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Abstract

The article describes the method of collecting large bulk of data on rock mass jointing in the Talnakh and

Oktyabrsky deposits developed by the Polar Division of Norilsk Nickel. The method is based on processing

of 3D triangulation faulting frames constructed in the geoinformation environment Micromine. This

trend is selected because of the current storage of the majority of geological and surveying data

collected by Norilsk Nickel’s Polar Division in geoinformation packages in the form of 3D models; for

this reason, the correct retrieval of the data for the interpretation and analysis is of the current concern.

Furthermore, the model data amount and quality is sufficient for the more exact solution of the main

geotechnical problems since the final geological models use data obtained from the exploration

beginning and down to recent times; moreover the geological models are promptly updated as new

data are acquired.

The export of the data on jointing from the geological models is implemented automatically in view

of the large quantity of computational operations. To this effect, the dedicated program is written in

the Python language to extract the required information from the triangulation frames and to mark it

with auxiliary data. All in all, processing of the tectonic faulting frames produced the array composed

of more than 206 thousand records. Later on, the information was used to illustrate the variation in

rock mass jointing in the Talnakh and Oktyabrsky deposits with depth. The analysis was carried out

after depth-wise filtration of the initial data in the special Rocscience Dips software representing the

data on jointing in the form of standard stereographic projections. Finally, the article offers some

case-studies on application of the available data on rock mass jointing to solving specific geotechnical

problems.

Keywords: jointing, joint sets, kinematic analysis, movement, Dips software, Unwedge, Micromine.
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Введение

Современные цифровые технологии создания горно-гео-

ло ги чес ких информационных систем первоначально использо-

вали геологи для трехмерного геологического моделирования

месторождений и подсчета запасов руды. Позднее их стали при-

менять горняки для проектирования, планирования и оператив-

ного (маркшейдерского и пр.) сопровождения горных работ. Логи-

ческим продолжением данной тенденции цифровизации гор-

ного производства явилась практика создания геомеханической

модели рудника. Она включает в себя информационные оболочки:

УДК 622.831:004.925.83

 !"#!$%&'(!)*%+ #"-!./ 01-&'*%. (3456 1. )"8-%&'!

Описаны этапы создания геолого-структурной компоненты гео-
механической модели рудника, показаны инструменты и техно-
лог ии сбора необходимых для этого исходных данных. С помо-
щью созданной модели выполнено районирование шахтного поля 
Ново-Широкинского рудника по категориям устойчивости на основе 
индекса качества горного массива.

Ключевые слова: месторождение, геолого-структурная модель, 
геомеханические данные, структурные данные, качество массива, 
оценка, блочная геомеханическая модель, категории устойчивости, 
шахтное поле, районирование.
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геолого-структурную (распределение в массиве разных типов 

пород, их изменений – выветривание, метасоматическая про-

работка, каркасы тектонических разломов, сетка трещин), рей-

тинговых оценок качества массивов и их механических свойств. 

В необходимых случаях добавляется гидрогеологическая компо-

нента модели (распределение уровней подземных вод, порового 

давления в пространстве).

Геомеханическая модель может и должна стать основным 

инструментом геомеханика рудника для выявления потенци-

ально опасных (ослабленных, нарушенных или сильнонапряжен-

ных) зон и 3D-расчетов напряженно-деформированного состоя-

ния и устойчивости массива. При проектировании бортов карье-

ров такая практика стала международным стандартом [1]. Норма

создавать и использовать геомеханическую модель месторожде-

ния включена в проект новых Федеральных норм и правил в обла-

сти промышленной безопасности по обеспечению устойчивости

бортов карьеров. Все более активно вовлекают в данную тенден-

цию и под земные рудники [2–5]. В данной статье описаны шаги 

по созданию геомеханической модели Ново-Широкинского руд-

ника (НШР), входящего в состав Hingland Gold Mining Ltd.

Создание геолого-структурной модели месторождения

Ново-Широкинское золотополиметаллическое месторожде-

ние в Забайкальском крае представлено серией сближенных руд-

ных тел линзовидной формы средней и выше мощности, образу-

ющих выпуклую дугу субширотного (СЗ-ЮВ) простирания, круто-

падающих на ЮЗ (под углами 65–80°). Основными вмещающими 

породами являются андезиты.

