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(57) Изобретение относится к горному делу, предназначено для изучения естественных напряжений и деформаций в породном массиве, которые используются в качестве начальных граничных условий при оценке геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений.

Задачей изобретения является повышение надежности определения естественного напряженно-деформированного состояния породного массива и точности оценки геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений.

Задача решается тем, что в способе оценки геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений, включающем измерение азимутов и углов падения тектонических нарушений, установление направления действия главных тектонических напряжений, измеряют азимуты и углы падения крыльев крупных антиклинальных и синклинальных складок и разрывных нарушений в пределах зоны расположения месторождения, по результатам которого строят структурную карту зоны с направлениями действия тектонических напряжений в зоне, измеряют азимуты и углы падения крыльев складок и разрывных нарушений в пределах месторождения, по его результатам строят модель формирования тектонической структуры месторождения в разные этапы геологической истории структурообразования, устанавливают зоны влияния рельефа и рассчитывают распределение напряжений с глубиной и по его результатам строят прогнозную карту естественного напряженно-деформированного состояния породного массива с характерными разрезами, построенными на вертикальную плоскость и графики направления действия и величинами распределения главных максимальных горизонтальных и главных горизонтальных и вертикальных напряжений, строят схему распределения напряжений в породном массиве месторождения, при этом выделяют три области массива: породный массив в горных склонах выше оснований хребта, нижележащий породный массив под основанием гор, на глубинах, не превышающих их высоту и нижележащий породный массив, на глубинах больше высоты гор и устанавливают в трех областях зоны, в которых характер распределения и величина напряжений имеют качественные и количественные различия, на косогорах горы по всей высоте горы h H ( h образуется зона равных напряжений.   1 н. п. ф., 2 табл., 23 фиг.H = h образуются зоны наибольшей концентрации напряжений, под основанием горы на глубину H = h образуются зоны повышенных напряжений, под косогорами у основания горы на глубину образуются зоны пониженных напряжений, в приконтурной части горы на высоту горы h и под горой на глубину и в центральной части под вершиной на глубину H = h 
Изобретение относится к горному делу, предназначено для изучения естественных напряжений и деформаций в породном массиве, которые используются в качестве начальных граничных условий при оценке геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений.

Известен способ определения природных напряжений в массиве горных пород (Патент RU №2540694, C1, кл. E21C 39/00, 2015), включающий измерение напряжений в массиве горных пород известными методами за пределами зоны влияния очистных (горных) работ на различной глубине при использовании подземных выработок, построение графиков (зависимостей) изменения полученных главных напряжений с глубиной, каждое из главных напряжений разделяют на постоянную и переменную (пульсирующие) во времени составляющие, получают зависимость изменения постоянных составляющих с глубиной, находят закономерность изменения переменных (пульсирующих) напряжений σтп во времени, а затем суммируют эти составляющие на требуемой глубине и в нужное время.

К недостаткам известного способа относится невысокая надежность и информативность за счет того, что способ позволяет охарактеризовать напряженное состояние массива только в момент измерения напряжений в породном массиве с использованием подземной горной выработки и при использовании этих данных через 5, 10 и 11 лет ошибки при расчете устойчивости горных конструкций могут достигать значительной величины, что не позволяет получить оценку геомеханического состояния породного массива нетронутого горными выработками.

Известен способ количественного прогнозирования величины максимального горизонтального напряжения в точке на горизонте в пределах изучаемой площади (Патент RU №2488146, C2, кл. G01V 1/28, 2013) включающий стадии, на которых получают данные множества линий сейсмического отражения в пределах изучаемой площади, интерпретируют данные сейсмического отражения для обнаружения по меньшей мере четырех горизонтов, образовавшихся в период сжимающих импульсов и, по меньшей мере, одной антиклинали и/или синклинали, наносят на карту обнаруженные антиклинали и/или синклинали, классифицируют каждую антиклиналь по одному или более заранее определенным напряженным состояниям на основе длины антиклинали и ее близости к соседним антиклиналям и/или классифицируют каждую синклиналь по одному или более заранее определенным напряженным состояниям на основе длины синклинали и ее близости к соседним синклиналям, при этом каждое заранее определенное напряженное состояние соответствует заданному значению величины максимального горизонтального напряжения.

