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Резюме. Представлены результаты комплексного исследования геотехнического состояния бортов карьера Шиилыбулак 
Каратауского фосфоритоносного бассейна на основе геодезического мониторинга, дистанционного зондирования Земли и 
численного моделирования напряженно-деформированного состояния горного массива. Целью исследования является выяв-
ление потенциально неустойчивых участков карьерных откосов и оценка их устойчивости для принятия инженерных решений 
по повышению безопасности открытых горных работ. Методика включает создание локальной геодезической сети, выпол-
нение высокоточных GNSS-наблюдений, аэрофотосъемку с использованием беспилотного летательного аппарата, наземное 
лазерное сканирование, построение трехмерной цифровой модели карьера и моделирование напряженно-деформированного 
состояния методом конечных элементов в программном комплексе Geostab. Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке систем комплексного геомеханического мониторинга и прогнозировании деформационных процессов на 
карьерах со сложными горно-геологическими условиями.
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Abstract. This paper presents the results of a comprehensive investigation of the geotechnical condition of the slopes of the Shiil-
ibulak open-pit mine in the Karatau phosphorite basin, based on geodetic monitoring, remote sensing, and numerical modeling of the 
stress-strain state of the rock mass. The aim of the study is to identify potentially unstable slope sections and assess their stability to 
support engineering decisions aimed at improving the safety of open-pit mining operations. The proposed methodology includes the 
establishment of a local geodetic control network, high-precision GNSS observations, UAV-based aerial photogrammetry, terrestrial 
laser scanning, the development of a three-dimensional digital model of the open pit, and finite element modeling of the stress-strain 
state using the GeoStab software package.

The obtained results can be applied to the development of integrated geomechanical monitoring systems and to the prediction of 
deformation processes in open-pit mines under complex mining and geological conditions.
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Введение
Многочисленные исследования, посвященные обеспече-

нию устойчивости карьерных откосов, требуют дальнейшего 
совершенствования в связи с развитием современных техно-
логий геомониторинга. Несмотря на широкое применение 
геомеханических и геодинамических исследований на горно-
добывающих предприятиях Казахстана, полностью исклю-
чить возникновение техногенных аварий пока не удается.

Разработка месторождений сопровождается изменением 
естественного напряженно-деформированного состояния 
горного массива, поэтому важное значение имеет исследо-
вание его трещиноватости до начала и в процессе эксплуа-
тации, особенно с увеличением глубины открытых горных 
работ и усложнением горно-геологических условий. Для 
обеспечения промышленной безопасности необходима до-
стоверная информация о состоянии массива и факторах, 
определяющих развитие геомеханических процессов [1–3].

Эффективный контроль устойчивости карьерных откосов 
возможен на основе комплексного геомониторинга, объе-
диняющего геологические, геофизические и геодезические 
данные с последующим моделированием напряженно-де-
формированного состояния массива. Полученные результаты 
используются для прогнозирования опасных зон и принятия 
решений по укреплению ослабленных участков.

Основой моделирования является высокоточная трехмер-
ная модель карьера, формируемая по данным съемки беспи-
лотными летательными аппаратами. Такие модели обеспечи-
вают детальную информацию о пространственной структуре 
откосов и степени их нарушенности. Координаты, получен-
ные традиционными геодезическими методами, применяют-
ся в качестве контрольных точек для оценки и повышения 
точности данных дистанционного зондирования [4–6].

Группа месторождений фосфоритоносного бассейна Ка-
ратау занимает обширную площадь, в ее состав входит ме-
сторождения Аксай, Шиилыбулак, Баба-ата, Ушбас, Герес, 
Архарлы, Коксу, Акжар, Жанатас, Коныртасс, Северный 
Буркитти, Кокжон, Батырбай, Дегерес, Беркуты, Карашат, 
Жылан, Актас, Жетимтал, Алажар, Кыршабакты, Туйесай, 
Тесиктас, Тамды, Арбатас, Чулактау, Жетимшокы.

На рисунке 1 представлено расположение наблюдательных 
пунктов геодезического мониторинга, созданных для контро-
ля деформационных процессов на карьере Шиилыбулак.

На космическом снимке представлена территория карье-
ра Шиилыбулак, расположенного в пределах Каратауского 
фосфоритового бассейна. Красным цветом обозначен ис-
следуемый карьер, а зеленым – показаны четыре наблюда-
тельных пункта геодезического мониторинга (ПП1 – ПП4), 
размещенные по периметру карьера. Пункты установлены с 
учетом геометрии горных выработок, конфигурации карьер-
ных бортов и потенциально неустойчивых участков массива. 
Такое расположение обеспечивает создание локальной опор-
ной геодезической сети для выполнения повторных высоко-
точных GNSS-наблюдений, определения пространственных 
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смещений, оценки устойчивости откосов и контроля разви-
тия деформационных процессов на всех этапах эксплуатации 
месторождения.

