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RESEARCH OF REGULARITIES  

OF STRENGTH CHARACTERISTICS  

OF SERPENTINITES OF ZHITIKARINSKY 

DEPOSIT 

Аннотация: 

В данном исследовании проведены определения физи-

ко-механических свойств горных пород, слагающих 

прибортовой массив Житикаринского карьера. По-

лученные значения механических характеристик 

проанализированы статистически. Методами ис-

следований являлись лабораторные испытания на 

прочность при одноосном сжатии, растяжении, 

регрессионный анализ полученных данных. В ходе 

испытаний на прочность при одноосном сжатии 

фиксировались значения вертикальной нагрузки, 

вертикального напряжения, средней вертикальной 

деформации, продольной деформации, поперечной 

деформации. Были получены графики роста верти-

кального напряжения в образце горной породы, зави-

симости вертикальных напряжений от вертикаль-

ных деформаций образца. В ходе испытания на 

прочность при растяжении была зафиксирована 

максимальная разрушающая сила для образцов пра-

вильной формы (бразильский метод) и определены 

площади поверхности разрыва образцов. По резуль-

татам испытаний и статистической обработки 

данных получены значения прочности при одноосном 

сжатии σсж, модуля деформации Eд, прочности при 

растяжении σр для десяти наименований горных 

пород, отобранных на участке прибортового масси-

ва Житикаринского карьера. Регрессионный анализ 

использовался для установления корреляционных 

зависимостей между значениями физических и меха-

нических характеристик. Прочностные характери-

стики закономерно снижаются с увеличением сте-

пени серпентинизации горных пород в зависимости 

от минерального типа серпентинизации. 
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 Abstract: 

When forming chrysotile-asbestos deposits, the key pro-

cess is serpentinization of rocks. Serpentinization, the 

process of changing (hydration) of ultrabasic rocks un-

der the influence of thermal water solutions, which is 

expressed in the replacement of anhydrous magnesium 

silicates with minerals of the serpentine group.  

Spatial variability of physical and mechanical properties 

of serpentine rocks is largely determined by their gene-

sis, structure, and material composition.  

In this study, the physical and mechanical properties of 

rocks composing the instrument array of the Zhitika-

rinsky quarry have been determined. The obtained  val-

ues of mechanical characteristics were statistically ana-

lyzed. The research methods were laboratory tests for 

strength under uniaxial compression, tension, and re-

gression analysis of the obtained data.  

During strength tests for uniaxial compression, the val-

ues of vertical load, vertical stress, average vertical 

strain, longitudinal strain, and transverse strain were 

recorded. Graphs of the growth of vertical stress in the 

rock sample and the dependence of vertical stress on the 

vertical deformations of the sample were obtained. In the 

course of the tensile strength test, the maximum breaking 

force for correctly shaped samples was recorded (the 

Brazilian method) and the surface areas of the samples 

were determined. 

According to the results of tests and statistical data pro-

cessing, the values of the uniaxial compression strength 

σсж, the modulus of deformation Eд, and the tensile 

strength σр were obtained for ten types of rocks collected 

in the adjacent rock mass of Zhitikarinsky quarry. Re-

gression analysis was used to establish correlations be-

tween the values of physical and mechanical characteris-

tics. Strength characteristics naturally decrease with 

increasing degree of serpentinization of rocks, depending 

on the mineral type of serpentinization. 

Keywords: serpentinization, mineral type of serpentiniza-

tion, strength under uniaxial compression, modulus of 

deformation, tensile strength, Bazhenov’s industrial type 

deposit, field, serpentinite, Zhitikarinsky quarry 
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Введение 

Одним из характерных примеров процесса серпентинизации является Житика-

ринское месторождение. Оно расположено в массиве ультрамафитов Притобольско-

Аккаргинского комплекса, относящегоя к Баженовскому геолого-промышленному ти-

пу, где ввиду сложившихся горно-геологических условий возрастает роль изученности 

пространственной изменчивости свойств горных пород и точности определения пара-

метров, характеризующих их устойчивость [1 – 5]. С этой целью проводятся инженер-

но-геологические исследования и научно-исследовательские работы, включающие ла-

бораторные и полевые испытания горных пород по изучению закономерностей про-

странственной изменчивости структуры массива, состава горных пород и их физико-

механических свойств [6 – 11]. 