К недостаткам известного способа также относятся невысокая надежность и информативность за счет того, что способ позволяет количественно прогнозировать величину максимального горизонтального напряжения в точке на горизонте внутри осадочных бассейнов в земной коре, то есть вокруг коллекторов углеводородов (газ, нефть), по результатам интерпретации данных по сейсмическому отражению, включающее сейсмическое распознавание синхронизированных в глобальном масштабе сжимающих импульсов, что не позволяет получить оценку геомеханического состояния породного массива и гарантированно определить границы зон по устойчивости породного массива.
За прототип принят способ определения направления главных тектонических напряжений в массиве горных пород (Авт. свидетельство SU №1273555, A1, кл. E21C 39/00, 1986), включающий измерение азимутов и углов падения трещин горным компасом, проводят замеры величин раскрытия трещин, результаты измерений наносят на прямоугольную сетку в виде точек, по центру сгущения точек определяют азимут и угол падения системы трещин, определяют среднее раскрытие трещин в системе, устанавливают для каждого уровня системы значения класса крупных трещин, попарно сравнивая системы расчетным способом находят для каждого сочетания двух систем интервал возможных значений азимута главного тектонического напряжения.

Известный способ хотя и дает повышение информативности определения направления действий главных тектонических напряжений по результатам многочисленных полевых измерений, однако также дает невысокую надежность за счет того, что появляются ошибки связанные с установлением парности систем трещин и нахождения интервала возможных значений азимута главного тектонического напряжения, что не позволяет получить оценку геомеханического состояния породного массива и гарантированно определить границы зон по устойчивости породного массива.

Задачей изобретения является повышение надежности определения естественного напряженно-деформированного состояния породного массива и точности оценки геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений.

Задача решается тем, что в способе оценки геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений, включающем измерение азимутов и углов падения тектонических нарушений, установление направления действия главных тектонических напряжений, измеряют азимуты и углы падения крыльев крупных антиклинальных и синклинальных складок и разрывных нарушений в пределах зоны расположения месторождения, по результатам которого строят структурную карту зоны с направлениями действия тектонических напряжений в зоне, измеряют азимуты и углы падения крыльев складок и разрывных нарушений в пределах месторождения, по его результатам строят модель формирования тектонической структуры месторождения в разные этапы геологической истории структурообразования, устанавливают зоны влияния рельефа и рассчитывают распределение напряжений с глубиной и по его результатам строят прогнозную карту естественного напряженно-деформированного состояния породного массива с характерными разрезами, построенными на вертикальную плоскость и графики направления действия и величинами распределения главных максимальных горизонтальных и главных горизонтальных и вертикальных напряжений, строят схему распределения напряжений в породном массиве месторождения, при этом выделяют три области массива: породный массив в горных склонах выше оснований хребта, нижележащий породный массив под основанием гор, на глубинах, не превышающих их высоту и нижележащий породный массив, на глубинах больше высоты гор и устанавливают в трех областях зоны, в которых характер распределения и величина напряжений имеют качественные и количественные различия, на косогорах горы по всей высоте горы h и в центральной части под вершиной на глубину Н = h Н ( h образуется зона равных напряжений. 
образуются зоны наибольшей концентрации напряжений, под основанием горы на глубину образуются зоны повышенных напряжений, под косогорами у основания горы на глубину Н = h образуются зоны пониженных напряжений, в приконтурной части горы на высоту горы h и под горой на глубину Н = h 
Предлагаемый способ базируется на следующих общеизвестных физических принципах.
Геомеханическое состояние породного массива – это совокупность показателей, характеризующих деформируемость, прочность и устойчивость массива при определенном силовом воздействии, т. е. характеризующих уровень развития геомеханических процессов деформирования, перераспределения напряжений и разрушения. 