Рис. 1. Схема расположения наблюдательных пунктов геодезического 
мониторинга на космическом снимке карьера Шиилыбулак /

Fig. 1. Layout of geodetic monitoring observation points on a satellite image 
of the Shiylibulak quarry

Методы исследований
В данной работе авторами предложен способ модели-

рования напряженно-деформированного состояния горного 
массива при открытой разработке карьера Шиилыбулак фос-
форитоносных месторождений бассейна Каратау с целью 
принятия управленческих решений по укреплению неустой-
чивых участков карьерных откосов, поставленных в предель-
ное положение, который состоит из пяти этапов.

На первом этапе выполнялось исследование геоло-
го-структурной характеристики фосфоритоносных место-
рождений бассейна Каратау путем изучения отчетов ре-
спубликанского геологического фонда для создания базы 
геофизической и геологической информации исследуемого 
объекта по выявлению внутренней структуры и геометри-
зации пространственного положения плоскостей тектони-
ческих нарушений, геологических дислокаций, зон неодно-
родностей и структурной нарушенности горного массива. 
На основании выполненного анализа определялись потен-
циальные зоны горного массива, склонные к обрушению из-
за перераспределения напряжений в прибортовых массивах 
горных пород при разработке месторождений полезных ис-
копаемых, а также изучались физико-механические свойства 
горного массива карьера Шиилыбулак фосфоритоносных ме-
сторождений бассейна Каратау [7, 8]. 

Для выполнения пространственной координатной при-
вязки к пунктам маркшейдерской опорной сети карьера 
Шиилыбулак осуществлялась съемка с помощью БПЛА. 
Исследование выполнялось по сохраненным координатам 
ГГС во время интенсивной разработки карьера Шиилыбулак 
методом спутникового позиционирования. Измерения были 
проведены статическим способом с интервалом записи дан-
ных в 2 секунды, при этом приемники находились на каждой 
из точек, ограничивающих каждую сторону геодезической 
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сети. На основе полученных разниц координат в простран-
стве были рассчитаны изменения длин линий и высот между 
точками геодезической сети. Затем были построены полные 
векторы смещений точек, отражающие трендовые движения, 
произошедшие в течение этого времени, а также деформа-
ции, вызванные ими. 

Для уточнения координат маркшейдерской опорной сети 
карьера Шиилыбулак выполнены геодезические измере-
ния методом спутникового позиционирования. В качестве 
исходных пунктов использованы пункты триангуляций Го-
сударственной геодезической сети, предоставленные фили-
алом Национального центра геодезии и пространственной 
информации. В качестве базовой точки и пересчета на WGS 
84 использован пункт государственной геодезической сети 
Высота 813 (X = 4800940.052, Y = 599146.703, Z = 812.735).

Референцные базы были установлены на пунктах Государ-
ственной геодезической сети Высота 813. В качестве исходных 
данных приняты уравненные координаты пунктов по опреде-
ленным параметрам перехода с WGS84 в местную систему ко-
ординат и высот, которые явились геодезической основой при 
выполнении наземного лазерного сканирования, результаты 
которого легли в основу моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния карьерных откосов карьера Шиилыбулак.

Для выравнивания геодезических измерений были при-
менены два метода. Первый метод включал центрирование 
и ориентирование сети относительно условно неподвижной 
точки. Второй метод заключался в свободном выравнивании 
сети с последующим центрированием и ориентированием по 
методу наименьших квадратов с учетом минимизации суммы 
квадратов значений векторов смещений [9, 10]. 

Основными полезными ископаемыми являются фосфат-
ные и кремнистые руды, использующиеся для производства 
желтого фосфора и концентрированных удобрений.

Мощность рудных тел (при нормальном залегании) коле-
блется от 5,74 до 21,2 м, суммарная мощность фосфоритных 
слоев достигает 45 м. Четкой закономерности в изменчиво-
сти мощности по падению и простиранию не наблюдается. 
Рудные тела представляют собой моноклинально падающий 
пласт фосфоритов с опрокинутым залеганием на юго-запад 
под углами 60–800.

Основные физико-механические свойства разрабатывае-
мых пород представлены в таблице.

Таблица / Table 
Физико-механические свойства пород / 

Physical and mechanical properties of rocks

Порода

Коэффициент 
крепости
по шкале 

профессора
Протодьяконова

Объемный 
вес, т/м3

Коэффициент 
разрыхления

Влажность,
%

Фосфоритная 
руда

11 2,75 1,5 до 1

Доломиты 8–10 2,77 1,5 -//-

Известняки 8–10 2,8 1,5 -//-

Глинистые 
сланцы

5–8 2,71 1,5 -//-

Кремнистые 
сланцы

5–8 2,68 1,5 -//-

Кремни 12–15 2,7 1,3 -//-

Наносы 0,6–0,8 1,8 1,2 -//-

В качестве исходного пункта для установки базовой рефе-
ренцной станции выбран пункт Государственной геодезиче-
ской сети Высота 813. Все статические измерения выполне-
ны по базовой линии на данный пункт. Продолжительность 
наблюдения – 80 минут. 

