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О.В. Плотников, 1.Ю. Петрусенко

МЕХАН1КО-МАТЕМАТИЧН11 Ф13ИКО-Х1М1ЧН1 МОДЕЛ1 
ТРПЦИНОУТВОРЕННЯ В ПОРОДАХ 

ЗАЛВИСТО-КРЕМЕНИСТИХ ФОРМАЩЙ
Установлены закономернеости трещенообразования и пространственного развития тре- 

щеноватости, которые учитываются при разработке железнорудных месторождений, прогно­
зе грещеноватих зон масиву горных пород при проведении буровзрывных работ, 
устойчивости бортов карьеров, гидрогеологического режима месторождений.

Питанию утворення i розвитку тр1щинуватост1 присвячено велику кшыасть 
робгг як закордонних, так i украшських вчених. 1снуе два основних напрямки в 
П1дход1 до умов утворення тр!щин. Представники першого напрямку вивчають 
механ'шо-математичну сторону проблеми. Завдяки розвитку цього напрямку 
поверхш тр1щин довгий час розглядалися як. продовжш площини, що 
утворюються за законами деформацп твердого тьпа (Г. Cop6i, Г. Беккер, Б. 
Зандер, А.П. Пек, X. Клоос, Г. Д. Ажпрей та шш.).

В основ! другого напрямку лежить ф1зико-х1м1чне вивчення умов утворення 
пор!д. Фундаторами цього напрямку е В.Гольдшм1т 1 П. Ескола. Ф1зико- 
х1м1чний напрямок в тр1щиноутворенн1 розвивався в роботах Т. Барта, Д.С. 
Коржинського, Г. Рамберга, А.А. Маракушева, Ф. Тернера, та шш. Ф1зико- 
х1млчн1 умови утворення трщин вивчаються вже понад 200 рок!в.

В Украйп фундатором вивчення трщиноутворення став В.1 . Бондарчук [1], 
я кий висловив думку пре утворення цйщинуватосп внаслщок 
метаморфогенних процешв. Найбьиьш детально проблема трпниноутворення в 
зал1зисто-кременистих формациях Украшського щита виевплена в роботах I .В. 
Тохтуева [6-8], який пояснював розвиток тр!щин i розлом^в ф1зико- 
мехашчними властивостями прських пор1Д. BiH також встановив взаемний 
зв’язок мгж трщинуватютю, сланцюватостю i юйважем. Процес утворення 
тр’нцинуватост! вш пояснював подальшим розвитком сланцюватоста i ктпважу. 
Основними причинами зародження тродини вш вважав повернення i розкол 
зерен за спайшстю, яю призводять до орюнтованого положения мшеральних 
шдив1д!в, розвитку юпважу i тршшнуватостг Утворення трвдинуватосп 
внасл1док подальшого розвитку сланцюватосп i юпважу Г.В. Тохгуев 
пояснював наступною схемою. В neprni стадп свого розвитку особливо в 
зал1зистих горизонтах вона, в1др1зняючись субпарелельною ор1ентовкою, може 
шдхилятися В1Д директивного напрямку на 35-70%. При под1бнш мшливосп 
напрямку юпважу змшюсться i положения елшсоУду деформацп, осюльки за 
юнуючими уявленнями багатьох дослщниюв одне з кругових перешчень
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елшсощу деформацп повинно сшвпадати з ор!ентуванням поверхнею 
сланцюватос-п i кливажу. При такому допущен! використання ор!ентування 
ел1ПсоТду деформацп втрачае всякий теоретичний i практичний сенс. Воно не 
може допомогти як при визначенш сиди деформацп, так i при визначенш и 
причин. Саме така ситуащя виникае при дослщженн! законом1рностей 
поведшки трщинуватосп на контактах сланцевих i зал1зистих горизонт!в. На 
початковш стадй' процесу тр!гцинуват1сть з’являеться в сланцевому горизонт!, а 
простягання тргщин сшвпадае з контактом горизонту зал!зистих кварщгпв 
облямовуючи його. В цьому випадку змша простягання тр|щинуватост1 i 
побудованих зпдно з цим елшсоццв деформацй не дае уяви як про напрямок, 
так ! про величину тектошчних сил.

Продовженням щей Г.В. Тохгуева явились робота Б А. Занкевича [2,3,4] в 
яких удосконалюсться ф!зико-механ!чний напрямок в розломо- та 
трщиноутворенш порщ зал1зисто-кременистих формацш.