Месторождение вскрыто центральными вертикальными ство-

лами и транспортным автоуклоном с поверхности. Подземную 

разработку месторождения ведут с 2010 г. системой подэтаж-

ных штреков с применением самоходного горного оборудования. 

За 10 лет эксплуатации рудника горные работы опустились на глу-

бину 270 м. При отработке первого горизонта потолочина у зем-

ной поверхности мощностью в несколько метров местами обру-

шалась.

Каркасная геолого-структурная модель (рис. 1) создана 

путем сведения воедино всей имеющейся информации (база дан-

ных геологического описания керна разведочных скважин, геоло-

гические планы и разрезы, топоповерхность), полученной на раз-

личных этапах изучения и разработки месторождения с помощью 

программы Leapfrog GEO.

Программа позволяет моделировать взаимоотношения гео-

логических элементов модели, исходя из их генезиса, харак-

тера, возраста и других геологических индикаторов. С ее помо-

щью также были созданы каркасы тектонических разломов и зон 

дроб ле ния, выявленные по сумме геологических признаков. Соз-

данная геолого-структурная модель послужила основой для соз-

дания блочной геомеханической модели.

Программа сбора геомеханических данных

Первичный анализ имеющихся данных показал, что информа-

ция о структурной нарушенности массива трещинами отсутство-

вала полностью, а механические свойства руд и пород изучены 

недостаточно. Чтобы наполнить блочную модель геомеханиче-

скими параметрами, была реализована программа сбора данных,

включавшая:

• бурение с поверхности четырех наклонных геомеханических 

скважин суммарной длиной 1,6 км, равномерно распределенных

по простиранию рудной зоны, с геомеханическим документирова-

нием керна и с привязкой его по трем координатам для создания

базы данных, необходимых для геомеханической модели;

• акустическое сканирование стенок геомеханических сква-

жин для определения элементов залегания трещин в массивах 

висячего бока и рудной зоны с помощью сканера QL40ABI компа-

нии ALT (Люксембург); обработку данных проводили в программе 

WellCAD компании Advanced Logic Technology с определением типа 

(сцементированная или открытая трещина, зона разлома/дроб ле-

ния), азимута и угла падения нарушения;

• геомеханическое документирование керна 24 скважин экс-

плоразведки (порядка 5 % их общего числа) суммарной длиной 

3,4 км по фотографиям с помощью программы CoreProfiler с коор-

динированием интервалов для расширения базы данных об интен-

сивности трещиноватости массива по площади место рожде ния 

и глубине;

• съемку трещиноватости в подземных выработках методом

массовых замеров с помощью горного компаса для заверки и рас-

ширения базы данных в массивах рудной зоны, висячего и лежа-

чего боков;

• отбор образцов керна с разных глубин геомеханических 

скважин и их лабораторные испытания для изучения свойств

пород по широкому ряду показателей и оценка их изменений по

простиранию рудной зоны и глубине;

• полевые испытания прочности руды и пород в подземных 

выработках для заверки и пополнения базы данных о свойствах 

массивов руды, висячего и лежачего боков;

• визуальные обследования геомеханического состояния

подготовительных выработок для обнаружения признаков повы-

шенного горного давления и удароопасности массива;

Рис. 1. Общий вид геолого-структурной модели месторожде-

ния с каркасами выявленных тектонических разломов
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• визуальную оценку нагруженности анкерной крепи для

выявления механизма возможной неустойчивости подготовитель-

ных выработок.

Сбор структурных данных

В ходе бурения скважин и геомеханического описания керна

вели удаленную проверку полученных данных (процедура QA/

QC). О высоком качестве проведенного документирования свиде-

тельствует хорошая корреляция между показателем нарушенно-

сти массива RQD (в процентах) и частотой трещин FF (ед/м) воF

всех четырех скважинах (рис. 2). Данная корреляция основана

на обратном экспоненциальном законе распределения расстояний

между трещинами в массиве [6, 7]:

RQD = 100 exp(–0,1FF)(0,1FF FF + 1). (1)F

Итоговые гистограммы RQD и FF показаны наF рис. 3.

