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Аннотация: Приводятся результаты исследований структурных особенностей массива и прочностных свойств горных по>

род фосфоритовых месторождений Каратау. Рассмотрена общая закономерность изменчивости прочностных свойств пород

в массиве методом математической статистики и корреляционного анализа, а также обобщены данные свойств пород по ме>

сторождениям бассейна Каратау, где установлена устойчивая связь между средней плотностью, крепостью, сцеплением, со>

противлением и глубиной их залегания. Определены напряженно>деформационное состояние массива методом разгрузки

и корреляционная зависимость горизонтальных напряжений от глубины залегания. Проведена оценка степени прочности,

упругости, пластичности пород и их способность к разрушению или деформации при различных нагрузках. Выявлены зако>

номерности и параметры процесса сдвижения породных массивов, аналогичных по геологической и тектонической струк>

туре, для прогнозирования свойств горных пород по месторождениям бассейна. Результаты исследований могут быть по>

лезными при решении ряда технических задач на карьерах и подземных рудниках в оценке устойчивости уступов и бортов

карьеров, в прогнозировании угловых параметров сдвижения, при расчете целиков и предельных пролетов потолочины.
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Abstract: The article presents the results of studies of the structural features of the massif and the strength properties of rocks of the

Karatau phosphorite deposits. The general pattern of variability of the strength properties of rocks in the massif was considered by the

method of mathematical statistics and correlation analysis, as well as data on rock properties for deposits in the Karatau basin, where

a stable relationship between average density, strength, adhesion, resistance and depth of their occurrence was established. The stress>

strain state of the massif was determined by the unloading method and the correlation dependence of horizontal stresses on the depth of

occurrence, as well as an assessment of the degree of strength, elasticity, plasticity of rocks and their ability to fracture or deformation

under various loads. The regularities and parameters of the process of displacement of rock massifs similar in geological and tectonic

structure for predicting the properties of rocks in the deposits of the basin are revealed. The results of the research can be useful in solv>

ing a number of technical problems in quarries and underground mines in assessing the stability of ledges and sides of quarries, in pre>

dicting angular displacement parameters, in calculating targets and ceiling spans.
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В
отечественной и зарубежной практике разработки ме>

сторождений полезных ископаемых все большее при>

менение находит комбинированная разработка, пред>

усматривающая ведение на одном месторождении открытых

и подземных горных работ. При этом обеспечивается более

полное извлечение запасов минерального сырья и улучше>

ние технико>экономических показателей. 

Современная горная наука определяет комбиниро>

ванную технологию как освоение запасов месторождения

различными способами при единой схеме вскрытия и подго>

товки, классифицирует способы разработки следующим об>

разом: при проектировании, строительстве и эксплуатации

горнодобывающих предприятий с комбинированной разра>

боткой месторождений должны учитывать основные факто>

ры, представляющие опасность при ведении горных работ,

такие как изменение механических свойств массива горных

пород при эксплуатации месторождения и процессы сдвиже>

ния и деформации горных пород в зоне влияния подземной

разработки с образованием зон сдвижения земной поверхно>

сти, трещин, воронок и провалов [1>3].

Главной общей особенностью структуры скальных по>

род, которыми представлена основная масса рудных место>

рождений, является наличие трещин и расслоений. Систе>

матические наблюдения за состоянием земной поверхности

и расположенных на ней горнотехнических объектов при

открытом способе разработки месторождений полезных ис>

копаемых являются обязательным условием обеспечения

безопасности и технико>экономической эффективности

горного производства.

В современной практике на горных предприятиях мони>

торинг деформаций земной поверхности и горнотехничес>

ких объектов производится с использованием различных

маркшейдерско>геодезических методов, включая традици>

онные оптические, перспективные фотограмметрические

(наземные, аэрофотосъемка с БПЛА) и радиолокационные

наблюдения.

Изучение геомеханических процессов, происходящих

внедрах Земли, выходит за географические пределы одного

месторождения и требует соответствующих обобщений, вы>

явления закономерностей и параметров процесса сдвижения

породных массивов, аналогичных по геологической и текто>

нической структуре месторождений бассейна или региона.

Поэтому на начальном этапе важнейшей задачей явилось ус>

тановление для пород массива основных геомеханических

закономерностей и их связи со структурами месторождений

и крупными тектоническими разрывами, в пределах которых

размещены изучаемые месторождения.

Цель исследований
Изучение физико>механических свойств пород место>

рождения бассейна Каратау, направленное на повышение

эффективности добычи полезных ископаемых, обеспечение

безопасности работников и окружающей среды, а также оп>

тимизацию процессов горных работ и добычи.