Серпентинизация горных пород играет главенствующую роль в формировании 

Житикаринского месторождения и предопределяет изменение вещественного состава и 

свойств пород. Таким образом, детальное исследование и актуализация физико-

механических свойств горных пород на участке прибортового массива Житикаринского 

карьера и их пространственная изменчивость в зависимости от серпентинизации явля-

ются целью данного исследования. 

Объект исследований 

На Житикаринском месторождении выделяется несколько промышленных зале-

жей хризотил-асбеста. Залежь, содержащая 82 % запасов всего месторождения, полу-

чила название «Основная». Она характеризуется пластообразной формой, мощностью 

300 - 400 м меридиональной протяженностью 3500 м и падением на восток под углами 

от 35 – 50 до 72 – 80о. Висячий бок залежи составляют серпентиниты, серпентинизиро-

ванные перидотиты. В лежачем боку залегают перидотиты. Контуры висячего бока ас-

бестоносных серпентинитов нечеткие, лежачий бок примыкает к перидотитовому ядру. 

Распространение серпентинизации увеличивается от ультрамафитового ядра к 

периферии массива. Зона полностью серпентинизированных пород за-нимает до 70 % 

объема залежи. Она слагает восточную и частично осевую ее части. В структурном от-

ношении залежь обусловлена двумя разломами, кроме того, имеются зоны дробления, 

которые можно выделить по признаку трещиноватости. 

Геологическое строение месторождения определяет области для структурного 

преобразования массива и изменчивости физико-механических свойств горных пород в 

массиве. По результатам анализа условий месторождения объектом исследования был 

определен ряд горных пород: перидотит, серпентинит апоперидотитовый, серпентини-

зированный перидотит, серпентинит аподунитовый хризолит лизардитовый, серпенти-

нит апоперидотит лизардитовый, серпентинит аподунитовый лизардитовый, серпенти-

нит лизардитовый асбестоносность, серпентинит лизардитовый, серпентинит лизарди-

товый оталькованный, серпентинит апоперидотитовый хризолит лизардитовый [12].  

Методы исследований 

Отбор проб, который использовался для подготовки образцов, выполнен на 

участке прибортового массива в соответствии с ГОСТ 21153.0-75 «Породы горные. От-

бор проб и общие требования к методам физических испытаний». Количество отбирае-

мого материала определялось возможностью получения достаточного количества об-

разцов правильной геометрической формы с необходимыми размерами. Для подготов-

ки цилиндрических образцов использовались лабораторные колонковые сверла и кам-

нерезные машины. С целью получения наиболее точных результатов испытаний обес-

печено качество подготовки торцевых и перпендикулярных боковых поверхностей. На 

основании визуального обследования отобраны наиболее изотропные, однородные и 

наименее выветрелые подготовленные образцы в количестве не менее десяти штук для 

каждой пробы исследуемых горных пород. 
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Испытания проводились при естественной влажности и в водонасыщенном со-

стоянии в соответствии с ГОСТ 5180-2015 «Грунты. Методы лабораторного определе-

ния физических характеристик», ГОСТ 21153.2-84 «Породы горные. Методы определе-

ния предела прочности при одноосном сжатии», ГОСТ 28985-91 «Породы горные. Ме-

тод определения деформационных характеристик при одноосном сжатии», ГОСТ 

21153.3-85 «Породы горные. Методы определения предела прочности при одноосном 

растяжении» [13]. 

Определялся ряд базовых прочностных характеристик. Удельный вес γ и плот-

ность ρ получены на образцах правильной формы, очищенных от рыхлых частиц, пыли 

и высушенных до постоянной массы в сушильном шкафу при заданной температуре до 

установления постоянной массы. 

С использованием комплекса оборудования Wille geotechnik выполнено испыта-

ние образцов, и расчет предела прочности при одноосном сжатии σсжi для каждого i-го 

образца выборки имеет следующий вид: 

10Всж
S

P
Ki  ,                                                      (1) 

где   Р – разрушающая образец сила, кН; 

        S – площадь поперечного сечения образца, см2; 

        КВ – безразмерный коэффициент, устанавливаемый в зависимости от отношения 

высоты к диаметру образца. 