Прохождение любой горной выработки в породном массиве всегда предполагает выемку определенного объема горных пород, что приводит к перераспределению естественного поля напряжений и к изменению первичного напряженного состояния породного массива вокруг выработки. Как следствие, вокруг горных выработок образуются локальные вторичные поля напряжений. Эти поля, которые изменяются по мере удаления от устья выработки, зависят от уровня и характера первичных естественных напряжений, физико-механических свойств и структурных особенностей горных пород, в которых пройдена выработка, геометрии и объема последней, а также рельефа земной поверхности местности. В области влияния выработки, начиная от ее устья, последовательно чередуются зоны, отличающиеся векторами действующих напряжений. В результате каждая из зон характеризуется своей степенью деформированности и естественным полем напряжений, которые отражаются на геомеханическом состоянии породного массива.

Проведенные экспериментальные исследования, в наибольшей степени на напряженно-деформированное состояние исследуемых участков, а значит, и их геомеханическое состояние породного массива влияют не только напряжения обусловленные весом пород в вертикальной плоскости, а в целом сумма таких напряжений как, тектонические напряжения, напряжения обусловленные весом пород и напряжения обусловленные влиянием рельефа, которые действуют в взаимноперпендикулярных: в вертикальной (σ3) и горизонтальных (σ1, σ2) плоскостях. 

Предлагаемый способ оценки от зоны расположения месторождения до участков месторождения обеспечивает принцип от «высшего» порядка к «низшему». Это позволяет определить направления действия трех взаимноперпендикулярных главных напряжений в различных областях, зонах и участках нетронутого породного массива.

Кроме того, предлагаемым способом предусмотрены расчеты величин трех взаимноперпендикулярных главных напряжений в различных областях, зонах и участках нетронутого породного массива. Это обеспечивает оптимальные условия планирования и проведения горных выработок в трехмерном пространстве, а значит, обеспечить минимальное влияние негативных геомеханических факторов на устойчивость горных выработок в период их проведения и эксплуатации.

Это позволяет качественно оценить геомеханическое состояние породного массива в зависимости от степени напряженно-деформированного состояния породного массива и влияния рельефа поверхности земли. 

Способ оценки геомеханического состояния породного массива иллюстрируется графическими материалами, где на фиг. 1 представлена схема реализации способа, на фиг. 2, 3, 4, 5 – схема выполнения операций при оценке породного массива в пределах зоны, в которой расположено месторождение, первый этап на фиг. 1, на фиг. 6 – стереографическая диаграмма ориентировки главных тектонических напряжений в пределах зоны, первый этап на фиг. 1, на фиг. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 – схема выполнения операций при оценке породного массива в пределах месторождения, второй этап на фиг. 1, на фиг. 19 – общая схема к расчету и определению напряжений в породном массиве месторождения аналитическим способом, второй этап на фиг. 1, на фиг. 20 – прогнозная карта отражающая степень напряженности и устойчивости породного массива месторождения, на фиг. 21, 22 – графики изменения вертикальных и горизонтальных напряжений с глубиной к фиг. 20 и на фиг. 23 показана схема распределения напряжений в породном массиве высокогорных месторождений.

В таблице 1 показаны значения направлений действия главных тектонических напряжений σ1=142о∟2о, σ2=52о∟72о и σ3=234о∟18о полученных реконструированием осей напряжений по элементам залегания (азимутам простирания – 80о и 40о, и углам падения – ∟50о и ∟40о) соответственно двух крыльев складки продольного изгиба на внутренней территории которой расположено месторождение к фиг. 2, 3, 4, 5. 