Объект исследований
Каратауский фосфоритоносный бассейн расположен

в Жамбылской и Чимкентской областях. Запасы фосфори>

тов залегают в недрах хребта Малый Каратау, вытянутого

на северо>запад параллельно хребту Большой Каратау

и входящего в единую складчатую систему, характеризую>

щуюся общностью тектонической структуры стратигра>

фического разреза позднего докембрия и нижнего палео>

зоя. В Малом Каратау насчитывается более 45 месторож>

дений [4>6].

Методология исследований 
Большую работу по развитию и совершенствованию ме>

тодологии натурных геомеханических исследований выпол>

нили ученые: С. А. Авершин, М. И. Агошков, И. Т. Айтали>

ев, И. М. Бахурин, В. И. Борщ>Компаниец, Ж. С. Ержанов,

Г. И. Кузнецов, М. А. Кузнецов, А. Ж. Машанов, Р. П. Ока>

тов, М. Е. Певзнер, В. Н. Попов, В. Р. Рахимов, К. Н. Тру>

бецкой, И. А. Турчанинов, Г. Л. Фисенко, Г. И. Черный,

М. Б. Нурпеисова и др. [7>9]. Более детально рассмотрены

работы, выполненные в последние годы для рудных место>

рождений ВНИМИ и его филиалами, а также существующие

по этому вопросу нормативные документы [10, 11].

Г. И. Черный доказал наличие взаимосвязи между на>

пряженным состоянием массива горных пород в зоне, при>

мыкающей к карьеру и подземным выработкам, и конфи>

гурацией фронтов горных работ на обоих объектах [12].

В 1967>2019 годах профессор М. Б. Нурпеисова проводила

маркшейдерские наблюдения бортов карьеров Каратауского

рудоуправления. К моменту первой съемки карьер был уже

отработан и под ним начались подземные работы, которые

продолжаются до сих пор. Как указывает автор, сдвижение

скально>трещиноватых массивов и земной поверхности при

открыто>подземной разработке месторождений происходит

в виде отделения от массива блоков пород в момент массо>

вых взрывов и последующего их обрушения в сторону выра>

ботанного пространства с образованием провалов (воронок)

на дне карьера [13, 14].

Как указывают исследования автора М. Б. Нурпеисовой,

выполаживание бортов карьеров месторождений бассейна

Каратау происходило в результате сдвижения горных пород

под влиянием подземных разработок, а также выветривания.

Анализ состояния методологии проведения маркшейдер>

ско>геодезических наблюдений на территории разрабатыва>

емого месторождения в первую очередь связан с отсутствием

эффективных методов определения величин деформаций.

Это диктует необходимость совершенствования методоло>

гии маркшейдерско>геодезических наблюдений за деформа>

циями горных пород с использованием современных прибо>

ров. Маркшейдерско>геодезические наблюдения позволяют

выявить массовые деформации, что важно для оценки геоме>

ханической ситуации в районе полевых работ. Но они не да>

ют полной картины деформационных процессов с течением

времени. Это может быть выполнено только при использова>

нии предложенной комплексной методики проведения гео>

мониторинга состояния придонных массивов.

Геологоразведочными работами выявлено два основных

продольных нарушения, по которым происходит сдвоение

фосфоритного горизонта [15]. Нарушения параллельны

между собой, расстояние между ними в горизонтальной пло>

скости – 50 м. Падение нарушений юго>западное – близко

к поверхности, составляет 60>800, с выполаживанием на глу>

бину до 35> 400. Причем по одному из разломов (Р>35) сдво>

ение происходит в северо>западной части месторождения

между профилями 1>6, по>другому (Р>36) – в центральной

части между разведочными профилями 3>11, что придает

тектоническому строению этого участка кулисообразный ха>

рактер. В профилях 3, 5 и 6 отмечается и утроение фосфорит>
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ного горизонта, так как в этих профилях вскрыты скважина>

ми и канавами оба продольных нарушения (Р>35 и Р>36).

Продольные разрывные нарушения взбросо>надвигового ха>

рактера привели к образованию в тектонических блоках трех

основных рудных тел: Южного, Северного первого и Север>

ного второго. Суммарная протяженность рудных тел – 6 км,

протяженность месторождения – 4,2 км.

Результаты исследований
Механические свойства горных пород и руды месторож>

дений Каратауского бассейна изучались совместно с сотруд>

никами ГИГХСа. Результаты этих исследований сведены

в таблицах 1 и 2 [16].

К важнейшим факторам, определяющим состояние ус>

тойчивости или сдвижения горных пород и земной поверх>

ности при разработке полезных ископаемых, относятся

физико>механические свойства вмещающих пород. Основ>

ными параметрами физико>механических свойств пород,

необходимыми для решения вопросов устойчивости пород>

ных массивов, являются плотность, сопротивление сжатию

и разрыву, сцепление и угол внутреннего трения. Практикой

установлено, что такой важный параметр, как сцепление по>

род, может быть в несколько раз меньше в горном массиве,

чем в монолитном куске, и, в свою очередь, по поверхностям

ослаблений меньше, чем в массиве. Особенно это различие

четко проявляется в скально>трещиноватых породных мас>

сивах [17].