Показатель нарушенности массива трещинами RQD исполь-

зуют во всех рейтингах качества массива и многих современных

методиках расчетов. По 2,5 тыс. интервалам геомеханических

скважин он имеет экспоненциальный закон распределения. Это

характерно для массивов слабонарушенных пород. Частота тре-

щин FF распределена по логнормальному (близкому к обратномуF

экспоненциальному) закону. Анализ базы собранных данных по

RQD позволил сделать следующие выводы:

• нарушенность массива трещинами не изменяется по про-

стиранию рудной зоны: по критерию Стьюдента средние значе-

ния RQD в четырех скважинах одинаковые; также не наблюдается

закономерных изменений по глубине; поэтому все данные можно

объединить в одну генеральную совокупность; среднее значение

для всего месторождения RQD = 95 % со стандартным отклоне-

нием 10 % (коэффициент вариации 11 %); в интервале RQD =

90÷100 % нахо дится 86 % всех значений; это достаточно высо-

кое качество массива;

• исключение составляет приповерхностная толща, затрону-

тая выветриванием на глубину 4–28 м; около земной поверхности

значения RQD резко снижаются вплоть до 0 %; интервалы выве-

трелых пород не включены в общую статистику;

• интервалы с аномально низкими значениями RQD =

20÷50 % – это пересечения скважинами зон тектонических нару-

шений; они использованы для построения 3D-каркасов разломов.

Результаты описания керна геомеханических и разведочных

скважин сведены в электронные таблицы с вкладками: сводная

информация по скважине с кодами; инклинометрия; поинтерваль-

ное геомеханическое документирование керна с координатами,

с определением типа пород, их изменений, показателей нарушен-

ности массива трещинами RQD и FF, состояние трещин (степень

шероховатости и заполнитель); выделенные крупные структурные

элементы (разломы, зоны дробления), интервалы отбора образ-

цов для определения свойств пород.

Показатель RQD характеризует только интенсивность нару-

шенности массива без определения ориентировок трещин. Выяв-

ление систем трещин и определение элементов их залегания

выполнены инструментами структурного картирования. По резуль-

татам акустического сканирования стенок геомеханических сква-

жин определены элементы залегания более 2,9 тыс. трещин. Из

них 75 % составляют сцементированные трещины, залеченные

кварцем. Как правило, такие трещины (в отличие от открытых тек-

тонических трещин) не являются причиной кинематической не ус-

той чи вости пород в подготовительных и очистных выработках.

Поэтому в дальнейшем анализе использованы только открытые

тектонические трещины (21 %). Оставшиеся 4 % трещин обра-

зуют зоны разломов/дробления.

Рис. 2. Соотношение между показателем нарушенности 

массива RQD и частотой трещин FF, отображающееFF
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Для заверки и пополнения базы структурных данных выпол-

нена съемка трещиноватости массива в подземных горных выра-

ботках методом массовых линейных замеров. Горным компасом 

и рулеткой измеряли угол и азимут падения трещин, их заполни-

тель, шероховатость, длины, расстояние по нормали до ближай-

шей трещины данной системы. Съемка трещиноватости массива 

выполнена в горизонтальных выработках, расположенных в руд-

ном массиве, породах висячего и лежачего боков и представлен-

ных андезитами с разной степенью метасоматической проработки. 

Анализ полученных данных показал: разницы в характере трещи-

новатости руды и пород висячего и лежачего боков не наблюда-

ется. Поэтому рабочей гипотезой стало положение о постоянстве 

ориентировок систем трещин по всему разрезу в целом. Это позво-

лило объединить все результаты, полученные на разных участках, 

в одну генеральную совокупность с общим объемом 270 замеров.

В результате сопоставления результатов шахтного картирова-

ния с данными сканирования стенок скважин установлено:

• наличие многочисленных пологопадающих трещин (по дан-

ным сканирования стенок скважин), которые не были зарегистри-

рованы в подземных выработках, так как пологие трещины попа-

дают в «слепую» зону съемки в горизонтальных выработках;

• присутствие малочисленных крутопадающих трещин, кото-

рые были выявлены в процессе съемки в подземных выработках, 

так как крутопадающие трещины попадают в «слепую» зону круто-

наклонных скважин;

• наличие систем наклонных трещин, выявленных обоими

методами; данные хорошо согласуются между собой.

Два инструмента изучения трещиноватости – крутонаклон-

ный и горизонтальный – в соответствии с принципом К. Терцаги 

[8] хорошо дополняют друг друга, позволяя получить достаточно

представительные и объемные данные о структуре массива. Поэ-

тому результаты, полученные разными методами, объединены 

в одну достаточно представительную (888 замеров) статистиче-

скую базу трещиноватости массива НШР (рис. 4).

