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Аннотация
Геомеханические рейтинговые классификации массивов являются важным инструментом при про-
ектировании подземных технологий отработки месторождений. Особенно актуальны они на ранних 
стадиях разработки проекта, когда первичная горно-геологическая информация доступна в ограни-
ченном объеме. В представляемой работе показан подход к сбору исходной информации и расчету рей-
тинга RMR и индекса Q для массива горных пород глубоких горизонтов подземного рудника Удачный, 
отрабатывающего одноименную кимберлитовую трубку. Поскольку классификации являются много-
компонентными системами, они предъявляют высокие требования по объему и качеству первичной 
информации, выполнение которых возможно путем применения комплексной системы сбора данных. 
Основной их объем получен посредством акустического телевьюверного каротажа, совмещенного с ге-
олого-структурной документацией неориентированного керна. Также использованы данные о физи-
ко-механических свойствах пород, напряженно-деформированном состоянии и гидрогеологических 
условиях. Расчет рейтингов произведен поинтервально вдоль стволов скважин, в которых производил-
ся акустический каротаж. В качестве одного из критериев для выделения геомеханических интервалов 
предложен параметр амплитуды акустической волны, зависящий от физических свойств породного 
массива и степени его структурной нарушенности. Установлен средний уровень связи между Q и RMR, 
что обусловлено разной «чувствительностью» и структурой входных параметров. С помощью рассчи-
танных рейтингов массив рудных тел и вмещающих отложений оценен по степени устойчивости (при-
своены классы/категории), а также определены оптимальные способ и параметры крепления вырабо-
ток. Накопленная в процессе проведения исследований база геомеханических данных обеспечивает 
возможность расчета альтернативных рейтингов, таких как MRMR, RMi, GSI и др., без использования 
переходных уравнений. 
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рейтинговая классификация, RMR, Q, кимберлитовая трубка Удачная, телевьювер, трещиноватость, 
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Для цитирования
Serebryakov E. V., Zaytsev I. A., Potaka A. A. Assessment of rating parameters of the rock mass conditions at 
Udachny underground mine deep levels. Mining Science and Technology (Russia). 2024;9(3)206–220. https://
doi.org/10.17073/2500-0632-2023-12-192

MINING ROCK PROPERTIES. ROCK MECHANICS AND GEOPHYSICS

Research paper

Assessment of rating parameters of the rock mass conditions 
at Udachny underground mine deep levels

E. V. Serebryakov1  , I. A. Zaytsev2, A. A. Potaka2

1 Institute of Earth Crust SB RAS, Irkutsk, Russian Federation
2 Udachny Mining and Processing Complex, PJSC AK ALROSA, Mirny, Russian Federation

 serebryakov.e.v@mail.ru
Abstract
Geotechnical rating classification systems of rock masses are an important tool in the design of underground 
mining systems. They are especially relevant at the early stages of project development, when primary mining 
and geological information is available to a limited extent. The presented work shows an approach to the 
collection of initial information and calculation of RMR (Rock Mass Rating) and Q Index for the rock mass 
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Введение
Рейтинговые классификации в их нынешнем 

виде сформированы как результат аккумулирования 
огромного практического опыта специалистов, на-
копленного в ходе всестороннего изучения горных 
массивов в самых разнообразных горно-геологиче-
ских условиях. Несмотря на повсеместное внедрение 
методов численного моделирования, разработанные 
еще в  1970-е годы, рейтинговые классификации не 
теряют своей актуальности и в настоящее время, ис-
пользуясь как средство краткосрочного прогноза по-
ведения массива. В мировой практике горного дела 
наиболее широко применяются следующие геомеха-
нические классификации: рейтинг массивов горных 
пород RMR (Rock MASS Rating) [1, 2], индекс качества 
горного массива при подземной разработке Q [3, 4], 
горный рейтинг MRMR (mining rock mass rating) [5, 6], 
индекс геологической прочности GSI (geological 
strength index)  [7, 8]. В своей структуре классифика-
ции в той или иной мере учитывают все характери-
стики массива, которые потенциально могут снизить 
его прочность по сравнению с исходной прочностью 
ненарушенной горной породы. Эти характеристики 
включают: физико-механические свойства пород, 
степень нарушенности массива структурными де-
фектами (разломы, трещины, элементы слоистости), 
фрикционные свойства структурных дефектов, а так-
же степень обводненности и напряженно-деформи-
рованное состояние массива. 

Являясь многокомпонентными, рейтинговые 
классификации предъявляют высокие требования по 
объему и качеству первичной информации, выполне-
ние которых возможно путем применения комплекс-
ной системы сбора данных. Для ранних стадий проек-
тирования высокий уровень качества и оперативность 
в их сборе обеспечивает комплекс, включающий те-
левьюверный каротаж, совмещенный с результата-
ми документации неориентированного керна [9, 10]. 
Подобный комплекс применен при сборе первичной 

информации для расчета рейтинговых показателей 
RMR и Q для глубоких горизонтов подземного рудни-
ка Удачный. Основные результаты проведенных ис-
следований отражены в представляемой работе. 

