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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!
Уважаемые члены редколлегии!

Наступил последний месяц лета, которое было полно событий, по своей важности в первую 
очередь для экономики нашего государства, для нашего благополучия и в создании работающего 
содержания нового Казахстана не имеющих прецендентов в новейшей истории.

В августе, выбрав состав нового однопалатного Парламента, названного историческим словом 
«Курултай», страна должна обрести Законодательный орган не только нового состава, но и нового 
качества в соответствии с требованиями «государства для народа».

Одним из нововведений, которое стремительно превращается в привычный образ жизни, яв-
ляется разработка, создание и внедрение искусственного интеллекта (ИИ). Он должен не просто 
упрощать жизнь казахстанцев, а коренным образом улучшить решение всех вопросов человече-
ских желаний в его взаимоотношениях с государством и между собой. Основной принцип новой 
модели: «Не человек должен искать, а его должны искать, находить, помогать, делать его жизнь 

проще, его самого – удовлетворенным». Первый шаг в этом направлении – это перевод сферы предоставления госу-
дарственных услуг на портале «Электронное правительство» на новую платформу eGov 3.0, исключающую излишние 
шаги и документы. Уже доступны через диалоговое окно цифрового ассистента eGov Gpt 50 услуг. Этот помощник сам 
оформляет требуемую заявку и выдает готовый результат, и его обязанности до конца года возрастут до 150 услуг. Еди-
ный сквозной процесс предоставления цифровых услуг гражданам должен быть переведен на новую единую платформу 
QazTech. Мы говорим в первую очередь о роли ИИ в улучшении социального благополучия. 

Конечно, для нас также особенно важны принципы и конструкции технологических решений ИИ по организации от-
крытых и подземных горных работ, благодаря которым будет создана управляемая безопасность всего комплекса горных 
работ, обеспечена полнота извлечения полезных компонентов, снижена себестоимость и повышена производительность 
труда. Достижение оптимального сочетания этих технико-экономических показателей будет означать переход к «сози-
дательному освоению недр». Его технологии позволяют пользоваться значительно увеличенными запасами полезных 
ископаемых (в первую очередь металлов) за счет снижения минимального промышленного содержания и расширения 
границ извлекаемого оруденения, создавая искусственно за счет антропогенных факторов рабочий режим ресурсовос-
производства и ресурсосбережения при сохранении качественной природной среды.

Следующая страница новой истории освоения недр будет открываться созданием природно-техногенной сырьевой 
базы металлов, которая будет действовать в формате взаимосвязанного совокупного производства металлов в бесконеч-
ном восстановительно-производственном цикле из природной (геологической) среды недр и техногенной среды «второй 
природы» вне недр. 

Институциональная модель экономического управления такой сырьевой базы является основой управляемого вос-
производства ресурсов, закрывающей предрекаемый коллапс мировой экономики из-за ожидаемого исчерпания недр.  

Вопрос на этом закрыт, есть программа, пути решения которой в своей реализации предприятия получают для своего 
развития в нашей стране благодаря ярко выраженной политике, заявленной Президентом К.-Ж. Токаевым в качестве 
плацдарма нашего движения в XXI веке, действенную поддержку.

Продолжим создание механизмов научного предвидения, начатого нами, в публикациях в следующих номерах наше-
го журнала, а концовку колонки посвятим празднованию Дня шахтера 30 августа (в последнее воскресенье этого месяца. 
Этот праздник был рожден 10 сентября 1947 года по предложению Министерства угольной промышленности (Министр 
А. Ф. Засядько и его заместитель Д. Г. Оника), первый раз был отмечен 29 августа 1948 года) и с тех пор мы продолжаем 
поздравлять друг друга и желать «счастливого выхода наверх после трудового дня, достойной зарплаты и полных ваго-
нов, автосамосвалов, скипов, поднимающих и доставляющих на-гора угля и руды».

Праздник в этом году знаменателен тем, что 23 августа мы выбираем состав нового Парламента – Курултая, который, 
конечно, мы тоже поздравляем и с состоявшимися выборами, и с праздником – Днем шахтера.
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Износ деталей, дефекты сварки, необходимость про-
бивать отверстия в толстом металле – задачи, с которыми 
ежедневно сталкиваются специалисты на производствен-
ных площадках промышленной отрасли. ESAB – один 
из мировых лидеров в области сварочных инструментов 
– предлагает несколько видов электродов для металлоо-
бработки. С их помощью можно убрать изъяны, сделать 
отверстие или наплавку изношенной детали. Все они ра-
ботают от стандартных сварочных источников и не требу-
ют дополнительного оборудования.

Региональный масштаб отрасли подтверждает статисти-
ка за 2024 год. В Казахстане горнодобывающая промыш-
ленность выпустила продукции на 22,9 трлн тенге – 44,5% 
всего промышленного производства страны; добыча угля 
при этом выросла на 3,4%, прочих металлических руд – на 
7,8%. В Узбекистане объем горнодобывающей промышлен-
ности и разработки карьеров достиг 70,2 трлн сумов. Эти 
данные отражают масштаб горнодобывающей промышлен-
ности региона, где простой техники влияет на темпы произ-
водства, а возможность оперативного ремонта становится 
важным условием стабильной работы предприятий.

Удаление дефектов без газа и плазмы
Одна из самых частых операций при ремонте метал-

локонструкций – строжка металла для зачистки сварных 
швов, литейных раковин, дефектов и трещин. Обычно для 
таких работ используют угольный электрод, плазменную 
или газовую горелку. Методы эффективны, но требуют 
специального оборудования: баллонов с газом, компрес-
соров, специальных держателей. Все это не удобно, если 
важна мобильность и компактность, например, при работе 
на монтажной или строительной площадке.

Электроды EWAC GOUGETEC решают эту проблему: 
они работают от обычного сварочного источника с посто-
янным или переменным током, а для их использования до-
статочно стандартного сварного аппарата и электрододер-
жателя. Ни кислорода, ни сжатого воздуха, ни объемных 
баллонов не требуется. Компактность инструмента по-
зволяет работать в труднодоступных местах, куда сложно 
добраться, например, газовой горелкой. Работать можно в 
любом пространственном положении: нижнем, вертикаль-
ном или потолочном. 

Таким типом электрода можно не только удалять де-
фекты, но и вести полноценную резку металла, а также 
работы по ремонту чугуна – сплава, который повсемест-
но встречается в горнопромышленном оборудовании и 
машиностроении. Электрод эффективно выжигает грязь 
и масло, которые скапливаются в порах чугуна, оставляя 
чистую канавку, готовую к сварке.

Такое сочетание мобильности и универсальности осо-
бенно актуально для распределенной производственной 
инфраструктуры Центральной Азии. Чем дальше ремонт-
ная точка находится от стационарной мастерской, тем 

выше практическая ценность технологии, которая позво-
ляет использовать уже имеющийся сварочный источник и 
не требует доставки газовых баллонов или компрессора. 
Это не исключает плазменную и газовую строжку, но дает 
ремонтной бригаде дополнительный вариант для срочных 
работ непосредственно на площадке.

Точная и экономичная пробивка отверстий
Решить еще одну распространенную задачу – пробить 

ровное отверстие в металле помогут электроды EWAC 
Pierce. В этой области у них есть несколько конкурентных 
преимуществ. Прежде всего, они позволяют делать отвер-
стия в металле большой толщины: электродом диаметра 5 
мм можно пробить лист до 75 мм, а диаметром 4 мм – до 
40 мм. При этом кромка получается более ровной, чем при 
использовании газового или плазменного резака.

Пробивку металла часто проводят плазмой, но этот 
способ не самый экономичный. Наибольший износ соп-
ла и электрода плазменной горелки происходит именно в 
момент первичного прожига отверстия – расплавленный 
металл разлетается и портит расходные материалы и эле-
менты плазматрона. Используя электрод EWAC Pierce для 
стартовой пробивки, можно продлить срок службы доро-
гостоящих плазменных расходников.

EWAC Pierce также работает от обычного сварочного 
источника без необходимости в сжатом воздухе, кислоро-
де или газе. Кроме того, электродом можно не только про-
бивать отверстия, но и вести полноценную резку металла.

Спрос на быстрые монтажные и ремонтные операции 
поддерживает инвестиционный цикл в горной промыш-

Новости ESAB в Центральной Азии

ПРОБЬЕМ, НАПЛАВИМ, ПРОСТРОЖИМ:  
ESAB ПРЕДЛАГАЕТ ЛИНЕЙКУ ЭЛЕКТРОДОВ 
ДЛЯ ВСЕХ ЭТАПОВ МЕТАЛЛООБРАБОТКИ
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ленности региона. В Казахстане в 2024 году на добычу по-
лезных ископаемых пришлось 3,65 трлн тенге, или 18,7% 
всех инвестиций страны в основной капитал. В Узбеки-
стане инвестиции в горнодобывающую промышленность 
достигли 61,8 трлн сумов против 36,4 трлн сумов годом 
ранее. Расширение и модернизация производственных 
мощностей увеличивают объем работ по монтажу, адап-
тации и ремонту толстостенных металлоконструкций. 
Поэтому возможность выполнять стартовую пробивку 
обычным сварочным аппаратом и экономить ресурс плаз-
менных расходников может рассматриваться как один из 
инструментов контроля эксплуатационных затрат.

Наплавка в условиях абразивного износа
Для деталей, работающих в условиях абразивного из-

носа, ESAB предлагает электроды Т-590, предназначен-
ные специально для наплавки. Наплавочный слой отлича-
ется стойкостью к абразивному воздействию и ударным 
нагрузкам и, что немаловажно, соответствует требовани-
ям ГОСТ по химическому составу. Сварка на малых токах 
минимизирует перемешивание наплавляемого металла 
с основным, сохраняя исходные свойства детали.

Электроды Т-590 позволяют решить одну из самых ак-
туальных задач – продлить срок службы оборудования, 
которое работает в условиях постоянного трения. Они 
уже зарекомендовали себя на предприятиях гражданского 
строительства, в сервисных компаниях по ремонту гор-
но-шахтного оборудования и на других производствах.

Динамика добывающей промышленности Кыргызста-

Новости ESAB в Центральной Азии

на и Таджикистана также показывает, почему продление 
ресурса деталей становится системной задачей. В Кыргы-
зстане в 2024 году добыча полезных ископаемых выросла 
на 4%, а ее доля в промышленном производстве увели-
чилась с 5,5% в 2020 году до 10,7% в 2024 году. Добыча 
металлических руд за год выросла на 5%, угля – на 3,6%. 
В  Таджикистане объем добывающей промышленности 
увеличился на 43%, добыча металлических руд – в 1,5 
раза, а каменного угля – с 1,95 млн до 2,49 млн тонн. Рост 
объемов извлекаемой и перемещаемой горной массы озна-
чает дополнительную нагрузку на ковши, желоба, элемен-
ты дробильного оборудования и другие детали, контакти-
рующие с абразивными материалами. В таких условиях 
наплавка становится не только способом аварийного вос-
становления, но и частью планового технического обслу-
живания.

«Горнодобывающие предприятия Центральной Азии 
часто работают на удаленных территориях, поэтому ре-
монтные решения должны сочетать надежность и мо-
бильность. Наша линейка электродов охватывает ключевые 
задачи технического обслуживания оборудования: наплавку, 
пробивку отверстий, устранение дефектов металла и под-
готовку поврежденных участков к сварке. Возможность 
выполнять эти работы непосредственно на карьерах, руд-
никах и монтажных площадках помогает сократить объем 
вспомогательного оборудования, упростить ремонт и бы-
стрее вернуть технику в эксплуатацию», – отметила Ека-
терина Татаринова, руководитель региона ESAB Централь-
ная Азия, директор ТОО «ESAB Казахстан».
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Крупные фрагменты породы, па-
дающие в ковш или кузов самосвала, 
мелкая руда в перегрузочном желобе, 
влажный концентрат и горячий сыпу-
чий материал воздействуют на сталь 
по-разному. На протяжении техноло-
гической цепочки меняются размер 
частиц, скорость их движения, влаж-
ность, кислотность и температура. 
Вместе с ними меняется и механизм 
износа.

Поэтому выбор материала для гор-
ного оборудования начинается с изучения реальных усло-
вий его работы. Твердость стали остается важным пара-
метром, однако ресурс детали также зависит от ударной 
нагрузки, свойств абразива, конструкции узла и произ-
водственной среды. Один и тот же материал может обе-
спечивать разную наработку даже на соседних участках 
предприятия.

Маршрут меняет нагрузку
В забое и на погрузке оборудование контактирует пре-

имущественно с крупными фрагментами породы. При па-
дении первой порции материала на днище пустого кузова 
или ковша значительная часть энергии воспринимается 
непосредственно металлоконструкцией. Возникают вмя-
тины, локальные деформации и риск образования трещин. 
По мере заполнения кузова характер воздействия меняет-
ся: следующие фрагменты сталкиваются с уже загружен-
ной породой, скользят вдоль днища и бортов.

В этих условиях одновременно работают два механиз-
ма. Удар требует от стали способности поглощать энер-
гию. Скользящий и режущий абразивный износ предъяв-
ляет требования к твердости поверхности. На интенсив-
ность повреждения влияют минералогический состав по-
роды, форма и размер фрагментов, высота падения и угол 
контакта с металлом.

Особое значение имеет содержание твердых минера-
лов. Например, присутствие кварца способно заметно 
повысить абразивность руды. При этом состав горной 
массы может различаться в пределах одного месторожде-
ния, поэтому срок службы оборудования иногда меняет-
ся вместе с переходом на другой участок добычи. SSAB 
рекомендует  учитывать не только общий тип породы, но 
и распределение минералов по твердости, а при необходи-
мости использовать результаты рентгенофлуоресцентного 
и рентгенодифракционного анализа.

Твердость должна выдерживать удар
Для участков, где абразивное воздействие сочетается 

с ударной и конструкционной нагрузкой, применяется 
Hardox® 500 Tuf. Сталь имеет твердость 475–505 HBW, 
высокую прочность и гарантированную ударную вязкость 
при отрицательных температурах. Такое сочетание по-

зволяет использовать ее в кузовах карьерных самосвалов, 
ковшах, футеровках и других деталях, которые должны 
сопротивляться износу и сохранять целостность при паде-
нии тяжелых фрагментов.

Hardox® 500 Tuf относится к конструкционным изно-
состойким сталям. В правильно рассчитанной конструк-
ции материал способен выполнять одновременно несу-
щую и защитную функции. Это позволяет оптимизировать 
толщину листа, количество усиливающих элементов и ло-
кальных футеровок. Для предприятий Казахстана важна и 
способность стали сохранять ударную вязкость в услови-
ях низких сезонных температур. 

Выбор толщины при этом остается частью инженерно-
го расчета. На ресурс влияют жесткость основания, рас-
пределение нагрузки, состояние сварных соединений, ге-
ометрия детали и наличие зон концентрации напряжений. 
Повышение твердости дает наибольший эффект, когда 
конструкция соответствует направлению движения мате-
риала и характеру ударов.

После дробления – химия
По мере продвижения руды к фабрике крупность мате-

риала уменьшается. В дробилках, бункерах и перегрузоч-
ных узлах возрастает доля скользящего износа. Мелкие 
частицы движутся вдоль поверхности, попадают в зазоры, 
воздействуют на сварные швы и крепления футеровки.

Одновременно может меняться состояние самого 
сырья. На отдельных этапах появляются вода, соли, 
сульфаты, хлориды и другие химически активные со-
единения. Влажная или кислая среда ускоряет окисле-
ние металлической поверхности. Абразивные частицы 
снимают образовавшийся слой, после чего химическое 
воздействие начинается снова. Совместное действие 
коррозии и абразива способно разрушать обычную из-
носостойкую сталь быстрее, чем каждый из этих факто-
ров по отдельности.

Для таких условий разработана Hardox® HiAce. По 
механическим характеристикам материал соответству-
ет классу Hardox® 450 и имеет номинальную твердость 
450 HBW. Его химический состав рассчитан на работу в 
средах, где абразивный износ сопровождается коррозией. 
Области применения включают кузова и контейнеры для 

ОТ ЗАБОЯ ДО ФАБРИКИ: КАК МЕНЯЕТСЯ 
ИЗНОС ОБОРУДОВАНИЯ НА ПУТИ РУДЫ

Ковш для тяжелых карьерных работ, изготовленный  
с применением износостойкой стали Hardox® 500 Tuf
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влажного сырья, бункеры, желоба, перегрузочные узлы и 
футеровки перерабатывающего оборудования.

По данным SSAB, в коррозионно-абразивной среде 
срок службы Hardox® HiAce может быть до 2,7 раза выше, 
чем у стандартной износостойкой стали класса 450 HBW. 
Конкретный результат определяется кислотностью, тем-
пературой, составом абразива, скоростью движения мате-
риала и конструкцией оборудования 

Температура как часть износа
Дополнительным фактором в горно-металлургиче-

ской цепочке становится температура. С нагретыми ма-
териалами контактируют желоба, приемные бункеры, 
футеровки и другие элементы оборудования, через ко-
торые проходят горячий кокс, продукты обжига и сы-
пучее сырье. При нагреве традиционные износостойкие 
стали могут терять твердость, что ускоряет разрушение 
поверхности. Сочетание температуры, абразива и хими-
чески активной среды дополнительно усложняет усло-
вия эксплуатации. 

В марте 2026 года SSAB представила результаты экс-
плуатации и исследований Hardox® HiAce при повышен-
ных температурах. По данным компании, материал сохра-
няет износостойкие свойства при температуре как мини-
мум до 400 °C. Это позволяет рассматривать его для дета-
лей, одновременно подвергающихся нагреву, абразивному 
воздействию и контакту с коррозионными соединениями.

Один из примеров такого применения – коксохимиче-
ское производство SSAB в шведском Окселесунде. После 
выхода из печей раскаленный кокс охлаждается водой и 
еще горячим поступает на наклонные разгрузочные рам-
пы. В этих условиях материал одновременно создает 
абразивную нагрузку и умеренно коррозионную среду. 
При замене футеровки одной из рамп была использована 
сталь Hardox® HiAce. После нескольких месяцев рабо-
ты уровень износа оказался ниже ожидаемого. В метал-
лургическом производстве материал также может при-
меняться в закалочных вагонах, холодильниках, кузовах 
для перевозки шлака и скребках загрузочных устройств 
печей.

Карта износа вместо единого решения
Практическая оценка начинается с последовательного 

обследования маршрута руды. Для каждого узла фикси-
руются состояние и состав материала, размер и форма 
частиц, направление движения, высота падения, влаж-
ность, pH и рабочая температура. Эти данные сопостав-
ляются с фактическими повреждениями металла и исто-
рией ремонтов.

Вмятины и локальные деформации обычно указывают 
на значительную ударную нагрузку. Продольные бороз-
ды и равномерное уменьшение толщины характерны для 
скользящего абразивного воздействия. Раковины, рыхлые 
продукты окисления и быстрое истончение металла во 
влажных зонах могут говорить об участии коррозии. Тре-
щины возле сварных соединений требуют отдельного ана-
лиза конструкции и технологии ремонта. 

Карта дополняется измерениями остаточной толщины. 
Ультразвуковой контроль в одних и тех же точках позво-
ляет определить абсолютную скорость износа в миллиме-
трах на тысячу часов работы или на заданный объем пе-
реработанного материала. Такая методика показывает не 
единичный срок службы детали, а распределение нагруз-
ки по всей конструкции. SSAB рекомендует использовать 
регулярные замеры толщины для оценки скорости износа 
и планирования технического обслуживания. 

По результатам обследования одна технологическая ли-
ния может быть разделена на несколько зон. Hardox® 500 
Tuf применяется там, где преобладают удар, абразивное 
скольжение и конструкционная нагрузка. Hardox® HiAce 
предназначен для участков, где к абразиву добавляются 
влага, химически активные соединения или повышенная 
температура. Локальное использование разных материа-
лов позволяет направлять запас износостойкости в наибо-
лее нагруженные места и точнее планировать межремонт-
ные интервалы.

От анализа к эксплуатации
Ресурс оборудования определяется всей системой: 

свойствами стали, геометрией детали, направлением 
потока, состоянием основания, креплением футеровок 
и качеством изготовления. Ошибка в одном элементе 
способна ускорить износ соседних зон. Поэтому оценка 
должна охватывать маршрут материала от места погруз-
ки до последнего перегрузочного или перерабатываю-
щего узла.

Такой подход переводит выбор стали из категории за-
купочной спецификации в область управления производ-
ственным ресурсом. Предприятие получает возможность 
сопоставлять характер износа с условиями эксплуатации, 
точнее выбирать материал и контролировать результат по 
фактической наработке.

Обсудить различия между Hardox® 500 Tuf и Hardox® 
HiAce, области их применения, требования к изготовле-
нию и ремонту оборудования посетители смогут со специ-
алистами SSAB на выставке Mining and Metals Central 
Asia 2026. Она пройдет 16–18 сентября в Алматы, стенд 
SSAB – 9-066. 

Раскаленный кокс коксохимического производства 
в Окселесунде. Для футеровки оборудования 

применяется Hardox® HiAce
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ОЦЕНКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ 
ПРИ КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ АКТИВОВ 
ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

Аннотация. В статье предложен подход к повышению достоверности оценки экономической эффективности геотехнологического комплекса с учетом физи-
ческого износа основных производственных фондов. Обосновано, что снижение остаточной стоимости оборудования при росте потребности в капитальном ре-
монте приводит к неполному учету фактических затрат и завышению расчетного экономического эффекта. Разработана методика определения дополнительных 
затрат на капитальный ремонт изношенных производственных мощностей и их включения в эксплуатационные расходы. Усовершенствована экономико-мате-
матическая модель комплекса с учетом затрат на капитальный ремонт. Применение подхода способствует обоснованному принятию решений в области техни-
ческого перевооружения, капитального ремонта и воспроизводства технологического оборудования, повышая достоверность прогнозирования экономических 
результатов горнодобывающего предприятия.

Ключевые слова: геотехнологический комплекс, производственные активы, карьер, физический износ, амортизация, капитальный ремонт, эффектив-
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Геотехнологиялық кешендердің өндіріс активтерінің капиталдық жөндеуі кезінде қосымша шығындарды  
бағалау және болжау

Аңдатпа. Мақалада негізгі өндірістік қорлардың физикалық тозуын ескере отырып, геотехнологиялық кешеннің экономикалық тиімділігін бағалаудың 
дәлдігін арттыруға арналған тәсіл ұсынылған. Құрылғылардың қалдық құны капиталдық жөндеу қажеттілігінің өсуімен төмендейтіндігінен, фактілік шығын-
дардың толық есепке алынбауына және есептік экономикалық әсердің артуына әкеп соғатыны негізделген. Тозған өндірістік қуаттарды капиталдық жөндеуге 
қосымша шығындарды анықтау және оларды эксплуатациялық шығындарға енгізу әдістемесі әзірленген. Капиталдық жөндеуге кететін шығындарды ескере 
отырып, кешеннің экономикалық-математикалық моделі жетілдірілген. Тәсілді қолдану технологиялық жабдықты техникалық қайта жарақтандыру, капитал-
дық жөндеу және қайта өндіру саласында негізделген шешімдер қабылдауға ықпал етіп, тау-кен кәсіпорнының экономикалық нәтижелерін болжаудың дәлдігін 
арттырады.

Түйінді сөздер: геотехнологиялық кешен, өндірістік активтер, карьер, физикалық тозу, созымдылық, капиталдық жөндеу, тиімділік, бағалау.

Assessment and forecasting of additional costs in the capital repair of production assets of geotechnological complexes
Abstract. This article proposes an approach to improving the reliability of assessing the economic efficiency of a geotechnical complex, taking into account the 

physical depreciation of fixed assets. It is demonstrated that a decrease in the residual value of equipment with an increasing need for major repairs leads to an incomplete 
accounting of actual costs and an overestimation of the estimated economic effect. A methodology has been developed for determining additional costs for major repairs of 
worn-out production facilities and their inclusion in operating expenses. An economic and mathematical model of the complex, taking into account major repair costs, has 
been improved. Application of this approach facilitates informed decision-making regarding technical re-equipment, major repairs, and replacement of process equipment, 
increasing the reliability of forecasting the economic performance of a mining enterprise.

Key words: geotechnological complex, production assets, open-pit, physical wear and tear, amortization, capital repair, efficiency, assessment.