Схема проведения наблюдений приведена на рисунке 2. 

Рис. 2. Схема проведения наблюдений /
Fig. 2. Observation scheme

 
Измерения выполнялись ГНСС-оборудованием в режиме 

статики, методом сетевого позиционирования. 
В процессе работы соблюдены следующие необходимые 

условия наблюдений: 
– максимальное расстояние между приемниками – 5,0 км; 
– минимальное количество наблюдаемых спутников для 

обработки – 8; 
– интервал записи – 5 секунд; 
– маска по углу возвышения – 10 градусов; 
– точность получения координат: в плане – 0,002 м; по 

высоте – 0,002 м; 
– GDOP (геометрия спутников) – менее 5; 
– длительность наблюдений на точке – 80 минут. 
Параметры трансформации с WGS-84 в местную систему 

координат и высот приведены на рисунке 3 [11–13]. 
Съемка БПЛА была обработана в Agisoft Metashape. 

Съемка со сканера обработана в Reconstructor. Обе съемки 
соединены в одно ПО Cloud Compare. Облако точек и 3D-мо-
дель созданы на основе двух средств измерений (сканер + 
БПЛА) и представлены на рисунке 3. 

Рис. 3. 3D-модель карьера Шиилыбулак /
Fig. 3. 3D model of the Shiilibulak quarry
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На рисунке 3 показана цифровая модель рельефа с цве-
товой визуализацией высотных отметок. Цветовая шкала 
отражает распределение абсолютных высот поверхности 
исследуемого участка. Повышенные элементы рельефа ото-
бражаются теплыми цветами, тогда как пониженные участ-
ки выделены холодными оттенками. Такая модель позволя-
ет количественно анализировать перепады высот, уклоны 
откосов и пространственное положение элементов карьер-
ного рельефа.

Для построения геомеханической модели использованы 
оцифрованные контуры карьера Шиилыбулак. Путем совме-
щения этих контуров в привязке к системе координат создана 
однородная конечно-элементная 3D-модель месторождения. 

При моделировании трехмерной области массива гра-
ничные условия определяются закреплением перемещений 
модели:

– плоскость XY (дно модели) закреплена по осям X, Y и Z;
– плоскость YZ закреплена по осям X и Y;
– плоскость XZ закреплена по оси Y.
Эта модель включает в себя цифровую трехмерную мо-

дель поверхности борта, полученную на основе фотограмме-
трической обработки данных БПЛА, опорные геодезические 
пункты (станции наблюдений), показанные синими условны-
ми знаками, размещенные за пределами зоны активных де-
формаций, измерительные направления (лучи визирования), 
обозначенные красными линиями, направленные от станций 
к контролируемым участкам борта, связи между опорными 
пунктами, выполненные синими линиями, формирующие 
пространственную геодезическую сеть и обеспечивающие 
избыточность и контроль точности измерений, профильные 
линии и характерные элементы рельефа, используемые для 

анализа направлений возможных смещений и оценки устой-
чивости [14, 15].

Выводы
В результате выполненных исследований разработа-

на комплексная методика оценки устойчивости карьерных 
откосов, основанная на совместном использовании высо-
коточных геодезических измерений, беспилотной аэрофо-
тосъемки, наземного лазерного сканирования и численного 
моделирования напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород. Создана локальная геодезическая 
сеть, обеспечивающая высокоточную пространственную 
привязку результатов мониторинга и возможность выпол-
нения повторных циклов наблюдений за деформационными 
процессами.

Построенная трехмерная цифровая модель карьера Ши-
илыбулак позволила детально воспроизвести геометрию ка-
рьерных откосов и использовать ее в качестве основы для гео-
механического моделирования методом конечных элементов. 

Практическая значимость выполненной работы заключа-
ется в создании научно обоснованной методики комплексного 
геомеханического мониторинга, позволяющей своевременно 
выявлять потенциально опасные зоны, прогнозировать раз-
витие деформационных процессов и разрабатывать инженер-
ные мероприятия по повышению устойчивости карьерных 
откосов. Предложенный подход может быть рекомендован 
для применения на других карьерах Каратауского фосфори-
тоносного бассейна и аналогичных объектах открытой раз-
работки полезных ископаемых, где требуется обеспечение 
промышленной безопасности и повышение эффективности 
геомеханического контроля. 
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