Объект исследования
Кимберлитовая трубка Удачная – одно из наибо-

лее крупных месторождений алмазов, которое в на-
стоящее время отрабатывается подземным способом. 
Месторождение представлено двумя столбообраз-
ными рудными телами – Удачная-Западная (ЗРТ) 
и  Удачная-Восточная (ВРТ), сложенными типичным 
для трубок Якутской алмазоносной провинции ком-
плексом образований: порфировый кимберлит ран-
них генераций и автолитовая кимберлитовая брекчия 
заключительных стадий магматизма [11]. В качестве 
ксенолитов выступают породы осадочного комплек-
са, вмещающего трубку, а также галогенные отложе-
ния. Ксенолиты осадочных пород распространены 
преимущественно в пределах ЗРТ, где формируют так 
называемые плавающие рифы [12]. Мощные залежи 
солей в пределах кимберлитовой трубки являются 
уникальной особенностью строения западного руд-
ного тела. Возможным процессом, ответственным за 
присутствие солей в трубке, является изменение ким-
берлитов месторождения внешними солеными грун-
товыми водами [13]. Вмещают трубку карбонатные 
и  карбонатно-глинистые породы (известняки, доло-
миты, мергели) раннего-позднего кембрия.

Открытая разработка месторождения осущест-
влялась до 2014 г., глубина карьера составила 640 м, 
отметка подошвы −320 абс. м. Вскрытие и отработка 
запасов первой очереди ниже дна карьера до отметки 
−580 абс. м производится в настоящее время подзем-
ным способом системой этажного / подэтажного при-
нудительного обрушения. Подготовка запасов второй 
очереди в границе между горизонтами −580 и −1080 м 
осуществляется путем бурения глубоких скважин из 
подземных горных выработок.

of deep levels of the Udachny underground mine exploiting the kimberlite pipe of the same name. Since the 
classifications are multi-component systems, they impose heavy demands on the scope and quality of primary 
data, which can be met by applying an integrated data collection system. The bulk of these were obtained by 
acoustic televiewer tool (ATV) combined with geologic and structural logging of non-oriented core. Data on 
physical and mechanical properties of rocks, stress-strain state, and hydrogeological conditions were also used. 
The ratings were calculated interval by interval along holes, in which acoustic logging was performed. The 
acoustic wave amplitude parameter, which depends on the physical properties of a rock mass and the degree 
of its structural disturbance, was proposed as one of the criteria for distinguishing geotechnical intervals. 
The moderate level of correspondence between Q and RMR systems was established to be due to the different 
“sensitivity” and structure of the input parameters. Using the calculated ratings, the rock masses of ore bodies 
and host sediments were evaluated for stability (classes/categories have been assigned), and the optimal 
method and parameters of workings support were determined. The geotechnical database accumulated during 
the research process provides the feasibility of calculating alternative ratings such as MRMR, RMi, GSI, etc., 
without the use of transient equations. 
Keywords
rating classification, RMR, Q, Udachnaya kimberlite pipe, televiewer, jointing, rock mass stability, supports
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Методика сбора и анализа данных
Порядок определения рейтинговых показателей 

массива достаточно прост и сводится к присвоению 
определенного балла (из существующих табличных 
форм) для того или иного типа исходных данных 
и  проведению требуемых математических операций 
с этими значениями для получения искомых вели-
чин итогового рейтинга. Система классификации 
RMR разработана в 1973 г. 3. Бенявски [1] и за годы 
существования претерпела несколько модификаций, 
последняя из которых введена в 2014 г. [14]. Рейтинг 
RMR рассчитывается по следующей формуле:

1 2 3 4 5RMR ,A A A A A BJ J J J J J= + + + + +  (1)
где JA1 – рейтинг прочности породного массива; JA2 – 
рейтинг качества породного массива; JA3 – рейтинг 
расстояния между трещинами в массиве; JA4 – рейтинг 
характеристик трещин; JA5 – рейтинг обводненности 
массива; JB – рейтинг ориентировки трещин к оси вы-
работки. 

Рейтинг, характеризующий трещиноватость мас-
сива JA4, определяется следующим выражением:

4 4 /1 4 /2 4 /3 4 / 4 4 /5,A A A A A AJ J J J J J= + + + +
 (2)

где JA4/1 – рейтинг шероховатости трещин; JA4/2 – рей-
тинг длины трещин; JA4/3 – рейтинг раскрытия тре-
щин; JA4/4 – рейтинг минерального заполнителя тре-
щин; JA4/5 – рейтинг выветрелости стенок трещин.

Индекс качества горного массива при подземной 
разработке Q был предложен Н. Бартоном, Р. Лиеном 
и Дж. Люндом в 1974 г. [3]. Значение показателя Q ва-
рьирует от 0,001 до 1000 по логарифмической шкале 
и определяется по формуле:

,wr

n a

JJRQDQ
J J SRF

= × ×
 

(3)

где RQD – качество породного массива; Jn – количе-
ство систем трещин; Jr – шероховатость трещин; Ja – 
степень измененности стенок трещин и минеральный 
заполнитель (сцепление трещин); Jw – обводненность 
массива; SRF – фактор снижения напряжения.

Простота расчетной части в определении рей-
тинговых показателей подразумевает высокие требо-
вания к качеству и полноте исходных данных. В на-
стоящей работе сбор первичной геолого-структурной 
информации осуществлялся посредством бурения 
73 вертикальных и слабонаклонных скважин в преде-
лах рудных тел с выходом во вмещающие отложения 
(рис. 1). Скважины пробурены с горизонта −465 абс. м. 
Бурение произведено с полным отбором неориенти-
рованного керна. 