В таблице 2 приведены расчетные формулы для определения величин напряжений σ1, σ2 и σ3 в породном массиве в зависимости от высотной отметки горизонта над уровнем моря, глубины от поверхности земли и угла наклона склона к горизонту в различных зонах влияния рельефа (по двум линиям на обеих склонах хребта и одной линии по оси хребта вдоль месторождения на трех поперечных вертикальных разрезах месторождениях). σрх, σру – горизонтальные напряжения от геометрических параметров хребта, соответственно в меридиальном и широтном направлениях; τрху – касательные напряжения от геометрических параметров хребта; λ – коэффициент бокового давлении; γ – объемный вес, т; х, у – горизонтальные и вертикальные координаты исследуемой точки в массиве, м; α – угол наклона склона к горизонту; β – угол, определяющий зону влияния склона. Величины тектонических напряжений σТх=4,5+0,037Н – в меридиональном направлении; σТу=5,0+0,022Н – в широтном направлении, где 4,5 и 5,0 – модули горизонтальных тектонических напряжений непосредственно у поверхности земли, где вертикальные напряжения равны нулю; 0,037 и 0,022 – градиенты изменения горизонтальных тектонических напряжений на 1 м глубины; Н – глубина от поверхности земли до исследуемой точки в массиве. Общее естественное напряженное состояние породного массива σ составляет сумму напряжений, обусловленных собственным весом пород от исследуемой точки до дневной поверхности σγН, напряжений от геометрических параметров хребта σр и тектонических напряжения σТ к фиг. 19. 

Фиг. 2, 3, 4, 5 отражают пример порядка и очередности выполнения первого этапа способа – построений по установлению азимутов простирания и углов падения направления действия главных тектонических напряжений σ1=142о∟2о, σ2=52о∟72о и σ3=234о∟18о реконструированием осей напряжений по элементам залегания (азимутам простирания – 80о и 40о, и углам падения – ∟50о и ∟40о) соответственно двух крыльев складки продольного изгиба на внутренней территории которой расположено месторождение.

На фиг. 6 показана стереографическая диаграмма для определения пространственного положения главных тектонических напряжений σ1=142о∟2о, σ2=52о∟72о и σ3=234о∟18о в пределах зоны по результатам выполнения первого этапа способа. S1(80(∟ 50() – плоскость северного крыла складки продольного изгиба, S2(40(∟40() – плоскость южного крыла складки продольного изгиба. Линия пересечения этих плоскостей является осью тектонических напряжений σ2. Р1 и Р2 – полюсы сопряженных плоскостей, М – плоскость перемещения, в которой лежат оси тектонических напряжений σ3 и σ1. Г1 и Г2 – направления действительного перемещения, совпадающие с линиями пересечения плоскости М с соответствующим плоскостям S1 и S2. Середина дуги Г1 Г2 является проекцией оси σ3. Перпендикулярно оси σ3 по дуге плоскости М на расстоянии угла равному 90( находится ось тектонического напряжения σ1.
Фиг. 7, 8, 9, 10 отражают пример порядка и очередности выполнения второго этапа способа – построению схем образования тектонических структур под действием главных тектонических сил напряжений действующих в вертикальной плоскости σ3, в горизонтальной плоскости главной сжимающей – σ1 и промежуточной – σ2, построений и установлению направления действия главных нормальных напряжений, определению элементов залегания (азимутов и углов падения) осей главных напряжений σ1, σ2 и σ3, построению схемы ориентировки главных сжимающих напряжений σ1 соблюдая принцип «от высшего порядка» – А. По основной складке продольного изгиба «к среднему порядку» – Б. 

Фиг. 11, 12, 13, 14 отражают пример порядка и очередности выполнения второго этапа способа – построению схем образования тектонических структур под действием главных тектонических сил напряжений действующих в вертикальной плоскости σ3, в горизонтальной плоскости главной сжимающей – σ1 и промежуточной – σ2, построений и установлению направления действия главных нормальных напряжений, определению элементов залегания (азимутов и углов падения) осей главных напряжений σ1, σ2 и σ3, построению схемы ориентировки главных сжимающих напряжений σ1 соблюдая принцип «от среднего порядка» – Б к «низшему» В по тектоническим разломам взбросу F1 и сбросу F2 ограничивающим месторождение. 