В наступний час в рудников^ геологи проблема тр!щиноутворения взагал! i 
проблема прогнозування тр1щинуватосп зокрема набувае важливого значения 
Це пов’язане, в першу чергу, з поглибленням Kap’epiB i шахт i виникненням у 
зв’язку з цим проблем стшкосп прничих виробок та ix гшрогеолопчним 
режимом. KpiM того, вщсутшсть на Укра’нп бази по виробнинтву гранульованих 
вибухових речовин змушуе прничовидобувш пщприемства переходити на 
вибухову в!дб1йку прських пор!д рщкими (гарячевиливними, 
водоемульсшними, водогелевими та шш.) вибуховими речовинами, яю 
поглинаються в зонах трщинуватостк Тому дослщження мехашко- 
математичних та ф13ико-х1М1чних факторов тр1щиноутворення i прогнозування 
тр1щинуватост1 допоможе вир1шити проблеми поглинання гарячевиливних 
вибухових речовин в зонах трпцинуватостц а також уникнути пов’язаних з цим 
фшансових витрат 1 забезпеченням безпеки прац! на прничовидобувних 
шдприемствах Украши.

Для розробки ф1зико-х!м1чно1 i мехашко-математично!’ моделей 
тр!щиноутворення в породах заллзисто-кременисто! формацп були проведен! 
емшричш дослщження на Скелеватському Магнетитовому родовищ!. В межах 
родовища вибирались тектошчно однорщш дшянки: сх!дн! крила складок 
другого порядку ехидного крила Основно'1 синклшал! i ядра синклшальних або 
антиюинальних складок замикання ОсновноТ синклшалп В межах цих делянок 
в!дбирались проби в яких вивчались ф!зико-мехашчн! i мшералого- 
петрограф|ЧН1 власти вост! порш. Для цих же порш в забоГ устушв кар ера 
визначалась щшьшеть тр!щинуватост! (рис. 1).

В результат! дослщжень були побудоваш модел1 трщиноутворення в 
зашзистих кварцитах докембр1Ю, як! показали, що тр!щинуват!сть пор!д 
визначаеться властивостями основних породоутворючих М1нерал1в, серед яких 
найрпливов!шими е морфолопя, анатом!я, характер зрощень, наявшеть ! 
об’емний вщеоток включень, щшьн!сть тощо [5]. В магнетитових вщмшах 
кварци'пв найбшьша ступшь тр'пцинуватост! спостер!гаеться гам, де магнетит 
мае блокову, чи моза'Гчно-блокову анатом'|Ю. Тут утворкчоться дисперсш зони 
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блокування, що зумовлюють неоднор1дн!сть шдивтдов i агрегат! в магнетиту по 
ф1зико-механ!чним властивостям, насамперед неодноррцшсть по мщностц 
Трш'инуваткть магнетитових В1дм1н кварцит!в знижуеться при збйгьшенш в 
породах еттаксичних ranis зрощень магнетиту, а також зрощень магнетиту з 
кумшгтоютом._______ __________________ ___________ _____________

1 - кварц-хлориг-б1отитов1, кварц-хлорит-амф!болов1 сланщ, 2-6 - кварцита четвертого 
зщпзистого горизонт)': 2 - силжат-карбонат-магнетитов!, 3 - магнетитов! з карбонатом, 4 - 
гематит-магнетитов!, 5 - карбонат-магнетитов!, 6 - окислен! кварцита, 7 - гематит- 
магнетитов! i мартитов1 кварцита, 8 - мартит-гематитов! кварцита, 9 - уступи кар’еру, К) - 
1раниця кар’еру, 11 - межа зони окисления, 12 - розривш порушення. А-Б - стереограми 
розподшення локальних поят напружень <з, (A) i а? (Б).

Рис. 1 - Геолого-структурна карта i поля тектошчних напружень швшчно-захщно'! частини 
Скелевагського Магнетитового родовища.

Вплив гранулометричного складу магнетиту i к1лькост1 м1кровключень 
проявляеться в зниженш тродинуватост! при наивное™ в неокислених 
кварцитах тонкорозпиленого м1крокристал1чного магнетиту з шдивщами 0.003- 
0.02 мм, або ж при значтпй юлькост! м!кровключень т!еТ ж розкнрнос™ в 
магнетитових зростках. Taxi структурщ особливост! характер™ для практично 
нетр1щинуватих кварцитов. Навпаки, для тртщинуватих вщмш типовими е 
крупн! магнетитов! зростання розм!ром десят! дол! м!л!метра, як! позбавлен! 
М1кровключень !нших MtHepaniB. Кварцитам з пром!жною тршщнуватщтю
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власти в! обид Bi з зазначених структурних особливостей або ж зростання 
магнетиту з шшими минералами з крупжстю зерен та зростюв 0,06-0,1 мм.