Прочностные свойства массива кимберлитов 
и  вмещающих отложений определялись исходя из 
результатов лабораторных исследований образцов 
из керна скважин. Образцы отбирались из кимбер-
лита, вмещающих отложений (доломит, известняк) 
и ксенолитов вмещающих отложений. Испытания 
проводились в лаборатории геомеханики института 
Якутнипроалмаз по методикам, изложенным в ГОСТ 
(ГОСТ 21153.2−84 Породы горные).

Структурная нарушенность массива устанав-
ливалась посредством проведения телевьюверного 
(акустического) каротажа геомеханических скважин. 
Полевые геофизические работы выполнены специ-
алистами Ботуобинской геологоразведочной экспе-
диции с применением зонда QL-40ABI совместного 
производства компаний Advanced Logic Technology 
и Mount Sopris Instruments.

Принцип работы акустического телевьювера за-
ключается в непрерывном ультразвуковом сканиро-
вании стенки скважины по всей ее глубине [15, 16]. 
Акустическая волна, сгенерированная излучателем, 
проходит путь от прибора до контакта с горной поро-
дой, отраженный эхо-сигнал возвращается и, проходя 
через акустическое окно, улавливается акустическим 
датчиком (рис. 2). 

Прибор в процессе сканирования фиксирует ам-
плитуду акустической волны и время, за которое ис-
пущенный сигнал проходит от акустического окна до 
стенки скважины и обратно, и записывает эти данные 
в виде журналов вдоль ствола скважины (см. рис. 2). 

Восточное рудное телоЗападное рудное тело

a

б
Рис. 1. Положение скважин, по которым 

выполнен телевьюверный каротаж:  
а – вид сверху; б – вид с юго-запада.  
Интервал глубин: −465 …−850 абс. м
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Плоские структуры (трещины, прожилки, слои и т. д.) 
в  результате развертки цилиндра скважины в про-
цессе обработки журналов преобразуются в  сину-
соиды (рис. 2, 3), амплитуда которых указывает на 
угол падения структуры. Чем больше амплитуда, тем 
круче угол падения. За счет встроенного модуля вы-
сокоточного позиционирования, включающего трех-
координатный феррозондовый магнитометр и аксе-
лерометр, получают ориентированное по сторонам 
света изображение, что позволяет в автоматическом 
режиме определять истинные элементы залегания 
трещинных структур. 

Интерпретация результатов телевьюверных ис-
следований осуществлялась авторами статьи в про-
граммном комплексе WellCAD1. Помимо собственно 
журналов каротажа в обработку вовлекались также 
результаты структурной и фотодокументации кер-
на. С использованием последней в модуле Core Image 
Cropper формировался единый журнал фотографий, 
спозиционированных вдоль ствола скважины и име-
ющих привязку по глубине. Это позволяло в дальней-
шем сопоставлять результаты каротажа с данными 
бурения и отбраковывать некорректно зафиксирован-
ные трещины. Непосредственное выделение и харак-
теристика трещин осуществлялись в модуле ISI (Image 
& Structure Interpretation). Определялись четыре ос-
новных типа структур и первый из них – открытая 
трещина. Для нее характерны низкая амплитуда вол-

1 https://www.alt.lu/products-wellcad/

Q
L-

40
A

BI

Журнал 
времени 

прохождения 
волны

(Travel Time)

Журнал 
амплитуды 

волны 
(Amplitude)

Излучатель

Отражатель
Акустическое

окно

Акустический
датчик

Рис. 2. Принципиальная схема 
акустического телевьювера

0° 90° 180° 270° 0° 0° 90° 180° 270° 0° 90 mm 170 0° 90° 180° 270° 0°

(1) (2) (3) (1)

Открытая трещина

Частично открытая трещина

Закрытая трещина

Залеченная трещина

Гладкая

Слегка шероховатая

Грубошероховатая

	 а	 б
Рис. 3. Классификация трещин по типу (а) и шероховатости стенок (б):

1 – отображение стенки скважины, выраженное в амплитуде акустической волны (желтый цвет – высокие значения,  
синий – низкие); 2 – отображение стенки скважины, выраженное во времени прохождения волны  

(желтый цвет – высокие значения, синий – низкие); 3 – журнал акустического каверномера

ны и повышенное время, за которое волна проходит 
путь от прибора до стенки скважины и обратно, по 
сравнению с ненарушенным фрагментом [17]. При 
этом на графике акустического каверномера участку 
открытой трещины будет соответствовать крупная 
аномалия (рис. 3, а).
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Второй тип структур – частично открытая трещи-
на. Визуально в поле амплитуды она аналогична пол-
ностью открытой, однако во временном поле не имеет 
единой ярко выраженной аномалии. Для третьего типа 
структур – закрытых трещин – характерно отсутствие 
каких-либо аномалий в журнале времени прохожде-
ния волны и журнале каверномера. При этом такие 
трещины отображаются в виде тонких линий пони-
женных значений амплитуды. Заполнитель трещин 
также влияет на их визуализацию в каротажных жур-
налах. Так, структуры, заполненные твердыми мине-
ралами, за счет разницы импедансов зачастую имеют 
повышенные значения амплитуды, но в то же самое 
время не выделяются на временных журналах. Гли-
нистый или гипсовый заполнитель выражается в виде 
низкоамплитудных аномалий. В случае его частичного 
вымывания из трещин в процессе бурения время про-
хождения волны будет увеличено, что будет отражено 
появлением аномалий в соответствующем журнале. 