Наиболее представительная система 1 пологопадающих тре-

щин генетически обусловлена напластованием вулканогенно-оса-

доч ных и магматических пород, слагающих вмещающую толщу, 

и прорванных интрузиями среднего состава с зонами гидротер-

мального метасоматоза (в том числе Ново-Широкинской рудной 

зоной). Крутые тектонические трещины, связанные с формиро-

ванием рудной зоны и согласные с ее падением, образуют вто-

рую по значимости систему 2. Наклонные трещины систем 3 и 5

нормально секут рудную зону в разных направлениях. Крутые тре-

щины, косо секущие рудную зону, образуют систему 4.  Трещины, 

согласные с простиранием рудной зоны, но с обратным падением, 

объединены в систему 6. Число систем трещин определяет пока-

затель JnJ Н. Бартона, который участвует в расчетах рейтинговых 

характеристик качества массива. Правила определения величины 

JnJ , которыми для единообразия пользуются во всем мире, приве-

дены в справочнике [9]. В условиях НШР показатель, характеризу-

ющий число систем трещин в массиве, принят JnJ  = 15.

При съемке трещиноватости в подземных выработках делали 

прямые замеры длин трещин и расстояний между ними в систе-

мах. По результатам 257 замеров, длины трещин L обладают 

значительной изменчивостью и колеблются в широких пределах: 

от 0,5 м до десятков метров. Гистограмма длин трещин (рис. 5) 

указывает на обратный экспоненциальный закон распределения

их плотности:

f(L) = λexp(–λL), (2)

где λ – параметр экспоненциального распределения, равный 0,27 

для массива НШР. Данный закон распределения – однопараме-

трический, в котором обратная величина 1/λ//  является и средним 

Рис. 4. Полярная диаграмма трещиноватости массива НШР,

построенная с помощью программы Dips компании 

Rocscience по данным сканирования скважин и съемки 

в подземных выработках (1–6 – номера систем)
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значением, и стандартным отклонением случайной величины.

Следовательно, по статистическим данным, средняя длина тре-

щин в массиве НШР составляет 3,7 м.

Расстояния между трещинами в системах по данным 229

прямых замеров колеблются от первых сантиметров до несколь-

ких метров. Средние расстояния между трещинами в отдельных

системах изменяются в пределах 0,5–0,7 м. Поэтому была при-

нята гипотеза, что средние расстояния между трещинами во всех

системах одинаковые. Сводная гистограмма расстояний между

трещинами также показана на рис. 5. Она свидетельствует об

обратном экспоненциальном законе распределения (2) с параме-

тром λ = 1,66 и средним расстоянием между трещинами всех

систем 0,6 м с таким же среднеквадратичным отклонением.

Физической основой обратного экспоненциального закона рас-

пределения случайных величин (2) являются процессы, которые

протекают в природе по концепции наислабейшего звена (по прин-

ципу: где слабо, там и рвется). Условия для образования коротких

трещин возникают в массиве довольно часто. Поэтому их много,

и расстояния между ними небольшие. Чем крупнее трещина, тем

реже формируются условия для ее образования, тем реже они

встречаются, тем больше расстояния между ними. Фактически это

аналог закона повторяемости землетрясений Гуттенберга – Рих-

тера [10] на более низком масштабном уровне, что вполне соот-

ветствует концепции акад. М. А. Садовского о самоподобии процес-

сов разрушения земной коры на разных масштабных уровнях [11].

Статистические оценки законов распределения параметров

трещиноватости необходимы для моделирования стохастиче-

ской сетки трещин средствами DFN (Discrete Fracture Networks).

Она позволяет выявить механизмы обрушений вмещающих пород 

в очистных камерах по поверхностям структурного ослабления

массива (трещинам, контактам, разломам). Типичные механизмы

кинематической неустойчивости пород на контуре очистных выра-

боток показаны на рис. 6 [11].

По полученным структурным данным (см. рис. 3, 4) постро-

ена сетка трещин в разрезе в крест среднего простирания руд-

ной зоны (рис. 7). По ней видно, что из кровли очистных камер

происходят вывалы блоков руды под действием собственного 

веса (Gravity Fall), а с висячего бока блоки пород сползают по

крутопадающим трещинам (Sliding), так как углы падения трещин 

(50–80°) больше угла трения по ним (32°).

