяженные трещины имеют угол 60–65°. Наиболее вероятные системы трещин, участвующие в об-
рушении откосов в случае неблагоприятного сочетания направлений откоса и падения систем трещин, прослеживаются 
на юго-восточных бортах карьеров. На северных и северо-западных бортах неблагоприятные поверхности отсутствуют. 
При этом разломы, проходящие параллельно уступам, создают потенциальные зоны обрушения, что требует дополни-
тельных мер по обеспечению их устойчивости. Структурно-тектоническое строение массива оказывает существенное 
влияние на образование и устойчивость уступов в карьере. Учёт этих факторов при планировании и разработке карьеров 
поможет обеспечить безопасность труда и эффективность процесса добычи.
Ключевые слова: геологические структуры, устойчивость уступов карьера, устойчивость бортов карьера, карьер,  
деформационные зоны
Благодарности: Особая благодарность научному руководителю НИР, зав. лабораторией открытой геотехнологии  
ИГД УрО РАН, кандидату технических наук А.В. Яковлеву.
Для цитирования: Арно В.В., Ломакина Н.Е., Гарифулина И.Ю., Ельникова Е.А., Миккельсен Е.А., Голубев И.А. Верифика-
ция структурно-тектонического строения массива карьера «Нежданинское». Горная промышленность. 2024;(2):139–142. 
https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-2-139-142

Abstract: The article analyses the studies of factors affecting bench stability in the Nezhdaninskoye open-pit mine. It is determined 
that the fundamental factors are the vector location and characteristics of faults and cracks in the rock massif. The following 
three main systems of extended block-forming fractures were defined: (1) subvertical fractures with strike azimuth A = 290°;  
(2) fractures with strike azimuth A = 50° and dip angle into the massif P = 70°; (3) fractures with strike azimuth A = 50° and dip 
angle into the pit P = 40°. Basically, the extended surfaces of the rock massif discontinuities lie at an angle of 40-50° towards the 
mined-out space of the open pit. Individual extended fractures have the angle of 60-65°. The most probable fracture systems 
involved in bench collapse in case of unfavourable combination of the slope direction and the fracture system's dip are traced in 
the south-eastern walls of the open pits. There are no unfavourable surfaces in the northern and north-western walls. At the same 
time, faults running parallel to the benches create potential collapse zones, which requires additional measures to ensure their 
stability. The structural and tectonic framework of the rock massif has a significant impact on the formation and stability of the 
open-pit benches. Taking these factors into account when planning and developing open-pit mines will help ensure occupational 
safety and high efficiency of the mining process.
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Введение 
Структурно-тектоническое строение массива является 

одним из ключевых факторов, влияющих на устойчивость 
уступов карьера. Оно определяет расположение и харак-
теристики различных геологических структур, таких как 
складки, разломы, трещины и прочие деформационные 
зоны. Исследования в этом направлении позволяют опре-
делить направление и интенсивность силовых воздей-
ствий на массив, а также выявить потенциально слабые 
места, подверженные разрушению. Например, наличие го-
ризонтальных или наклонных разломов может привести к 
образованию блокиров при добыче материала из карьера.

Кроме того, структура массива влияет на способность 
пород к диссипации напряжений и рассасыванию воды. 
Наличие жил или трещин потенциально приводит к кон-
центрации напряжений в определенных точках уступа и 
вызывает его обрушение.

Результаты
Золоторудное месторождение «Нежданинское» находит-

ся в Северо-восточной части Республики Саха (Якутия) на 
территории Томпонского и Усть-Майского районов. Рудное 
поле Нежданинского месторождения находится в запад-
ной части Южно-Верхоянского синклинория, имеющего 
сложное геологическое строение с характерным широким 
развитием субмеридиональных глубинных разломов и 
складчатых дислокаций. Нежданинское рудное поле пред-
ставляет собой вытянутый с юга на север пояс, простираю-
щийся на 12,5 км от западного берега реки Тыры на юге до 
бассейна ручья Курум на севере. Ширина рудного поля до-
стигает 5 км. В геологическом строении прибортовой мас-
сив карьера разделен на 2 комплекса – покровный и вме-
щающий, породы которых резко отличаются по условиям 
залегания, структуре, физическим и водным свойствам. 
Разрабатываемый массив представлен толщей песчанико-
во-аргиллит-алевролитовых пород от среднего карбона до 
верхней перми1 [1]. 

В структурно-тектоническом отношении район работ 
приурочен к резко асимметричной Дыбинской антикли-
нали коробчатого типа. Район работ обусловлен субмери-
диональными и субширотными тектоническими наруше-
ниями, которые разделяются на системы – Нежданинская, 
Курумская, Сунтурская, Сентаньинская2 [1]. 