Фрикционные свойства трещинных структур 
и в первую очередь шероховатость стенок могут быть 
определены по амплитудным изображениям [18, 19]. 
При этом наиболее точно и надежно их можно уста-
новить для гладких, слегка шероховатых и грубо ше-
роховатых трещин [17, 20] (рис. 3, б). С целью завер-
ки фрикционных свойств трещин и их более тонкой 
градации использовалась структурная документация 

керна [21]. Помимо шероховатости с ее помощью 
определены тип и мощность минерального заполни-
теля, достоверно установить которые посредством ка-
ротажа скважин достаточно сложно. 

Численная оценка степени нарушенности мас-
сива трещинами осуществлялась путем определения 
параметра RQD и количества трещин на погонный 
метр исследуемой скважины. Для этого в программе 
WellCAD имеются соответствующие модули, которые 
для расчета используют данные о трещинах (глубина, 
элементы залегания), выделенных в процессе интер-
претации каротажных журналов (рис. 4).

Результаты
Породный массив исследуемого месторождения 

состоит из трех литологических доменов первого по-
рядка – вмещающих терригенно-карбонатных отло-
жений, а также собственно кимберлитовых тел диа-
трем. В пределах выделенных крупных единиц оценка 
рейтинговых показателей по скважинным данным 
производилась для отдельных геомеханических ин-
тервалов, представляющих собой участки массива, 
имеющие выдержанную литологию, физико-меха-
нические свойства и структурное строение. Как пра-
вило, при геомеханическом документировании кер-
на литология и структурное строение определяются 
уверенно, однако с выделением интервалов схожих 
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Рис. 4. Расчет количественных показателей структурной нарушенности массива:
1 – отображение стенки скважины, выраженное в амплитуде акустической волны (желтый цвет – высокие значения,  

синий – низкие); 2 – отображение стенки скважины, выраженное во времени прохождения волны  
(желтый цвет – высокие значения, синий – низкие); 3 – фото керна; 4 – «головастиковая» диаграмма трещиноватости;  

5 – частота трещин на погонный метр; 6 – RQD. Вертикальный масштаб 1 : 40
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физико-механических свойств пород зачастую возни-
кает проблема, поскольку даже в границах одной ли-
тологии может наблюдаться широкая вариация проч-
ностных свойств. Для решения проблемы в рамках 
данного исследования использовано свойство горных 
пород отражать акустические волны. Степень такого 
отражения напрямую зависит от физических свойств 
и состояния поверхности скважины. Гладкая стенка, 
сформированная в плотных породах, отражает больше 
энергии и, соответственно, имеет более высокую ам-
плитуду, чем шероховатая. Отражающая способность 
стенок, сформированных в твердых и / или монолит-
ных породах, выше, чем пройденных в мягких или ин-
тенсивно трещиноватых. Породы, имеющие в  своем 
составе большую долю глинистой компоненты, за счет 
поглощения энергии характеризуются наименьшими 
амплитудами. То же касается и трещин, и в особенно-
сти зияющих трещин либо имеющих мягкий заполни-
тель. В журналах амплитуды они показаны синими от-
тенками в соответствии с принятой цветовой гаммой 
(см. рис. 3). Пример выделения интервалов по ампли-
туде акустической волны показан на рис. 5.

На рис. 5, а наблюдается достаточно четкая зави-
симость амплитуды волны (столбцы 1 и 3) от степени 
нарушенности массива трещинами, выраженной че-
рез количество трещин на погонный метр скважины 

(столбец 4). Наиболее структурно нарушенные участ-
ки, имеющие высокие значения показателя частоты 
трещин (интервалы 4 и 6), характеризуются низкими 
значениями амплитуды. На рис. 5, б, напротив, пред-
ставлен относительно монолитный, практически 
не нарушенный трещинами фрагмент. В интервале 
140–154 м по амплитуде акустической волны (столб-
цы 1 и 3) отчетливо выделяется участок с существен-
но более высокими значениями, который соответ-
ствует ксенолиту осадочных пород в основной массе 
кимберлитовой брекчии, зафиксированному по ре-
зультатам геологической документации керна сква-
жины (столбец 2). На отметках 125 и 150 м из ким-
берлита и ксенолита отобраны образцы, показавшие 
значения прочности на одноосное сжатие (UCS) 8,95 
и 30,51 МПа соответственно, что указывает на нали-
чие связи между прочностными свойствами пород 
и амплитудой акустической волны, которая показана 
в ряде работ [22, 23].