Введение
Для горнодобывающих предприятий проблема физиче-

ского и морального износа основного технологического 
оборудования приобретает особую значимость в услови-
ях интенсивной эксплуатации техники и необходимости 
обеспечения устойчивости производственных процессов. 
Ухудшение технического состояния оборудования сопро-
вождается увеличением вероятности отказов, продолжи-
тельности простоев и затрат на техническое обслуживание 
и капитальный ремонт. В связи с этим актуальной стано-
вится задача оценки и прогнозирования дополнительных 
затрат, возникающих вследствие износа производствен-
ных активов геотехнологических комплексов, с учетом их 
фактического технического состояния и условий эксплуа-
тации.

Проведенный обширный анализ показал, что совре-
менные исследования управления производственными 
активами горнодобывающих предприятий развиваются по 
нескольким взаимосвязанным направлениям: экономиче-
ская оценка деятельности, организация ремонтного про-
изводства, цифровой мониторинг технического состояния 
и прогнозирование отказов оборудования. Исследования 
[1–2] формируют теоретическую основу оценки затрат, 
эффективности использования основных средств и про-
гнозирования экономических показателей, а работы по 
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ремонтному производству [3] раскрывают организацион-
но-технические аспекты восстановления работоспособно-
сти оборудования. Вместе с тем традиционные подходы 
преимущественно ориентированы на фактические или 
нормативные показатели затрат и в недостаточной степе-
ни учитывают динамику технического состояния произ-
водственного оборудования.

Развитие цифровых технологий создает возможности 
для перехода к управлению техническим обслуживани-
ем на основе эксплуатационных данных. Исследования 
[4–5] демонстрируют применение автоматизированного 
мониторинга и IT-технологий для получения информа-
ции о состоянии и эксплуатации оборудования, а работы 
[6–7] показывают возможности прогнозирования отказов 
и неблагоприятных событий с использованием методов 
прогнозной аналитики. Основное внимание в данных 
исследованиях уделяется технической диагностике, мо-
ниторингу и прогнозированию отказов, тогда как эконо-
мическая оценка их последствий остается недостаточно 
разработанной. В частности, остается недостаточно рас-
крытой количественная связь между износом и измене-
нием технического состояния производственного актива, 
необходимостью капитального ремонта, объемом ре-
монтных работ и величиной дополнительных затрат. Для 
геотехнологических систем данная проблема особенно 
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значима вследствие высокой стоимости основного техно-
логического оборудования, интенсивности его эксплуата-
ции и существенных потерь от простоев. В связи с этим 
перспективным направлением является разработка инте-
грированного технико-экономического подхода, позволя-
ющего учитывать состояние и условия эксплуатации про-
изводственных активов геотехнологических комплексов 
при оценке и прогнозировании дополнительных затрат на 
их капитальный ремонт.

Методы исследования
Методологическую основу исследования составил ком-

плекс взаимодополняющих методов, ориентированных 
на выявление закономерностей влияния технического со-
стояния основных производственных фондов на экономи-
ческую эффективность функционирования горно-транс-
портного комплекса. В работе применены системный, 
статистический и корреляционно-регрессионный анализ, 
расчетно-нормативный метод, экономико-математическое 
и имитационное моделирование, а также методы прогно-
зирования.

Системный подход позволил рассматривать экскава-
торно-автомобильный комплекс как целостную произ-
водственную систему, элементы которой находятся во 
взаимосвязи и взаимозависимости. При этом учитывались 
техническое состояние оборудования, режимы его эксплу-
атации, производительность, продолжительность рабочих 
циклов и простоев, интенсивность отказов, потребность 
в ремонтных работах и связанные с ними затраты [8]. 
Статистическая обработка использовалась для система-
тизации и анализа фактических данных об эксплуатации 
технологического оборудования, его отказах, простоях и 
ремонтных затратах. С применением корреляционно-ре-
грессионного анализа устанавливались количественные 
зависимости между величиной дополнительных затрат на 
капитальный ремонт и совокупностью технических и экс-
плуатационных факторов.

Имитационное моделирование применялось для ис-
следования функционирования экскаваторно-автомобиль-
ного комплекса при изменяющихся горнотехнических и 
производственных условиях, включая изменение объе-
мов транспортирования, расстояния перевозки, произво-
дительности оборудования, продолжительности рабочих 
циклов и простоев. Сопряжение имитационного модели-
рования с комплексной экономической оценкой позволи-
ло определить влияние эксплуатационных параметров и 
технического состояния технологического оборудования 
на формирование затрат и результирующие показатели 
эффективности комплекса [9].

Расчетно-нормативный метод использовался при опреде-
лении амортизационных отчислений, нормативных затрат 
на капитальный ремонт и дополнительных расходов, обу-
словленных необходимостью восстановления изношенных 
производственных мощностей. Экономико-математическое 
моделирование обеспечило формализацию выявленных 
взаимосвязей и их включение в расчетную модель функци-
онирования горно-транспортного комплекса.

В качестве объекта анализа преимущественно рассма-
тривался физический износ основных производственных 

фондов, поскольку его накопление обусловливает сни-
жение эксплуатационной производительности и коэф-
фициента полезного действия оборудования, увеличение 
продолжительности простоев и ремонтных затрат, а так-
же рост себестоимости добычи. Такой методологический 
подход позволил комплексно оценить влияние процессов 
износа и воспроизводства производственных мощностей 
на экономическую эффективность функционирования 
горно-транспортного комплекса и обосновать необходи-
мость учета соответствующих затрат при ее определении.

Результаты
Расчет амортизационных отчислений в целом по гор-

но-транспортному комплексу как на горнодобывающих 
предприятиях, так и на имитационной модели произво-
дился исходя из первоначальной стоимости и утвержден-
ных норм годовых амортизационных отчислений путем 
суммирования по каждому из элементов основных про-
изводственных фондов согласно методике [10], предусма-
тривающей, что капитальный ремонт, как и другие виды 
ремонта, осуществляется за счет текущих затрат на про-
изводство. Амортизационные отчисления приводятся к 
сменным значениям и учитываются по всему имеющему-
ся парку технологического оборудования независимо от 
того, находится оно в работе или на ремонте. Учет данного 
показателя важен, так как он в составе эксплуатационных 
издержек входит в себестоимость и влияет на результиру-
ющие экономические показатели, позволяющие судить об 
эффективности работы системы в целом.

Изношенные производственные мощности восстанав-
ливаются путем капитальных ремонтов и модернизации 
или путем полной замены их новыми. Норма затрат на ка-
питальный ремонт оборудования была принята не более 
15% от остаточной стоимости [11].

Однако данной суммы для изношенного (самортизиро-
ванного) до определенной степени оборудования не хвата-
ет на стопроцентный капитальный ремонт оборудования. 
Это обусловлено тем, что по мере эксплуатации и износа 
остаточная стоимость оборудования убывает, в то время 
как с каждым последующим годом производственным 
фондам требуется все большая сумма на ремонт. Следу-
ет также отметить, что, как правило, основные производ-
ственные фонды (автосамосвалы, локомотивы и думпка-
ры, экскаваторы, железнодорожные пути, автодороги) на 
горнодобывающих предприятиях эксплуатируются и по-
сле окончания нормативного срока эксплуатации. Вслед-
ствие сказанного на определенном этапе эксплуатации 
сумма, необходимая для ремонта изношенного оборудо-
вания, становится больше предусмотренной для этого 
нормы затрат. В этом случае дополнительная сумма, не-
обходимая для обеспечения качественного капитального 
ремонта основных производственных фондов, обеспе-
чивается на общих основаниях из получаемой прибыли 
предприятия. Предприятия берут требующиеся суммы из 
фонда развития производства, формирующегося при рас-
пределении чистой прибыли предприятия. В то же время 
необходимо учитывать, что прежде, чем получить чистую 
прибыль, предприятие обязано выплатить государству по-
доходный налог с юридических лиц.

Геотехнология
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Таким образом, очевидно, что предприятие несет до-
полнительные затраты, которые, как правило, не учитыва-
ются при расчете экономического эффекта от проведения 
того или иного мероприятия, что, в свою очередь приво-
дит к получению завышенного экономического эффекта. 
В связи с этим во избежание необоснованного завышения 
планируемой прибыли, в рамках планирования и управ-
ления горно-транспортными работами необходимо вклю-
чать их в текущие затраты, как постоянные расходы.

Вследствие сказанного дополнительные затраты на ка-
питальный ремонт оборудования из суммы чистой прибы-
ли предприятия рассчитываются по следующей формуле:

	 Зрем.
доп. = П−Нп.

Пч.
ост. ,  	 (1)

где П  – валовая прибыль предприятия, тыс. тенге;
Нп.  – подоходный налог с юридических лиц, тыс. тенге, 
Пч.
ост.  – часть чистой прибыли, остающаяся у предприя-

тия после вычета затрат на капремонт, тыс. тенге.
Таким образом, сумма затрат на капитальный ремонт 

оборудования рассчитывается по формуле:

	 Срем.кап. = Зрем.доп. + Нрем. 	 (2)

Подобные расчеты производятся по каждому из эле-
ментов геотехнологического комплекса. 

Общая сумма дополнительных затрат на капитальный 
ремонт производственных мощностей (Зрем. ) получается 
путем суммирования этих затрат по каждому отдельному 
элементу: 

	

Зрем. = ∑Зрем.э.п.
доп.

П

𝒏𝒏=𝟏𝟏
+ ∑ Зрем.э.р.

доп.
Р

р = 𝟏𝟏
+ ∑ Зрем.а.

доп.
А

а =𝟏𝟏
+ 

+ ∑ Зрем.л.
доп.

Л

л =𝟏𝟏
+ ∑Зрем.с.

доп.
С

с =𝟏𝟏
+ ∑ Зрем.д.

доп.
Д 

д =𝟏𝟏
 

 

, 	 (3)

где ∑ Зрем.э.п.
доп.

П

𝒏𝒏 =𝟏𝟏
 , ∑ Зрем.э.р.

доп.
Р

р =𝟏𝟏
 , ∑ Зрем.а.

доп.
А 

а =𝟏𝟏
 , ∑ Зрем.л.

доп.
Л

л =𝟏𝟏
  – сумма 

дополнительных затрат на ремонт соответственно каждо-
го п-го экскаватора на погрузке, р-го экскаватора на раз-
грузке, а-го автосамосвала и л-го локомотивосостава; 

∑Зрем.с.доп.
С

с=𝟏𝟏
 , ∑Зрем.д.доп.

Д

д=𝟏𝟏
   – сумма дополнительных затрат на 

ремонт каждого км соответственно схемы путевого разви-
тия и автодороги.

Расчет затрат по схеме путевого развития и автотрассе 
производится исходя из остаточной стоимости 1 км желез-
нодорожных путей, величина которой зависит от назначе-
ния путей (временные или постоянные), и затрат на содер-
жание 1 км путей. Эти затраты заносятся в программный 
комплекс, в котором осуществляется расчет затрат по ком-
муникациям за 1 м в смену.

Обсуждение результатов
Полученные результаты позволяют сделать вывод 

о том, что учет амортизационных отчислений и затрат на 
восстановление изношенных производственных мощно-

стей является необходимым условием объективной оцен-
ки экономической эффективности функционирования 
геотехнологического комплекса. Традиционный подход, 
при котором амортизационные отчисления определяются 
исходя из первоначальной стоимости основных фондов и 
установленных норм, позволяет учитывать их влияние на 
текущие эксплуатационные затраты независимо от факти-
ческого технического состояния оборудования. При этом 
данный подход не в полной мере отражает реальные по-
требности предприятия в восстановлении производствен-
ных мощностей по мере накопления их физического из-
носа.

Результаты исследования показывают, что применение 
фиксированной нормы затрат на капитальный ремонт в 
размере не более 15% от остаточной стоимости обору-
дования имеет ограниченную область применимости. 
На начальных этапах эксплуатации величина остаточной 
стоимости основных фондов относительно высока, по-
этому предусмотренных средств может быть достаточно 
для выполнения необходимых ремонтных работ. Однако 
по мере увеличения срока эксплуатации оборудования и 
снижения его остаточной стоимости возникает обратная 
зависимость: потребность в затратах на восстановление 
возрастает вследствие увеличения физического износа, 
тогда как расчетная величина средств на капитальный ре-
монт, определяемая в процентах от остаточной стоимости, 
сокращается.

Особенно существенным данное противоречие ста-
новится для горно-транспортного оборудования, эксплу-
атируемого за пределами нормативного срока службы. 
К таким объектам относятся автосамосвалы, локомотивы 
и думпкары, экскаваторы, железнодорожные пути и ав-
томобильные дороги. Продолжение эксплуатации таких 
основных фондов позволяет сохранять производственную 
мощность без единовременных капитальных вложений в 
полную замену оборудования, однако одновременно при-
водит к увеличению затрат на поддержание его работо-
способности. Следовательно, фактическая потребность в 
финансовых ресурсах для восстановления технического 
состояния оборудования может существенно превышать 
величину, определяемую исключительно исходя из его 
остаточной стоимости.

Таким образом, результаты подтверждают необходи-
мость выделения дополнительных затрат на капитальный 
ремонт в самостоятельный элемент текущих эксплуатаци-
онных расходов при экономической оценке мероприятий, 
направленных на повышение эффективности геотехноло-
гического комплекса. Их исключение из расчетов приво-
дит к неполному отражению фактических затрат предпри-
ятия и, как следствие, к завышению величины ожидаемого 
экономического эффекта и планируемой прибыли. Вклю-
чение указанных расходов в состав постоянных затрат по-
зволяет повысить достоверность экономической оценки и 
обеспечить сопоставимость результатов функционирова-
ния геотехнологического комплекса при различной степе-
ни износа его производственных мощностей.

Расчет дополнительных затрат по каждому элементу 
геотехнологического комплекса с последующим их сум-
мированием позволяет перейти от оценки отдельных еди-
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ниц оборудования к определению совокупной финансовой 
нагрузки, связанной с поддержанием производственных 
мощностей в работоспособном состоянии. Такой подход 
дает возможность учитывать различия в стоимости обо-
рудования, сроках его эксплуатации, степени физического 
износа и потребности в капитальном ремонте.

В целом результаты исследования свидетельствуют, что 
учет дополнительных затрат на капитальный ремонт по-
зволяет устранить один из факторов систематического за-
вышения экономического эффекта при оценке мероприя-
тий по совершенствованию горно-транспортной системы. 
Предлагаемый подход может быть использован как при 
экономической оценке отдельных технических меропри-
ятий, так и при имитационном моделировании вариантов 
развития ГТК, обеспечивая более реалистичное отраже-
ние взаимосвязи между физическим износом основных 
фондов, затратами на их восстановление и конечными 
экономическими показателями деятельности горнодобы-
вающего предприятия.

Заключение
Проведенное исследование показало, что объективная 

оценка экономической эффективности геотехнологическо-
го комплекса требует учета физического износа основных 
производственных фондов и затрат на их восстановление. 
Установлено, что по мере снижения остаточной стоимости 
оборудования фактическая потребность в затратах на ка-
питальный ремонт возрастает, особенно при эксплуатации 
оборудования за пределами нормативного срока службы.

Обоснована формула определения дополнительных 
затрат на капитальный ремонт изношенных производ-

ственных мощностей, покрываемых за счет средств 
фонда развития производства. Учет данных затрат в 
составе эксплуатационных расходов позволяет более 
полно отразить фактические расходы предприятия на 
поддержание горно-транспортного комплекса в рабо-
тоспособном состоянии и избежать завышения рас-
считываемого экономического эффекта. Внесенные 
корректировки позволили усовершенствовать эконо-
мико-математическую модель функционирования гор-
но-транспортного комплекса за счет более адекватного 
учета основных фактических затрат, связанных с экс-
плуатацией, ремонтом и восстановлением производ-
ственных мощностей. 

Практическая значимость предложенного подхода за-
ключается в повышении обоснованности управленческих 
решений в области технического перевооружения, капи-
тального ремонта и воспроизводства технологического 
оборудования, что способствует более точному прогно-
зированию экономических результатов деятельности гор-
нодобывающего предприятия. Особое значение данный 
подход имеет для совершенствования управления процес-
сом воспроизводства производственных мощностей гор-
но-транспортных комплексов на карьерах.
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*M. E. Sanatbekov, S. K. Muratova,  R. K. Smabaeva, E. Zh. Omirzakova
Satbayev University (Almaty, Kazakhstan)

COMPREHENSIVE ANALYSIS OF PETROLEUM 
SOURCE ROCKS AND THE CONDITIONS 
OF HYDROCARBON GENERATION AND 
MIGRATION IN THE ZAYSAN DEPRESSION

Abstract. The article presents a comprehensive analysis of source rocks and the conditions of hydrocarbon generation and migration within the Zaisan Basin. The study 
focuses on Permian deposits (Taranchin, Maichat, and Akkolkan formations), which represent the principal source rocks of the region. The aim of the research is to evaluate 
their generative potential and to identify patterns of hydrocarbon migration. The study integrates seismic data, structural analysis. It is established that the central part of the 
basin exhibits the greatest thickness and burial depth of source rocks, providing the most favorable thermobaric conditions for hydrocarbon generation. The role of tectonic 
faults, pinch-out zones, and lithological seals in the formation of migration pathways and traps was comprehensively substantiated.

Key words: Zaisan Basin, source rocks, Permian deposits, hydrocarbon generation, hydrocarbon migration, tectonic faults, petroleum potential, exploration geology.

Зайсан ойпатындағы мұнайаналық тау жыныстарды, көмірсутектердің генерациясы мен миграциясы  
жағдайларын кешенді талдау

Аңдатпа. Мақалада Зайсан ойпатындағы мұнайаналық тау жыныстар мен көмірсутектердің генерациясы және миграциясы жағдайлары қарастырылған. 
Зерттеу нысаны ретінде аймақтың негізгі мұнай түзуші кешені болып табылатын пермь шөгінділері (Таранчи, Майчат және Аққолқан свиталары) алынған. Жұ-
мыстың мақсаты – олардың генерациялық әлеуетін бағалау және көмірсутектердің көшу заңдылықтарын анықтау. Зерттеуде сейсмикалық барлау, құрылымдық 
талдау әдістері қолданылды. Нәтижесінде ойпаттың орталық бөлігінде тау жыныстардың ең үлкен қалыңдығы мен тереңдігі анықталып, қолайлы термобарлық 
жағдайлар қалыптасқаны көрсетілді. Тектоникалық бұзылыстардың, сыналу аймақтарының және литологиялық экрандардың миграция мен тұтқыштардың 
қалыптасуындағы рөлі кешенді түрде негізделді.

Түйінді сөздер: Зайсан ойпаты, мұнайаналық жыныстар, пермь шөгінділері, көмірсутектердің генерациясы, көмірсутектердің миграциясы, тектоника-
лық бұзылыстар, мұнай-газ перспективтілігі, геологиялық барлау жұмыстары.

	
Комплексный анализ нефтематеринских пород, условий генерации и миграции углеводородов в Зайсанской 

впадине
Аннотация. В статье рассмотрены нефтематеринские породы и условия генерации и миграции углеводородов в Зайсанской впадине. Объектом иссле-

дования являются пермские отложения (Таранчинская, Майчатская и Акколканская свиты), играющие ключевую роль в нефтегазообразовании региона. Це-
лью работы является оценка их генерационного потенциала и выявление закономерностей миграции углеводородов. Использованы методы сейсморазведки и 
структурного анализа. Установлено, что центральная часть впадины характеризуется максимальной мощностью и глубиной залегания пород, обеспечивающих 
благоприятные термобарические условия. Роль тектонических нарушений, зон выклинивания и литологических экранов в формировании миграционных путей 
и ловушек была комплексно обоснована.

Ключевые слова: Зайсанская впадина, нефтематеринские породы,  отложения,  генерация углеводородов, миграция углеводородов, тектонические наруше-
ния, нефтегазоносность, геологоразведочные работы.

Introduction
The Zaysan Depression, located in Eastern Kazakhstan, 

represents a promising area for petroleum exploration studies. 
Geological exploration works have led to the discovery of the 
Sarybulak oil and gas field, which has significantly increased 
scientific and industrial interest in the geological investigation 
of this region [1, 2].

This study aims to provide a comprehensive analysis of the 
distribution of source rocks, the conditions of hydrocarbon ac-
cumulation, and the assessment of future exploration potential. 
The research is based on data from previous studies, modern 
geological materials, and results obtained from original inves-
tigations.

Despite accumulated knowledge, the Zaysan Depression 
remains insufficiently studied in terms of its petroleum sys-
tem characteristics, which makes the present analysis par-
ticularly relevant. Special attention is given to paleotectonic 
reconstruction, the timing of hydrocarbon generation and 
migration, as well as the formation of structural and strati-
graphic traps.

The formation of the Zaysan Depression began in the 
Late Paleozoic. From a tectonic perspective, it represents a 
long-evolving intermontane basin with a sublatitudinal strike, 
bordered in the north by the Altai mountain system and in the 
south by the Saur-Tarbagatai mountain system [1, 2, 3]. The 
tectonic scheme is shown in Figure 1.

Within the studied area, several negative structural elements 
are distinguished, including the Baytogai trough, Aksuat sub-
sidence, Akzhar subsidence, Fedoseev subsidence, and Ken-
dyrlyk graben. Positive structures include the Arkarly uplift, 
Manrak uplift, and Aktobe block. The mountain ranges identi-
fied in the study area comprise the Eastern Tarbagatai Range, 
Manrak Range, Saikan Range, and the Altai Mountains.

The central part of the Zaysan Depression is occupied by 
the Baytogai trough, which represents its largest and most 
deeply subsided structural element. This area is characterized 
by the widest distribution of source rocks and preserves the 
most complete stratigraphic section of sedimentary deposits 
[3, 4, 5].

At present, commercially discovered and producing oil and 
gas accumulations are associated with the Sarybulak Central 
and Sarybulak East structures.

In total, 55 wells have been drilled in the Zaysan Depression 
over different periods (Figure 3). The primary target horizons 
of most recent wells include Paleogene, Jurassic, and Triassic 
deposits. Permian sediments have been penetrated by a limited 
number of wells. The most complete stratigraphic section is 
represented by the parametric well S-1P. In this well, oil shows 
were first identified within Permian deposits.

Geophysical data obtained from wells, including vertical 
seismic profiling (VSP), have enabled a more detailed inter-
pretation of the geological structure of the area. Well data 
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Subsidence zones: 1 – Aksuat depression; 2 – Akzhar depression; 
3 – Fedoseev depression; 4 – Kendyrlyk trough; 5 – Baytogai 

trough. Uplifts: 6 – Arkarly uplift; 7 – Manrak uplift; 8 – Aktobe 
block. Mountain ranges: 9 – East Kazakhstan Range; 10 – Manrak 

Range; 11 – Saikan Range; 12 – Altai Mountains.
Шөгу аймақтары: 1 – Ақсуат ойысы; 2 – Ақжар ойысы; 
3 – Федосеев ойысы; 4 – Кендірлік прогибі; 5 – Байтоғай 
прогибі. Көтерілу аймақтары: 6 – Арқарлы көтерілімі; 

7 – Маңырақ көтерілімі; 8 – Ақтөбе блогы. Тау жоталары:
9 – Шығыс Қазақстан жотасы; 10 – Маңырақ жотасы; 

11 – Сауыр жотасы; 12 – Алтай таулары.
Зоны опускания: 1 – Аксуатская впадина; 2 – Акжарская 
впадина; 3 – Федосеевская впадина; 4 – Кендырлыкский 

прогиб; 5 – Байтогайский прогиб. Поднятия: 6 – Аркарлинское 
поднятие; 7 – Манракское поднятие; 8 – Актобинский блок. 

Горные хребты: 9 – Восточно-Казахстанский хребет; 
10 – Манракский хребет; 11 – Сауырский хребет; 

12 – Алтайские горы.

Figure 1. Tectonic scheme of the Zaysan Depression.
Сурет 1. Зайсан ойпатының тектоникалық сызбасы.

Рис. 1. Тектоническая схема Зайсанской впадины.

Figure 2. Seismic time section and structural map of the 
oil reservoir in the Central Sarybulak structure.

Сурет 2.  Орталық Сарыбұлақ құрылымындағы 
мұнай коллекторының уақыттық қимасы және 

құрылымдық картасы.
Рис. 2. Временной разрез и структурная карта 

нефтяного коллектора в Центральной Сарыбулакской 
структуре.

