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Рассмотрены особенности прогноза инженерно-геологических условий отработки золоторудных ме-
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Трудность решения задачи количественной 
оценки устойчивости пород при сооружении от-
крытых или подземных горных выработок в гор-
носкладчатых областях аналитическими метода-
ми привела к необходимости использования мето-
да аналогий. Сущностью метода является выявле-
ние соответствия между объектом (прототипом) и 
его аналогом и перенесение важных для прогноза 
качеств с аналога на прототип [2]. Учитывая адек-
ватность протекания инженерно-геологических 
процессов и механизма их проявления, можно сде-
лать вывод об аналогии объектов: “от сходства дей-
ствия к сходству причин”. Общность инженерно-
геологических процессов предопределяет един-
ство инженерно-геологических условий аналога и 
прототипа.

В нашем случае прогнозирование устойчивости 
пород методом аналогии заключается в сопостав-
лении модели развития инженерно-геологических 
процессов в изучаемой геосистеме с информацией, 
полученной в результате детального анализа подоб-
ной геосистемы-аналога.

Процесс прогнозирования методом аналогий ре-
комендуется выполнять в следующей последова-
тельности:

- поиск и изучение объекта-аналога;
- выбор критериев геологического подобия;
- перенос информации с аналога на объект про-

гноза.
В случае прогноза инженерно-геологических 

условий отработки месторождений полезных иско-
паемых поиск аналога подразумевает нахождение 
эксплуатируемых месторождений, которые по гео-
логическим признакам сходны с изучаемым. Точ-
ность прогноза по методу аналогий должна опреде-
ляться степенью сходства условий изучаемого объ-
екта и аналога. Использование метода аналогий наи-

более эффективно на стадиях изучения месторожде-
ния и проектирования горнорудного предприятия.

Доказательства подобия рассматриваются, как 
правило, на качественном уровне. Критерии гео-
логического подобия выводятся на основании из-
учения основных факторов, определяющих физи-
ческую природу объекта. Поэтому обоснованность 
выводов прогноза целиком зависит от количества и 
значимости выбранных критериев.

Прогнозную оценку методом аналогий целесоо-
бразно выполнять в 2 этапа:

1 этап – выбор факторов, определяющих физи-
ческую природу объекта.

2 этап – обоснование критериев подобия (одно-
значности).

Рассмотрим применение метода аналогий на 
примере Светлинского и Воронцовского золото-
рудных месторождений, которые на основании ря-
да особенностей инженерно-геологических усло-
вий объединены в особый “светлинский” тип ме-
сторождений [1].

Светлинское месторождение расположено на 
Южном Урале. Рудное поле месторождения при-
урочено к Светлинской грабен-синклинальной 
структуре, находящейся на стыке структурно-
формационных зон Восточно-Уральского подня-
тия (Челябинско-Суундукского мегантиклинория – 
на востоке и Арамильско-Сухтелинского мегасин-
клинория – на западе). В геологическом строении 
месторождения принимают участие палеозойские 
породы рудовмещающего и подстилающего ком-
плексов (рис. 1). Первый представлен пачками ме-
татерригенных пород (биотит-кварцевых, биотит-
серицит-кварцевых, кварц-серицит-биотитовых 
сланцев), подстилающий комплекс сложен мрамо-
рами. Все породы месторождения изменены ме-
тасоматическими процессами (амфиболитиза-
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Рис. 1. Геологический разрез Светлинского месторождения по [5].
1 – глинистые отложения, 2 – кремнисто-слюдистые сланцы, 3 – габбро, 4 – алевролиты, 5 – амфиболовые породы,  
6 – кварциты, 7 – углисто-глинистые сланцы, 8 – мрамор, 9 – бесструктурная кора выветривания, 10 – карстовые полости, 
11 – рудные тела, 12 – границы распространения коры выветривания, 13 – скважина, её номер, глубина.

ция, биотитизация, хлоритизация, карбонатизация, 
окварцевание, серицитизация, аргиллизация) [5].

Воронцовское месторождение находится на 
Северном Урале, в восточном крыле Тагило-
Магнитогорского прогиба, в юго-западной экзо-
контактовой части крупного Ауэрбаховского зо-
нального плутона габбро-гранитного состава. 
Вулканогенно-осадочные породы на площади ме-
сторождения слагают моноклиналь, в основании 
которой залегают известняки с прослоями туффи-
тов и алевролитов. Эта толща согласно перекры-
вается вулканогенно-осадочными породами: ту-
фоалевролитами, туффитами, порфиритами. Из-
вестняки на контакте с вулканогенными породами 
превращены в известковые брекчии с порфирито-
вым цементом. На контакте с интрузией известня-
ки мраморизованы. В приконтактовой зоне интру-
зии (в известняках, вулканогенных, вулканогенно-
осадочных породах) отмечаются полосы и пятна 
скарнирования. Породы прорваны дайками диаба-
зов и габбро-диабазов (рис. 2).