Во время испытаний на прочность при одноосном сжатии при помощи датчиков 

вертикальных и радиальных деформаций осуществлялся мониторинг деформирования 

образцов. Результаты оценки деформаций использовались для определения модуля де-

формаций Ед: 

Н1К1

НК
д




E

,

                                                        (2) 

где  и  – значения сжимающего напряжения в диапазонах частичной пригрузки и 

разгрузки образца, соответственно; 

        и  – относительные продольные деформации в конце и в начале диапазона 

при нагружении. 

С использованием бразильского метода были испытаны цилиндрические образ-

цы серпентинитовых пород с отношением длины образца к его диаметру 1±0,1. Опре-

делена максимальная разрушающая сила и площадь разрыва образца. Вычисление пре-

дела прочности при растяжении по результатам испытаний произведено по формуле 

S

P
10Р  ,                                                           (3) 

где   P – разрушающая сила, кН; 

         S – площадь разрыва образца, см2. 

Статистическая обработка результатов, а именно расчет среднеарифметического 

значения для числа n образцов выборки и стандартное отклонение выполнялась по сле-

дующим формулам: 





n

i
i

n 1
СР

1
;                                                         (4) 








n

i
i

n 1
СР 2)^(

1

1
.                                             (5) 
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Результаты исследований 

Полученные результаты испытаний образцов исследуемых горных пород и дан-

ные их статистической обработки представлены в табл. 1, где прослеживается незначи-

тельное снижение удельного веса в зависимости от степени и минерального типа сер-

пентинизации. Значения прочности при одноосном сжатии σсж перидотита, серпентини-

зированного перидотита варьируются от 37,90 до 157,40 МПа. Значения прочности 

серпентинитов при одноосном сжатии колеблются в диапазоне от 5,90 до 166,20 МПа. 

Большой диапазон может быть обусловлен необнаруженными внутренними нарушени-

ями, и/или различной степенью серпентинизации, и/или петрографическим разнообра-

зием, и/или структурной сложностью серпентинитов. Значения прочности при растя-

жении у перидотитов и серпентинизированных перидотитов варьируются в диапазоне 

от 4,36 до 6,93 МПа. У серпентинитов значения прочности при растяжении находятся в 

диапазоне от 1,45 до 5,44 МПа. Так же, как и в случае со значениями прочности при 

одноосном сжатии, прочность при растяжении снижается в зависимости от степени и 

минерального типа серпентинизации. 

Таблица 1  
Результаты испытаний серпентинитовых пород Житикаринского месторождения 

Наименование  

горной породы 
γ, кН/м3 σсж, МПа* Ед, МПа* σр, МПа 

Перидотит 27,7±,010 
112,00±29,5 

95,46±28,18 

34815,70±12220,6 

38328,44±6990,67 

6,25±0,53 

 

Серпентинит 

апоперидотитовый 
25,6±0,15 

38,58±7,84 

32,64±5,98 

15062,20±4122,60 

13179,50±2344,42 

4,84±0,56 

 

Серпентинизированный 

перидотит 
27,6±0,19 

114,85±24,59 

102,43±26,59 

34547,20±6241,88 

33021,00±7725,56 

5,44±0,61 

 

Серпентинит 

аподунитовый  

хризолит лизардитовый 

25,6±0,16 
26,50±3,78 

21,80±8,02 

11933,70±2140,56 

7149,00±1207,74 

1,45±0,23 

 

Серпентинит 

апоперидотит 

 лизардитовый 

25,9±0,13 
48,66±18,07 

38,93±19,84 

16985,56±4453,68 

15083,78±7015,34 

3,69±0,52 

 

Серпентинит 

аподунитовый  

лизардитовый 

25,4±0,3 
19,08±5,15 

13,69±1,88 

6390,33±693,53 

5011,10±231,66 

1,95±0,34 

 

Серпентинит 

лизардитовый 

асбестоносность 

25,2±0,3 
23,18±4,54 

21,63±15,09 

8890,80±1991,27 

8581,40±3041,60 

2,32±0,34 

 

Серпентинит 

лизардитовый 
25,5±0,08 

48,21±15,73 

48,53±12,36 

12419,11±3369,55 

12400,60±2326,89 

3,40±0,8 

 