Всего по 73 скважинам выделено 4636 геомеха-
нических интервалов. Длина интервала колеблется 
от одного метра для участков со сложным строением 
до шести метров – с относительно простым. Результа-
ты оценки каждого входного параметра отдельно по 
выделенным литологическим доменам представлены 
в виде гистограмм на рис. 6 и 7.
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излучателя; 4 – частота трещин на погонный метр. Вертикальный масштаб 1 : 200
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Рис. 6. Гистограммы распределения входных параметров для расчета рейтинга RMR 
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Рис. 7. Гистограммы распределения входных параметров для расчета рейтинга Q

Для пород, вмещающих трубку, диапазон проч-
ности на одноосное сжатие колеблется в пределах 
28,14–71,73 МПа со средним значением 41,05 МПа 
(рис. 6, а). Наиболее высокая степень изменчивости 
прочностных свойств характерна для кимберлитовой 
брекчии ЗРТ и ВРТ (включая порфировый кимберлит 
и автолитовую брекчию). Интервал измеренных зна-
чений прочности колеблется от 2,15 до 119,48 МПа 
со средним значением 32,54 МПа. Большой разброс 
значений прочности при одноосном сжатии кимбер-
литов объясняется тем, что их физико-механические 
и прочностные свойства зависят от минералогическо-
го, химического и гранулометрического состава. Эти 
характеристики у кимберлитов значительно варьи-
руются как по площади, так и на глубину. Кроме того, 
кимберлиты подвержены гипергенным преобразова-
ниям, что приводит к изменениям их минерального 
состава и, соответственно, к колебаниям прочностных 
характеристик [24]. В целом полученные значения 
прочностных характеристик соответствуют скальным 

породам низкой, умеренной, средней и высокой проч-
ности согласно существующей классификации  [25]. 
При этом подавляющий объем рудных тел занимают 
кимберлиты низкой и умеренной прочности.

Значения RQD колеблются в широких пределах, от 
50 и до 100 % (рис. 6, б, рис. 7, а), при этом средние зна-
чения с низким коэффициентом вариации превыша-
ют 90 %, что отвечает очень хорошему качеству масси-
вов для всех литологических разностей [26]. Следует 
отметить, что на итоговое значение RQD существенно 
влияют качество бурения, ориентировка скважины по 
отношению к трещинам, а также различия в рассто-
яниях между трещинами. Например, RQD = 0, когда 
расстояние между трещинами составляет 100 мм или 
меньше, в то время как RQD = 100, когда расстояние 
составляет 110 мм или больше. Другим недостатком 
является то, что RQD не дает информации о фрагмен-
тах керна <10 см, т. е. не придается значение тому, яв-
ляются ли отбракованные фрагменты длиной до 10 см 
дисперсными или плотными (скальными) породами.
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Расстояние между трещинами определялось как 
величина, обратная модулю трещиноватости (ко-
личество трещин, приходящихся на единицу длины 
(погонный метр)). Для корректной оценки данного 
параметра важным является ориентировка скважины 
по отношению к трещинам массива, что продемон-
стрировано на рис. 8, где показаны три задокументи-
рованных интервала, нарушенных трещинами, с оди-
наковым расстоянием между ними, равным 0,1 м.

По первому интервалу (50–51 м), в пределах ко-
торого трещины располагаются перпендикулярно оси 
керна, модуль трещиноватости равен 10 тр/пог. м. По 
второму интервалу (51–52 м) с трещинами, распола-
гающимися под углом 45° к оси, получен модуль рав-
ный 7 тр/пог. м. И, наконец, для третьего интервала 
(52–53 м) с углом между осью керна и трещинами 20° 
модуль равен 4 тр/пог. м. Истинный модуль трещино-
ватости получен только для первого интервала, на двух 
других идет искусственное занижение значения. При 
этом в примере рассмотрена только одна система тре-
щин, в то время как в реальном массиве, как правило, 
развиты две и более систем и несколько рандомных 
(бессистемных) трещин, которые влияют на конечное 
значение модуля. Поэтому при расчетах данного по-
казателя использовался весовой коэффициент Терца-
ги (Terzaghi weighting) [27]. Он пропорционально уве-
личивает в выборке «вес» трещин (средневзвешенное 
значение каждой трещины от их общего количества), 
которые располагаются под углом, отличным от пря-
мого, к оси скважины. Чем более острый угол между 
трещиной и осью скважины, тем больше значение ко-
эффициента Терцаги.

Массив вмещающих трубку отложений может 
быть отнесен к практически монолитным (I класс тре-
щиноватости по СНИП II-94–80) со средним размером 
отдельностей более 1,5 м (рис. 6, в). Для массивов ким-
берлитовых тел наблюдается практически трехкрат-
ное превышение показателя частоты встречаемости 
трещин в массиве ВРТ, что свидетельствует о его су-
щественно большей нарушенности. Это подтверждает 
ранее сделанные выводы по результатам структурно-
го документирования стенок горных выработок руд-
ника [28]. Кимберлиты ЗРТ являются среднетрещи-
новатыми породами (III класс, размер отдельностей 

0,5–1 м), кимберлиты ВРТ – сильнотрещиноватыми 
(IV класс, размер отдельностей 0,1–0,5 м).

Пониженные значения частоты трещин наблю-
даются для галогенных отложений, что связано с их 
реологическими свойствами, а именно повышенной 
пластичностью, которая компенсирует прилагаемые 
тектонические и литостатические нагрузки. Для ксено-
литов в пределах кимберлитовых тел характерна более 
высокая нарушенность трещинами, чем для материн-
ской толщи вмещающих пород. По всей видимости, 
это связано с процессами дополнительной деструкции 
в период внедрения кимберлитового расплава.