Figure 3. Location of drilled wells in the Zaysan 
Depression.

Сурет 3. Зайсан ойпатындағы бұрғыланған 
ұңғымалардың орналасуы.

Рис. 3. Расположение пробуренных скважин 
в Зайсанской впадине.

were integrated with the interpretation of 2D and 3D seismic 
surveys (Figure 4). Vertical seismic profi ling was particularly 
important for refi ning the velocity model of the subsurface.

In  addition,  during  drilling  of  modern  wells,  184 meters 
of core were recovered from Permian deposits with a recov-
ery  rate  exceeding  90%.  Subsequently,  standard  and  special 
laboratory  analyses  of  the  core  samples were  carried  out  in 
Kazakhstan  and Russia  to  refi ne  the  reservoir  porosity–per-
meability properties and  to obtain data on  the quality of  the 
Permian horizon.

Methods / Research
The geological structure of the Zaysan Depression includes 

a  complex  assemblage  of  sedimentary  rocks  penetrated  by 
wells, ranging in age from the Carboniferous to the Quaterna-
ry [6]. Five distinct structural stages can be clearly identifi ed 
(Figure 5).

The Silurian-Carboniferous stage is highly deformed, contains 
numerous intrusive bodies, is metamorphosed, and represents the 
crystalline  basement.  Sedimentary  cover  sequences  overlie  the 
basement and can be subdivided into four structural stages.

Deposits ranging from the Middle Carboniferous to the 
Permian are strongly deformed in places. The next struc-
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The age determinations were carried out using laboratory 
core studies based on palynological (spore-pollen) and micro-
faunal assemblages. Within the Zaysan Depression, the oldest 
rocks penetrated by drilling are of Carboniferous age.

Source rocks: composition and distribution. Within the 
Zaysan Depression, the primary source rocks are represented 
by Permian deposits, including the Taranchin, Maichat, and 
Akkolkan formations. Their study is of critical importance for 
evaluating the petroleum potential of the region.

Permian sediments in the Zaysan Depression are unevenly 
distributed and have a limited areal extent. Zones of maximum 
subsidence and pinch-out areas can be distinguished. The main 
information regarding the depth and thickness of these depos-
its has been obtained through the interpretation of 2D and 3D 
seismic survey data, as well as drilling results [7].

The greatest extent and maximum burial depth of the Perm-
ian deposits are observed in the central part of the depression, 
where 3D seismic surveys have been conducted. The depth to 
the base of these formations reaches approximately -5400 m 
below sea level (Figure 6). In this zone, the source rocks are 
least affected by degradation and retain significant thickness, 
making the area a highly prospective hydrocarbon generation 
kitchen.

A progressive decrease in both thickness and burial depth of 
the Permian succession toward the northeast and west is asso-
ciated with compressional tectonic processes. These processes 
led to uplift of the formations, their exposure at the surface, 
and subsequent erosion. To the south, the Permian deposits lo-
cally plunge beneath the thrust structures of the Saur-Tarbaga-
tai mountain system.

According to 2D seismic profiles No. 76 and No. 66, a grad-
ual thinning and pinch-out of Permian deposits occurs toward 
the northeast. These rocks are unconformably overlain by Me-
sozoic and Cenozoic sediments. The presence of pronounced 
angular unconformities indicates active tectonic deformation 
and subsequent erosion of earlier structural complexes.

Figure 6. Structural map at the base of Permian deposits.
Сурет 6. Пермь шөгінділерінің табаны бойынша 

құрылымдық карта.
Рис. 6. Структурная карта по подошве пермских 

отложений.

Seismic profile 273, running through the central part of the 
Zaysan Depression, demonstrates the preservation of a more 
complete stratigraphic section and the presence of angular un-
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Figure 4. Correlation scheme and cross-section through 
wells penetrating Permian deposits (faults not shown).

Сурет 4. Пермь шөгінділерін кесіп өтетін ұңғымалар 
бойынша корреляция сызбасы және қима 

(жарылымдар көрсетілмеген). 
Рис. 4. Схема корреляции и разрез по скважинам, 
вскрывающим пермские отложения (разломы не 

показаны).

Figure 5.  Lithological and stratigraphic description  
of the Zaysan Basin.

Сурет 5. Зайсан бассейнінің литологиялық және 
стратиграфиялық сипаттамасы.

Рис. 5. Литологическое и стратиграфическое описание 
Зайсанского бассейна.

tural stage includes Triassic sediments, which unconform-
ably overlie the underlying formations both angularly and 
stratigraphically. Jurassic rocks, which also exhibit struc-
tural and stratigraphic unconformities with both overlying 
and underlying units, constitute the fourth structural stage. 
The uppermost structural stage is composed of Cenozo-
ic deposits, which unconformably overlie Paleozoic and 
Mesozoic formations and, in some areas, even the folded 
basement.
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conformities toward the basin margins. It should be noted that 
the Permian succession is complicated by a system of faults 
formed and reactivated at different stages during the tectonic 
evolution of the region (Figure 7). 

Figure 7. Time seismic profile along line 273. 
Сурет 7. 273 сызық бойындағы уақыттық 

сейсмикалық профиль. 
Рис. 7. Временной сейсмический профиль по линии 273. 

The study of the distribution of Permian deposits shows 
that the greatest burial depth and areal extent of these forma-
tions are observed in the central part of the Zaysan Depression. 
Source rocks in the central basin area are least affected by par-
tial or complete destruction, which is reflected in their greater 
preserved thickness.

Thus, the Permian source rock sequences exhibit the high-
est preservation and hydrocarbon generation potential in the 
central part of the Zaysan Depression. Toward the basin mar-
gins, especially in the northeastern sector, their degradation is 
observed due to tectonic movements and erosion. These re-
sults provide a basis for petroleum potential prediction and for 
identifying prospective exploration targets [8].

Discussion of Results
Analysis of source rocks. In the study of source rocks, an 

important aspect is the evaluation of their hydrocarbon gener-
ation potential. This work utilizes data from specialized core 
analyses conducted on samples from the Maichat Formation 
interval, as presented in Table 2.

The data obtained from the Rock-Eval pyrolysis analyzer 
include the following parameters:

S1 – amount of free hydrocarbons, mg/g;
S2  – amount of hydrocarbons released during pyrolysis, 

mg/g;
S3 – amount of released CO₂, mg/g;
Tmax  – temperature of maximum hydrocarbon genera-

tion, °C.
Based on these measured parameters, the following geo-

chemical indices are calculated:
HI (Hydrogen Index) – mg/g;
OI (Oxygen Index) – mg/g;
PI (Production Index) – mg/g.
The obtained and calculated pyrolysis data were system-

atized into diagrams to determine the quality of source rocks 
and its variation with depth (Figure 8). The organic richness 
of the studied interval of the Maichat Formation does not ex-
ceed 10%. The investigated interval is moderately enriched 
in total organic carbon. The hydrocarbon generation poten-
tial is considered relatively good, with values ranging from 
20 to 70 mg/g.

The Hydrogen Index allows for the determination of the 
predominant type of organic matter. As shown in the dia-
gram, most of the data indicate a marine depositional setting 
in which organic material was accumulated. The normalized 
oil content varies with depth, with most values clustering 
around 200.

In terms of thermal maturity, almost all vitrinite reflectance 
data are approximately 0.6%. It should be noted that these 
analyses were performed on Permian deposits sampled from a 
depth interval of 2424–2475 m (1903–1954 m below sea level) 
in a well located closer to the structural crest.

Accordingly, more mature Permian deposits with higher 
hydrocarbon generation potential are expected to occur at 
greater depths in the central part of the Zaysan Depression. 
Pyrolysis data from deeper-lying source rock intervals are 
not available.

The kerogen quality, type, and thermal maturity were eval-
uated using cross-plots based on the Van Krevelen diagram 
(Figures 9 and 10). The constructed plots indicate that the 
kerogen falls within the transitional zone between Type I and 
Type II.

In terms of thermal maturity, the organic matter is classi-
fied as mature and is located within the oil generation win-
dow.

Геология

Table 2
Results of pyrolysis analysis of source rocks 

Кесте 2
Бастапқы тау жыныстардың пиролиздік талдау нәтижелері

Таблица 2
Результаты пиролизного анализа материнских пород

Глубина, м SRA TOC S1 S2 S3 Tmax (°C) Calc. % Ro HI OI S2/S3 S1/TOC *100 PI
2424.54 6.06 12.5 41 0.3 429.41 0.569 681 4.5 153 206 0.23
2424.85 6.39 13.7 45 0.3 430.71 0.593 704 4.5 155 215 0.23
2425.26 4.28 8.53 28 0.3 429.78 0.576 664 6.5 101 199 0.23
2425.54 4.7 9.83 31 0.3 429.15 0.565 654 6.4 102 209 0.24
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Vitrinite refl ectance data  indicate a value of approximate-
ly 0.6%, which  refl ects  the onset of  thermal maturity of  the 
source rocks. Thus, the hydrocarbon generation center is likely 
localized in the deeper parts of the central Zaysan Depression, 
where Permian deposits occur at maximum burial depths and 
provide optimal conditions for thermocatalytic decomposition 
of organic matter [9].

Conditions of Hydrocarbon Generation and Migration.
Tectonic activity played a key role in the formation of struc-
tural and fault-sealed traps. The system of faults and steep bed-
ding angles likely facilitated the migration of oil and gas from 
source rocks. At the same time, these tectonic movements also 
contributed to the partial destruction of accumulations and the 
leakage of hydrocarbons.

At the end of the Triassic, during the fourth stage of tec-
tonic  activity,  the  source  rocks  were  buried  to  suffi  cient 
depths to initiate oil generation. This period was associated 
with  the  formation of Permian accumulations. However, as 
noted  earlier,  Permian  strata  locally  reached  the  surface  at 
steep angles, which may have led to partial loss of generat-
ed hydrocarbons, primarily the lighter oil fractions, leaving 
behind heavier components within  the accumulations. Sub-
sequently,  these  formations were overlain by  Jurassic  sedi-
ments. The dominant trap type at this stage was represented 
by fault-sealed traps.

At the end of the Jurassic, during the sixth compressional 
tectonic stage, new migration pathways were  formed along 
newly created and reactivated faults. A portion of the Perm-
ian hydrocarbons migrated into overlying Jurassic deposits. 
Hydrocarbon  accumulations  formed  in  both  structural  and 
fault-sealed traps. Due to the exposure of parts of the Jurassic 
and Triassic  deposits  at  the  surface,  a  portion of  hydrocar-
bons was lost.

During the fi nal tectonic stage, biodegradation of oil oc-
curred with  associated  gas  generation,  leading  to  the  for-
mation of gas accumulations. Compressional tectonics and 
faulting  contributed  to  the  development  of  structural  and 
fault-controlled  traps, which facilitated gas migration  into 
Jurassic and Paleogene deposits. The scheme of hydrocar-
bon  generation  and migration  is  illustrated  in  profi le  171 
(Figure 10).

Migration of oil  from source rocks occurred  through sev-
eral pathways. The presence of porous and permeable  inter-
vals within  the Permian deposits provided pathways  for  ini-
tial  migration.  Steep  bedding  angles  also  played  a  positive 
role  in  facilitating  hydrocarbon movement within  the Perm-
ian  succession. The  abundance  of  faults  cutting  through  the 
stratigraphic section enabled vertical migration into overlying 
formations[10].

The schematic migration process is illustrated on Xline pro-
fi les 315 (Figures 11 and 12).

Oil generated within Permian source rocks migrated along 
faults and permeable beds dipping at steep angles. As a result 
of this primary migration, lithological, stratigraphic, and struc-
tural oil accumulations were formed within Permian reservoir 
units.

Subsequent tectonic movements induced secondary migra-
tion of oil from Permian accumulations into overlying Jurassic 
deposits. During  this process, heavier oil  fractions  tended  to 
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Figure 8. Summary results of pyrolysis data for source rocks.
Сурет 8. Бастапқы тау жыныстар бойынша пиролиз 

деректерінің жинақталған нәтижелері.
Рис. 8. Сводные результаты пиролизных данных по 

материнским породам.

Figure 9. Kerogen type and thermal maturity.
Сурет 9. Кероген түрі және жылулық жетілуі.
Рис. 9. Тип керогена и термическая зрелость.

The pyrolysis results of the source rocks allow several con-
clusions  to be drawn. The  source  rock  interval of  the Maic-
hat Formation within the Permian deposits is characterized by 
kerogen that falls within the transitional zone between Type I 
and Type II. This interval exhibits a good hydrocarbon gener-
ation potential, and the kerogen is classifi ed as mature, corre-
sponding to the oil window.
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Figure 10. Model of hydrocarbon generation and 
migration.

Сурет 10.  Көмірсутектердің генерациясы мен 
миграциясының моделі.

Рис. 10. Модель генерации и миграции углеводородов.

Figure 11. Seismic profile along line 315.
Сурет 11. 315 сызығы бойындағы сейсмикалық 

профиль.
Рис. 11. Сейсмический профиль по линии 315.

Figure 12. Schematic model of hydrocarbon migration 
pathways based on profile 315.

Сурет 12. 315 профиль негізінде көмірсутектердің 
миграция жолдарының сызбалық моделі. 

Рис. 12. Схематическая модель путей миграции 
углеводородов на основе профиля 315.

Figure 13. The model of multi-stage hydrocarbon 
migration and accumulation history.

Сурет 13. Көмірсутектердің көпсатылы миграциясы 
мен шөгу (жинақталу) тарихының моделі.

Рис. 13.  Модель многоэтапной миграции и истории 
аккумуляции углеводородов.

remain within the accumulations, while lighter components 
could have been lost.

During the final tectonic stage, gas accumulations were 
formed within Jurassic and Paleogene deposits. These traps re-
sulted from late-stage hydrocarbon migration and subsequent 
sealing by effective cap rocks [11].

Thus, the structure of hydrocarbon accumulations in the 
region represents a multi-stage system of migration and ac-
cumulation, in which oil and gas are distributed across strati-

graphically different complexes ranging from the Permian to 
the Paleogene (Figure 13).

Conclusion
Comprehensive geological studies of the Zaysan Depres-

sion have demonstrated that Permian deposits (the Taranchin, 
Maichat, and Akkolkan formations) represent the primary 
source rocks of the region. Their greatest development and 
maximum burial depth are observed in the central part of the 
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depression, where the most favorable conditions for hydrocar-
bon generation are established.

Seismic surveys, drilling data, and structural analysis have 
revealed the presence of pinch-out zones, tectonic disconti-
nuities, and fault-sealed traps that facilitate both primary and 
secondary migration of oil and gas.

The central part of the Zaysan Depression is the most pro-
spective area in terms of hydrocarbon generation, migration, 
and accumulation. The results obtained may serve as a basis 
for further petroleum potential assessment and for planning 
future exploration activities in the region.
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¹ТОО «АСкоре» (г. Алматы, Республика Казахстан),
2Казахский национальный исследовательский технический университет 

им. К. И. Сатпаева (г. Алматы, Республика Казахстан)

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
КАК ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 
ТИПИЗАЦИИ УРАНОВЫХ РУД КАЗАХСТАНА

Аннотация. В статье рассмотрено распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в урановых рудах песчаникового типа Казахстана и их значение для 
геохимической типизации уранового сырья. Исследование основано на определении содержаний РЗЭ методом ИСП-МС после микроволнового разложения 
керновых материалов. Для сопоставления использованы сертифицированные сравнительные материалы OREAS 120, OREAS 100a и OREAS 105. Показано, 
что песчаниковые урановые руды Казахстана характеризуются накоплением легких РЗЭ, слабой отрицательной европиевой аномалией и сглаженным распре-
делением средних и тяжелых лантаноидов. Отношения La/Yb, Gd/Yb, Eu/Eu* и Ce/Ce* могут применяться как дополнительные геохимические критерии для 
типизации урановых руд, реконструкции условий рудообразования и оценки источников вещества.

Ключевые слова: редкоземельные элементы, урановые руды, геохимическая типизация, песчаниковые месторождения, ИСП-МС, хондрит-нормированные 
спектры, европиевая аномалия.

Сирекжер элементтері Қазақстанның уран кендерін типтеудің геохимиялық индикаторлары ретінде
Аңдатпа. Мақалада Қазақстанның құмтасты типтегі уран кендеріндегі сирекжер элементтерінің таралуы және олардың уран шикізатын геохимиялық тип-

теудегі маңызы қарастырылды. Зерттеу керндік материалдарды микротолқынды ыдыратудан кейін сирекжер элементтерін ИБП-МС әдісімен анықтауға негіз-
делген. Салыстыру үшін OREAS 120, OREAS 100a және OREAS 105 сертификатталған салыстырмалы материалдары қолданылды. Қазақстанның құмтасты 
уран кендері жеңіл сирекжер элементтерінің жинақталуымен, әлсіз теріс европий аномалиясымен және орташа әрі ауыр лантаноидтардың тегістелген таралуы-
мен сипатталатыны көрсетілді. La/Yb, Gd/Yb, Eu/Eu* және Ce/Ce* қатынастары уран кендерін типтеу, кен түзілу жағдайларын қайта құру және зат көздерін 
бағалау үшін қосымша геохимиялық критерийлер ретінде қолданылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: сирекжер элементтері, уран кендері, геохимиялық типтеу, құмтасты кен орындары, ИБП-МС, хондрит бойынша нормаланған спектрлер, 
европий аномалиясы.

Rare earth elements as geochemical indicators for the typifi cation of uranium ores in Kazakhstan
Abstract. The article examines the distribution of rare earth elements (REE) in sandstone-type uranium ores of Kazakhstan and their role in the geochemical typifi cation 

of uranium raw materials. The study is based on ICP-MS determination of REE contents after microwave digestion of core samples. Certifi ed reference materials OREAS 
120, OREAS 100a and OREAS 105 were used for comparison. It is shown that sandstone-type uranium ores of Kazakhstan are characterized by enrichment in light REEs, 
a weak negative europium anomaly, and a smoothed distribution of middle and heavy lanthanides. The ratios La/Yb, Gd/Yb, Eu/Eu* and Ce/Ce* may be used as additional 
geochemical criteria for uranium ore typifi cation, reconstruction of ore-forming conditions and assessment of material sources.

Key words: rare earth elements, uranium ores, geochemical typifi cation, sandstone deposits, ICP-MS, chondrite-normalized patterns, europium anomaly.

Введение
Редкоземельные элементы (РЗЭ) широко используются 

в  геохимических исследованиях как индикаторы состава 
исходных пород, условий минералообразования и после-
дующих преобразований рудного вещества. Их распреде-
ление в урановых рудах отражает особенности миграции 
минерализующих  растворов,  окислительно-восстанови-
тельный режим среды и участие различных минеральных 
фаз. Благодаря устойчивости относительных соотношений 
РЗЭ к вторичным изменениям они могут рассматриваться 
как геохимическая «сигнатура» уранового сырья [1].

Для Казахстана изучение РЗЭ в урановых рудах имеет 
особое значение, поскольку значительная часть промыш-
ленных  запасов  связана  с  песчаниковыми  пластово-ин-
фильтрационными  месторождениями.  Формирование 
таких  месторождений  происходит  при  переносе  урана 
кислородсодержащими подземными водами и его осажде-
нии на восстановительных геохимических барьерах [2, 3]. 
Минералогический состав урановых руд, включая насту-
ран, коффинит и сопутствующие акцессорные минералы, 
влияет на накопление и перераспределение РЗЭ [4].

Распределение РЗЭ позволяет различать песчаниковые, 
гранитные и гидротермально измененные типы урановой 
минерализации. Для осадочных систем характерны более 
сглаженные спектры РЗЭ, связанные с составом областей 
сноса и сорбционными процессами [5], тогда как гранит-
ные и гидротермальные руды часто демонстрируют более 
выраженное фракционирование и Eu-аномалию. В связи 
с  этим  РЗЭ-сигнатуры  могут  использоваться  как  допол-

нительные критерии геохимической типизации урановых 
руд.

Целью работы является оценка информативности рас-
пределения  редкоземельных  элементов  как  геохимиче-
ских индикаторов типизации урановых руд Казахстана на 
основе  хондрит-нормированных  спектров  РЗЭ,  отноше-
ний La/Yb и Gd/Yb, а также аномалий Eu и Ce.

Материалы и методы исследования
Объектами  исследования  являлись  керновые  матери-

алы  урановых  месторождений  песчаникового  типа  Ка-
захстана.  Для  сравнительной  оценки  использованы  сер-
тифицированные  материалы  урановых  руд  OREAS  120, 
OREAS 100a и OREAS 105,  представляющие различные 
геолого-генетические типы урановой минерализации.

Определение  редкоземельных  элементов  проводили 
методом  масс-спектрометрии  с  индуктивно  связанной 
плазмой  после  микроволнового  разложения  образцов  в 
системе MARS-6.  Пробоподготовка  включала  кислотное 
разложение навески руды смесью HNO3, HCl и HF с по-
следующим  связыванием  остаточной  фтороводородной 
кислоты  борной  кислотой. Данный  подход  обеспечивает 
перевод силикатной матрицы и труднорастворимых мине-
ральных фаз в раствор, пригодный для ИСП-МС анализа 
[6, 7].

Для  геохимической  интерпретации  использовали  хон-
дрит-нормированные содержания РЗЭ [8]. В качестве ди-
агностических  параметров  рассматривались  отношения 
(La/Yb)N и  (Gd/Yb)N,  характеризующие степень фракцио-
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нирования легких и тяжелых лантаноидов, а также евро-
пиевая и цериевая аномалии.

Аномалии Eu и Ce рассчитывали по формулам:

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬/𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬∗  =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑵𝑵𝑵𝑵 

�𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑵𝑵𝑵𝑵 × 𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑵𝑵𝑵𝑵
  

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪/𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪∗ =
𝟐𝟐𝟐𝟐𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑵𝑵𝑵𝑵

𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑵𝑵𝑵𝑵 + 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑵𝑵𝑵𝑵
 ,

где индекс N  –  содержание  элемента, нормированное на 
хондрит.

Результаты и обсуждение
Аналитическая оценка определения РЗЭ в урановых 

рудах
Использование сертифицированного материала OREAS 

120 позволило оценить корректность пробоподготовки и 
определения РЗЭ методом ИСП-МС. Полученные  значе-
ния по большинству элементов согласуются с аттестован-
ными  данными  в  пределах  допустимых  интервалов,  что 
подтверждает полноту разложения урановой руды песча-
никового типа и применимость выбранной схемы анализа 
для керновых материалов.

Стадийное  кислотное  разложение  обеспечивает  пе-
ревод  силикатной  матрицы  и  труднорастворимых  мине-
ральных фаз  в  раствор. Применение  борной  кислоты  на 
завершающей  стадии  снижает  риск  образования  трудно-
растворимых фторидов, что особенно важно при опреде-
лении  РЗЭ,  поскольку  их  потери могут  искажать  форму 
хондрит-нормированных спектров.

Геохимические особенности песчаниковых урановых 
руд Казахстана

Хондрит-нормированные спектры РЗЭ керновых мате-
риалов урановых месторождений Казахстана характеризу-
ются преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми. 
Для  большинства  изученных  проб  отношение  (La/Yb)N

находится в интервале примерно от 3 до 6, что указывает 
на умеренное фракционирование легких и тяжелых РЗЭ. 
Отношение (Gd/Yb)N изменяется в пределах около 1,0–1,9, 
что свидетельствует об отсутствии резкой дифференциа-
ции средних и тяжелых РЗЭ.

Характер  распределения  редкоземельных  элементов  в 
керновых материалах урановых месторождений Казахста-
на представлен на рис. 1.

Такая форма спектров типична для осадочных и переот-
ложенных систем, где состав РЗЭ определяется не только 
первичным  источником  вещества,  но  и  процессами  пе-
реноса, сорбции и осаждения. В условиях песчаниковых 
урановых  месторождений  Казахстана  РЗЭ  могут  быть 
связаны с глинистыми минералами, фосфатами, акцессор-
ными минералами, органическим веществом и тонкодис-
персными урановыми фазами. При этом низкотемператур-
ные подземные воды не создают условий для столь выра-
женного фракционирования РЗЭ,  как  в магматических и 
высокотемпературных гидротермальных системах.