Лабораторный способ определения свойств горных по>

род, а тем более натурные испытания в производственных

условиях весьма трудоемки. Многолетними исследованиями

установлено, что для приближенной оценки некоторых

свойств горных пород можно воспользоваться величиной

σсж., которая в сравнении с другими параметрами определя>

ется проще. 

Анализ изучения физико>механических свойств пород

исследуемых месторождений показывает, что прочностные

свойства пород с глубиной горных работ заметно меняются.

Получены графоаналитические зависимости структурных

особенностей и прочностных свойств пород от глубины

их залегания (табл. 3).

Плотность пород определена на 90 образцах, крепость –

на 50, сопротивление пород на одноосное сжатие и разрыв –

на 170, сцепление – на 30 и т. д. С целью определения общих

закономерностей изменчивости прочностных свойств пород

в массиве методом математической статистики и корреляци>

онного анализа обобщены данные свойств пород по место>

рождениям бассейна Каратау (рис. 1).

Исследованиями установлено, что существует устойчи>

вая связь между средней плотностью, крепостью, сцеплени>

ем, сопротивлением и глубиной их залегания, то есть γ, f, c,

σсж. = f (H) [18]. 

Заключение 
Таким образом, при известных одних показателях ис>

пользование графиков открывает пути прогнозирования

свойств горных пород по месторождениям бассейна. Ис>

ходными данными для этого являются наименование по>

род, глубина их залегания и отдельные характеристики,

как, например, плотность пород и другое, для определе>

ния которых не требуется трудоемких лабораторных ис>

следований.
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Таблица 1 / Table 1

Прочностные свойства пород месторождения Чулактау 
Strength properties of rocks of the Chulaktau deposit

Показатель Кремний Фосфо�
риты

Доломи�
ты

Глинис�
то�крем�
ниевые
сланцы

Твердость по Шору 96,7 81 54 84

Коэффициент крепости, f 10 10 8,7 6

Условный предел текучести,
кг/см2 40 12,5 15,0 �

Коэффициент пластичности 1,5 4,1 2,8 1,5

Коэффициент Пуассона 0,20 0,25 0,18 0,15

Коэффициент уплотнения, % 11,8 28,5 20,6 10,1

Таблица 2 / Table 2

Прочностные свойства пород месторождения Аксай 
Strength properties of rocks of the Aksai deposit

Показатель Кремний Фосфо�
риты

Доломити�
зирован�
ные изве�

стняки

Глинис�
то�крем�
ниевые
сланцы

Твердость по Шору 98 74 56 83,8

Коэффициент крепости, f 7,8 7,5 9,8 7,5

Твердость по штампу, кг/см2 425 395 258 �

Условный предел текучести,
кг/см2 30,0 � � �

Коэффициент пластичности 1,6 5,2 2,6 1,0

Коэффициент Пуассона 0,20 0,20 0,17 0,17

Коэффициент уплотнения, % 11,7 31,8 21,3 10,1

Таблица 3 / Table 3

Уравнения связей свойств доломитов месторождения Чулактау с глубиной их залегания  
Equations of relations of the properties of the dolomites of the Chulaktau deposit with their depth

Свойство пород Уравнение связей Коэффициент корреляции Предел действия, Н

Сцепление, к МПа К = 28,1 + 1,8 Н � 0,05 Н2 r = 0,82 225 > Н > 25

Крепость, f f = 85,0 + 0,04 Н � 0,01 Н2 r = 0,67 175 > Н > 25

Плотность, γ, г/см3 γ = 2,35 + 0,06 Н � 0,002 Н2 r = 0,69 175 > Н > 25

Сопротивление на сжатие σсж. = 80,93 + 7,95 Н � 0,18 Н2 r = 0,68 225 > Н > 25



90 ЛЕТ КАФЕДРЕ «МАРКШЕЙДЕРСКОГО ДЕЛА И ГЕОДЕЗИИ» КазНИТУ им. К. И. САТПАЕВА

Полученные характеристики могут быть использованы

при решении ряда технических задач на карьерах и подзем>

ных рудниках в оценке устойчивости уступов и бортов карь>

еров, в прогнозировании угловых параметров сдвижения

расчетных целиков и предельных пролетов потолочины, для

обобщения результатов инструментальных наблюдений. ■
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Рис. 1. Взаимосвязь между свойствами пород и глубиной их залегания: 1 � доломиты (Чулактау), 2 � кремний (Аксай), 3 � доломитизированные известняки

(Аксай), 4 � диориты (Акбакай)  

Fig. 1. The relationship between the properties of rocks and their depth: 1 � dolomites (Chulaktau), 2 � silicon (Aksai), 3 � dolomitized limestones (Aksai), 4 � diorites

(Akbakai) 
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