Фиг. 15, 16, 17, 18 отражают пример порядка и очередности выполнения второго этапа способа – построению схем образования тектонических структур под действием главных тектонических сил напряжений действующих в вертикальной плоскости σ3, в горизонтальной плоскости главной сжимающей – σ1 и промежуточной – σ2, построений и установлению направления действия главных нормальных напряжений, определению элементов залегания (азимутов и углов падения) осей главных напряжений σ1, σ2 и σ3, построению схемы ориентировки главных сжимающих напряжений σ1 соблюдая принцип «от среднего порядка» – Б. По дизъюнктивным структурам IIIго порядка (низшего) – мелким внутренним складкам и разломам. 

На фиг. 19 показана схема к расчету напряжений σ1, σ2 и σ3 в породном массиве под действием одиночного хребта к табл. 2 в зависимости от высотной отметки горизонта над уровнем моря, глубины от поверхности земли и угла наклона склона к горизонту в различных зонах влияния хребта. Зона А – породный массив в горных склонах выше оснований хребта на высоту хребта h. Зона Б – нижележащий породный массив под основанием хребта, на глубинах H, не превышающих его высоту h. Зона В – нижележащий породный массив, на глубинах H больше высоты хребта h. х, у – горизонтальные и вертикальные координаты исследуемой точки в массиве, м; α – угол наклона склона к горизонту; β – угол, определяющий зону влияния склона; h – высота хребта; а – ширина хребта; с – горизонтальная координата исследуемой точки массива относительно вершины хребта; x1, x2 – горизонтальные координаты относительно подножий хребта.

На фиг. 20 представлена прогнозная карта отражающая степень напряженности и устойчивости породного массива месторождения в виде тектонической схемы месторождения в плане, на которой показаны направления действия максимальных сжимающих сил σ1, определенные по тектоническим разломам взбросу F1 и сбросу F2, ограничивающим месторождение.

На фиг. 21, 22 представлены графики изменения величин вертикальных σ3 и горизонтальных σ1 напряжений с глубиной определенные аналитическим способом по поперечным вертикальным разрезам, как сумма напряжений, обусловленных собственным весом пород от исследуемой точки до дневной поверхности σγН, напряжений от геометрических параметров хребта σр и тектонических напряжения σТ.

На фиг. 23 представлена общая схема к аналитическому расчету величин напряжений, действующих в породном массиве месторождения в различных частях хребта под влиянием горизонтальных тектонических напряжений Т: в зоне А – в склонах хребта равной высоте хребта h, где определены зона действия пониженных напряжений 1 и зона повышенных напряжений 2; в зоне Б – под основанием хребта на глубину Н равной высоте хребта h (Н=h), где определены зона наибольшей концентрации напряжений 3, повышенных и пониженных напряжений; в зоне В – под основанием хребта на глубину Н больше высоты хребта h (Н>h), где определена зона действия равных напряжений 4.
Способ оценки геомеханического состояния породного массива осуществляется следующим образом. 

В период начальных стадий геологоразведочных работ, геологических съемок и геолого-поисковых работ, измеряются азимуты и углы падения крыльев крупных антиклинальных и синклинальных складок и разрывных нарушений в пределах зоны, в которой расположено месторождение, по которым строят структурную карту зоны, проводится первый этап оценки – геологическая оценка – устанавливаются азимуты и углы падения направления действия тектонических напряжений реконструированием осей напряжений по элементам крупных складок и разрывных нарушений в пределах зоны (фиг. 2, 3, 4, 5 и 6). 