Важным признаком  исследованных  песчаниковых  руд 
является слабая отрицательная европиевая аномалия. Зна-
чения Eu/Eu*  в  среднем близки к  0,7  условных  единиц, 
что  указывает  на  умеренное  обеднение  европием.  Такая 

аномалия может отражать участие кислых пород в обла-
сти сноса, а также наследование особенностей исходного 
обломочного материала. В отличие от гранитных систем, 
где отрицательная Eu-аномалия часто связана с активной 
кристаллизацией плагиоклаза, в песчаниковых рудах она 
выражена слабее и имеет более сглаженный характер.

Отсутствие  выраженной  дифференциации  средних  и 
тяжелых РЗЭ также согласуется с моделью пластово-ин-
фильтрационного  рудообразования.  Урановая  минерали-
зация в таких системах формируется при переносе урана 
окислительными  водами  и  его  осаждении  на  восстано-
вительном  геохимическом  барьере.  РЗЭ  при  этом  могут 
мигрировать в виде комплексов, сорбироваться на поверх-
ности минералов или фиксироваться в составе вторичных 
фаз, однако их распределение в целом сохраняет признаки 
осадочного источника.

Сравнение с урановыми рудами гранитного и гидро-
термального типов

Сравнение с материалами OREAS 100a и OREAS 105 
показывает, что урановые руды различного генетического 
типа имеют заметно отличающиеся РЗЭ-сигнатуры.  Для 
сопоставления песчаникового и гранитного типов урано-
вой  минерализации  использованы  хондрит-нормирован-
ные  спектры  сертифицированных  материалов  OREAS 
120, OREAS 100a и OREAS 105, представленные на рис. 2.

Стандарт  OREAS  120,  относящийся  к  песчаниковому 
типу, демонстрирует выраженное накопление легких РЗЭ 
и постепенное снижение содержаний от La к Lu. При этом 
отношение (La/Yb)N  для него выше, чем для большинства 
казахстанских  песчаниковых  проб,  что  может  отражать 

Рис. 1. Хондрит-нормированные спектры 
распределения РЗЭ в керновых материалах урановых 

месторождений Казахстана.
Сурет 1. Қазақстанның уран кен орындарының 

керндік материалдарындағы сирекжер элементтері 
таралуының хондрит бойынша нормаланған 

спектрлері.
Figure 1. Chondrite-normalized rare earth element 

distribution patterns in core materials from uranium 
deposits of Kazakhstan.
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особенности состава исходного материала и условий фор-
мирования конкретного месторождения.

Материалы  OREAS  100a  и  OREAS  105,  связанные  с 
гранитными  и  гидротермально  измененными  породами 
Австралии,  характеризуются  более  отчетливой  отрица-
тельной Eu-аномалией. Это  объясняется  поведением  ев-
ропия  в  магматических  системах.  В  восстановительных 
условиях Eu  может  существовать  в  двухвалентной фор-
ме и изоморфно замещать Ca в кристаллической решетке 
плагиоклаза. В результате ранняя кристаллизация плагио-
клаза приводит к обеднению остаточного расплава евро-
пием, что затем фиксируется в РЗЭ-спектрах гранитных и 
связанных с ними урановых руд.

Для  гранитных урановых руд также характерно участие 
акцессорных минералов, таких как монацит, ксенотим, апа-
тит, алланит, циркон и браннерит. Эти минералы способны 
концентрировать  различные  группы  редкоземельных  эле-
ментов, что приводит к более сложным профилям распреде-
ления РЗЭ. В урановых минералах и связанных с ними фазах 
могут преимущественно накапливаться элементы, имеющие 

ионные радиусы, близкие к U4+, что дополнительно влияет на 
распределение средних и тяжелых лантаноидов [9].

Таким образом, различия между песчаниковыми и гранит-
ными урановыми рудами проявляются не только в абсолют-
ных содержаниях РЗЭ, но и в форме хондрит-нормирован-
ных спектров, степени фракционирования легких и тяжелых 
лантаноидов, выраженности Eu-аномалии и характере кор-
реляций между ураном и отдельными группами РЗЭ.

Диагностическое значение отношений La/Yb, Gd/Yb, 
Eu/Eu* и Ce/Ce*

Для типизации урановых руд наиболее информативны-
ми являются не только абсолютные концентрации РЗЭ, но 
и  их  относительные  соотношения.  Отношение  (La/Yb)N

отражает степень обогащения легкими редкоземельными 
элементами  относительно  тяжелых.  Повышенные  значе-
ния этого показателя указывают на преобладание легких 
РЗЭ (LREE) и могут быть связаны с участием кислого об-
ломочного материала, а также с особенностями сорбции и 
осаждения РЗЭ в осадочной среде.

Отношение  (Gd/Yb)N  характеризует  распределение 
средних  и  тяжелых  РЗЭ.  Небольшие  значения  этого  по-
казателя в казахстанских песчаниковых рудах свидетель-
ствуют о слабой дифференциации средних и тяжелых РЗЭ 
(MREE и HREE). Это отличает их от некоторых гидротер-
мальных и метаморфогенных систем, где средние редкозе-
мельные элементы могут концентрироваться в результате 
структурного  контроля  минералов  или  изменения  физи-
ко-химических параметров флюида.

Европиевая  аномалия Eu/Eu*  является  одним из  наи-
более  важных  индикаторов  магматической  предыстории 
вещества. Выраженная отрицательная Eu-аномалия часто 
указывает  на  фракционирование  плагиоклаза,  тогда  как 
слабая или сглаженная Eu-аномалия характерна для оса-
дочных систем и руд, сформированных при низкотемпера-
турном гидрогенном переносе.

Цериевая  аномалия Ce/Ce*  может  использоваться  для 
оценки  окислительно-восстановительных  условий,  по-
скольку церий способен переходить из  трехвалентного в 
четырехвалентное состояние. При окислительных услови-
ях Ce4+ может фиксироваться  в минеральных фазах ина-
че, чем соседние лантаноиды La и Pr. Поэтому поведение 
церия имеет значение при интерпретации условий форми-
рования урановой минерализации и процессов вторичного 
преобразования руд.

Для обобщения диагностических признаков РЗЭ, при-
меняемых при типизации урановых руд, основные геохи-
мические показатели представлены в таблице 1.

РЗЭ-сигнатуры как инструмент геохимической ти-
пизации

Распределение  редкоземельных  элементов  может  рас-
сматриваться  как  один  из  критериев  геохимической  ти-
пизации урановых руд. В отличие от главных элементов, 
концентрации  которых  могут  существенно  изменяться 
при выветривании, переработке или технологическом воз-
действии, относительные соотношения РЗЭ часто сохра-
няют информацию о геологическом источнике вещества и 
условиях формирования минерализации [10].

Для  песчаниковых  урановых  руд  Казахстана  характер-
ны следующие признаки: умеренное обогащение легкими 

Рис. 2. Хондрит-нормированные спектры 
распределения РЗЭ в сертифицированных материалах 
урановых руд OREAS 120, OREAS 100a и OREAS 105.

Сурет 2. OREAS 120, OREAS 100a және 
OREAS 105 уран кендерінің сертификатталған 

материалдарындағы сирекжер элементтері 
таралуының хондрит бойынша нормаланған 

спектрлері.
Figure 2. Chondrite-normalized rare earth element 

distribution patterns in certifi ed uranium ore materials 
OREAS 120, OREAS 100a and OREAS 105.
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РЗЭ, слабая отрицательная Eu-аномалия, сглаженное рас-
пределение средних и тяжелых лантаноидов и отсутствие 
резких локальных максимумов на хондрит-нормированных 
спектрах. Эти признаки указывают на осадочный характер 
рудовмещающих пород, участие обломочного материала 
преимущественно кислого состава и низкотемпературные 
условия миграции урана и сопутствующих элементов.

Для гранитных и гидротермально измененных урано-
вых руд характерны более выраженные геохимические 
контрасты: сильная отрицательная Eu-аномалия, более 
сложное распределение средних и тяжелых РЗЭ, а так-
же влияние акцессорных минералов гранитоидов. Такие 
различия позволяют использовать РЗЭ-сигнатуры для со-
поставления руд разных типов и определения вероятной 
геолого-генетической принадлежности неизвестных об-
разцов.

Дополнительное значение данный подход имеет для 
ядерной криминалистики. В комплексе с изотопным со-
ставом урана, содержанием следовых элементов, фазовым 
составом и морфологией частиц РЗЭ-профили могут ис-
пользоваться для формирования ядерно-криминалистиче-
ского «отпечатка» материала [11]. Создание региональных 
баз данных по распределению РЗЭ в урановых рудах Ка-
захстана может повысить точность идентификации про-
исхождения уранового сырья и способствовать развитию 
систем ядерной безопасности [12].

Заключение
Распределение редкоземельных элементов является ин-

формативным геохимическим критерием для типизации 
урановых руд Казахстана. Хондрит-нормированные спек-
тры РЗЭ позволяют выявлять различия между песчанико-
выми, гранитными и гидротермально измененными типа-
ми урановой минерализации, а также оценивать вклад ис-
ходных пород, условий переноса и процессов осаждения.

Урановые руды песчаникового типа Казахстана харак-
теризуются умеренным накоплением легких РЗЭ, слабой 
отрицательной европиевой аномалией и относительно 
сглаженным распределением средних и тяжелых лантано-
идов. Эти признаки отражают осадочное происхождение 
рудовмещающих пород, участие кислого обломочного ма-
териала и формирование урановой минерализации в усло-
виях низкотемпературного гидрогенного переноса.

Сравнение с сертифицированными материалами 
OREAS 100a и OREAS 105 показывает, что гранитные и 
гидротермально измененные урановые руды отличаются 
более выраженным фракционированием РЗЭ и заметной 
отрицательной Eu-аномалией, связанной с магматической 
дифференциацией и кристаллизацией плагиоклаза.

Отношения (La/Yb)N, (Gd/Yb)N, Eu/Eu* и Ce/Ce* мо-
гут использоваться как дополнительные диагностические 
показатели при геохимической типизации урановых руд, 
реконструкции условий рудообразования и идентифика-
ции источников вещества. Полученные закономерности 
имеют значение не только для геологии урановых место-
рождений, но и для формирования референсных баз дан-
ных, применимых в аналитическом контроле и ядерной 
криминалистике.

Дальнейшие исследования целесообразно направить на 
расширение базы данных РЗЭ-профилей урановых руд Ка-
захстана, включение большего числа месторождений и сопо-
ставление РЗЭ-сигнатур с изотопными, минералогическими 
и технологическими характеристиками уранового сырья.
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Геология
Таблица 1

Диагностическое значение геохимических показателей РЗЭ при типизации урановых руд
Кесте 1

Уран кендерін типтеу кезіндегі сирекжер элементтері геохимиялық көрсеткіштерінің диагностикалық маңызы
Table 1

Diagnostic significance of REE geochemical indicators in the typification of uranium ores

Геохимический 
показатель Диагностическое значение Возможная интерпретация для урановых руд

(La/Yb)N Соотношение легких и тяжелых РЗЭ Степень фракционирования легких РЗЭ (LREE) и 
тяжелых РЗЭ (HREE), состав источника вещества

(Gd/Yb)N Соотношение средних и тяжелых РЗЭ Наличие или отсутствие дифференциации средних 
РЗЭ (MREE) и тяжелых РЗЭ (HREE)

Eu/Eu* Европиевая аномалия Магматическая предыстория, кристаллизация 
плагиоклаза, участие кислых пород

Ce/Ce* Цериевая аномалия Окислительно-восстановительные условия и 
поведение Ce в системе

Примечание:
LREE  – легкие редкоземельные элементы (Light Rare Earth Elements), MREE  – средние редкоземельные элементы 

(Middle Rare Earth Elements), HREE – тяжелые редкоземельные элементы (Heavy Rare Earth Elements)
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SPATIAL AND TEMPORAL ANALYSIS 
OF THE DYNAMICS OF SURFACE WATER 
CHANGES IN MAKAT AND ZHYLYOI DISTRICTS

Abstract. This study investigates long-term surface water dynamics in Makat and Zhylyoi districts (Western Kazakhstan) from 1994 to 2024 using multi-temporal 
Landsat imagery and NDWI, MNDWI, and WRI indices. The results reveal pronounced spatial and temporal variability, with maximum surface water extent in the late 
1990s-early 2000s followed by progressive decline after 2010 and severe depletion in recent years. Western floodplain zones remained the most persistent water features, 
while inland basins experienced substantial contraction. The combined indices indicate increasing water stress driven by climatic variability and anthropogenic pressure, 
highlighting the need for continuous remote sensing–based monitoring and sustainable water resource management in semi-arid environments.

Key words: remote sensing, NDWI, MNDWI, WRI, surface water dynamics, land degradation, Pre-Caspian region.

Мақат және Жылыой аудандарының жер үсті суларының өзгеру динамикасын кеңістіктік-уақыттық талдау 
Аңдатпа. Бұл зерттеу 1994 жылдан 2024 жылға дейін Мақат және Жылыой аудандарындағы (Батыс Қазақстан облысы) жер үсті суларының ұзақ мерзімді ди-

намикасын Көп уақыттық Landsat кескіндерін және NDWI, MNDWI және WRI индекстерін пайдалана отырып зерттейді. Нәтижелер 1990-шы жылдардың аяғы 
мен 2000-шы жылдардың басындағы жер үсті суларының максималды көлемімен айқын кеңістіктік және уақыттық өзгергіштікті көрсетеді, содан кейін 2010 
жылдан кейінгі үдемелі төмендеу және соңғы жылдары қатты сарқылу байқалады. Батыс жайылма аймақтары ең тұрақты су объектілері болып қала берді, ал 
ішкі бассейндер айтарлықтай қысқарды. Біріктірілген индекстер климаттың өзгермелілігі мен антропогендік қысымға байланысты су кернеуінің жоғарылауын 
көрсетеді, бұл қашықтықтан зондтауға негізделген үздіксіз бақылау және жартылай құрғақ ортада су ресурстарын тұрақты басқару қажеттілігін көрсетеді.

Түйінді сөздер: қашықтықтан зондтау, NDWI, MNDWI, WRI, жер үсті суларының динамикасы,жердің деградациясы, Каспийге дейінгі аймақ.

Пространственно-временной анализ динамики изменения поверхностных вод Макатского и Жылыойского 
районов

Аннотация. В этой работе исследуется долгосрочная динамика поверхностных вод в Макатском и Жылыойском районах (Западный Казахстан) с 1994 по 
2024 годы с использованием разновременных изображений Landsat и индексов NDWI, MNDWI и WRI. Результаты показывают выраженную пространственную 
и временную изменчивость: максимальный объем поверхностных вод был достигнут в конце 1990-х – начале 2000-х годов, за которым последовал постепен-
ный спад после 2010 года и серьезное истощение в последние годы. Западные пойменные зоны оставались наиболее устойчивыми водными объектами, в то 
время как внутренние бассейны испытывали значительное сокращение. Объединенные индексы указывают на растущий дефицит водных ресурсов, вызванный 
изменчивостью климата и антропогенным воздействием, подчеркивая необходимость постоянного мониторинга на основе дистанционного зондирования и 
устойчивого управления водными ресурсами в полузасушливых районах.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, NDWI, MNDWI, WRI, динамика поверхностных вод, деградация почв, Прикаспийский регион.

Introduction
Surface water resources play a critical role in sustaining 

ecosystems, agriculture, and socio-economic development, 
particularly in arid and semi-arid regions where water avail-
ability is highly variable and sensitive to climatic fluctuations. 
Accurate and timely assessment of surface water dynamics is 
therefore essential for effective water resource management 
and environmental planning [1]. Traditional field-based mon-
itoring methods are often limited by sparse spatial coverage 
and high operational costs, making satellite remote sensing an 
increasingly important tool for large-scale and long-term hy-
drological studies [2]. 

In recent decades, spectral indices derived from multispec-
tral satellite imagery have been widely applied to detect and 
monitor surface water bodies. Among these, the Normalized 
Difference Water Index (NDWI), Modified Normalized Dif-
ference Water Index (MNDWI), and Water Retention Index 
(WRI) have proven particularly effective for identifying open 
water, distinguishing water from built-up and vegetated areas, 
and evaluating moisture retention characteristics [3]. 

NDWI may misclassify moist soil and dense vegetation as 
water under certain environmental conditions, while MNDWI 
can be sensitive to sediment-laden waters and variations in land 
surface reflectance. Similarly, WRI is often affected by seasonal 
fluctuations in vegetation cover and soil moisture, which may 
reduce classification accuracy in heterogeneous landscapes. 

Although remote sensing techniques have been success-
fully applied in many regions, comprehensive long-term as-
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sessments integrating multiple water indices remain relatively 
scarce in arid and semi-arid environments. Existing research 
has largely concentrated on major river basins and large lakes, 
whereas smaller floodplain systems and regionally important 
water bodies often receive less attention. In the case of Makat 
and Zhylyoi districts, studies addressing long-term surface 
water dynamics are particularly limited despite the region’s 
vulnerability to climate variability, land-use changes, and 
increasing anthropogenic pressure on water resources [4,5]. 
Consequently, there remains a need for an integrated approach 
capable of improving the reliability of water body detection 
and providing a more comprehensive understanding of spatio-
temporal changes in surface water distribution.

The objective of this study is to analyze spatiotemporal 
changes in surface water distribution and water basin dynam-
ics in Makat and Zhylyoi districts from 1994 to 2024 using 
multi-temporal satellite data and NDWI, MNDWI, and WRI 
indices. By combining these indicators with change detection 
analysis, this research aims to identify long-term trends in 
water availability, characterize spatial patterns of water basin 
transformation, and provide scientific support for sustainable 
water resource management in arid and semi-arid environ-
ments.

Materials and Methods
Study Area
The general landscape of the study area Makat district 

(47°38′20″ N to 53°16′46″ E) and Zhylyoi district (46°59′46″ 
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to 54°36′18″ E) is located in the western part of the Kazakhstan, 
Atyrau region (oblast). The studied region covers a 4900 km² 
area of Makat district and 29 400 km2 area of Zhylyoi district. 
According to Figure 1, the elevation of the Makat and Zhylyoi 
districts (Atyrau region, western Kazakhstan) ranges approxi-
mately from -25 to 80 m above sea level, refl ecting the lowland 
geomorphology of the Caspian Depression. The region is char-
acterized by an arid continental climate with low annual pre-
cipitation and high evapotranspiration rates. Land use is dom-
inated by extensive pastoral systems, while crop production is 
limited and largely dependent on moisture availability [6]. The 
prevailing soils are saline and sandy loams with weak struc-
tural stability and sparse vegetation cover. In recent decades, 
accelerated  land  degradation  has  been  observed, manifested 
by secondary salinization, wind erosion, and surface crusting. 
These processes are further exacerbated by prolonged drought 
events  and  anthropogenic  pressures  associated  with  oil  and 
gas development. Overall, desertifi cation and soil degradation 
constitute the primary environmental constraints in the Makat 
and Zhylyoi districts, signifi cantly limiting agricultural poten-
tial and ecosystem resilience [7].

Figure 1. Location of study area in the Atyrau region 
(Western Kazakhstan).

Сурет 1. Зерттеу аймағының Атырау облысында 
орналасқан жері (Батыс Қазақстан).

Рис. 1. Расположение района исследования в 
Атырауской области (Западный Казахстан).

Climate Factors
The precipitation and temperature data for selected years 

(1994, 1998, 2002, 2013, 2015, 2017, 2021 and 2024) for 
the  region under  study were obtained  from  the global cli-
mate  reanalysis  of  ERA5-Land,  created  by  the  European 
Center  for Medium-term Weather  Forecasts  (ECMWF)  as 
part of  the Copernicus program (https://cds.climate.coper-
nicus.eu/datasets  (accessed  December  11–2025)).  Precip-
itation  and monthly  temperature  in  the Makat  district  are 
shown for the study area for the period from 1994 to 2024 
in  Figure  2  and  Figure  3,  and  for  the  Zhylyoi  district  in 
Figures 4 and 5. 

Monthly air temperatures range from approximately -9 °C 
in  winter  (January  –  February)  to  over  +30  °C  in  summer 
(June  –  July),  resulting  in  an  annual  amplitude  exceeding 
35 °C. Analysis of multi-year data (1994–2024) reveals a clear 
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Figure 2. Average monthly precipitation from 1994 to 
2024 in Makat district.

Сурет 2. Мақат ауданы 1994–2024 ж жауын-
шашынның орташа айлық мөлшері.

Рис. 2. Среднемесячное количество осадков в 
Макатском районе с 1994 по 2024 гг.

Figure 3. Average monthly temperature from 1994 to 2024 
in Makat district.

Сурет 3. Мақат ауданы 1994–2024 ж. орташа айлық 
ауа температура көрсеткіші.

Рис. 3. Среднемесячная температура воздуха в 
Макатском районе с 1994 по 2024 гг.

warming trend, with mean annual temperature increasing from 
about 9.3 °C in 1994 to 11.8 °C in 2024. 

In contrast, precipitation remains persistently low and high-
ly variable, with annual totals ranging approximately from 108 
to 148 mm and no evident increasing trend. Monthly precipita-
tion is unevenly distributed throughout the year, with relative 
maxima in spring and late summer and minimal values during 
winter.  The  divergence  between  rising  air  temperatures  and 
stable  low precipitation  leads  to  a  growing moisture  defi cit, 
intensifying arid conditions in the region. 

Multi-year  analysis  (1994–2024)  indicates  a  consistent 
warming tendency, with mean annual temperatures increasing 
from approximately 8.7 °C  in 1994  to 11.1 °C  in 2024. The 
most recent years (2015–2024) show persistently higher tem-
peratures compared to the 1990s, confi rming ongoing regional 
climate warming in the eastern Caspian lowland.

Despite  interannual  fl uctuations,  no  long-term  increasing 
trend in precipitation is observed. The combination of rising 
air  temperatures and persistently  low  rainfall  leads  to an  in-
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geospatial  data  portal  developed  by  the  United  States  Geo-
logical Survey.  The path/row was 29/30. The cloud cover in 
the applied images was less than 5%. The OLI sensor onboard 
Landsat 8 captures data in several spectral bands, with a reso-
lution of 30 m, as presented in Table 1 [9]. 

Table 1
Wavelengths and spatial resolutions for Landsat 8 OLI data

Кесте 1
Landsat 8 OLI деректері үшін толқын ұзындығы және 

кеңістіктік ажыратымдылықтар
Таблица 1

Длины волн и пространственное разрешение для 
данных Landsat 8 OLI

Band Abbrevia-
tion

Spectral 
range (μm)

Spatial 
Resolution (m)

Coastal/
Aerosol Band 1 0.435–0.451 30

Blue Band 2 0.452–0.512 30
Green Band 3 0.533–0.590 30
Red Band 4 0.636–0.673 30
NIR Band 5 0.851–0.879 30

SWIR-1 Band 6 1.566–1.651 30
TIR-1 Band 10 10.60–11.19 100
TIR-2 Band 11 11.50–12.51 100
SWIR-2 Band 7 2.107–2.294 30

Pan Band 8 0.503–0.676 15
Cirrus Band 9 1.363–1.384 30

Image Preprocessing
First,  radiometric calibration was performed using  the 

radiance  calibrating method  in  the  Radiometric  Calibra-
tion toolkit, and atmospheric correction was performed us-
ing the fast method in the ArcToolboox toolkit in ArcMap 
(ArcGIS  Desktop  10.3).  The  reflection  coefficient  was 
then calculated from the numerical values of the bands × 
0.0001 via the Environments tab. Spectral indices such as 
the Normalized Difference Water index (NDWI), the mod-
ified  normalized  difference  water  index  (MNDWI),  and 
the water  index used  to  estimate  the moisture  content  in 
vegetation (WRI) were calculated using a suite of tools in 
the ArcGIS Desktop.

The  methodological  framework  consisted  of  fi ve  main 
stages.  First, multi-temporal Landsat  imagery  (1994–2024) 
and  ERA5-Land  climate  data  were  collected  for  the  study 
area.  Second,  radiometric  calibration  and  atmospheric  cor-
rection  were  applied  to  obtain  surface  refl ectance  values. 
Third,  NDWI, MNDWI,  and WRI  indices  were  calculated 
using  the  corresponding  spectral  bands.  Fourth,  water  and 
non-water  areas  were  classifi ed  based  on  index  threshold 
values and converted into water masks. Finally, change de-
tection  analysis  was  performed  to  identify  temporal  varia-
tions in surface water distribution and basin dynamics and to 
evaluate long-term hydrological trends in relation to climatic 
variability.
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Figure 4. Average monthly precipitation from 1994 to 
2024 in Zhylyoi district.