Оценка истинной протяженности трещинных 
структур из-за их трехмерного характера, ограничен-
ной проявленности, а также высокой изменчивости па-
раметров – весьма нетривиальная задача, особенно по 
скважинным данным. Наиболее точно данный пара-
метр может быть получен при визуальном прослежи-
вании нарушений по стенкам обнажений или горных 
выработок. Однако зачастую размеры выработок мень-
ше протяженности трещин / разломов, что не позволя-
ет точно определить их длину. Статистический анализ 
замеров трещин, выполненный в пределах подземных 
горных выработок рудника [28], показал, что в массиве 
преобладают трещины протяженностью до трех ме-
тров. Следует отметить, что данная цифра во многом 
приблизительная, т. к. оценка протяженности более 
крупных трещин и локальных разломов ограничена се-
чением выработок (около 5 м). Принимая во внимание 
данные, полученные при структурных исследованиях 
в карьере Удачный, в качестве расчетной усредненная 
длина трещин принята равной 3–10 м.

По результатам документации керна установле-
но, что в массивах как вмещающих отложений, так 
и кимберлитовых тел существенно преобладают тре-
щины шероховатые, плоской, волнистой и ступенча-
той конфигураций (см. рис. 6, г, рис. 7). Причем трещи-
ны в кимберлите чаще характеризуются более грубой 
шероховатостью, чем трещины в осадочных породах. 
Шероховатость трещин без заполнителя увеличивает 
угол трения по ним и, следовательно, увеличивает со-
противление сдвигу в плоскости дефекта. Также в пре-
делах массива и особенно в зоне эндо / экзоконтакта 
отмечены трещины с зеркалами скольжения. Наличие 
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Рис. 8. Пример расчета модуля трещиноватости по керну скважины
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на плоскостях трещин следов перемещения, таких как 
зеркала и борозды скольжения, имеющих погружение 
по падению плоскостей трещин, существенно снижа-
ет сопротивление сдвигу.

При низких степенях шероховатости наибольшее 
влияние на сдвиговую прочность по трещинам оказы-
вают прочностные свойства минерального заполни-
теля. Большая часть трещин в кимберлите западного 
рудного тела и вмещающих отложениях не имеет ми-
нерального заполнителя (см. рис. 6, е). Главным запол-
нителем трещин являются карбонаты с подчиненным 
значением сульфатов и галогенных пород. По трещи-
нам ЗРТ существенно более часто встречаются трещи-
ны с проявлениями сульфидов, в то время как для ВРТ 
достаточно большое число трещин имеет ожелезнение 
стенок. В качестве главного заполнителя трещин ким-
берлита восточного рудного тела выступает каменная 
соль. Для вмещающих пород заполненность трещин 
солью не имеет повсеместного распространения, хотя 
четверть всех трещин, зафиксированных в глинистом 
известняке на контакте с ВРТ, выполнены солью. Так-
же в единичных трещинах отмечаются глина и кварц. 
Последний чаще встречается в виде друз и жеод и свя-
зан с гидротермальной стадией кимберлитового пре-
образования [29]. Подавляющее большинство запол-
ненных трещин имеют мощность от 1 до 5 мм, реже 
от 5 до 10 мм. Наибольшая мощность характерна для 
трещин, выполненных солью и кальцитом.

По результатам анализа поинтервальных диа-
грамм трещиноватости установлено, что для исследу-
емого массива характерно преобладание одной, реже 
двух систем трещин, осложненных единичными бес-
системными (рандомными) разрывами (см. рис. 7, б). 
Обусловлено это низкой тектонической активностью 
на участке локализации месторождения (центральная 
часть Сибирской платформы) и отсутствием крупных 
разломных структур высоких рангов. Наибольшее 
количество систем трещин фиксируется в зоне эк-
зо-эндоконтакта, имеющей повышенную деструкцию 
вследствие термодинамического воздействия от вне-
дрения нескольких порций кимберлитового расплава. 

Основным источником обводнения месторожде-
ния является Среднекембрийский водоносный ком-
плекс (СВК) с двумя водоносными горизонтами, 
обладающими повышенными фильтрационными 
свойствами [12]. Подземные воды СВК высокоминера-
лизованные, газонасыщенные, приурочены к извест-
няково-доломитовым отложениям среднего-нижнего 
кембрия [30]. Значения пластовых давлений изме-
няются от 4,5 до 15,6 МПа, а водопритоки колеблют-
ся в  пределах 0,6–228 л/мин, что позволяет предпо-

ложить средний уровень водопритока в подземные 
горные выработки на глубоких горизонтах рудника. 
Следовательно, параметр JA5 из системы RMR принят 
равным 4, что отвечает капежу, а параметр Jw системы 
Q принят равным 0,66 – уровень водопритока средний.

Данные о действующих в массиве напряжениях, 
которые можно использовать для оценки фактора SRF 
при расчете рейтинга Q, получены по результатам ис-
следований методом измерительного гидроразрыва. 
По действующим напряжениям массив может быть 
условно отнесен к классу Б (прочные породы, имею-
щие проблемы с напряжением (давлением))2. В этом 
случае оценка фактора SRF осуществляется по соотно-
шению σc / σ1, где σc – прочность на одноосное сжатие, 
σ1 – максимальное напряжение (табл. 1).