За впливом на тр1щиноутворення типи зрощень магнетиту з шшими 
мшералами угворюють наступний ряд: рудна запилешсть —» зерниста 
вкраплешсть -» крупнозерниста пол!едр1чна вкраплешсть —> крупнозерниста 
пол!едр1чна плчаста вкраплешсть -> петельчасто-зросткова вкраплешсть -» 
смугасто-зросткова будова -+ сущльш рудан шари.

Серед 4лзико-мехашчних властивостей магнетиту найвразлив!ше впливають 
на трвдиноутворення так! показники як м1кротверд1сть кристал1в, середнш 
д!аметр i об’емний вщсоток м!кропор. 3i зменшенням м1кротвердост1 магнетиту 
i збшьшенням середнього щамегра i об’емного в!дсотка м!кропор збыьшуеться 
ступень гр1щинуватост1 порщ.

Найважлившим фактором трщинуватосй магнетитових вщмш кварцит!в е 
неоднор1дн1сть 1ндив!д!в i агрегате магнетиту. Кристали магнетиту в 
докембршських зал1зисто-кременистих формащях е твердими розчинами з 
м!кровключеннями продукте розпада i характеризуються м!кроблочною 
будовою. Саме контакта мжроблоюв в кристалах магнетиту е поверхнями, 
вздовж яких циркулюють розчини, що призводить до утворення тут ослаблених 
зон, М1крогр!щинуватост1 i тр!щинуватост) взагалг

На тр1щинуват1Сть гематитових i гематит-магнетитових З1дм;н зазпзистих 
кварцит'.в впливають таю властивост! гематиту, як морфолопя, характер 
зрощень з шшими мшералами, м'шротвердють. ГПдвищення в породах гематиту 
пластинчастоТ морфолоп'Г призводить до тдвищення жтенсивност! 
тршшнуватост! порщ, збьльшення об’емного вщсотка ромбоедричного 
гематиту, навпаки, зменшуе трпцинуватють кварците. Гематит таблитчастоТ 
форми не впливае на процеси трвдиноутворення.

3i зб1льшенням в гематитових i гематит-магнетитових кварцитах об’емного 
вщсотка рудних прошарюв i’x тродинуватють збыыпуеться, а з! збшьшенням 
зм!шаних прошарюв, навпаки, зменшуеться. Для гематитових i гематит- 
магнетитових кварцит1в одним is мшералопчних фактор1в тр!щиноутворення е 
об’емний в)‘дсоток рудних прошарюв.

3i зменшенням мшротвердосп 1ндив1д1в гематиту, як по полощинам 
ромбоедра, так i по площинам шнакоща штенсившсть трщинуватосй 
гематитових вщмш кварците збшьшуеться. Проте б1льш впливовшим на 
штенсившсть трщинуватостт е змшення м1кротвердост'| шдивццв гематиту по 
площинам ромбоедра, шж по площинам шнакоТда.

Морфолопчш властивост! кварцу впливають на тр1щинувайсть практично 
Bcix В1ДМ1Н зал!3истих кварците. Найбьпьший ступень трнцинуватосп 
спостершаеться в породах, в яких кварц представлений переважно 
полшональними зернами. В кварцитах, в яких кварц представлений 
ксеноморфними зернами традинуватють зменшуеться. Серед ф1зико- 
мехаючних властивостей кварцу наибольший вплив на тршшноу творения
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виявляе М1кротверд!сть, si збьльшенням якоТ зменшуеться стушнь 
тр!щинуватост1 практично ecix в!дмш зал1зистих кварцитзв,

Морфолопчш властивосп кумшггошту впливають на стушнь 
грошику ватост! кумшгтонггових вщмш зал1зистих кварципв. Тнтенсившсть 
трщинуватост! вища в породах, що складен! тонкопризматичним, голчастим ! 
променистим кумшгтоштом, н!ж в породах, яю складен! спутано-волокнистими 
1 снопопод!бними агрегатами кумшгтошту. Серед ф!зико-механ1чних 
властивостей кумшггошту найбыьший вплив на тр!щиноутворення виявляе 
щщьшсть, 3i збшьшенням яко! зменшуеться стушнь тр^шинуватост! 
кумшгтоштових в!дмш зал1зистих кварципв.