Сурет 4. Жылыой ауданы 1994–2024 ж жауын-
шашынның орташа айлық мөлшері.

Рис. 4. Среднемесячное количество осадков в 
Жылыойском районе с 1994 по 2024 гг.

Figure 5. Average monthly temperature from 1994 to 2024 
in Zhylyoi district.

Сурет 5. Жылыой ауданы 1994–2024 ж. орташа айлық 
ауа температура көрсеткіші.

Рис. 5. Среднемесячная температура воздуха в 
Жылыойском районе с 1994 по 2024 гг.

creasing moisture  defi cit,  enhancing  aridity  and  intensifying 
stress on vegetation cover. These climatic conditions represent 
a major driving force behind land degradation and desertifi ca-
tion processes in the Zhylyoi district.

More than 70% of precipitation in the Makat and Zhylyoi 
districts  falls between  the  end of March and May. The  total 
amount of precipitation for the selected periods (1994, 1998, 
2002, 2013, 2015, 2017, 2021 and 2024) ranged from 7.9 mm 
to 14.8 mm shown in Figure 2 and Figure 4. The precipitation 
distribution  in  this  area  is  uneven.  In  addition,  according  to 
Figures 3 and 5, the average annual temperature in the stud-
ied region for the selected periods is (1994, 1998, 2002, 2013, 
2015, 2017, 2021 and 2024) ranged from +8.7 °C to +11.8 °C. 
These areas,  like the entire Atyrau region, are classifi ed as a 
region with a cold and semi-arid climate [8].

Satellite Image Processing
The Landsat 8 Level-1 images for the months of April – Oc-

tober were acquired for the years 1994–2024 from the USGS 
Earth  Explorer  (https://earthexplorer.usgs.gov/)  open-access 
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Surface Water Index
NDWI, an important spectral water index, was employed to 

remote-sense surface water based on Equation (1):

 NDWI = (Green – NIR) / (Green + NIR). (1)

For calculating this spectral index, B3 and B5, i. e., Green 
and near-infrared refl ectance (defi ned in Table 1), respective-
ly, were  used. The  principle  behind NDWI  is  simple: water 
refl ects green light relatively well but strongly absorbs near-in-
frared radiation. Typical NDWI range values: (+0.3 to 1.0 is 
clear or open water), (+0.0 to +0.3 is wet soil, shallow water, 
mixed pixels), (-0.1 to +0.0 is bare ground or dry surfaces) and 
(-0.1 is vegetation, urban areas, or other non-water features)1. 

Modifi ed values of Surface Water Index
MNDWI (Modifi ed Normalized Diff erence Water Index) is 

a remote sensing index used to detect surface water on satel-
lite imagery, with improved performance in urban and built-up 
areas compared to NDWI. It is calculated using the green and 
shortwave infrared (SWIR) bands (2): 

 MNDWI = (Green – SWIR) / (Green + SWIR).  (2)

The method works because water strongly absorbs SWIR ra-
diation while refl ecting green light, whereas dry soil and urban 
surfaces refl ect SWIR much more. This contrast makes water 
appear  with  higher  (positive)  values  and  non-water  features 
with  lower or negative values. Typical MNDWI values  range 
from about 0.3 to 1.0 for open water, 0.0 to 0.3 for shallow water 
or wet soil, -0.1 to 0.0 for dry bare ground, and below -0.1 for 
vegetation  and built-up  areas.  In many  applications,  a  simple 
threshold of MNDWI > 0 is used to extract water bodies. MND-
WI is widely applied for mapping rivers and lakes, fl ood mon-
itoring,  urban water  analysis,  shoreline  change detection,  and 
environmental studies. One key advantage of MNDWI is that it 
reduces confusion between water and buildings or asphalt, mak-
ing it especially useful in cities [10].

Modifi ed values of Surface Water Index
WRI (Water Ratio Index) is a spectral index used in remote 

sensing to identify surface water on satellite imagery. It is cal-
culated using visible and infrared bands, most commonly as 

 WRI = (Green + RED) / (NIR + SWIR). (3)

The  index  is based on  the fact  that water  refl ects visible 
light (green and red) relatively well, while strongly absorb-
ing near-infrared (NIR) and shortwave infrared (SWIR) radi-
ation. Because of this contrast, water pixels usually produce 
values greater than 1, while vegetation, soil, and urban sur-
faces tend to have values below 1. In practical applications, 
a threshold of WRI > 1 is often used to extract water bodies. 
WRI is applied for mapping rivers and lakes, fl ood detection, 
wetland studies, and general water monitoring. Compared to 
NDWI and MNDWI, WRI relies on band ratios rather than 
diff erences  and can be  sensitive  to  atmospheric  eff ects  and 
bright surfaces, but it remains a simple and useful index for 
rapid water detection [11].

Results and Discussion
The NDWI maps of Makat District  reveal  clear  temporal 

changes in surface water from 1994 to 2024. Water bodies are 
widespread in 1994–2002, especially in the south, with scat-
tered patches  inland,  indicating higher availability. By 2013, 
surface water becomes reduced and fragmented, with minimal 
presence in 2015 and 2021. These patterns indicate a signifi -
cant long-term decline in surface water, likely driven by drier 
conditions, reduced infl ow, and climatic variability.

Figure 6. Multi-temporal NDWI analysis for assessing 
surface moisture changes in the Pre-Caspian region 

(Makat district).
Сурет 6. Каспий аймағы жер бетіндегі ылғалдың 

өзгеруін бағалау үшін NDWI көп уақыттық талдауы.
Рис. 6. Многовременной анализ NDWI для 

оценки изменений поверхностной влажности в 
Прикаспийском регионе.

Overall,  the NDWI  results  suggest  a  long-term  reduction 
and increased instability of surface water resources in Makat-
district, with peak water  coverage  in  the 1990s-early 2000s, 
followed by a marked decline after 2010 and only partial re-
covery in recent years. This pattern may refl ect combined im-
pacts of climate change, hydrological alterations, and human 
activities,  emphasizing  the  need  for  continuous  monitoring 
and sustainable water management.

The  NDWI  maps  for  Zhylyoi  district  reveal  pronounced 
temporal  variability  in  surface water  distribution  from 1994 
to  2024. Marked  parts with  diff erent  colors  indicate  surface 
water, while green areas  represent vegetation and non-water 
surfaces. In the early years (1994, 1998, and 2002), extensive 
and continuous water bodies are clearly visible along the west-
ern part of the district, forming a prominent north-south water 
corridor.  By  2013,  although  the main western water  feature 
remains visible, its extent becomes more fragmented, and the 
number of small  inland water patches decreases. A dramatic 
reduction is observed in 2015, when surface water is limited 
to narrow segments of the western corridor and sparse isolated 
pixels elsewhere. This decline becomes even more pronounced 
in 2021, when detectable water bodies are nearly absent across 
the entire district. In 2017, a partial recovery is evident, with 
the  western  water  corridor  reappearing  more  distinctly  and 
scattered  water  pixels  returning  in  central  areas.  However, 
by 2024, surface water coverage again drops sharply, leaving 
only minimal residual water signals.
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1Бюро национальной статистики Республики Казахстан. Национальный статистический портал. 2021. – URL: https://stat.gov.kz/en/national/2021/ (дата 
обращения: 07.09.2025).
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Figure 7. Multi-temporal NDWI analysis for assessing 
surface moisture changes in the Pre-Caspian region 

(Zhylyoi district).
Сурет 7. Каспий аймағы жер бетіндегі ылғалдың 

өзгеруін бағалау үшін NDWI көп уақыттық талдауы 
(Жылыой ауданы).

Рис. 7. Многовременной анализ NDWI для 
оценки изменений поверхностной влажности в 
Прикаспийском регионе (Жылыойский район).

Figure 8. Multi-temporal MNDWI analysis of surface 
water and moisture variability in the Pre-Caspian region 

(Zhylyoi district).
Сурет 8. Каспий аймағы жер үсті суларының және 
ылғалдың өзгергіштігінің көп уақыттық MNDWI 

талдауы (Жылыой ауданы).
Рис. 8. Разновременный MNDWI-анализ 

изменчивости поверхностных вод и влажности в 
Прикаспийском регионе (Жылыойский район).

The MNDWI maps for Makat District show clear  tempo-
ral changes in surface water distribution from 1995 to 2024. 
High MNDWI values in 1995–2000 form a wide, continuous 
western corridor associated with the main river or fl oodplain, 
with  scattered  inland water patches  indicating  relatively wet 
conditions. By 2010, water extent slightly decreases, and after 
2015 the western water body becomes narrower and fragment-
ed. In 2024, high MNDWI values are largely confi ned to a nar-
row southwestern strip, with minimal water signals elsewhere. 
Overall,  the  results  indicate  a  long-term  decline  in  surface 
water availability, consistent with NDWI and WRI analyses, 
highlighting increasing water stress and the need for continu-
ous monitoring and sustainable water management.

Figure 9. Multi-temporal WRI mapping to support 
environmental remediation planning in the Pre-Caspian 

region (Zhylyoi district).
Сурет 9. Каспий аймағы жер үсті суларының және 

ылғалдың өзгергіштігінің көп уақыттық mndwi 
талдауы (Жылыой ауданы).

Рис. 9. Разновременный MNDWI-анализ 
изменчивости поверхностных вод и влажности в 
Прикаспийском регионе (Жылыойский район).

The WRI maps for Makat District reveal pronounced spa-
tial and temporal variations in water retention between 1995 
and 2024. High WRI values  in  1995–2000  are  concentrated 
along the western fl oodplain, with scattered moderate values 
inland, indicating relatively favorable moisture conditions. By 
2010,  these high-retention zones become narrower and frag-
mented, while inland moisture decreases. In 2024, high WRI 
values are limited to a small southwestern strip, and most of 
the  district  exhibits  low WRI,  refl ecting widespread  drying. 
Overall,  the results  indicate  long-term deterioration of water 
retention, consistent with NDWI and MNDWI analyses, high-
lighting  increasing water  stress  and  the  need  for  continuous 
monitoring and sustainable water management.

Figure 9. Spatial distribution and temporal evolution of 
water basin changes in (a) Makat and (b) Zhylyoi districts 

during 1994–2024.
Сурет 9. 1994–2024 жылдар аралығында Мақат (a) 

және Жылыой (b) аудандарындағы су қоймаларының 
кеңістіктік таралуы және уақытша эволюциясы.

Рис. 9. Пространственно-временная динамика 
изменений водных бассейнов в (a) Макатском и (b) 

Жылыойском районах за период 1994–2024 гг.
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The maps illustrating water basin dynamics in Zhylyoi 
and Makat Districts from 1994 to 2024 reveal pronounced 
spatial and temporal variability in surface water systems, 
reflecting long-term hydrological transformation across 
both areas. Different colors represent water basin changes 
detected in specific years, highlighting zones of water ap-
pearance, disappearance, and persistence over the three-de-
cade period. In both districts, the most intensive changes 
occurred during the early period (1994, 1998, and 2002), 
with dense clusters concentrated mainly along western 
floodplain zones and extending toward central areas. These 
patterns indicate highly dynamic hydrological conditions in 
the late 1990s and early 2000s, characterized by frequent 
expansion and contraction of surface water bodies. Addi-
tional scattered inland patches suggest fluctuating shallow 
waters and seasonal wetlands. In Makat District, strong ear-
ly changes are particularly evident in central and southern 
regions, while Zhylyoi District shows pronounced activity 
along its western margin.

During the mid-period (2013 and 2015), the number of 
detected changes decreases substantially in both districts, in-
dicating reduced surface water activity and increasing drying 
conditions. Although localized changes reappear in 2017, they 
remain spatially fragmented and limited in extent. The most 
recent years (2021 and especially 2024) exhibit very sparse 
change signals, reflecting minimal water basin dynamics and a 
pronounced contraction of surface water features across both 
districts.

Overall, the results demonstrate a clear long-term decline 
in both the extent and variability of surface water systems. 
The highest level of hydrological dynamics occurred in the 
1990s-early 2000s, followed by progressive reduction after 
2010 and severe depletion in recent years. These trends are 
consistent with NDWI, MNDWI, and WRI analyses, confirm-
ing increasing water stress and degradation of surface water 
resources. The observed patterns likely result from the com-
bined effects of climate variability, altered river inflows, and 
anthropogenic pressures. Together, they indicate growing hy-
drological instability and highlight the urgent need for contin-
uous remote sensing-based monitoring and sustainable water 
resource management to support environmental remediation 
and land restoration efforts in both districts.

Conclusions
This study employed NDWI, MNDWI, and WRI indices 

derived from multi-temporal Landsat imagery to evaluate 
long-term changes in surface water dynamics in the Makat 
and Zhylyoi districts during 1994–2024. The analysis revealed 
substantial spatial and temporal variability in water distribu-

tion, with the greatest extent of surface water observed during 
the late 1990s and early 2000s and a pronounced decline af-
ter 2010. The years 2021 and 2024 were characterized by the 
lowest levels of detectable surface water and the most limited 
basin dynamics.

Quantitative analysis revealed a substantial decline in 
surface water resources during the study period. In Makat 
district, the maximum surface water extent was recorded 
in 2002, reaching 519.46 km², whereas the minimum val-
ue was observed in 2021, when water coverage decreased 
to only 1.03 km². Similarly, in Zhylyoi district, the largest 
water extent was detected in 1994 (749.91 km²), while the 
minimum value occurred in 2021 (14.00 km²). These re-
sults indicate a dramatic long-term contraction of surface 
water resources and confirm the increasing vulnerability of 
the study area to climatic and anthropogenic pressures. The 
dynamics of water resources were consistently identified 
and visually verified through the combined application of 
NDWI, MNDWI, and WRI indices together with multi-tem-
poral satellite imagery. 

From a practical perspective, the generated water dynamics 
maps can support regional water resource management, envi-
ronmental monitoring, drought assessment, land degradation 
control, and ecosystem conservation programs in the Atyrau 
region. The proposed methodology demonstrates the poten-
tial of aerial photogrammetry, geodesy, and remote sensing 
(RS) technologies for operational monitoring of surface wa-
ter resources and environmental changes. The approach can 
be applied to other arid and semi-arid regions of Kazakhstan 
for sustainable water resource assessment and decision-mak-
ing. Future research should focus on quantitative estimation 
of water surface area changes, integration of higher-resolution 
satellite imagery and UAV data, and assessment of the rela-
tionship between hydrological changes, land-use dynamics, 
and climate variability.

Overall, the findings indicate increasing water stress in both 
districts and underscore the urgent need for continuous satel-
lite-based monitoring, improved water resource management, 
and adaptive strategies to mitigate the impacts of ongoing en-
vironmental change. The methodological framework applied 
in this study provides a valuable basis for regional-scale water 
assessment and can support evidence-based planning for sus-
tainable development in arid and semi-arid regions.
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ЗАМАНАУИ ГЕОТЕХНИКА ӘДІСТЕРІ – 
ЖЕР ҚОЙНАУЫН ИГЕРУ ҚАУІПСІЗДІГІН 
ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУДІҢ ТИІМДІ БАҒЫТЫ

Аңдатпа. Мақалада ҚазҰТЗУ қызметкерлерінің геомеханикалық процестерді зерттеу бойынша көпжылдық ғылыми зерттеулерінің нәтижелері келтірілген. 
Геомеханикалық процестерді тиімді басқару тау жыныстары массивінің жай-күйін геомониторингтеудің кешенді жүйесі негізінде жүзеге асырылатыны көрсе-
тілген. Бұл жүйе табиғи және техногендік факторларды есепке алуды, сондай-ақ авторлар әзірлеген бақылау құралдарын қолдануды қамтиды. Геомониторинг 
жүргізу кезінде жоғары дәлдіктегі геодезиялық аспаптарды орнатуға арналған жер үсті және жерасты тұрақты мәжбүрлі центрлеу пункттері ұсынылған. Өнер-
кәсіптік қауіпсіздікті арттыру мақсатында карьерлер мен жерасты қазбаларында жарықшақты тау жыныстарын бекітуге арналған арнайы құрам әзірленген. 
Аталған құрам тау-кен өндірісі қалдықтарын кәдеге жаратуға мүмкіндік береді, жоғары аққыштыққа және жеткілікті беріктікке ие.

Түйінді сөздер: рудалы кен орындары, жарықшақтылық, деформация, геомеханикалық мониторинг, инновациялық әдістер, массивтің жай-күйін бағалау, 
беріктегіш ерітінді.

Modern geotechnical methods – an effective approach to ensuring the safety of subsurface development
Abstract. The article presents the results of many years of research by KazNITU staff devoted to the study of geomechanical processes in rock formations. It is shown 

that effective management of these processes is possible on the basis of an integrated geomonitoring system that takes into account a combination of natural and man-made 
factors and the use of controls developed by the authors. For the installation of high-precision geodetic instruments, ground and underground permanent forced centering 
points have been developed to ensure the accuracy and efficiency of measurements without the use of tripods. In order to improve industrial safety, a composition has 
been proposed for strengthening fractured rocks, pillars and ceilings in mining workings, which makes it possible to dispose of mining waste. The hardening solution is 
characterized by high fluidity, adhesion and strength.

Key words: ore deposits, fracturing, deformation, geomechanical monitoring, innovative methods, rock mass condition assessment, reinforcing grout.

Современные методы геотехники – эффективное направление обеспечения безопасности освоения недр
Aннотация. В статье представлены результаты многолетних исследований сотрудников КазНИТУ, посвященных изучению геомеханических процессов в 

массивах горных пород. Показано, что эффективное управление этими процессами осуществляется на основе комплексной системы геомониторинга, учиты-
вающей совокупность природных и техногенных факторов, а также использование разработанных авторами средств контроля. Для установки высокоточных 
геодезических приборов разработаны наземные и подземные постоянные пункты принудительного центрирования, обеспечивающие высокую точность и опе-
ративность измерений без применения штативов. С целью повышения промышленной безопасности предложен состав для упрочнения трещиноватых пород, 
целиков и потолочин в горных выработках, позволяющий утилизировать отходы горного производства. Упрочняющий раствор отличается высокой текучестью, 
адгезией и прочностью.

Ключевые слова: рудные месторождения, трещиноватость, деформации, геомеханический мониторинг, инновационные методы, оценка состояния мас-
сива, укрепляющий раствор.

Кіріспе
Ауқымды тау-кен жұмыстарын жоғары кернеулі жар-

тасты тау жыныстары  массивтерінде жүргізу  – тек тех-
никалық-экономикалық апаттарға (техногендік жер сілкі-
ністер, кен соққысы, опырыла құлаулар, жылжулар және 
т. б.) ғана емес, кей уақытта   адам өмірін жоюға әкеліп 
соғатын қауіпті техногендік апраттарға әкеліп соғады. 
Мұның барлығы геологиялық ортаның геодинамикалық 
режимінің  ауқымды тау-кен жұмыстарының әсерінен өз-
геруінің тікелей салдары болып табылады, бұл Қазақстан 
Республикасының әртүрлі өңірлерінде орналасқан Жез-
қазған, Ақбақай, Майқайың және Жыланды кен орындары 
тобының мысалында жүргізілген ғылыми зерттеулердің 
нәтижелерімен айқын дәлелденеді.

Техногендік апаттар мәселесіне қазіргі уақытта бар-
лық жерде үлкен көңіл бөлінуде, бұған осы тақырып 
бойынша жарияланымдар санының айтарлықтай артуы 
дәлел бола алады [1, 2]. Соңғы уақытта техногендік 
процестерді мониторингтеу кезінде Жерді ғарыштық 
зондтау арқылы спутниктік радарлық интерферометрия 
деректері кеңінен қолданылуда. Бұл әдістің негізгі ар-
тықшылығы  – елеулі аудандарды қамту мүмкіндігімен 
ерекшеленеді. Нұсқаулыққа сәйкес жердегі бақылаулар 
жылына екі рет, 6 ай аралықпен жүргізіледі. Осы уақыт 
ішінде тау жыныстары мен жер беті жылжуы, опырыла 
құлау орын алуы мүмкін, оны алдын ала болжау мүмкін 
емес. Көптеген зерттеулерге қарамастан , кен орында-

рының тау-геологиялық ерекшеліктерінің күрделілігі 
мен әртүрлілігіне байланысты техногендік апаттардың 
алдын алу және тәуекелді басқару мәселесі әлі толық 
шешілмеген.

Материалдар мен әдістер
Зерттеу ннысаны – бүгінде ірге тасы қаланып жатқан 

«Балхаш» АЭС-на көршілес орналасқан және құрамында  
жетінші қабатын игеріп жатқан 1 кеніші, бірнеше карьері, 
тау-тау болып үйіліп жатқан үйінділері, байыту фабри-
касы, құрамында алтыны бар концентраттарды өңдейтін 
зауыты, өзіндік инфроқұрылымы бар және қоршаған орта 
мен жер қойнауына   антропогендік әсерін тигізіп, жан-
жақты зерттеуді қажет ететін бірден бір алқапқа айналып 
отырған Ақбақай техногендік жүйесі .

Зерттеудің мақсаты – тау жыныстары массивінің жағда-
йын геомониторинг арқылы қадағалау, онда барлық таби-
ғи және техногендік факторларды кешенді есепке алу мен 
талдау қарастырылып, сонымен қатар авторлар әзірлеген 
бақылау әдістері мен құралдарын пайдалану.

Зерттеудің әдістемесі. Жұмыста кешенді тәсіл қолда-
нылған, оған мыналар кіреді: тау-геологиялық жағдай-
ларды зерттеу, кен орындарындағы тау жыныстарының 
құрылымдық ерекшеліктерін анықтау және авторлар 
әзірлеген инновациялық геомониторинг әдістері мен құ-
ралдары негізінде рудниктерде маркшейдерлік бақылау-
лар жүргізу.
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Нәтижелер және талқылау
Кен-геологиялық  жағдайы.  Ақбақай  алтынкенді  ал-

қап Қазақстан  Республикасының Жамбыл  облысы, Мо-
йынқұм ауданында орналасқан. Ақбақай кенді алқабтың 
координаталары:  47˚07΄25˝  солтүстік  ендік,  72˚40΄36˝ 
шығыс  бойлық.  Ақбақай  алқабы  Қазақстанның  алғаш-
қы  АЭС-ның  батыс  жағында  орналасқан  және  20-дан 
астам кен орнын  қамтиды. Олардың қатарына Ақбақай, 
Кенжем,  Светинское,  Ақсақал,  Бескемпір,  Самородное, 
Карьерное  және  басқа  да  кен  орындары  жатады  (1-су-
рет).  Бұл  кен  орындарының  рудасы Ақбақай  алтын  өн-
діретін фабрикада өңделеді, онда өте сапалы Доре ал ты н 
қоспасы шығарылады [3]. 

Әрі қарай осы алқапта орналасқан, игеріліп жатқан кен 
орындарына тоқталамыз. 

Ақбақай кен орны Ащысай свитасы мен Шубалхаш инт-
рузивтерінің түзілімдерінен түратын жоғары кернреулі бі-
рыңғай қатпарлы жүйеге кіретін, қалыңдықтары 0,2–4,0 м 
және ұзындықтары 100–680 метр аралығындағы: Главная, 
Фроловская, Юбилейная, Пологая, Глубинная деп  атала-
тын   бірнеше рудалық денелерден тұрады желілердн тұ-
рады. 

Cурет 1. Ақбақай алтын кенді алқап.
Figure 1. Akbakai gold-bearing area.

Рис. 1. Акбакайская золоторудная зона.

Ақбақай кен орнын игерудің бір ерекшелігі кендердің 
жер бетіне шығып жатқандықтан, оны 60–80 м тереңдікке 
дейін ашық әдіспен, ал қазір кен орны жерасты әдісімен 
игерілуде.  Кеніш  кен  орнының  орталығында  «Главная» 
шахтасы  орналасқан.  Бұл  оқпан  адамдарды  түсіру  және 
көтеру үшін, сондай-ақ тау жыныстарын жер бетіне шы-
ғару үшін арналған. Кен орнында кен өндіруде екі  түрлі 
2-суретте  көрсетілген  қазу  жүйесі  пайдаланылады:  күрт 
құламалы  кварц  желілері  үшін  кенді  қоймалау  арқылы 
игеру жүйесі; көлбеу денелер үшін руда жарылыс күшімен 
жеткізілетін қабатаралық-камералық қазу жүйесі. 