Полученные высокие значения SRF указывают на 
потенциально удароопасные условия отработки ме-
сторождения в изучаемом интервале глубин. В то же 
время, по свидетельству специалистов геологической 
службы рудника, динамических проявлений горного 
давления (щелчки и треск в массиве пород, интен-
сивное заколообразование, «шелушение» пород на 
контуре и в целике, «стреляние») во время проходки 
подготовительных горных выработок на горизонтах 
−480, −580 (−630) не наблюдалось. Анализ фотодо-
кументации керна геомеханических скважин пока-
зал отсутствие больших объемов дискования керна, 
характерного для хрупко-упругих пород в услови-
ях высоких напряжений, что также свидетельствует 
о  низком потенциале удароопасности массива в ис-
следуемых глубинах. Противоречивость расчетных 
данных и поведения массива на практике может быть 
объяснена тем, что в качестве необходимых условий 
возникновения горных ударов помимо превышения 
действующими нагрузками предела прочности пород 
на сжатие требуется превышение скорости нагруже-
ния пород скорости развития пластических или упру-
го-вязких деформаций [31]. В отсутствие прямых дан-
ных, подтверждающих наличие высоких напряжений 
в массиве, в качестве расчетного принято значение 
SRF, равное 2,5.

Обсуждение результатов
Применение описанного выше подхода к сбору 

и  анализу горно-геологической информации по ис-
следуемому месторождению позволило произвести 
расчеты рейтингов RMR и Q и на их основе выполнить 
категоризацию состояния породного массива (рис. 9).

2 Using the Q-system. Rock mass classification and 
support design. NGI. 2015. 56 p.

Таблица 1 
Оценка фактора снижения напряжения SRF

Горизонт Породы σ1, МПа σc, МПа σc / σ1 SRF
−465 Кимберлит (ЗРТ) 22,75 2,15–119,48 0,09–5,25 0,5–400

−465 Кимберлит (ВРТ) 20* 3,89–98,11 0,19–4,9 5–400

−480 Вмещающие 26,8 27,9–71,3 1,04–2,66 50–400

−580 Вмещающие 31,35 27,9–71,3 0,89–2,27 50–400
* натурных измерений напряжения в ВРТ не проводилось
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Согласно классификации Беньявски [2] рассмо-
тренные литологические домены включают участки 
плохого, удовлетворительного и хорошего состояния, 
что соответствует IV, III и II категориям массивов по 
устойчивости. По средним значениям кимберлиты 
ЗРТ и ВРТ относятся к третьей категории, в то время 
как вмещающие отложения имеют пограничное зна-
чение между второй и третьей категорией. Среднее 
время устойчивого состояния колеблется от 6 мес (при 
пролете до 8 м) до 10 ч (при пролете до 2,5 м).

Рейтинг Q характеризуется диапазоном величин 
от 0,18 до 105,6. Такой разброс минимального и мак-
симального значений обусловлен тем, что в классифи-
кации Бартона используется логарифмическая шкала 
с размахом в 106. По медианным значениям кимбер-
литы ВРТ относятся к классу D с плохим состоянием 
породного массива. Большая часть массива ЗРТ может 
быть отнесена к классу C со средним состоянием. По-
роды, вмещающие трубку, преимущественно попада-
ют в класс C со средним состоянием массива. 

Полученные расчетные значения рейтинговых 
показателей являются предварительными и доста-
точно консервативными, требующими заверки в про-
цессе ведения горных работ. Обусловлено это тем, 
что сбор необходимой для расчета геолого-геомеха-
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Рис. 9. Диаграмма рассеяния по рейтинговым показателям RMR и Q:  
а – результаты исследования, б – [2], в – [32], г – [33], д – [34]

нической информации в нужном объеме и с требуе-
мым уровнем надежности данных сопряжен с мно-
гочисленными ограничениями. Так, часть вводных 
составляющих для расчета рейтингов были оценены 
по косвенным данным и приняты константами для 
всего массива. Это касается протяженности трещин, 
обводненности массива на проектных глубинах, ори-
ентировки трещин по отношению к проектным выра-
боткам, действующим в массиве напряжениям. В от-
сутствие возможности точной оценки недостающих 
параметров использование двух или более систем 
классификаций при проектировании технологий от-
работки месторождений обеспечивает более полное 
и всестороннее представление о геомеханическом 
состоянии массива и потенциальных рисках при его 
разработке, о чем говорят сами авторы рейтинговых 
систем [2, 35]. 

Хотя между системами классификации RMR и Q 
есть много общего, разная «чувствительность» ис-
пользуемых параметров и их структура приводят 
к  тому, что одни и те же участки массива, охарак-
теризованные разными классификациями, могут 
иметь существенные отличия в итоговых значениях, 
что показано на корреляционной диаграмме рассе-
яния (см.  рис. 9). Как можно видеть, для Q = 1 RMR  
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варьирует в широком диапазоне – от 32 до 62, а при 
значении RMR 50 рейтинг Q изменяется от 0,5 до 45. 
Грубая корреляция обусловлена несколькими причи-
нами. Рейтинг Q напрямую не учитывает прочност-
ную характеристику горных пород. Хотя в работе [36] 
предпринималась попытка ввести прочность на од-
ноосное сжатие в схему расчета рейтинга Qc, широко-
го применения данная поправка не нашла. Система 
RMR не учитывает условия перенапряжений (горные 
удары) и рассчитана для применения с напряжения-
ми до 25 МПа, в то время как для системы Q актив-
ные напряжения в массиве определяются по соотно-
шению показателей Jw и SRF. Также системы Q и RMR 
по-разному характеризуют разломные зоны. В си-
стеме RMR специальный параметр не используется, 
а в системе Q влияние разломов учитывается опосре-
дованно через показатель SRF. Кроме того, корреля-
ция зависит от типа и структуры массива, что проде-
монстрировано в многочисленных работах [2, 32–34]. 
Некоторые из корреляционных кривых приведены 
на рис. 9. Поскольку рассматриваемый массив явля-
ется комбинированным, т. е. состоящим из слоистой 
и неслоистой компоненты, влияние структуры масси-
ва будет максимальным.