В период геологоразведочных работ, измеряются азимуты и углы падения крыльев складок и разрывных нарушений в пределах месторождения, по которым строят модель формирования тектонической структуры месторождения в разные этапы структурообразования, проводится второй этап – горно-геологическая оценка, где определяется погоризонтно азимуты и углы падения направления действия тектонических напряжений реконструированием осей напряжений по элементам складок и разрывных нарушений в пределах месторождения, устанавливаются зоны влияния рельефа и рассчитывается распределение напряжений с глубиной. Общий тензор напряжений σ рассчитывается из суммы напряжений весом налегающих пород σγН, напряжений от влияния рельефа σр и тектонических напряжений σТ. Напряжения от влияния рельефа σр складываются из напряжений σрх действующих по оси х в горизонтальной плоскости, напряжений σру действующих по оси у в вертикальной плоскости и касательных напряжений τрху в зависимости от значений координат точки расчета х и у, угла наклона склона α к горизонту, угла β определяющего зону влияния склона хребта, глубины точки расчета Н, объемного веса γ налегающих пород, коэффициента бокового распора λ в породном массиве (фиг. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, табл. 2). 

Определяются напряжения σ1, σ2 и σ3 в породном массиве под действием одиночного хребта в зависимости от высотной отметки горизонта над уровнем моря, глубины от поверхности земли и угла наклона склона к горизонту в различных зонах влияния хребта. Зона А – породный массив в горных склонах выше оснований хребта на высоту хребта h. Зона Б – нижележащий породный массив под основанием хребта, на глубинах H, не превышающих его высоту h. Зона В – нижележащий породный массив, на глубинах H больше высоты хребта h (фиг. 19, табл. 2).

Строятся прогнозная карта естественного напряженно-деформированного состояния породного массива с характерными разрезами, построенными на вертикальную плоскость и графики изменения величин вертикальных σ3 и горизонтальных σ1 напряжений с глубиной определенные аналитическим способом по поперечным вертикальным разрезам, как сумма напряжений обусловленных собственным весом пород от исследуемой точки до дневной поверхности σγН, напряжений от геометрических параметров хребта σр и тектонических напряжения σТ (фиг. 20, 21, 22).

Определяются области породного массива месторождения в различных частях хребта под влиянием горизонтальных тектонических напряжений Т, в которых характер распределений и величина напряжений имеют качественные и количественные различия: в зоне А – в склонах хребта равной высоте хребта h, где определены зона пониженных напряжений 1 и зона повышенных напряжений 2; в зоне Б – под основанием хребта на глубину Н равной высоте хребта h (Н=h), где определены зона наибольшей концентрации напряжений 3, зона повышенных напряжений 2 и зона пониженных напряжений 1; в зоне В под основанием хребта на глубину Н больше высоты хребта h (Н>h), где определена зона равных напряжений 4 (фиг. 23).

С началом горно-строительных работ и в период ведения горных работ проводится третий этап – горнотехнологическая оценка – по мере строительства горных выработок показатели второго этапа корректируются применением деформационных, структурных, сейсмических, электромагнитных, радиометрических методов определения напряжений в породном массиве вблизи горной выработки и вне зоны влияния выработки. Контролируется изменение полей напряжений с учетом действия максимальных напряжений в массиве по известному «Способу определения и контроля устойчивости породного массива незакрепленной горной выработки» (Патент под отв. заявителя KG №2150, кл. E21C 39/00, 2019).
Таблица 1

Определение направлений действия главных напряжений 

по элементам залегания складки продольного изгиба

	Наименование нарушения
	Элементы залегания, нарушения, град.
	Направления действия напряжений, град.

	
	Азимут простир.
	Угол падения
	σ1
	σ2
	σ3

	
	
	
	азимут прост.
	угол паден.
	азимут прост.
	угол паден.
	азимут прост.
	угол паден.