Бескемпір кен орнын Ақбақай кенішінің шығысына қа-
рай 3 шақырым жерде  орналасқан және  вертикаль оқпан 
арқылы шахта о, 180 м  тереңдікке дейін вертикаль  оқпан 
арқылы  180  м  горизонтына  дейін  ашылған.  Тау-кен  жұ-
мыстары 180 м және 260 м горизонттарында жүргізілуде. 
Жобаға сәйкес  390  м қабатқа дейін игеріледі.

Карьерное кен орны Ақбақай рудалы алқабының шегін-
де, Желтау массивіне жататын гранодиориттер арасында, 
құмтастарымен жанасу аймағына жақын орналасқан және  
ашық әдіспен игерілуде. Кен орны құлау бағыты бойынша 
200 м тереңдікке дейін барланған. Рудалар желілеріндегі 

алтынның  80%-ы  табиғи,  қалған  бөлігі  сульфидтермен 
байланысқан.

Сурет 2. Ақбақай кен орнын ашу және қазу жүйесінің 
сұлбасы.

Figure 2. Schematic of the opening and mining system of 
the Akbakai deposit.

Рис. 2. Схема вскрытия и системы разработки  
месторождения Акбакай.

Светинск кен орны  үш  штокверкті  рудалы  аймақты 
(Солтүстік, Орталық, Оңтүстік) қамтиды.   Тек Солтүстік 
аймақтың өзінде әрқайсысының ұзындығы 480 м болатын, 
300–630  м  тереңдікке  дейінгі  4  рудалы  денелер  айқын-
далдған. 

Ақсақал кен орны Ақбақай рудалы алқабының  шегінде 
орналасқан, қор көлемі бойынша орташа. Кен орны қол-
даныстағы «Басты» шахта оқпаны арқылы 120 м горизон-
тына дейін  ашылған. Жоба бойынша «Басты» шахта  оқ-
панын тереңдетіп,   қорларды 500 м терең қабатқа   дейін 
игеру көзделген.

Кенжем кен орны Ақбақайдың оңтүстігі жағында: қа-
лыңдығы  2–3  м  ден  10  м  аралығында,  ұзндығы  1500  м 
және 200 м тереңдікте орналасқан. Кенжем кен орнында 
300 м тереңдікке дейін   ұңғымалар бұрғыланып, тау-кен 
жұыстары жүргізіліп жатыр.

Аталған алқап үшін геодинамикалық процестерді зерт-
теуге  бағытталған  кешенді  зерттеулер  жүргізу  өте  ма-
ңызды. Өйткені  кен  қазу жұмыстарының  әсерінен  туын-
дайтын геомеханикалық процестер, карьерлерде де,   жер 
асты қазбаларында пайда болады. Жерасты қазбаларының  
төбесіндегі  (әсіресе  тазалау  қазбалары  төңірегінде)  тау 
жыныстарының тұтастығы бұзылып, біртіндеп массивтен  
ажырап, опырыла  бастайды.

Мұндай  жылжу  процессін  зерттеу,  тау-кен  жұмыста-
ры  қарқынды жүргізілетін  аймақтарда жер  қыртысының 
жылжу  процесінің  сипаты  мен  параметрлерін  дәлірек 
бағалауға, сондай-ақ өңірдің өнеркәсіптік және экология-
лық  қауіпсіздігін  қамтамасыз  ету  бойынша  негізделген 
шаралар  қабылдауға  мүмкіндік  береді.  Осындай  құрама 
тәлімен игеріліп жатқан   Ақбақай кенорнында   Satbayev 
Universiry  «Маркшейдерлік  іс  және  геодезия»  кафедра-
сы 2003 жылдан бастап  тау жыныстары мен жер бетінің 
жылжуы мәселесі бойынша ғылыми-зерттеу жұмыстарын 
жүргізіп келеді 

Тау жыныстары массивтің құрылымдық ерекшеліктері
аршылған карьер беткейлерінде зерттелінді. Кендерді иге-
ру кезінде тау жыныстарының жыжуы, карьер беткейдері-

Геодезия
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нің орнықтылығы  таужыныстары массивінің тектоникасы 
және құрылымдық ерекшеліктеріне тікелей байланысты. 
Тау жыныстарының жарықшақтылығын түсірімдеудің 
тиімділігін арттыру мақсатында Leica ScanStation 3D ска-
нері қолданылды, ол жарықшақтардың жатыс элементте-
рін жеткілікті түрде жан-жақты зерттеуге мүмкіндік берді. 
Лазерлік сканерлеу нәтижелерін 3-суретте көрсетілгендей 
өңдеу барысында «Maptek I-Site Studio» бағдарламалық 
кешені пайдаланылды, онда жарықшақтардың жатыс эле-
менттерінің мәндері (созылу азимуты, құлау бұрыштары 
және  блоктардың өлшемдері) анықталды [4].

Сурет 3. Тау жыныстарының жарықшақтылығын 
түсірімдеу және түсіріс нәтижелері:

(а) – тұрақты реперге орнатылған лазерлік сканермен 
түсіру, (ә) – беткейдің цифрлық моделі, 

(б) – компьютер экранындағы жарықшақтардың 
жатыс элементтері.

Figure 3. Surveying of rock mass fracturing and the 
survey results: (a) – scanning with a laser scanner installed 
on a fixed reference point, (b) – a digital model of the slope, 
(c) – fracture orientation elements displayed on a computer 

screen.
Рис. 3. Съемка трещиноватости  горных пород и 

результаты съемки: 
(а) – съемка  лазерным сканером, установленным на 
постоянном грунтовом репере,(б) – цифровая модель 
борта, (в) – элементы залегания трещин на экране 

компьютера.

Тау жыныстары массивінің физика-механикалық қа-
сиеттері (ФМҚ) зерттеліп, олардың нәтижелері жыныс 
массивінің беріктік қасиеттерінің жату тереңдігіне бай-
ланысты графо-аналитикалық тәуелділіктерін анықтауға 
және тау қазбаларының орнықтылығын қабаттар бой-
ынша есептеулерге жедел түрде өзгерістер енгізуге мүм-
кіндік берді [5]. Тау жыныстары массивінің ең маңызды 
геомеханикалық сипаттамасы оның кернеулі-деформация-
лық күйі (КДК) болып табылады. Қазіргі уақытта жыныс 
массивінің КДК-сын бақылаудың әртүрлі әдістерін талдай 
отыра Ақбақай кенішіндегі тау жыныстары   массивінің 
кернеулі күйін зерттеу үшін, авторлар «Тау жыныстары 
массивінің КДК-сын болжаудың сейсмоакустикалық әді-
сін» әзірленді [6].

Геомониторинг жүргізу. Үлкен аумақты алып жатқан, 
бірнеше кен шоғырларынан тұратын және әртүрлі терең 
горизонттарда орналасқан кен орындарын игеру кезінде 
тау жыныстары массивінің күйін мониторингтеу геоди-
намикалық полигонды (ГДП) құруды талап етеді. Объект 
бойынша ГДП құрудың жаңа тәсілі қарастырылып, жоба 
әзірленді. Әрбір кен орны үшін тірек пункттер мен дефор-
мациялық нивелирлік реперлерден тұратын «арнайы» ба-

қылау станциялары құрылды [7]. Барлық тірек пункттер 
Мемлекеттік геодезиялық торап пункттеріне байланысты-
рылды.

Ақбақай кен орындарын игерудің күрделі тау-геоло-
гиялық және геомеханикалық жағдайлары өндірістік 
құрылымдар мен қоршаған ортаны кен игерудің зиянды 
әсерінен қорғау мәселелерін шешу қажеттілігі туындай-
ды [8, 9].

Жербетілік және ғарыштық геодезиялық түсіріс әдіс-
терін кешенді қолдану Ақбақай рудалық аймағындағы 
барлық кен орындарын мониторингтік бақылаулармен 
қамтуға, бақылаулардың жеделдігін арттыруға және 
оларды жүргізуге кететін күрделі шығындарды азайтуға 
мүмкіндік берді. Ақбақай кен алқабында тірек  пунктте-
рі торабын дамыту-   геодезиялық негіз ретінде қызмет 
етеді. Геодинамикалық процестерді   аймақтық ауқымда 
бағалауға арналған,  базалық (референцтік) пункттер кен 
орнының шекарасынан және техногендік геомеханика-
лық процестердің әсер ету аймағынан тыс, тектоникалық 
жарылым аймақтарынан қашықта орналастырылды. Кен 
шоғырлары контурының конфигурациясына қарай база-
лық  пункттердің саны есептеледі (кемінде екеу). Олар-
дың координаттары халықаралық тірек геодезиялық же-
ліге кіретін GNSS-станцияларына қатысты анықталады 
(4-сурет).

Сурет 4. «Ақбақай» (а) және «Карьерное» (ә) кен 
орындары бақылау станциясының пландары.

Figure 4. Plans of the monitoring stations at the Akbakai 
(a) and Kariyernoye (b) deposits.

Рис. 4. План наблюдательных станций месторождения 
Акбакай (а) и Карьерное (б).

Мониторинг жүргізу үшін кен орындарын игеру және 
құрылыстарды астынан қазу кезінде жер бетінің дефор-
мацияланған күйін бақылауда жұмыс нивелирлік репер-
лер мен тірек пункттердің әртүрлі түрлері қолданылады. 
Көпжылдық аспаптық бақылаулар далалық жұмыстарды 
жүргізудің қиындығы, әсіресе аспаптарды (аспаптың өзі, 
штатив, рейкалар және т. б.) бір пункттен екіншісіне тасы-
малдаудың күрделілігін көрсетті. Осыған байланысты ас-
паптарды орнату, өлшеу операцияларының жеделдігі мен 
дәлдігін арттыру мақсатында геомеханикалық монито-
ринг жүргізу кезінде, аспаптарды орнататын тұрақты жер-
беті және жерасты мәжбүрлі центрлеу пункттері 5-суретте 
көрсетілгендей әзірленді. Бұл құрылғы жаңа аспаптар мен 
сигналдарды орнатуға арналған геодезиялық центрлер-
ге жатады. Жаңа құрылғы штативтер болмаған жағдайда 
тұру және бақылау пункттерінде центрлеу дәлдігін, сон-
дай-ақ өлшеулердің жеделдігін арттыруға мүмкіндік бере-
ді [10, 11].

Геодезия
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Сурет 5. Жербеті (а, ә) және жерасты (б) тұрақты 
пункттерінің конструкциялары.

Figure 5. Structures of surface (a, b) and underground (c) 
permanent control points.

Рис. 5. Конструкции наземных (а, б) и подземных (в) 
постоянных пунктов. 

 Карьерлер беткейлерінің абсолют деформацияларын 
бақылау, жобаға сәйкес салынғанбақылау станциясының 
қысқа профильдерде жүргізілді, бақылау нәтижелері өң-
деліп, жылу графиктері алынды                                                                      

Осылайша, Ақбақай рудалық алқапта геодинамикалық 
полигонының құралдарын қолдана отырып жүргізілген 
геомеханикалық зерттеулер өз тиімділігін көрсетті.   Кен 
орындарыда жүргізілген  кешенді геодинамикалық мони-
торинг нәтижелері бойынша ықтимал қауіпті учаскелер 
алдын ала анықталды. Осы учаскелер шегінде тау жыныс-
тары массивінің жай-күйін кешенді  бақылау әдістерімен 
қосымша бағалау жүргізілгеннен кейін массивті нығайту 
бойынша қажетті іс-шаралар жүзеге асырылады.

Барлық геомеханикалық зерттеулердің түпкі мақсаты 
өнеркәсіптік қауіпсіздікті қамтамасыз ету болғандықтан, 
«Карьерное» кен орны  беткейлерін еңістерін нығайтудың 
әдісін әзірледік, оның техникалық жаңалығы Қазақстан 
Республикасы патентімен расталған [12].

Қорытынды 
Жер қойнауын игерудің өнеркәсіптік және экология-

лық қауіпсіздігін қамтамасыз ету мақсатында Ақбақай 
рудалық алқап кен орындарының жай-күйіне кешенді 
мониторинг жүргізіліп, өндіріске төмендегілер енгі-
зілді:

- Ақбақай рудалық алқап кен орындары бойынша гео-
кеңістіктік деректер базасы құрылды, кеніштің төменгі 
қабаттарындағы тау жыныстары массивінің физика-
механикалық қасиеттері (ФМС) мен кернеулі-деформа-
цияланған күйі (КДК) зерттелді, бұл жер қойнауын игеру 
үдерісінде олардың өзгерістерін ескере отырып, кен-гео-
логиялық объектілердің үшөлшемді модельдерін жасауға 
мүмкіндік берді;

- алқаптың әр кенорындары үшін «арнайы» геодинами-
калық полигон  әзірленді;

- бақылаулардың өнімділігі мен дәлдігін арттыруға 
мүмкіндік беретін мәжбүрлеп центрлеудің тұрақты 
жербеті және жерасты пункттерінің конструкциялары 
жасалды;

- карьер беткейлерінің жарықшақталып бұзылған 
учаскелерінің орнықтлығын арттыру мақсатында тау-
кен өндірісі қалдықтарынан тұратын беріктегіш ерітін-
ді құрамы әзірленді.

Әзірленген әдістер мен құралдардың жаңалығы Derwent 
халықаралық патенттер базасына енгізілген Қазақстан 
Республикасы өнертабыс патенттерімен расталған.

Алғыс 
Зерттеулер Қазақстан Республикасы Ғылым және 

жоғары білім министрлігінің гранттық қаржыланды-
руы шеңберінде жүргізілді (AP26100471), жоба жетек-
шісі, т. ғ. д., профессор М. Б. Нурпеисова.
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ОЦЕНКА ПРИРОДНОГО ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД СУЗДАЛЬСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕТОДОМ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ГИДРОРАЗРЫВА

Аннотация. В статье представлены результаты исследования природного поля напряжений массива горных пород Суздальского месторождения с использо-
ванием метода измерительного гидроразрыва. Выполнен анализ геолого-структурных особенностей месторождения и обоснован выбор мест размещения замер-
ных станций с учетом горнотехнических условий и перспектив развития очистных работ. Рассмотрены методика проведения натурных испытаний, конструкция 
измерительного комплекса и порядок определения главных горизонтальных напряжений по результатам гидравлических тестов. Получены количественные 
характеристики напряженно-деформированного состояния массива на различных горизонтах, позволившие выявить особенности распределения природных на-
пряжений и влияние тектонических нарушений. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании систем разработки, выборе параметров 
крепления горных выработок и повышении безопасности ведения подземных горных работ.

Ключевые слова: измерительный гидроразрыв, природное поле напряжений, напряженно-деформированное состояние, горный массив, главные напряже-
ния, геомеханика.  

Суздаль кен орнының тау жыныстары массивінің табиғи кернеу өрісін өлшеу гидрожарылыс әдісімен бағалау
Аңдатпа. Мақалада Суздаль кен орнының тау жыныстары массивінің табиғи кернеу өрісін өлшеу гидрожарылыс әдісі арқылы зерттеу нәтижелері ұсыныл-

ған. Кен орнының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктеріне талдау жүргізіліп, тау-кен техникалық жағдайлар мен тазарту жұмыстарының даму перспекти-
валарын ескере отырып, өлшеу станцияларын орналастыру орындары негізделді. Далалық сынақтарды жүргізу әдістемесі, өлшеу кешенінің құрылымы және 
гидравликалық сынақтардың нәтижелері бойынша басты горизонталь кернеулерді анықтау тәртібі қарастырылды. Әртүрлі горизонттардағы тау жыныстары 
массивінің кернеулі-деформацияланған күйінің сандық сипаттамалары алынып, табиғи кернеулердің таралу ерекшеліктері мен тектоникалық бұзылыстардың 
әсері анықталды. Зерттеу нәтижелері кен орындарын игеру жүйелерін жобалау, тау-кен қазбаларын бекіту параметрлерін таңдау және жерасты тау-кен жұмыс-
тарын жүргізу қауіпсіздігін арттыру кезінде пайдаланылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: өлшеу гидрожарылыс әдісі, табиғи кернеу өрісі, кернеулі-деформацияланған күй, тау жыныстары массиві, басты кернеулер, геомеханика.

Assessment of the in-situ stress field of the Suzdal deposit rock mass using the hydraulic fracturing method
Abstract. The article presents the results of investigating the in-situ stress field of the Suzdal deposit rock mass using the hydraulic fracturing method. An analysis 

of the geological and structural features of the deposit was carried out, and the locations of monitoring stations were substantiated considering mining conditions and the 
prospects for further mine development. The methodology of field testing, the design of the measuring system, and the procedure for determining the principal horizontal 
stresses from hydraulic fracturing tests are described. Quantitative characteristics of the stress-strain state of the rock mass at different mining levels were obtained, making 
it possible to identify the distribution patterns of in-situ stresses and the influence of tectonic structures. The obtained results can be applied to the design of mining systems, 
the selection of underground support parameters, and the improvement of safety during underground mining operations.

Key words: hydraulic fracturing, in-situ stress field, stress-strain state, rock mass, principal stresses, geomechanics.

Введение
Диагностика исходного поля напряжений породных 

массивов, как важнейшее условие правильных проектных 
решений, необходима при выборе и обосновании рацио-
нальной технологии добычи полезных ископаемых, обе-
спечивающей безопасность горных работ на шахтах и 
рудниках, при строительстве и эксплуатации гидротехни-
ческих сооружений, других объектов технического назна-
чения, находящихся во взаимодействии с прилегающим 
(вмещающим) массивом [1].

Рудная зона 1–3 прослежена геологоразведочными вы-
работками и скважинами по простиранию на 1400 м, име-
ет крутое (70–65°) юго-восточное падение (рис. 1 и 2) [2].

Морфология зоны сложная, обусловлена резкими раз-
дувами (50–90 м) и пережимами. Минерализованные 
брекчии имеют различную природу. Выделяются консе-
диментационные, тектонические и меланжевые брекчии. 
Брекчии тектонического происхождения характеризуются 
остроугольной формой обломков близким литологическим 
составом и цементируются кварц-карбонатной жильной 
массой. В интенсивно дислоцированных разностях таких 
брекчий отмечается парагенезис золото-пирротин-рутил. 
На востоке месторождения, где в рудовмещающем раз-
резе широко представлены известняки, встречаются по-
лимиктовые существенно известковистые брекчии. Они 
состоят из слабоокатанных разного размера обломков ор-

ганогенных известняков, углеродистых кремнистых слан-
цев и руд. Цементирующий материал в них представлен 
кварцем, железистым карбонатом, хлоритом и серицитом.  
Местами они имеют белесую светло-зеленую окраску за 
счет приповерхностных процессов каолинизации. Рудные 
обломки сложены тонкокристаллическим или фрамбои-
дальным пиритом, игольчатым арсенопиритом и содержат 
вкрапления видимого золота. Вокруг них в цементирую-
щем кварц-карбонат-слюдистом агрегате встречаются бо-
лее крупнокристаллические сульфиды и золото [3].

Рассматриваемая зона 1–3 представлена основными пя-
тью рудными телами. Наиболее крупными из них являют-
ся рудные тела 1–1 и 1–4.

Рудное тело 1–1 прослежено буровыми скважинами по 
простиранию на 660 м, по падению на 122 м, мощность от 
1 до 30 м, средний угол падения 57°. Рудная минерализа-
ция представлена в основном пиритом.

Рудное тело 1–4 локализуется в лежачем боку рудного 
тела 1–1, прослежено по простиранию на 500 м, по па-
дению на 170 м, средняя мощность 2,8 м, средний угол 
падения 60°. Минерализация представлена пиритом, арсе-
нопиритом, пирротином, содержащими тонкодисперсную 
вкрапленность золота.

Рудное тело 1–5 расположено в лежачем боку рудного 
тела 1–4, прослежено по простиранию на 200 м, по паде-
нию – на 130 м, мощность 1,7 м, средний угол падения 67°.
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нием сульфидных минералов. Поэтому в зависимости от 
литологической разновидности породы и руды рудной 
зоны 1–3 можно отнести большей частью к устойчивым и 
средней устойчивости, в местах интенсивного дробления, 
которые приурочены к тектоническим швам – к неустой-
чивым. Примерное соотношение устойчивых, среднеу-
стойчивых и неустойчивых пород и руд выглядит как 40 
× 40 × 20%. Объемный вес вмещающих пород от 2,64 до 
2,73 т/м3 (средний 2,7 т/м3) [4–6].

Методология
Участок скважины изолируют двухпакерным зондом 

и нагружают путем нагнетания жидкости в межпакерное 
пространство до достижения критических растягивающих 
напряжений, вызывающих разрыв породы. Метод измери-
тельного гидроразрыва основан на зависимости крити-
ческих давлений от прочности пород и действующих в 
массиве напряжений. По диаграммам «давление – время» 
определяют давление разрыва, раскрытия и закрытия тре-
щины, которые используются для оценки напряженного 
состояния массива. Поскольку давление и напряжение 
имеют одинаковую размерность, определение деформа-
ционных характеристик пород не требуется. Для контроля 
напряжений выбирают участки, максимально удаленные 
от зоны очистных работ, где оборудуют замерные станции 
с тремя скважинами диаметром 76 мм и глубиной до 12 м.

На замерной станции бурят контрольные скважины и 
проводят их обследование. В выбранном интервале уста-
навливают измерительный зонд и выполняют испытания 
методом гидроразрыва с регистрацией давления разрыва и 
стабилизации, которое фиксируют в течение 5 минут. Ис-
пытания повторяют 2–3 раза, после чего зонд последова-
тельно перемещают по длине скважины с шагом 1,0–1,5 м 
для проведения дополнительных измерений. По результа-
там гидравлических тестов определяют меньшую и рас-
считывают большую горизонтальные компоненты напря-
жений, после чего зонд извлекают [7].

Замерная станция включает четыре скважины глубиной 
до 12 м: одну горизонтальную в грудь забоя, две по бор-
там и одну вертикальную. Места их расположения выби-
рают с учетом горнотехнических условий, удаленности от 
очистных работ, отсутствия влияния подработки или на-
дработки и возможности выполнения алмазного бурения 
диаметром 76 мм.

Для проведения измерений используют переносной 
измерительно-вычислительный комплекс «Гидроразрыв» 
(рис. 3), включающий двухпакерный зонд, насос, мано-
метр, напорные трубопроводы, систему регистрации дав-
ления с прессметром и датчиком, а также персональный 
компьютер. Комплекс обеспечивает регистрацию, переда-
чу и автоматическую обработку данных в подземных ус-
ловиях [8].

В натурных экспериментах применяются измеритель-
ные зонды двух конструкций (рис. 4 и 5). В зонде с че-
тырьмя пакерующими элементами предусмотрено два ги-
дроцилиндра, с помощью которых производится их осевое 
сжатие. Имелась возможность изменять протяженность 
межпакерного пространства путем замены центральной 
части несущего стержня. При выполнении тестов гидро-

Геомеханика

Рис. 1. Аксонометрическая проекция рудной зоны 1–3.
Сурет 1. 1–3 кен аймағының аксонометриялық 

проекциясы.
Figure 1. Axonometric projection of ore zone 1–3.

Рис. 2. Геологический разрез по линии 18 р.з. 1–3, 2.
Сурет 2. 1–3 және 2 кен аймақтарының 18 сызығы 

бойынша геологиялық қимасы.
Figure 2. Geological cross-section along line 18 of ore 

zones 1–3 and 2.

Рудная зона 1–3 непосредственно привязана к Суздаль-
скому разлому. Рудные тела занимают секущее положение 
по отношению к вмещающим породам, которые представ-
лены в основном:

- известняками, от массивных до тонкослоистых или 
их брекчиями, которые сцементированы карбонатом;

- раздробленными известковисто-углистыми алевроли-
тами на восточном фланге рудной зоны.

Вследствие того, что рудные тела приурочены к зоне 
разлома, руды по литологическому признаку представле-
ны этими же породами, только с повышенным содержа-
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Рис. 3. Фотографии оборудования для замера природного поля напряжений на замерной  
станции рудника Суздальский.

Сурет 3. Суздаль кенішінің өлшеу станциясында табиғи кернеу өрісін өлшеуге арналған  
жабдықтың фотосуреттері.

Figure 3. Photographs of the equipment used for in situ natural stress field measurements at  
the measurement station of the Suzdal Mine.