Различные механизмы кинематической неустойчивости обна-

жений по-разному учитывают в расчетах допустимых размеров

очистных камер [12]. Обрушения кровли и висячего бока могут

объединиться в единую зону обрушения камеры и междуэтажного

целика. Подтвердить это предположение можно результатами

лазе рного сканирования фактических контуров очистных камер,

увязывая геометрию вывалов с системами трещин.

Шероховатость трещин в ходе картирования подземных выра-

боток оценивали визуально. Установлено, что большинство тре-

щин (70 %) являются шероховатыми и неровными. Гладкие тре-

щины составляют 30 % (рис. 8).

Шероховатость трещин учитывают в геомеханических рас-

четах показателем JrJ  Н. Бартона. Правила его определения при-r

ведены в [9]: для гладких прерывистых трещин необходимо

принимать JrJ  = 3; для шероховатых прерывистых трещинr JrJ  = 4.r

Средневзвешенное значение показателя, учитывающего шерохо-

ватость трещин, в условиях НШР JrJ  = 3,7.r

Оценка качества массивов

Собранные структурные данные использованы для расчета

индекса качества массива Q по Н. Бартону [9], так как его исполь-Q

зуют во многих геомеханических приложениях. Расчет Q выпол-Q

нен по 2,6 тыс. интервалам базы данных геомеханического доку-

ментирования и внесен в нее как интегрирующий показатель каче-

ства массива. Плотность распределения индекса Q подчиняетсяQ

Рис. 6. Типичные механизмы обрушений вмещающих пород 

в очистные камеры по поверхностям структурного ослабления

массива [8]: вывалы под действием собственного веса (а), 

отслоения по трещинам и контактам (б), сползание 

по трещинам и контактам (в)

а б в

Рис. 7. Прогноз механизмов обрушения по трещинам очистных

камер: кровли – вывалы блоков руды под действием

собственного веса Gravity Fall (синяя стрелка); висячего бока –

сползание блоков пород Sliding (красная стрелка)
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обратному экспоненциальному закону (рис. 9) с параметром рас-

пределения λ = 0,15 (см. формулу 2). Обратная величина 1/λ//  = 

6,7 – среднее значение индекса качества массивов Q = 6,7 и его Q

среднеквадратичное отклонение в поле НШР.

Создание блочной геомеханической 

модели месторождения

Целью создания модели является визуализация рейтинго-

вых показателей качества массива в трехмерном пространстве. 

Исход ными материалами для создания модели являлись каркас-

ная геолого-структурная модель месторождения и база данных 

геомеханического описания керна скважин. Блочную геомехани-

ческую модель создавали с помощью модуля EDGE ПО Leapfrog 

GEO 4.4.2 с интерполяцией параметров в пределах выделен-

ных геомеханических доменов. Пустая блочная модель создана 

в границах геолого-структурной модели с размером материнского 

блока 25×25×25 м и размером субблокирования 5×5×5 м. Раз-

меры субблока выбраны таким образом, чтобы максимально

исключить искажение геометрии геологических тел. С помощью 

каркасов структурной модели блокам модели присвоены коды 

геомеханического домена (неизмененные андезит-порфиры,

метасоматически измененные андезиты, зоны тектонических

разломов и дроб ле ния, выветрелые породы).

В пустую блочную модель в пределах каждого домена интер-

полировали все имеющиеся геомеханические параметры (RQD,

FF, Q и др.). Интерполяцию осуществляли методом радиаль-

ных базисных функций с использованием структурного тренда, 

направление которого определяется морфологией геологических

тел, слагающих массив месторождения [13–15]. Для интерполя-

ции индекса качества дополнительно использовали индикаторы,

соответствующие классам Q = (0,01÷0,1); (0,1÷1); (1÷4); 

(4÷10); (10÷40). Результирующее значение Q рассчитывали по 

стандартной методике индикаторной оценки с учетом доли вклада 

и среднего значения выборки по каждому классу. Заверка блоч-

ной модели с целью оценки корректности результатов интерпо-

ляции проведена путем сравнения фактических геомеханических 

параметров по интервалам скважин с соответствующими интер-

полированными значениями, а также средних исходных и интер-

полированных значений по различным направлениям. Вид соз-

данной геомеханической модели НШР с распределением индекса 

качества массивов Q по Н. Бартону показан на рис. 10.