Район месторождения пересекают два крутопа-
дающих разлома субмеридионального и субширот-
ного простираний. Кроме субвертикальных фикси-
руются субгоризонтальные перемещения пород.

Интенсивное дробление, метасоматические пре-
образования пород месторождений способствова-
ло выветриванию и карстообразованию с развитием 
“карстовой тектоники” и образованием мощной коры 
выветривания площадного (in situ) и линейного типа.

В качестве факторов, определяющих инженерно-
геологические условия месторождений “светлин-
ского” типа, были выбраны:

- геолого-структурная позиция,
- петрографический состав пород,
- особенности метасоматических изменений,
- тектоническая обстановка и связанная с ней 

трещиноватость и блочность,
- физико-механические свойства пород,
- степень выветрелости пород.
Моделью-аналогом месторождений “светлинско-

го” типа с учетом вышеперечисленных факторов вы-
брано Астафьевское месторождение кварца (рис. 
3), которое является составной частью одноимен-
ного хрусталеносного “узла”, занимающего южную 
часть Арамильско-Сухтелинского мегасинклино-
рия. В его строении участвуют породы двух струк-
турных ярусов. Нижний ярус слагают метаморфизо-
ванные вулканогенно-осадочные (серицит-хлорит-
кварцевые сланцы, андезиты) породы палеозойско-
го возраста (O–S). Верхний структурный ярус сло-
жен углисто-карбонатной и углисто-сланцевой тол-
щами (С). Дайки и жилы представлены плагиогра-
нитами, плагиоаплитами. В породах отмечены био-
титизация, серицитизация, окварцевание, хлорити-
зация, аргиллизация. Рудное поле осложнено много-
численными разрывными нарушениями.

Следующим важным этапом прогнозной оцен-
ки является доказательство аналогии, обоснова-
ние критериев подобия. К сожалению, геологиче-
ская среда – сложная открытая многофункциональ-
ная система, не все составляющие ее факторы мож-
но выразить через количественные параметры. По-
этому при доказательстве аналогий ряд сопостав-
лений проводится на основе качественного анали-
за основных факторов, определяющих физическую 
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Таблица 1. Оценка параметров физико-механических свойств пород коры выветривания по числу баллов

Таблица 2. Оценка параметров физико-механических свойств скальных горных пород

природу объекта, к которым могут быть отнесены: 
геолого-структурная позиция месторождения, тип 
оруденения, формы рудных тел, особенности мета-
соматических изменений, характер и степень текто-
нических изменений, система отработки и т.д.

В качестве количественных критериев подо-
бия могут быть использованы: показатели физико-
механических свойств, степень трещиноватости, 
интенсивность инженерно-геологических процес-
сов (критерии оползнеобразования, промоинообра-
зования) [6].

Из значительного набора физико-механических 
свойств были выбраны восемь параметров, опре-
деляющих устойчивость массива скальных горных 
пород и коры выветривания при отработке. С це-
лью их объективной оценки показатели разделены 
на группы с различными значениями, каждой из ко-
торых присваивался балл. Пределы изменения па-
раметров в каждой группе выбраны с учетом их 
предельных значений и коэффициента вариации, а 
также общепринятых классификаций (табл. 1, 2).

Результаты сопоставления геологических фак-
торов, критериев подобия при близкой сумме бал-
лов (табл. 3) доказывают правомерность выбора 
модели-аналога и возможность перенесения и ис-
пользования полученной информации для прогноза 
условий строительства и эксплуатации месторож-
дений “светлинского” типа.

Доказанная аналогия позволяет, оценив усло-
вия отработки тип и масштабы инженерно-
геологических процессов Астафьевского место-
рождения, выполнить прогноз развития инженерно-
геологических процессов на месторождениях 
“светлинского” типа.