Рис. 4. Общий вид измерительного зонда с 
четырьмя пакерами: 1 – направляющие пластины; 2 – 
полиуретановые пакеры; 3 – гидроцилиндры; 4 – втулка 

для заполнения межпакерного пространства.
Сурет 4. Төрт пакерлі өлшеу зондтарының 

жалпы көрінісі: 1 – бағыттаушы пластиналар; 
2 – полиуретанды пакерлер; 3 – гидроцилиндрлер; 4 – 
пакераралық кеңістікті толтыруға арналған төлке.
Figure 4. General view of the measuring probe with four 

packers: 1 – guide plates; 2 – polyurethane packers; 3 – 
hydraulic cylinders; 4 – sleeve for filling the inter-packer space.

Рис. 5. Общий вид двухпакерного измерительного 
зонда: 1 – полиуретановые пакеры с пружинами; 2 – 

гидроцилиндр; 3 – втулка распорная; 4 – направляющие 
пластины.

Сурет 5. Екі пакерлі өлшеу зондтарының жалпы 
көрінісі: 1 – серіппелері бар полиуретанды пакерлер; 
2 – гидроцилиндр; 3 – аралық төлке; 4 – бағыттаушы 

пластиналар.
Figure 5. General view of the two-packer measuring 

probe: 1 – polyurethane packers with springs; 2 – hydraulic 
cylinder; 3 – spacer sleeve; 4 – guide plates.

разрыва размер межпакерного пространства составлял 
5–6 диаметров. Для беспрепятственной досылки устрой-
ства в измерительную скважину диаметром 76 мм зонд 
был оснащен направляющими пластинами [9].

В двухпакерном зонде осевое сжатие пакерующих эле-
ментов производится с помощью гидроцилиндра, рас-
положенного в центральной части. В конструкции было 
предусмотрено использование пакерующих элементов, 
армированных пружинами.

Методика выполнения тестов измерительного гидро-
разрыва. Для контроля напряженного состояния массива 
выбирают участки, удаленные от зоны очистных работ, 
где бурят скважины диаметром 76 мм и глубиной до 12 
м. После обследования стенок скважины устанавливают 
измерительный зонд и проводят испытания методом ги-
дроразрыва с регистрацией давления разрыва и стабили-
зации. Испытания повторяют 2–3 раза, последовательно 
перемещая зонд по длине скважины с шагом 1,0–1,5 м. По 

результатам испытаний определяют меньшую и рассчиты-
вают большую горизонтальные компоненты напряжений.

Исследования выполняют на пяти замерных станциях, 
расположенных в рудных зонах 1–3 и Л-7 (восточный уча-
сток). Каждая станция включает четыре скважины диаме-
тром 76 мм и глубиной 12 м: одну в грудь забоя, две по 
бортам и одну вертикальную. Места размещения станций 
определяют с учетом горнотехнических условий, удален-
ности от очистных работ и возможности выполнения ал-
мазного бурения [10].

Результаты и обсуждения
За всю историю отработки Суздальского месторождения 

не проводилось изучения природного поля действующих 
напряжений [Анализ имеющихся геомеханических и гидро-
геологических данных и программа по доизучению место-
рождения Суздаль / Отчет SRK Consulting (Russia) Ltd., 2020]. 
В нынешней ситуации, при увеличении глубины отработки и 
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Рис. 6. Заложение замерной станции № 4.
Сурет 6. № 4 өлшеу станциясының орналасуы.

Figure 6. Layout of measurement station No. 4.

Рис. 7. Заложение замерной станции № 5.
Сурет 7. № 5 өлшеу станциясының орналасуы.

Figure 7. Layout of measurement station No. 5.

Рис. 8. Заложение замерных станций № 2 и № 3.
Сурет 8. № 2 және № 3 өлшеу станцияларының 

орналасуы.
Figure 8. Layout of measurement stations No. 2 and No. 3.

Рис. 9. Заложение замерной станции № 1.
Сурет 9. № 1 өлшеу станциясының орналасуы.

Figure 9. Layout of measurement station No. 1.

Примечание:
желтым цветом выделены туфы в основании которых лежит сместитель Горностаевского разлома; красным цве-

том обозначены закартированные рудообразующие разломы; голубым известняки

увеличении фронта работ по площади, необходимо понима-
ние действия природного поля напряжений как величин, так и 
направления действия главных сжимающих напряжения.

В связи с чем SRK Consulting (Russia) Ltd. совместно с 
геомеханической службой рудника была предложена кон-
цепция размещения замерных станций для выполнения 
замеров компонентов тензора напряжений методом гидро-
разрыва на Суздальском месторождении. 

Следует отметить, что Суздальский тектонический 
блок в структурном отношении представляет собой ан-
тиклиналь, пересеченную Горностаевским надвигом, что 
может свидетельствовать о наличии высоких горизонталь-
ных напряжений, отличающихся по величинам, замерен-
ными в лежачем и висячем крыльях разлома. 

В лежачем крыле Горностаевского разлома расположе-
ны станции № 3 и № 5, в висячем крыле Горностаевского 
разлома распложены станции № 2 и № 4. 

На рис. 6–9 представлен общий вид мест заложения 
рекомендуемых станций для изучения тензора напряже-
ний.

Выбор мест заложения замерных станций определен 
консалтинговой компанией SRK с учетом текущего со-
стояния добычных работ. При этом учитывается удале-
ние зоны экспериментов от фронта очистных работ, от-
сутствие подработки либо надработки контролируемого 
участка массива, возможность размещения бурового обо-
рудования. Было выбрано 5 точек замера на горизонтах 
-40 м, -85 м, -180 м, -280 м и -340 м. 
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Из-за большой трещиноватости массива расчет главных 

напряжений произведен по методу «Повторного раскры-
тия природных трещин». В местах, где указана прочность 
породы на разрыв произведен расчет по классической схе-
ме. Из прочности на разрыв видно, что во всех этих заме-
рах гидроразрыв проведен по залечинным жилам, а не по 
самой породе, так как прочность пород на разрыв должна 
быть на порядок больше чем полученная.

Экспериментальные данные и их анализ 
Количественная и качественная оценка НДС массива 

на руднике Суздальский. Эксперименты выполнены на 
чуть выше отметки горизонта -40. Замеры проведены в 
скважинах 1–1 (правый борт выработки) и 1–2 (забой вы-
работки). На рис. 10 представлена замерная станция № 1 
(р.з. 1–3 (Л-7), буровая камера 15, профиль 20+50) разве-
дочного штрека горизонта -40 м.

Рис. 10. Замерная станция № 1 (р.з. 1–3 (Л-7), буровой 
камеры 15 (профиль 20+50) разведочного штрека гор. 

-40 м, 33850.
Сурет 10. № 1 өлшеу станциясы (1–3 кен аймағы 

(Л-7), 15-бұрғылау камерасы (20+50 профиль), -40 м 
барлау штрегі, 33850.

Figure 10. Measurement station No. 1 (ore zone 1–3 (L-7), 
drill chamber 15 (profile 20+50), exploration drift, -40 m 

level, 33850.

Рис. 11. Замерная станция № 3 (р.з. 1–3 (Л-7), 
разведочный штрек 1, гор. -180 м (в груди забоя).
Сурет 11. № 3 өлшеу станциясы (1–3 кен аймағы  
(Л-7), 1-барлау штрегі, -180 м горизонт (забойдың 

кеуде бөлігінде).
Figure 11. Measurement station No. 3 (ore zone 1–3 (L-7), 

exploration drift No. 1, -180 m level, at the face.

Литостатическое давление (σh = γh) для замерной стан-
ции на горизонте -40 м составляет около 8,5 МПа. На за-
мерной станции № 1 выполнено 15 тестов гидроразрыва. 
В результате обработки P – t диаграмм установлены сле-
дующие значения напряжений, действующих в массиве:

σmin = 10,86 ÷ 11,58 МПа; σmax = 19,41 ÷ 21,96 МПа, 
σверт = 8,79 МПа.
Высокое значение горизонтальной составляющей мо-

жет быть обусловлено близостью к зоне сопряжения или 
распределением вертикальной составляющей от бортов 
отработанного карьера (которое снижается с глубиной). 
Результаты испытаний методом гидроразрыва на за-
мерной станции № 2 приведены в таблице 1. Значения 
компонент природных напряжений, определенные по ре-
зультатам экспериментов на горизонте -85 м, приведены 
в таблице 2.

Таблица 1
Журнал наблюдений при выполнении тестов гидроразрыва на замерной станции № 2 рудника  

Суздальский (без учета влияния выработки)
Кесте 1

Суздаль кенішінің № 2 өлшеу станциясында гидрожару сынақтарын жүргізу кезіндегі бақылау  
журналы (қазба әсерін ескермегенде)

Table 1
Observation log of hydraulic fracturing tests conducted at measurement station No. 2 of the Suzdal  

mine (without considering excavation influence)

Координаты
эксперимента 1-ое нагружение 2-е нагружение 3-е нагружение Прочность 

породы
на разрыв
Тс, МПа

Индекс 
измери-
тельной 
скважины

Расстояние от 
контура выра-
ботки до места 
гидроразрыва, м

Давление 
гидрораз-
рыва Pr, 
МПа

Давление 
запирания
𝑷𝑷𝒔𝒔
′  , МПа

Давление рас-
крытия трещины 

 𝑷𝑷𝒓𝒓
′  , МПа

Давление 
запирания 
𝑷𝑷𝒔𝒔
′′ , МПа

Давление рас-
крытия трещи-
ны 𝑷𝑷𝒓𝒓

′′ , МПа

Давление 
запира-
ния 𝑷𝑷𝒔𝒔

′′′ , 
МПа

2-1 10 14,9 10,7 11,8 10,94 11,7 10,7 Трещина
2-1 9 12,4 10,88 12,1 11,2 11,3 10,04 Трещина
2-1 8 13,6 10,52 11,2 11,11 11,2 10,36 Трещина
2-2 10 15,2 11,02 13,8 11,72 13,4 11,05 Трещина
2-2 9 14,3 11,13 13,3 9,8 13,3 9,36 Трещина
2-2 8 14,0 9,68 11,9 9,9 12,0 9,34 Трещина
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Таблица 2

Значения компонент напряжений, установленные в экспериментах на горизонте -85 м
Кесте 2

-85 м горизонтта жүргізілген тәжірибелер нәтижесінде анықталған кернеу компоненттерінің мәндері
Table 2

Stress component values determined from experiments conducted at the -85 m level

Индекс 
измерительной скважины

Расстояние от контура 
выработки, м σверт, МПа σmin, МПа σmax, МПа

2-1 10 10,78
2-1 9 10,7
2-1 8 10,66
2-2 10 11,26
2-2 9 9,58
2-2 8 9,64

Примечание: 
в таблице приведены осредненные значения полученных напряжений

Эксперименты выполнены на отметке -180 м. Замеры 
проведены в скважинах 3–1 (левый борт выработки) и 3–2 
(забой выработки). 

Выводы
В результате выполненных исследований проведена 

оценка природного поля напряжений массива горных по-
род Суздальского месторождения методом измерительно-
го гидроразрыва. Обоснованы места размещения замер-
ных станций с учетом геологического строения место-
рождения, горнотехнических условий и удаленности от 
фронта очистных работ, что обеспечило получение досто-
верных экспериментальных данных.

Установлено, что напряженно-деформированное со-
стояние массива характеризуется преобладанием го-

ризонтальных напряжений, величина и направление 
которых определяются глубиной ведения горных работ 
и особенностями тектонического строения месторожде-
ния, включая влияние Горностаевского разлома. Полу-
ченные результаты позволяют объективно оценить на-
пряженное состояние массива на различных горизонтах 
разработки.

Полученные данные могут быть использованы при 
уточнении геомеханических моделей месторождения, 
проектировании параметров крепления горных вырабо-
ток, выборе рациональных технологических схем разра-
ботки и прогнозировании проявлений горного давления, 
что будет способствовать повышению безопасности и эф-
фективности подземной разработки Суздальского место-
рождения.
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GB-SAR МОНИТОРИНГІ ДЕРЕКТЕРІ ЖӘНЕ 
ГЕОМЕХАНИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ НЕГІЗІНДЕ 
ЖЫНЫС МАССИВІНІҢ ДЕФОРМАЦИЯЛЫҚ 
ЖАҒДАЙЫН КЕШЕНДІ ТАЛДАУ 

Аңдатпа. Мақалада терең карьерлердегі тау жыныстары массивінің жасырын әлсіреуін ерте анықтауға арналған интеграцияланған тәсіл қарастырылған. 
Зерттеу Ұлытау облысындағы «Шығыс-Сарыоба» кен орны карьерінің оңтүстік бортында жүргізілді. Әдістеме GB-SAR мониторингі, GNSS бақылаулары және 
RS3 бағдарламасындағы үшөлшемді геомеханикалық модельдеу нәтижелерін біріктіруге негізделген. GB-SAR деректері жергілікті деформациялық аномалияны 
анықтаса, GNSS бақылаулары өңірлік деформацияларды тіркемеді. Геомеханикалық модельдеу аномалияның терең пластикалық деформациялармен байланыс-
ты екенін көрсетті. Ұсынылған тәсіл карьер борттарының тұрақтылығын бағалау сенімділігін арттырып, қауіпті аймақтарды ерте анықтауға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: жерүсті радиолокациялық интерферометрия, геомеханикалық модельдеу, тау жыныстары массиві, карьер бортының тұрақтылығы, 
деформациялық мониторинг, терең пластикалық деформациялар, кері талдау, ерте диагностика.

Integrated analysis of rock mass deformation based on GB-SAR data and geomechanical modeling
Abstract. The paper presents an integrated approach for the early detection of hidden rock mass weakening processes during deep open-pit mining. The study was 

conducted at the southern slope of the Vostochny Saryoba open pit located in the Ulytau Region of Kazakhstan. The methodology is based on the integrated analysis of 
GB-SAR monitoring data, GNSS observations, and three-dimensional geomechanical modeling performed in the RS3 software package. The study identified a local de-
formation anomaly and confirmed its relationship with deep-seated plastic deformation processes within the rock mass. The proposed approach improves the reliability of 
slope stability assessment and enhances the effectiveness of early identification of geomechanically hazardous zones.

Key words: ground-based radar interferometry, geomechanical modeling, rock mass, open-pit slope stability, deformation monitoring, deep-seated plastic deformation, 
back analysis, early diagnosis.

Интегрированный анализ деформационного состояния массива по данным GB-SAR и геомеханического  
моделирования

Аннотация. В статье рассмотрен интегрированный подход к раннему выявлению скрытых процессов ослабления массива горных пород при разработке 
глубоких карьеров. Исследование выполнено на примере южного борта карьера месторождения «Восточный Сарыоба» в области Улытау. Методика основана 
на комплексном анализе данных радиолокационного мониторинга GB-SAR, GNSS-наблюдений и результатов трехмерного геомеханического моделирования 
в программном комплексе RS3. В ходе исследования выявлена локальная деформационная аномалия и установлена ее связь с развитием глубинных пластиче-
ских деформаций массива. Предложенный подход позволяет повысить надежность оценки устойчивости бортов карьеров и эффективность раннего выявления 
геомеханически опасных зон.

Ключевые слова: наземная радиолокационная интерферометрия, геомеханическое моделирование, массив горных пород, устойчивость бортов карьера, 
деформационный мониторинг, глубинные пластические деформации, обратный анализ, ранняя диагностика.

Геомеханика

Кіріспе
Терең карьерлерді игеру тау жыныстары массивін-

дегі кернеулердің күрделі қайта бөліну үдерістерімен, 
әлсіреу аймақтарының қалыптасуымен және еңістер  
деформацияларының біртіндеп дамуымен қатар жүреді. 
Карьер кемерлерінің тұрақтылығын жоғалту өнеркәсіп-
тік қауіпсіздікке елеулі қауіп төндіреді және өндірістік 
үдерістердің тоқтауына, инфрақұрылымның зақымда-
нуына және апаттық жағдайлардың туындауына алып 
келуі мүмкін [1–3].

Қазіргі геомеханиканың ең күрделі міндеттерінің 
бірі  – массив тұрақсыздығының бастапқы кезеңдерін 
анықтау, өйткені бұл кезеңде массивтің әлсіреу үдеріс-
тері әлі де айқын беткі деформациялармен қатар жүр-
мейді. Тәжірибеде мониторинг жүйелерінің басым бөлігі 
қалыптасып үлгерген ығысуларды тіркеуге бағытталған, 
ал тұрақсыздықтың жасырын даму кезеңдері көбінесе 
анықталмай қалады [4].

Дәстүрлі геодезиялық әдістер, соның ішінде GNSS-ба-
қылаулар мен нивелирлеу, кеңістіктік ығысуларды анық-
таудың жоғары дәлдігін қамтамасыз етеді, алайда бірқатар 
жағдайларда олар еңістердің жергілікті ерте деформация-
ларын анықтауға жеткілікті сезімтал болмайды [5, 6].

Соңғы жылдары жерүсті радиолокациялық интер-
ферометрия (GB-SAR) әдістері кеңінен қолданылуда, 
олар жергілікті ығысуларға жоғары сезімталдықты және 
карьер еңістерін үздіксіз қашықтықтан мониторингтеу 

мүмкіндігін қамтамасыз етеді. GB-SAR әдісінің жоға-
ры тиімділігіне қарамастан, жергілікті деформациялық 
аномалияларды интерпретациялау күрделі міндет болып 
қала береді, себебі бақыланатын ығысулар олардың қа-
лыптасу механизмдерін әрдайым бірмәнді анықтауға 
мүмкіндік бермейді.

Көптеген зерттеулерде радиолокациялық мониторинг 
деректері негізінен дамып келе жатқан деформацияларды 
тіркеу немесе жедел ескерту құралы ретінде пайдаланыла-
ды. Сонымен қатар, жергілікті деформациялық аномалия-
лардың массивтің жасырын терең әлсіреу үдерістерінің 
индикаторы бола алатындығы мәселесіне айтарлықтай аз 
көңіл бөлінеді [7].

Осы зерттеуде еңістің локализацияланған деформация-
лық белсенділігі ауқымды беткі тұрақсыздықтың дамуына 
дейін пайда болуы мүмкін және массив ішінде терең плас-
тикалық аймақтың қалыптасуын көрсетуі ықтимал деген 
гипотеза қарастырылады.

Зерттеудің ғылыми жаңалығы GB-SAR арқылы тірке-
летін жергілікті деформациялар мен үшөлшемді геомеха-
никалық модельдеу әдісі арқылы анықталған терең плас-
тикалық аймақтың дамуы арасындағы өзара байланысты 
анықтауда болып табылады.

Зерттеудің мақсаты – GB-SAR мониторингі, GNSS-ба-
қылаулар және FEM-модельдеу деректерін бірлесіп тал-
дау негізінде тұрақсыздықтың жасырын аймақтарын ерте 
анықтаудың интеграцияланған тәсілін әзірлеу.



Горный журнал Казахстана №8’ 2026

54

Материалдар мен әдістер
Зерттеу  нысаны  Қазақстан  Республикасының  Ұлытау 

облысында  орналасқан  «Шығыс-Сарыоба»  кен  орнының 
карьері болып табылады.

Зерттеу ауданы кен орнын ұзақ уақыт бойы ашық әдіс-
пен  игеруге  байланысты  қарқынды  техногендік  әсермен 
сипатталады. Учаскенің геологиялық құрылысы тектони-
калық бұзылыстармен, жоғары жарықшақтылық аймақта-
рымен және тау жыныстарының литологиялық әртектілі-
гімен күрделенген.

Карьердің  оңтүстік  борты шегінде  бұған  дейін жергі-
лікті  деформациялық  белсенділіктің  белгілері  тіркелген, 
бұл кешенді геомеханикалық талдау жүргізу қажеттілігін 
туындатты.

Есептік  модельді  құру  үшін  жер  бедерінің  цифрлық 
моделі,  маркшейдерлік  түсірілім  деректері,  карьер  ке-
мерлерінің  контурлары  және  инженерлік-геологиялық 
материалдар  пайдаланылды.  Осы  деректер  негізінде 
зерттелетін  учаскенің  карьер  бортының  геометриясын 
және  массивтің  құрылымдық  ерекшеліктерін  қамтитын 
интеграцияланған  геомеханикалық  сұлба  қалыптасты-
рылды (1-сурет) [8].

Сурет 1. Интеграцияланған зерттеу әдісінің сұлбасы.
Figure 1. Scheme of the integrated research method. 

Рис. 1. Схема интегрированного метода исследования.

Радиолокациялық мониторинг IBIS-FM EVO-C жерүсті 
интерферометрия  жүйесін  пайдалану  арқылы  жүргізіл-
ді. Мониторинг карьердің оңтүстік бортының аса қауіпті 
учаскелерін қамтып, радардың көру сызығы (LOS) бағыты 
бойынша ығысуларды тіркеуді қамтамасыз етті. Өңдеу нә-
тижелері бойынша ығысу карталары, деформациялардың 
уақыттық қатарлары, ығысу жылдамдықтарының таралуы 
және сигнал сапасының карталары (DQI) алынды. Кейінгі 
талдау  үшін  сигналдың  тұрақты  когеренттілігімен  және 

радиолокациялық өлшеулердің жоғары сапасымен сипат-
талатын учаскелер ғана пайдаланылды.

Сурет 2. Мониторинг кезеңіндегі радиолокациялық 
деректер сапасы индексінің (ДСИ) өзгеру динамикасы.
Figure 2. Dynamics of the radar data quality index (DQI) 

during the monitoring period.
Рис. 2. Динамика изменения индекса качества 

радиолокационных данных (ДИК) в период 
мониторинга.

Бақылау  кезеңінің  бүкіл  ұзақтығы  бойында  деректер 
сапасы индексінің мәндері 0,9-дан жоғары деңгейде сақ-
талды,  бұл  интерферометриялық  сигналдың  жоғары  тұ-
рақтылығын және тіркелген деформациялық өлшеулердің 
сенімділігін  көрсетеді.  Интерферометриялық  когерентті-
ліктің тұрақтылығы анықталған орын ығысуларды өлшеу 
артефактілері ретінде емес, нақты геомеханикалық үдеріс-
тердің көрінісі ретінде түсіндіруге мүмкіндік береді.

GNSS-бақылаулар  статикалық  қысқа  базистік  өлшеулер 
әдісімен жүргізілді. Деформациялық мониторинг нәтижеле-
рінің кеңістіктік байланысын және әртүрлі бақылау әдістері-
нен алынған деректердің салыстырмалылығын қамтамасыз 
ету  мақсатында  зерттелетін  учаскеде  әлеуетті  техногендік 
әсер аймағы шегінде орналастырылған GNSS пункттері мен 
түйіндік реперлерді қамтитын жергілікті бақылау желісі құ-
рылды. Желінің конфигурациясы зерттелетін карьер борты-
ның кеңістіктік қамтылуын қамтамасыз етіп, жергілікті де-
формациялық көріністерді де, олардың кеңістіктік-уақыттық 
өзгергіштігін де тіркеуге мүмкіндік берді. Бақылау пунктте-
рін орналастыру карьердің геометриясын, кемерлердің орна-
ласуын және деформациялық үдерістердің болжамды даму 
бағыттарын ескере отырып жүзеге асырылды.

GNSS-мониторингтің негізгі міндеті  зерттелетін учас-
ке шегінде кеңістіктік таралған беткі деформациялардың 
бар-жоғын анықтау болды. 

Анықталған  деформациялық  үдерістерді  интерпрета-
циялау үшін RS3 бағдарламалық кешенінде карьердің гео-
метриясын, жер бедерінің цифрлық моделін, массивтің құ-
рылымдық ерекшеліктерін, жарықшақтылық аймақтарын 
және гравитациялық жүктемені қамтитын тау жыныстары 
массивінің үшөлшемді соңғы элементтік моделі әзірленді 
[9]. Бастапқы кезеңде модельге бұзылмаған тау жыныста-
рының зертханалық сипаттамалары енгізілді, алайда есеп-
теу нәтижелері деформациялардың іс жүзінде толық дер-
лік жоқтығын көрсетті, бұл радиолокациялық мониторинг 
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деректеріне сәйкес келмеді. Осыған байланысты модельге 
кері талдау әдісі арқылы параметрлік калибрлеу жүргізіл-
ді, оның барысында геомеханикалық параметрлерді түзе-
ту деформациялық аномалияның локализациясын, ығысу-
лардың таралу сипатын және пластикалық аймақтардың 
конфигурациясын ескере отырып жүзеге асырылды [10].