Районирование шахтного поля по категориям устойчивости

Индекс качества массивов Q использован для определенияQ

геомеханически обоснованных категорий устойчивости массивов, 

используемых в российской практике [16–18]. Распределение 

массивов НШР по категориям устойчивости приведено в таблице.

Большая часть массивов НШР (53 %) обладает средней

устойчивостью с Q = 4 10 (зеленый цвет). Есть также устойчи-

вые массивы с Q = 10 40 (голубой цвет) и неустойчивые мас-

сивы с Q = 1 4 (оранжевый цвет). Весьма неустойчивые мас-

сивы в зонах обводненных тектонических разломов с индексом 

качества Q < 1 занимают всего 3 % объема геомеханической 

модели.

Рис. 9. Плотность (а) и кумулятивное распределение (б) 

индекса качества массива Q в поле НШРQ
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Рис. 10. Общий вид блочной геомеханической модели НШР 

с отображением индекса качества массива Q
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Определение категорий устойчивости массивов по индексу

качества Q

Интервал значений Q
Категория устойчивости 

массивов

Доля массивов 

на НШР, %

Менее 1 5 Весьма неустойчивые 3

1–4 4 Неустойчивые 37

4–10 3 Средней устойчивости 53

10–40 2 Устойчивые 7

Более 40 1 Весьма устойчивые 0
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Выбор типа крепи подготовительных выработок по катего-

рии ее устойчивости – в соответствии с действующей на руд-

нике инструкцией. Для всех рабочих и проектируемых горизон-

тов построены планы распределения индекса Q (рис. 11). На них

отображены категории устойчивости пройденных и проектируе-

мых выработок.

Районирование массивов по устойчивости основано на объ-

еме исходных данных, соответствующих стадии PFS. Для дове-

дения детальности модели до стадии FS необходимо пополнить

блочную геомеханическую модель данными картирования под-

земных выр аботок и керна разведочных скважин.

Заключение

Таким образом, в данной статье описаны шаги по созданию

геолого-структурной компоненты геомеханической модели рудника,

показаны инструменты и технологии сбора необходимых для этого

исходных данных. С помощью созданной модели выполнено райони-

рование шахтного поля НШР по категориям устойчивости на основе

индекса качества массивов по Н. Бартону. В следующей публикации

будут показаны пути использования геомеханической модели руд-

ника для его районирования по удароопасности, определения кри-

терия устойчивости очистных камер и их допустимых параметров,

обоснования целесообразной технологии добычи руды.

(Окончание статьи в следующем номере «Горного журнала»)
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Рис. 11. Районирование выработок на гор. 637 м по катего-

риям устойчивости на основе индекса качества массива Q
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Abstract

The article describes stages of geomechanical modeling of a mine. The geomechanical model is based

on the frame model of the structural geology of a deposit. The latter model is created by integration

of information acquired at different stages of the deposit exploration and operation: data bases on

exploration coring, geological plans and profiles. Aiming to fill the blocky structural geology model with

geomechanical information, the program of data acquisition on jointing and properties of ore and enclosing

rocks was implemented. The program involved determination of jointing density from the core material and

orientation of the joint systems from scanning of the rock mechanics survey borehole walls. Additional data

were obtained from jointing surveys in mine workings. It is shown that different tools and technologies of 

the initial structural data acquisition for the geomechanical model complement one the other. The statistical

laws of distribution of the joint length and spacing are obtained. The collected structural data are used to

calculate the rock mass quality index by N. Barton. It is found that the calculated Q-indexes agree with the

standard rock mass stability categories in the Russian mining practice. The blocky geomechanical model is

created by interpolation of Q-index within the limits of identified geomechanical domains. The interpolation

was accomplished by the method of radial basic functions using a structural trend with direction governed

by the morphology of geological bodies composing the rock mass. The resultant rock mass quality index was

calculated from the standard indicator estimation procedure. In order to check the interpolation validity in

the blocky model, the actual geomechanical data obtained per intervals in boreholes were compared with

the relevant interpolated values, and the average initial data were matched with the interpolated values in

different directions. Using the created blocky geomechanical model, zoning of the Novo-Shirokino mine field

was carried out by the stability categories based on the rock mass quality index. 