На основе инженерно-геологических иссле-
дований Астафьевского месторождения и оцен-
ки условий его эксплуатации, выявлены основ-
ные инженерно-геологические процессы, возника-
ющие при разработке. Среди них наиболее широ-
ко распространены промоины V-образной формы 
в породах коры выветривания, причиной образо-
вания которых являются ливневые осадки. Общий 
объем промоин составляет 13 тыс. м3. За несколько 
лет развитие крупных промоин распространилось 
с верхних уступов на нижележащие. В 1977 г. они 
протягивались с горизонта 370 до горизонта 315, а в 
1982 г. промоины достигли горизонта 255. Выделя-
ются промоины мелкие (ширина 0.2–1.0 м, глубина 
0.5–1.0 м), не выходящие за пределы одного уступа, 
и крупные (ширина 10–12 м, глубина до 7 м). Фор-
мирование промоин сопровождалось образованием 
конусов выноса и языков пульпообразной массы, 
заиливающей борта и дно карьера, а также ополз-
ней, формирующихся преимущественно в породах 
вскрыши и захватывающих породы коры выветри-
вания. Объем оползней достиг 100–600 м3. В числе 
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других инженерно-геологических процессов наблю-
даются: поверхностная эрозия, суффозия, осыпи.

На основании установленных критериев подо-
бия (табл. 3) был осуществлен прогноз изменения 
инженерно-геологических условий при отработ-
ке месторождений “светлинского” типа. Высказана 
вероятность формирования промоин, суффозион-
ного выноса, оплывания бортов, оползней в поро-
дах коры выветривания, вывалов и осыпей в скаль-
ных грунтах (табл. 4).

Важным моментом при прогнозе инженерно-
геологических условий месторождений является 
его верификация. На стадии изучения и проектиро-
вания этот этап практически всегда отсутствует. Од-
нако в последние годы очень активно используется 
метод геолого-промышленной оценки месторожде-
ний с проходкой небольших по объему горных вы-
работок. В этом случае и может быть выполнена ве-
рификация прогноза. Так, проходка Светлинского 
опытно-эксплуатационного карьера глубиной 60 м, 
с углами заложения 28–38° в мягких связных поро-
дах, позволила оценить достоверность метода ана-
логий. После вскрытия карьером верхних горизон-

Таблица 4. Прогноз инженерно-геологических условий отработки месторождений “светлинского” типа методом 
аналогий

тов разреза в породах вскрыши, коры выветривания 
стали образовываться промоины, оплывины, ополз-
ни, системы закольных трещин.

Первоначальные размеры промоин составляли 
20–30 см в ширину, до 4 м в длину и до 0.3–0.5 м в 
глубину. Через месяц их размеры возросли до ши-
рины 1.0–1.5 м, глубины 1.5–2.0 м и длины до 10 м, 
а к концу отработки карьера промоины достигли 
дна и ширины 3.5–4.0 м, глубины 3.0–3.5 м (рис. 4а, 
б, в). Формирование оползней начиналось в преде-
лах вскрышных пород, а затем постепенно захва-
тывало породы кор выветривания. Высота бровки 
срыва составляла от 5–6 до 15–20 м. Часто они опу-
щены на 2–5 м без нарушения сплошности. К кон-
цу отработки опытного карьера оползни достигли 
300–400 м по фронту и охватили 3–5 уступов. Через 
год после отключения дренажных скважин и вос-
становления уровня подземных вод размер ополз-
невого тела по фронту достиг 400–500 м, глубина 
захвата откоса – 5 м и длина 60 м.

Различия общих объемов оползневых смеще-
ний (критерии оползнеобразования) сравнивае-
мых объектов объясняются предварительным осу-
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Рис. 4. Динамика формирования промоины в борту Светлинского опытно-эксплуатационного карьера.
а – июнь 1986 г., ширина 0.2–0.3 м, длина 4.0 м, глубина 0.3–0.5 м; б – июнь 1986 г., ширина 1.0–1.5 м, длина 10.0 м, глу-
бина 15–2.0 м; в – август 1987 г., ширина 1.5–2.0 м, длина 20.0 м, глубина 2.0–3.5 м; г – май 1988 г., ширина 3.5–4.0 м, дли-
на 60.0 м, глубина 3.0–3.5 м.

шением пород Астафьевского карьера, снижающим 
влажность пород, и увлажнением глинистых пород 
Светлинского карьера за счет фильтрационных по-
терь из водоотводных каналов и его “мокрой” кон-
сервации.

Вывод: метод аналогий – эффективный метод 
прогноза условий отработки месторождений на ста-
дии изучения в сложной инженерно-геологической 
ситуации, который может быть выполнен на основе 
качественных и количественных критериев подобия.
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Тhе forecast of engineering-geological conditions of solid minerals deposit mining 
by analog method at the investigate stage

I. V. Abaturova
**Urals State Mining University

The characteristics of engineering-geological conditions forecast of gold-ore deposits mining at the investigate 
stage by analog method are considered. The sequence of analog method forecasting is proved. The criteria of 
similarity of some deposits are determined. The forecast of development of engineering-geological processes 
is made.
Key words: criteria of geological similarity, petrographic composition, metasomatosis, fissuring, model-
analogue, the forecast.