	Складка прод. изгиба
	80
	50
	142
	2
	52
	72
	234
	18

	
	50
	40
	
	
	
	
	
	


Таблица 2

Расчет распределения напряжений с глубиной по трем разрезам 

и трем характерным линиям в различных зонах хребта

Для определения σ1, σ2, σ3 в таблице ниже, были использованы следующие расчетные формулы:
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	Горизонты (высотная отметка 

над уровнем моря)


	Глубина 

от дневной поверхности земли, м


	σ1
	σ2
	σ3

	По линии 1-1 разреза I-I

	+3000 м
	125
	12,0
	17,1
	3,04

	+2500 м
	625
	38,6
	29,2
	16,6

	+2000 м
	1125
	65,1
	56,4
	29,9

	По линии 2-2 разреза I-I

	+3000 м
	375
	22,9
	19,3
	10,2

	+2500 м
	875
	48,8
	47,5
	21,3

	+2000 м
	1375
	75,9
	75,9
	33,4

	По линии 3-3 разреза I-I

	+3000 м
	300
	20,6
	22,1
	8,0

	+2500 м
	800
	29,0
	39,6
	21,3

	+2000 м
	1300
	74,1
	79,1
	34,9

	По линии 1-1 разреза II-II

	+2500 м
	450
	28,2
	23,5
	12,0

	+2000 м
	950
	54,7
	41,0
	25,3


Продолжение таблицы 2

	По линии 2-2 разреза II-II

	+3000 м
	225
	17,1
	15,1
	6,1

	+2500 м
	725
	43,8
	37,6
	19,7

	+2000 м
	1225
	69,7
	65,4
	29,8

	По линии 3-3 разреза II-II

	+3000 м
	500
	35,7
	34,8
	14,6

	+2500 м
	1000
	65,1
	63,3
	27,9

	+2000 м
	1500
	94,5
	91,7
	41,2

	По линии 1-1 разреза III-III

	+2500 м
	500
	32,0
	22,1
	12,2

	+2000 м
	1000
	61,1
	44,2
	26,6

	По линии 2-2 разреза III-III

	+3000 м
	225
	17,8
	15,2
	6,8

	+2500 м
	725
	44,9
	38,8
	20,4

	+2000 м
	1225
	72,0
	67,7
	34,0

	По линии 3-3 разреза III-III

	+3000 м
	450
	28,4
	30,6
	12,0

	+2500 м
	950
	55,4
	59,0
	25,3

	+2000 м
	1450
	82,3
	87,5
	38,6


Формула изобретения
Способ оценки геомеханического состояния породного массива высокогорных месторождений, включающий измерение азимутов и углов падения тектонических нарушений, установление направления действия главных тектонических напряжений, отличающийся тем, что измеряют азимуты и углы падения крыльев крупных антиклинальных и синклинальных складок и разрывных нарушений в пределах зоны расположения месторождения, по результатам которого строят структурную карту зоны с направлениями действия тектонических напряжений в зоне, измеряют азимуты и углы падения крыльев складок и разрывных нарушений в пределах месторождения, по его результатам строят модель формирования тектонической структуры месторождения в разные этапы геологической истории структурообразования, устанавливают зоны влияния рельефа и рассчитывают распределение напряжений с глубиной и по его результатам строят прогнозную карту естественного напряженно-деформированного состояния породного массива с характерными разрезами, построенными на вертикальную плоскость и графики направления действия и величинами распределения главных максимальных горизонтальных и главных горизонтальных и вертикальных напряжений, строят схему распределения напряжений в породном массиве месторождения, при этом выделяют три области массива: породный массив в горных склонах выше оснований хребта, нижележащий породный массив под основанием гор, на глубинах, не превышающих их высоту и нижележащий породный массив, на глубинах больше высоты гор и устанавливают в трех областях зоны, в которых характер распределения и величина напряжений имеют качественные и количественные различия, на косогорах горы по всей высоте горы h и в центральной части под вершиной на глубину H=h образуются зоны пониженных напряжений, в приконтурной части горы на высоту горы h и под горой на глубину H=h образуются зоны повышенных напряжений, под косогорами у основания горы на глубину H=h образуются зоны наибольшей концентрации напряжений, под основанием горы на глубину H>h образуется зона равных напряжений.
Способ оценки геомеханического состояния 

породного массива высокогорных месторождений 
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Фиг. 1

Способ оценки геомеханического состояния 
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