На прничо-геолопчш умови розробки родовищ зал!зистих кварцит!в 
впливають переважно м!жшаров! i внутр1шньошаров1 тр1щини. Це пояснюеться 
там, що саме щ просторово-генетичш типи трнцин е найбыьш 
розповсюдженими в породах зал!зисто-кременистоТ формацп. 1х вплив на 
прничо-геолопчш умови розробки пояснюеться тим, що М1жшаров1 1 
BHyTpiiuHboniapoei тр1щини являють собою пдрогеолопчно вщкрип зони. Саме 
цьому 1ми поглинаеться бшя 85% вибухових речовин.

Поширення мгжшарових i внутршньошарових трщин в межах родовищ 
зал!зистих кварцит1в контролюеться двома факторами: мшералопчним i 
структурно-тектошчним. Д1я мшералопчного фактора полягае в тому, що 
тродини вщшарування виникають на межах шар!в, яю складен! мшералами з 
досконалою, або зовам досконалою спайшстю в одному напрямку, або як! 
здатш утворювати видовжеш листуват! шдивщи. Мшерали в цьому випадку 
представлен! переважно листовими (слюди, хлорита) i ланцюговими 
(амф1боли) водовм!щуючими сшпкатами. Найбыып сприятливим фактором для 
розвитку тродин вщшарування е присутшсть листових силикат!» (бютиту, 
мусковиту, хлориту), а також тальку. Луски цих м!нерал!в розташовуються 
паралельно межам прошарюв, утворюючи в цих напрямках ослаблен! зони. На 
дыянках родовищ, як! складен! породами, в яких перемежаються шари, що 
вмйцують агрегата променистих амф1бол!в (кумшгтошт, рибекгг, арфедсошт) 
тр1щини вщшарування не утворюються. В породах, як1 представлен! шарами 
переважно кварцевого i карбонатного складу тр!щини вщшарування також не 
утворюються. В цих типах порщ шод! виникае кл!важ.

Структурно-тектошчний фактор проявляегься в контрол! бшьш крупними 
структурними елементами поширення м1жшарово! ! внутршньошарово!' 
трпцинуватоста В межах твденно!' частини 1нгулецького родовища 
тр! шину ват! зони поширен! в крилах i ядрах антиклшальних складок. В той же 
час розташоваш поруч синклшальш структури майже не тр!щинуват!.

Виявлеш закономерное™ тр!щиноутворення ! просторового розвитку 
трдщинуватост! враховуються при розробц! зал!зорудних родовищ: прогноз! 
трпцинуватих зон проникненосп масиву йрських порщ при проведенш 
буровибухових po6iT, ст!йкост1 борт!в Kap’epie, пдрогеолопчного режиму 
родовищ тощо.
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В.В. Левит, С.П. Мусиенко

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПРИКОНТУРНОГО И 
ГЛУБИННОГО УПРАВЛЕНИЯ СВОЙСТВАМИ ПОРОД 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ
На ocHOBi шахтних доелдаень обгрунтоваш геомехашчш передумови формування в 

прському MacHBi глибинних демпф1руючих i нриконтурних вантажонесучих охоронних обо- 
лонок для пщвищеиня ст1Йкост1 та гщрозахисту вертикальних стовбур!в вупльних шахт.

Затруднение, которое имеет место в выборе средств и способов крепления и 
поддержания вертикальных стволов угольных шахт можно объяснить, прежде 
всего, низкой научной обоснованностью технических и технологических разра­
боток. В работе [1] показано, что интегрирующим элементом управления со­
стоянием геотехнической системы «вертикальный ствол» является подсистема 
структуры влияющего взаимодействия ее элементов и управляемого взаимо­
действия на них, которая базируется на учете совместной работы крепи, масси­
ва пород и регулятивных элементов, обеспечивающих повышение ее эффектив­
ности. Показателями такой работы являются, с одной стороны, закономерности 
деформирования пород вблизи ствола и величины нагрузок на его крепь, а с 
другой - параметры управляющих воздействий на систему.

Чрезмерное многообразие условий сооружения свойств обуславливает не­
обходимость исследования этих процессов. В первую очередь важно знать ме­
ханизм разрушения и количественные показатели состояния приконтурных по­
род с точки зрения использования свойств пород для поглощения деформаций 
смещающегося в полость ствола массива, а также возможности вовлечения их в 
охранный конструктив крепи путем использования несущей способности мас­
сива пород. Здесь следует указать на еще одно важное обстоятельство. Продук­
тивные толщи Донбасса характеризуются развитием в них водоносных гори-
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