Системы RMR и Q лучше всего работают в блоч-
ном массиве, поэтому степень его нарушенности, 
выраженная через показатель RQD, или расстояние 
между трещинами, часто является наиболее важным 

входным параметром, от которого зависит результи-
рующее значение обоих рейтингов. Учитывая упо-
мянутые ранее недостатки показателя RQD как меры 
структурной нарушенности массива, следует прини-
мать во внимание и оценивать потенциальную ошиб-
ку, которую привносит данный показатель в итоговые 
значения рейтингов.

Несмотря на указанные выше расхождения ка-
ждая из систем позволяет дать характеристику гео-
механического состояния массива, определить кате-
горию массива по устойчивости, время устойчивого 
стояния, тип проходки и систему крепления выра-
боток. Выбор базовой классификационной системы 
должен осуществляться исходя из решаемых задач 
и  набора исходных данных. На практике большей 
популярностью при выборе систем крепления под-
земных горных выработок пользуется система Q с ис-
пользованием номограммы, разработанной Норвеж-
ским геомеханическим институтом (рис. 10).

Оценка оптимальных характеристик крепи 
осуществляется с помощью дополнительных пара-
метров: «эквивалентный размер» выработки (ED, 
Equivalent dimension) и «коэффициент крепления 
выработки» ESR (Excavation Support Ratio) [3]. Для 
рудника Удачный рассмотрены два варианта выра-
боток: капитальные, с ESR равным 1,6, а также сопря-
жения выработок, для которых ESR равен 1. Пролет 
выработок принят равным 5 м, отсюда отношение  
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пролет / ESR (вертикальная шкала слева на рис. 10) 
для капитальных выработок равно 3,1, для сопряже-
ний – 5. Благодаря полученному диапазону значений 
рейтинга Q на номограмме (рис. 10) были предло-
жены следующие рекомендации по креплению. Для 
капитальных выработок рекомендованы 4 типа кре-
пления. Локальное (рассредоточенное) крепление же-
лезобетонными анкерами длиной 2 м с расстоянием 
между анкерами 1–4 м для участков с очень крепкими, 
крепкими и средними массивами по категории устой-
чивости (классы A, B и C). Систематическое анкерное 
крепление с аналогичными параметрами анкеров в 
сочетании с дисперсно-армированным набрызгбето-
ном толщиной 5−6 см для пород класса D. Для участ-
ков очень слабых пород (зоны разломов, области при-
контактовых изменений) рекомендуется уменьшение 
расстояний между анкерами с одновременным уве-
личением слоя набрызгбетона до 9−12 см. Для сопря-
жений горных выработок определены схожие пара-
метры крепи в зависимости от категории массива, но 
при этом рекомендуется увеличение до 2,5 м длины 
анкеров, а также последовательное уменьшение рас-
стояния между анкерами и увеличение толщины слоя 
торкретбетона по мере ухудшения категории устой-
чивости массива.

Заключение
Применение комплексной системы сбора дан-

ных, включающей акустический телевьюверный ка-
ротаж скважин и геолого-структурную документацию 
неориентированного керна, а также использование 
результатов лабораторных исследований физико-ме-

ханических свойств пород, натурных измерений НДС 
и водопритоков позволили произвести расчеты рей-
тинговых показателей состояния горного массива по 
классификациям RMR и Q для глубоких горизонтов 
подземного рудника Удачный. С их помощью массив 
рудных тел и вмещающих отложений оценен по сте-
пени устойчивости (присвоены классы / категории), 
а  также определены оптимальные способ и параме-
тры крепления выработок. Накоплена база геомеха-
нических данных, которая при необходимости может 
быть использована для расчета других рейтингов, та-
ких как MRMR [5], RMi [37], GSI [7] и др., без переход-
ных уравнений.

Следует отметить, что расчет рейтингов являет-
ся итеративной процедурой, повторяющейся по мере 
появления новых данных и длящейся весь период 
функционирования рудника, а полученные на теку-
щем этапе исследования требуют актуализации в про-
цессе ведения горных работ. 

Рейтинговые классификации являются важным 
инструментом оценки состояния породного массива 
и во многом используются как средство краткосроч-
ного прогноза его поведения. Эмпирическая база рей-
тинговых систем вводит ограничение на их приме-
нение в  качестве ключевых источников данных при 
принятии инженерных решений, особенно в слож-
ных горно-геологических условиях. Интегрирование 
рейтингов с аналитическими методами и методами 
численного моделирования выглядит наиболее пер-
спективным подходом для учета неопределенности 
и  изменчивости свойств массива при проектирова-
нии и эксплуатации подземных технологий.
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