Серпентинит 

лизардитовый 

оталькованный 

25,1±0,15 
32,41±3,86 

20,35±5,71 

11741,00±2200,24 

12247,80±4225,85 

2,18±0,33 

 

 Серпентинит 

апоперидотитовый 

хризолит лизардитовый 

26,8±0,21 
120,41±27,43 

79,80±16,55 

43377,00±15601,79 

28689,10±8597,51 

3,97±0,89 

 

*Верхние значения – для образцов при естественной влажности, нижние – для образцов в водонасыщен-

ном состоянии 
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Для выражения связей между свойствами горных пород и попытки получения 

надежных эмпирических зависимостей применялся регрессионный анализ значений 

физико-механических свойств. K. Diamantis и соавторы в 2009 г. получили зависимости 

прочности при одноосном сжатии от физико-механических свойств и степени серпен-

тинизации [14 – 15]. А. Теймен и А.Ф. Алексеев также предлагают корреляционные за-

висимости физико-механических свойств пород [16 – 17]. В данном исследовании ре-

грессионный анализ использовался для выявления корреляционных связей физико-

механических свойств серпентинитов при их естественной влажности.  

Известно, что прочностные характеристики увеличиваются с ростом значений 

удельного веса породы и уменьшаются с ростом серпентинизации. Для исследования 

данных зависимостей установлена корреляционная связь между прочностью при одно-

осном сжатии и удельным весом исследуемых пород, которая представлена на рис. 1а:  

01,966339,39сж   (R2 = 0,87).                                     (6) 

Соотношение предела прочности при растяжении и удельного веса пород отоб-

ражено на рис. 1б, оно описывается линейной зависимостью, но с более низким коэф-

фициентом детерминации R2: 

87,313602,1р   (R2 = 0,68).                                      (7) 

На рис. 1в представлено соотношение двух прочностных характеристик, предел 

прочности при одноосном сжатии и растяжении исследуемых пород: 

406,12948,19сж  р  (R2 = 0,61).                                   (8) 

Кроме того, установлена зависимость между пределом прочности при одноос-

ном сжатии и модулем деформации, которая изображена на рис. 1г:                

                                   2904,20031,0 дсж  E  (R2 = 0,96).                                (9) 

 

 

Рис. 1 – Зависимости между удельным весом и механическими свойствами 

 

а б 

в г 
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На основе полученных значений физико-механических свойств исследуемых 

пород при использовании многофакторной линейной регрессии, получена следующая 

математическая модель зависимости:  

.002,0957,11385,298 дсж E                                 (10) 

Проверка путем соотношения расчетных значений прочности при одноосном 

сжатии и значений, полученных в результате лабораторных испытаний, представлена 

на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Соотношение значений прочности при одноосном сжатии, расчетных и 

определенных по результатам лабораторных испытаний 

 

Выводы 

На основании выполненных исследований можно сделать вывод, что породы, 

слагающие прибортовой массив Житикаринского карьера, относятся к породам средней 

и слабой прочности. Высокой прочностью отличаются перидотиты, серпентинизиро-

ванные перидотиты, серпентиниты апоперидотитовые хризотил лизардитовые. Наиме-

нее прочными из исследованных горных пород являются серпентины c хризотиловым, 

лизардитовым, хризотил-лизардитовым и лизардит-хризотиловым минеральным типом 

серпентинизации. С увеличением степени серпентинизации значения прочностных ха-

рактеристик снижаются значительно. Исследуемые горные породы в водонасыщенном 

состоянии показывают предел прочности в среднем на 17 – 18 % ниже, чем при есте-

ственной влажности [18]. Наблюдается снижение прочностных характеристик при уве-

личении степени серпентинизации исследуемых пород. Большой диапазон значений 

прочности при одноосном сжатии серпентинитов обусловливается не только структур-

ной сложностью серпентинитов. Важную роль играет минеральный тип серпентиниза-

ции и вещественный состав пород. Серпентинит аподунитовый хризотил лизардитовый 

имеет наименьшую прочность при растяжении, среди исследуемых серпентинитов. 

Серпентинит аподунитовый лизардитовый показывает наименьшую прочность при од-

ноосном сжатии. Установлены корреляционные зависимости физико-механических 

свойств серпентинитовых пород Житикаринского месторождения. 
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