Keywords: deposit, structural geology model, geomechanical data, structural data, rock mass quality,

estimation, geomechanical block model, stability categories, mine field, zoning.

References

1. Read J., Stacey P. Guidelines for open pit slope design. Australia : CSIRО, 2009. 496 p. 

2. Livinskiy I. S., Mitrofanov A. F., Makarov A. B. Complex geomechanical modeling: structure, geology,

reasonable sufficiency. Gornyi Zhurnal. 2017. No. 8. pp. 51–55. DOI: 10.17580/gzh.2017.08.09

3. Laubscher D., Guest A., Jakubec J. Guidelines on Caving Mining Methods : The Underlying Concepts. 

Queensland : The University of Queensland, 2017. 282 p. 

4. Zhirnov A. A., Shaposhnik Yu. N., Nikolsky A. M., Neverov S. A. Geomechanical assessment and 

substantiation of mining conditions and mining method for Irtysh deposit. Gornyi Zhurnal. 2018. 

No. 1. pp. 48–53. DOI: 10.17580/gzh.2018.01.08

5. Zhirnov A. A., Abdrakhmanov S. U., Shaposhnik Yu. N., Konurin A. I. Rock mass stability estimation

and selection of mine support design at Orlov complex ore deposit. Gornyi Zhurnal. 2018. No. 3. 

pp. 51–57. DOI: 10.17580/gzh.2018.03.08

6. Stacey T. R. Rock engineering design – the importance of process, prediction of behaviour, choice of 

design criteria, review and consideration of risk. Proceedings of the International Seminar on Design 

Methods in Underground Mining. Perth : Australian Centre for Geomechanics, 2015. pp. 57–76.

7. Hudson J. A., Harrison J. P. Engineering rock mechanics. An introduction to the principles.  

Amsterdam : Elsevier Science, 2000. 456 p.

8. Terzaghi R. Sources of Error in Joint Surveys. Géotechnique. 1965. Vol. 15, Iss. 3. pp. 287–304.

9. Using the Q-System. Rock mass classification and support design : Handbook. Oslo, 2015. 54 p.

10. Gutenberg B., Richter C. F. Frequency of Earthquakes in California. Bulletin of the Seismological 

Society of America. 1944. Vol. 34. pp. 185–188.

11. Sadovskiy M. A., Pisarenko V. F. Similarity in geophysics. Priroda. 1991. No. 1. pp. 13–23.

12. Hutchinson D. J., Diederichs M. S. Cablebolting in Underground Mines. Richmond : BiTech Publishers 

Ltd., 1996. 406 р.

13. McInerney P., Goldberg A., Calcagno P., Courrioux G., Guillen R., Seikel R. Improved 3D Geology 

Modelling Using an Implicit Function Interpolator and Forward Modelling of Potential Field Data. 

Proceedings of Exploration 07: The Fifth Decennial International Conference on Mineral Exploration. 

Toronto, 2007. pp. 919–922.

14. Stewart M., de Lacey J., Hodkiewicz P. F., Lane R. Grade Estimation from Radial Basis Functions – How 

Does it Compare with Conventional Geostatistical Estimation? Ninth International Mining Geology 

Conference. Adelaide, 2014.

15. Knight R. H., Lane R. G., Ross H. J., Abraham A. P. G., Cowan J. Implicit Ore Delineation. Proceedings 

of Exploration 07: Fifth Decennial International Conference on Mineral Exploration. Toronto, 2007. 

pp. 1165–1169.

16. Operational regulations for nonferrous, rare and precious metal mines and placers. Moscow : Nedra, 

1981. 109 p.

17. Eremenko V. A., Ainbinder I. I., Marysyuk V. P., Nagovitsyn Yu. N. Guidelines for selecting ground 

support system for the Talnakh operations based on the rock mass quality assessment. Gornyi 

Zhurnal. 2018. No. 10. pp. 101–106. DOI: 10.17580/gzh.2018.10.18 

18. Andrews P. G. Ground support selection rationale: a Gold Fields perspective. Proceedings of the Ninth 

International Symposium on Ground Support in Mining and Underground Construction. Perth : 

Australian Centre for Geomechanics, 2019. pp. 15–28.