 

Нежданинская система является основной рудовмеща-
ющей структурой. Разломы системы имеют падение за-
падного направления под углом 70–80°, реже – обратное 
или вертикальное, преобладающее простирание – 350°. 
Разломы простираются на север на 15 км, после чего 
они постепенно уменьшаются, на юге разломы кон-
центрируются в узкий пояс и постепенно перетекают 
в Сунтарскую систему разломов. Инженерно-геологи-
ческий анализ и оценка степени и характера трещино-
ватости массива пород месторождения основывались 
на инженерно-геологической документации скважин 
с отбором ориентированного керна. В программе Dips 
были определены основные системы трещин, влия-
ющие на устойчивость уступов и бортов карьеров. 
Так, в структуре породного массива выделено: две ос-
новные (открытые трещины) и две второстепенные 
(залеченные трещины, обычно кварц или карбонат) 
системы трещин, а также система, развитая по напласто-
ванию (кливажу) пород (BD). Как правило, это трещины 
с раскрытием 0,1–0,5 см при максимальных значениях  
2,0–5,0 см. Трещины плоские или волнистые шерохова-
тые, редко с зеркалами скольжения, стенки трещин вы-
ветрелые или заполнены твердой глиной. Расстояние 
между трещинами варьирует от 0,05 до 2,0 м, при сред-
нем значении 0,3–0,5 м. Обобщенная диаграмма трещи-
новатости для уступов и бортов карьеров приведена на 
рис. 1.

 Согласно представленным структурным данным для 
всех бортов проектируемых карьеров были определены 
наиболее вероятные системы трещин, участвующие в 
обрушении откосов в случае неблагоприятного сочета-
ния направлений откоса и падения систем трещин (±20°).  
Потенциально опасные системы трещин представле-

Рис. 1
Обобщенная диаграмма 
трещиноватости

Fig. 1
A generalized fracture 
diagram
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ны в табл. 1. Из приведенного анализа видно, что нега-
тивно ориентированные поверхности прослеживают-
ся на юго-восточных бортах проектируемых карьеров.  
На северных и северо-западных бортах карьеров неблаго-
приятные поверхности отсутствуют [2; 3]3.

По данным геомеханического описания керна, в пре-
делах конечных контуров карьеров преимущественным 
развитием пользуются слабо- и среднетрещиноватые по-
роды (модуль трещиноватости – 1,5–5 трещин на метр). 
Средне- и сильнотрещиноватые разности скальных пород 
(модуль трещиноватости 5–30 трещин на метр) приуро-
чены к центральным частям карьеров, где они образуют 
ореолы вокруг рудных зон мощностью до 20–30 м, в местах 
сближения рудных зон мощность средне- и сильнотрещи-
новатых пород увеличивается до 100–200 м. По мере уда-
ления от центральных частей карьеров трещиноватость 
пород уменьшается. Основные зоны трещиноватости 
приурочены к крутопадающим разрывным нарушениям, 
представленным щебенистыми зонами дробления, в кото-
рых порода разбита на обломки размером до 1–5 см. Ви-
димая мощность зон дробления не превышает 1–4 м при 
средней мощности таких зон 0,7 м. Средние значения по-
казателя качества вмещающих пород «RQD» (Rock Quality 
Designation- «Индекс качества породы» (RQD), или крите-
рий Дира, отражает устойчивость массива), варьируют от 
70 до 90%, руды от 10 до 50%, что характеризует качество 
вмещающих пород как хорошее, руды – как плохое4 [2; 3].

Заключение
В результате проведенных исследований сделаны следу-

ющие выводы: 
1. Прибортовые массивы имеют блочное структурное 

строение. Определены три основные системы протяжен-
ных блокообразующих трещин:

– субвертикальные трещины с азимутом простирания  
А = 290°;

– трещины с азимутом простирания А = 50° и углом паде-
ния в массив Р = 70°;

– трещины с азимутом простирания А = 50° и углом паде-
ния в карьер Р = 40°.

2. В основном протяженные поверхности нарушения 
сплошности массива залегают под углом 40–50° в направ-
лении выработанного пространства карьера. Отдельные 
протяженные трещины имеют угол 60–65°. Все эти протя-
женные трещины не только вызывают обрушения верхней 
приоткосной части уступов, но и могут оказать влияние на 
устойчивость бортов на предельном контуре карьера.

3. Наиболее вероятные системы трещин, участвующие в 
обрушении откосов в случае неблагоприятного сочетания 
направлений откоса и падения систем трещин, прослежи-
ваются на юго-восточных бортах карьеров. На северных 
и северо-западных бортах неблагоприятные поверхности 
отсутствуют5.
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Карьер

Азимут 
падения 
бортов, 

град

Системы трещин 
с неблагоприятным 

залеганием

Системы 
трещин с 
благопри-

ятным 
залеганием 
(наклонное 
в сторону 
массива)

плоское 
обрушение 
(наклонное 
в сторону 

откоса)

клино-
видное 

обрушение

1
90–120 – –
215–270 BD –

2
60–140 – –

BD –

Таблица 1 
Потенциально опасные 
системы трещин

Table 1
Potentially hazardous fracture 
systems
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