Модельдеудің негізгі міндеті локализацияланған дефор-
мациялық аймақтың қалыптасу механизмін анықтау болды.

Зерттеу нәтижелері 
Радиолокациялық мониторинг нәтижелері карьердің 

оңтүстік бортының төменгі бөлігінде локализацияланған 
деформациялық аймақтың бар екенін көрсетті.

Ығысулардың кеңістіктік таралуы карьер бортының тө-
менгі бөлігінде деформациялық белсенділіктің айқын ло-
кализациясын көрсетеді, бұл массивтің терең әлсіреуінің 
ықтимал аймағының қалыптасуын білдіреді [11].

Анықталған деформациялық аймақ LOS- ығысулардың 
тұрақты артуымен, деформациялардың кеңістіктік гра-
диенттерінің шоғырлануымен, ығысулардың таралуының 
жергілікті сипатымен және радиолокациялық сигналдың 
жоғары тұрақтылығымен сипатталды. Зерттелетін борт-
тың қалған бөлігі айқын жергілікті белсенділену белгіле-
рінсіз салыстырмалы түрде тұрақты фондық деформация-
лық режиммен сипатталды.

Ерекше маңыздысы, анықталған жергілікті аномалия 
GNSS-бақылаулар деректері бойынша айқын беткі шөгу-
лермен қатар жүрмеді. Осылайша, еңістің жергілікті де-
формациялық белсенділігі ауқымды беткі тұрақсыздық-
тың айқын белгілері болмаған жағдайда байқалды.

Ығысулардың уақыттық қатарын талдау кездейсоқ шу 
сипатындағы тербелістер белгілерінсіз локализациялан-
ған деформациялық үдерістің тұрақты дамуын көрсетті. 
LOS-ығысулардың біртіндеп жинақталуы карьердің оң-
түстік борты шегінде деформациялық белсенділіктің тұ-
рақты кинематикалық аймағының қалыптасуын көрсете-
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Сурет 3. Зерттелетін учаске шегіндегі ҒНСЖ 
пункттері мен бақылау желісінің орналасу сұлбасы. 
Figure 3. Layout of GNSS Stations and the monitoring 

network within the study area.
Рис. 3. Схема расположения ГНСС пунктов и сети 

наблюдений в пределах исследуемого участка.

Сурет 4. Карьердің оңтүстік борты шегіндегі GB-SAR 
деректері бойынша LOS-ығысулардың кеңістіктік 

таралуы.
Figure 4. Spatial distribution of LOS displacements 

derived from GB-SAR data within the southern slope of 
the open-pit mine. 

Рис. 4. Пространственное распределение LOS-
смещений по данным GB-SAR в пределах южного 

борта карьера.

Сурет 5. GB-SAR деректері бойынша Area 3 
жергілікті деформациялық аймағы үшін ығысу 

жылдамдықтарының уақыттық қатары.
Figure 5. Time series of displacement velocities for the 
Area 3 local deformation zone based on GB-SAR data.

Рис. 5. Временной ряд скоростей смещений для 
локальной деформационной зоны Area 3 по данным 

GB-SAR.

ді. Алынған нәтижелерді интерпретациялау бақыланған 
жергілікті деформациялық белсенділікті тұрақсыздықтың 
бастапқы даму кезеңіндегі массивтің квазистационарлық 
кернеулік-деформациялық күйінің көрінісі ретінде қарас-
тыруға мүмкіндік береді.

Геомеханикалық модельді калибрлегеннен кейін мас-
сивте радиолокациялық аномалия аймағымен кеңістіктік 
байланысқан айқын терең пластикалық деформациялар 
аймағы анықталды.

Пластикалық үдерістердің ең қарқынды дамуы GB-
SAR арқылы тіркелген локализацияланған ығысулар 
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учаскесінен  төмен  орналасқан  аймақта  байқалды,  бұл 
беткі  деформациялық  белсенділіктің  массив  ішіндегі 
кернеулердің терең қайта бөлінуімен байланысты екенін 
көрсетеді.

Модельдеу сондай-ақ бақылау кезеңінде әлі карьер бор-
тының  айқын  тұрақсыздығы  түрінде  байқалмаған  ықти-
мал сырғу бетінің біртіндеп қалыптасуын көрсетті.

Анықталған деформациялық аномалияның сенімділігін 
қосымша бағалау мақсатында радиолокациялық жүйенің 
ығысу векторының әртүрлі компоненттеріне сезімталды-
ғына кеңістіктік талдау жүргізілді.

Сурет 6. Ығысу векторының әртүрлі модельдері үшін 
IBIS ArcSAR жүйесінің сезімталдық карталары.

Figure 6. Sensitivity maps of the IBIS ArcSAR system for 
diff erent displacement vector models.

Рис. 6. Карты чувствительности системы IBIS ArcSAR 
для различных моделей вектора смещения.

Сурет 7. GB-SAR бойынша анықталған жергілікті 
деформациялық аномалия мен массивтің 3D FEM-

модельдеу нәтижелерінің кеңістіктік сәйкестігі.
Figure 7. Spatial correlation between the local 

deformation anomaly detected by GB-SAR and the 
results of 3D FEM modeling of the rock mass.

Рис. 7. Пространственное сопоставление локальной 
деформационной аномалии GB-SAR и результатов 3D 

FEM-моделирования массива.

Осы кезеңнің негізгі ерекшелігі еңістегі жергілікті де-
формациялардың  қатар  байқалуы,  массив  ішінде  терең 
пластикалық  аймақтың  дамуы және  айқын  өңірлік  беткі 
деформациялардың болмауы болып табылады, бұл тұрақ-
сыздықтың қалыптасуының бастапқы кезеңінің жасырын 
сипатын көрсетеді. Зерттелген жағдайда GB-SAR әдісімен 
тіркелген  жергілікті  деформациялық  белсенділік  өңірлік 
беткі шөгулердің дамуына дейін байқалды, бұл олардың 
кейіннен  жер  бетінде  көрініс  табуымен  салыстырғанда 
массив ішіндегі кернеулердің қайта бөлінуі мен пластика-
лық аймақтардың қалыптасу үдерістерінің ертерек дами-
тынын көрсетеді [12].

Алынған  деректер  GB-SAR  әдісінің  ерте  кезеңдегі 
жергілікті деформацияларға жоғары сезімталдығын рас-
тайды және жергілікті радиолокациялық аномалияларды 
массивтің жасырын терең әлсіреуінің ақпараттық белгі-
сі  ретінде  қарастыруға  болатынын  көрсетеді.  Бұл  ретте 
жергілікті  ығысуларды  анықтау  ғана  емес,  сондай-ақ 
бақыланатын деформациялар мен терең пластикалық ай-
мақтың дамуы арасындағы байланысты анықтауға мүм-
кіндік  беретін  FEM-модельдеу  негізіндегі  олардың  гео-
механикалық интерпретациясы да принциптік тұрғыдан 
маңызды  болып  табылады.  GB-SAR  мониторингі  мен 
сандық  модельдеуді  интеграциялау  еңістердің  ықтимал 
тұрақсыздығын ерте диагностикалау мүмкіндігін қамта-
масыз етеді.

Қорытынды
Жұмыста  GB-SAR  мониторингі,  GNSS-бақылаулар 

және  үшөлшемді  геомеханикалық  модельдеу  деректерін 
бірлесіп талдау негізінде массивтің терең әлсіреуінің жа-
сырын  аймақтарын  ерте  анықтаудың  интеграцияланған 
тәсілі ұсынылды.

GB-SAR әдісімен тіркелетін жергілікті деформациялық 
аномалиялар  айқын  өңірлік  беткі  деформациялар  пайда 
болғанға дейін едәуір ерте туындауы мүмкін және тау жы-
ныстары массиві  ішінде терең пластикалық үдерістердің 
дамуын көрсететіні анықталды.

Зерттеу  нәтижелері  локализацияланған  радиолокация-
лық деформациялық аномалия мен массивтегі кернеулер-
дің  қайта  бөлінуінен  туындаған  жасырын  пластикалық 
деформациялар  аймағының  қалыптасуы  арасындағы  ке-
ңістіктік  байланысты  көрсетті. Жүргізілген  зерттеу жер-
гілікті радиолокациялық аномалияларды терең тұрақсыз-
дықтың  ерте индикаторы ретінде пайдалану мүмкіндігін 
растайды және әлеуетті қауіпті аймақтарды диагностика-
лау үшін GB-SAR мониторингі мен  геомеханикалық мо-
дельдеуді интеграциялаудың тиімділігін көрсетеді.

Ұсынылған тәсіл тау-кен өндіру кәсіпорындарында гео-
механикалық  тәуекелдерді  ерте  ескерту  жүйелерін  құру 
кезінде қолданылуы мүмкін.
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ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ОЦЕНКА СТРУКТУРНОЙ НАРУШЕННОСТИ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ИРТЫШСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Аннотация. В статье представлены результаты комплексной геомеханической оценки массива горных пород Иртышского месторождения, направленной на 
обоснование безопасной и эффективной разработки рудных залежей. Исследованы физико-механические свойства пород и руд, выполнен анализ структурной 
нарушенности массива по данным натурных обследований с использованием метода линейных замеров (Scanline Mapping) и программного комплекса Dips. Вы-
делены основные системы трещин, определены показатели качества массива (RQD), выполнено геомеханическое районирование с выделением трех участков и 
литологических доменов. Установлены закономерности изменения устойчивости массива в зависимости от литологического состава и степени трещиноватости. 
Полученные результаты могут быть использованы при геомеханическом моделировании, прогнозировании устойчивости горных выработок и выборе рацио-
нальных параметров крепления.

Ключевые слова: Иртышское месторождение, геомеханическая оценка, массив горных пород, трещиноватость, RQD, устойчивость горных выработок.

Ертіс кен орны тау жыныстары массивінің геомеханикалық сипаттамасы және құрылымдық бұзылуын бағалау
Аңдатпа. Мақалада Ертіс кен орнының тау жыныстары массивіне жүргізілген кешенді геомеханикалық бағалау нәтижелері ұсынылған. Зерттеудің мақса-

ты – кен денелерін қауіпсіз әрі тиімді игеруді ғылыми тұрғыдан негіздеу. Тау жыныстары мен кендердің физикалық-механикалық қасиеттері зерттеліп, табиғи 
бақылаулар барысында қолданылған Scanline Mapping сызықтық өлшеу әдісі мен Dips бағдарламалық кешені негізінде массивтің құрылымдық бұзылуы тал-
данды. Нәтижесінде негізгі жарықшақ жүйелері анықталып, массив сапасының көрсеткіштері (RQD) есептелді, үш геомеханикалық аудан және литологиялық 
домендер бөлінді. Массивтің тұрақтылығының литологиялық құрам мен жарықшақтану дәрежесіне тәуелді өзгеру заңдылықтары айқындалды. Алынған нәти-
желер геомеханикалық модельдеу, тау-кен қазбаларының орнықтылығын болжау және бекіту параметрлерін оңтайлы таңдауда қолданылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: Ертіс кен орны, геомеханикалық бағалау, тау жыныстары массиві, жарықшақтылық, RQD, тау-кен қазбаларының орнықтылығы.

Geomechanical characterization and assessment of the structural disturbance of the rock mass at the Irtysh deposit
Abstract. The article presents the results of a comprehensive geomechanical assessment of the rock mass at the Irtysh deposit aimed at substantiating the safe and 

effi  cient mining of ore bodies. The physical and mechanical properties of rocks and ores were investigated, and the structural disturbance of the rock mass was analyzed 
based on fi eld observations using the Scanline Mapping method and the Dips software package. The main joint sets were identifi ed, the Rock Quality Designation (RQD) 
was determined, and geomechanical zoning was performed with the delineation of three zones and lithological domains. The relationships between rock mass stability, 
lithological composition, and fracture intensity were established. The obtained results can be applied in geomechanical modeling, stability prediction of underground exca-
vations, and the selection of optimal ground support parameters.

Key words: Irtysh deposit, geomechanical assessment, rock mass, fracturing, Rock Quality Designation (RQD), underground excavation stability.

Введение
В  работах,  выполненных  институтом  ВНИИцветмет, 

была установлена крепость скальных пород Иртышского 
месторождения и разработана классификация горных по-
род полиметаллических месторождений Рудного Алтая по 
физико-механическим свойствам, в частности составлена 
классификация  по  физико-механическим  свойствам  гор-
ных пород Иртышского месторождения [1, 2].

В геологическом строении месторождения принимают 
участие  рыхлые  осадочные  отложения  четвертичного  и 
неогенового возраста и скальные палеозойские образова-
ния [3]. Палеозойские образования представлены алевро-
литами, песчаниками, кварц-серицитовыми, углистыми и 
хлоритовыми сланцами, диабазами, диабазовыми порфи-
ритами, кварцитами, кварцевыми порфирами.

Зоны интенсивного рассланцевания и трещиноватости 
являются на месторождении наиболее ослабленными. При 
вскрытии горными выработками рудной зоны в пределах 
одного блока отмечаются вывалы до 2580 м3. 

В результате отработки рудных тел на месторождении 
развивается зона сдвижения пород. Для охраны инженер-
ных сооружений оставляются предохранительные целики. 

Рудовмещающие  породы  представлены  серицит-квар-
цевыми сланцами в лежачем  боку и углисто-серицит-квар-
цевыми сланцами и порфиритами в висячем боку. В вися-
чем  боку  месторождения  широко  развиты  интрузивные 
образования,  представленные  диоритовыми  порфирита-
ми, кварцевыми альбтофирами и порфирами [4].

Результаты  лабораторных  исследований  приведены  в 
таблице 1. 

Анализ  акустических  диаграмм  процесса  разрушения 
показал, что у отдельных разновидностей горных пород, 
таких как порфириты, порфироиды и сплошные полиме-
таллические  руды,  первые  импульсы  (начало  трещиноо-
бразования) возникают при нагрузках 60–70% от предель-
ных, что свидетельствует об их способности к накоплению 
упругой энергии. Перечисленные породы и руды одновре-
менно являются и потенциально удароопасными. Это под-
тверждается  и  характером  спадающих  участков  кривых 
разрушения в запредельной области, что свидетельствует 
об их склонности к хрупкому разрушению. Проведенные 
исследования  позволили  определить  ориентировочные 
величины  коэффициента  концентрации  напряжений  для 
условий Иртышского рудника, что положено в основу про-
гнозной  оценки  уровня  глубины  возможных  проявлений 
горных ударов [5–7].

По мнению Макарова А. Б., теоретически аналогичному 
разрушению должна подвергаться и почва штреков. Разни-
ца с кровлей состоит только в том, что руда, раздавленная 
горизонтальными напряжениями в почве, не может никуда 
вывалиться и остается в разрушенном состоянии в почве 
штрека. За счет разрушения может наблюдаться пучение 
почвы. Однако это явление трудно заметить, так как почва 
штреков постоянно зачищается. В настоящее время пуче-
ние почвы отмечено на 13 горизонте в сечениях 1351–1363 
(рис. 1).
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Таблица 1

Физико-механические свойства горных пород и руд Иртышского месторождения
Кесте 1

Ертіс кен орны тау жыныстары мен кендерінің физика-механикалық қасиеттері
Table 1

Physical and mechanical properties of rocks and ores of the Irtysh deposit

Название руд и 
пород

Модуль 
упругости 

E, ×10⁴ 
МПа

Коэффициент 
Пуассона μ

Плотность, 
×10³ кг/м³

Прочность 
на сжатие 
σсж, МПа

Прочность 
на 

растяжение 
σр, МПа

Угол 
внутреннего 
трения φ, °

Сцепление 
С, МПа

Кварциты (ми-
нерализован-
ные, трещино-
ватые, микро-
кварциты)

8,0–8,1 0,23 2,58–2,73 62–237 8–29 13–41 20–51

Порфироиды 2,8–7,6 0,03–0,28 2,57–2,74 26–134 6–19 16–40 14–31
Порфириты 6,9–8,1 0,17–0,27 2,61–2,91 48–220 6–22 8–40 12–42
Сланцы 5,6–9,0 0,03–0,40 2,54–3,29 12–133 6–21 24–33 10–32

Алевролиты 7,07 0,28 2,61 78 13 – –
Песчаники – – 2,89–2,96 98–108 11–14 – –

Руда 
прожилково-
вкрапленная

– – 2,73–4,20 51–182 7–11 – –

Руда сплошная 7,3–9,1 0,28 3,73–4,17 100–114 8–14 25–38 21–29
Руда 

вкрапленная 12,07 0,20 4,16 153 12 36 23

Рис. 1. Пучение почвы на 13 горизонте в северо-
западном полевом штреке в сечениях 1351–1363.

Сурет 1. Солтүстік-батыс далалық штрегінің 
13-горизонтындағы 1351–1363 қималарындағы 

табанның көтерілуі.
Figure 1. Floor heave at the 13th level of the northwestern 

field drift in cross-sections 1351–1363.

По данным ИГД им. Д. А. Кунаева, вмещающие породы 
месторождения в основном рассланцованы, что обуслов-
ливает анизотропию прочностных свойств: прочность 
метасоматитов на сжатие поперек сланцеватости в 1,7–2,1 
раза больше, чем вдоль сланцеватости, а прочность на 
растяжение поперек сланцеватости в 1,6–2,0 раза меньше, 
чем вдоль сланцеватости.

Поэтому устойчивость выработок, ориентированных 
по простиранию и вкрест простирания, резко различа-

ется. Штреки, пройденные по простиранию рудного 
тела, разрушаются в бортах вдоль сланцеватости или в 
зонах интенсивной трещиноватости. Разрушения, как 
правило, проявляются в виде отслоений с бортов штре-
ков, и только после увеличения пролета выработки про-
исходит вывал из кровли опять же по крутопадающим 
поверхностям ослабления (сланцеватости и трещинам). 
Во всех случаях кровля штреков сводчатого сечения 
после разрушения и вывала приобретала характерную 
шатровую форму с подъемом шатра над сводом на 
0,7–1,5 м. Ширина вывала по кровле от 0,7 м до 2,0 м; 
длина – до 5 м. При этом, орты и квершлаги, пройден-
ные вкрест простирания залежей (и вкрест простирания 
крутопадающей сланцеватости), сохраняют свою устой-
чивость даже без крепления [8].

Методология
Для оценки устойчивости существующей горнотехни-

ческой обстановки на Иртышском месторождении в на-
стоящей НИР используется НДС массива пород, получен-
ное при упругом (основная часть расчетов) и упругопла-
стическом решениях (обоснование систем разработки).

В качестве оценочных критериев прочности пород при-
нимаются теории наибольших нормальных напряжений, 
Кулона – Мора и Друкера – Прагера.

1. Теория максимальных нормальных напряжений (пер-
вая теория прочности) основана на сопоставлении послед-
них с прочностью пород на сжатие и растяжение с учетом 
нарушенности массива:
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	 σ1 ≤ Kcσсж,	 (1)
	 |σ3| ≤ Kcσр,	 (2)
где σ1 и σ3  – соответственно максимальные сжимающие 
и минимальные растягивающие главные напряжения, 
действующих в массиве (получены из упругого реше-
ния), МПа;   

Кс – коэффициент структурного ослабления, д. ед.; 
σсж – предел прочности породы на сжатие, МПа; 
σр – предел прочности породы на растяжение, МПа.
Данная теория не отражает условия перехода породы в 

пластическое состояние и имеет практическое примене-
ние лишь для весьма хрупких материалов (скальная вы-
сокомодульная порода, камень, кирпич, бетон и др.) и, как 
правило, только при их растяжении в случаях, когда все 
три главных напряжения не равны по величине.

Для определения сохранности пород принимаются зна-
чения пределов прочности по наиболее опасным растя-
гивающим напряжениям. При этом коэффициент запа-
са устойчивости (К𝝈𝝈𝝈𝝈𝟑𝟑𝟑𝟑 ⥂ ) определяется как отношение 
прочности пород по растягивающей компоненте с учетом 
структурного ослабления к возникающему растягивающе-

му усилию в массиве: К𝝈𝝈𝟑𝟑 ⥂=
𝑲𝑲𝒄𝒄𝝈𝝈р
|𝝈𝝈𝟑𝟑|

⥂⥂⥂> 𝟏𝟏 . Необходи-

мо отметить, что в реальных условиях массив характе-
ризуется нарушенностью и трещинами. Анализ резуль-
татов выполненных исследований свидетельствует о зна-
чительной изменчивости трещиноватости и рассланцо-
ванности горных пород месторождения (особенностью 
Иртышского месторождения является залегание рудных 
залежей в зоне крупного разлома, которая характеризует-
ся повышенным рассланцеванием пород). Поэтому тех-
нологические риски в расчетах показателя устойчивости 
учитывались через коэффициент структурного ослабле-
ния массива пород, ориентировочные значения которого 
приведены в таблице 2.

Таблица 2
Ориентировочные значения коэффициента 

структурного ослабления 
 Кесте 2

Құрылымдық әлсіреу коэффициентінің  
болжамды мәндері

Table 2
Approximate values of the structural weakening coefficient

Породы Слаботре-
щиноватые

Среднетре-
щиноватые

Сильнотре-
щиноватые

Кс > 0,45 0,3–0,45 0,15–0,3

2. Критерий Кулона – Мора состоит в предположении, 
что разрушение происходит тогда, когда действующее ка-
сательное напряжение становится равным пределу проч-
ности породы на срез:

	 τ = С + σ × tg φ ,	 (3)

где τ – предел прочности породы по касательным напря-
жениям, МПа; 

С – сцепление, МПа; 

σ – нормальное напряжение, действующее на площадке 
разрушения, МПа; 

φ – угол внутреннего трения, град.
В общем понимании теория Кулона – Мора позволяет 

установить сопротивление разрушению пород, обладаю-
щих разной прочностью на растяжение и сжатие (хрупких 
материалов), и имеет существенное преимущество перед 
теорией наибольших нормальных напряжений.

Выражение (3) в таком виде практически не использует-
ся для нахождения коэффициента запаса устойчивости. В 
этом случае, для расчетов применяют функцию прочности, 
выраженную из этого уравнения (то есть уравнения прямой 
огибающей предельные круги напряжений Мора): [9]

	 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝝓𝝓 + (𝝈𝝈𝟏𝟏 + 𝝈𝝈𝟑𝟑) 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝝓𝝓 ≥ (𝝈𝝈𝟏𝟏 − 𝝈𝝈𝟑𝟑) .	 (4)

Отсюда, коэффициент запаса устойчивости массива бу-
дет равен: 

	 𝑲𝑲у = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝝓𝝓 + (𝝈𝝈𝟏𝟏 + 𝝈𝝈𝟑𝟑) 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝝓𝝓 
(𝝈𝝈𝟏𝟏 − 𝝈𝝈𝟑𝟑)   .	 (5)

Значения Ку < 1 характеризуют области запредельного 
деформирования пород.

3. Критерий Друкера – Прагера предполагает возмож-
ную потерю устойчивости пород за счет возникновения 
пластических деформаций, которые по существу являют-
ся разрушающими. Данный критерий был применен при 
геомеханическом обосновании систем разработок на Ир-
тышском месторождении [10].

Результаты и обсуждения
Создание геомеханической модели массива (Data 

collection) по международным стандартам International 
Society for Rock Mechanics (ISRM) предусматривает:

- сбор данных о деформационных и прочностных свой-
ствах пород и руд; выделение геомеханических доменов, 
объединяющих породы и руды с близкими свойствами;

- изучение трещиноватости массива в разных его ча-
стях (районах, участках, залежах, рудных зонах, горизон-
тах) и его нарушенности тектоническими разломами с 
выделением основных систем трещин (Joint Set), опреде-
лением доминирующих углов и азимутов падения (Dip & 
Dip Direction), с определением интенсивности трещино-
ватости (Fracture Frequency), расстояний между трещи-
нами (Spacing), длин трещин (Trace Length). 

Практически все штреки на месторождении оказы-
ваются соосными с простиранием основных поверх-
ностей ослабления массива (крутопадающей сланце-
ватостью). По мнению Макарова А. Б., при обнажении 
на контурах штреков вмещающие сланцеватые породы 
разделяются на тонкие плитки по сланцеватости, что 
обуславливает их слабую устойчивость вблизи рудных 
тел или в зонах интенсивной трещиноватости. Поэтому 
первые разрушения, как правило, проявляются в виде 
отслоений с бортов штреков, и только после увеличения 
пролета выработки происходит вывал из кровли опять 
же по крутопадающим поверхностям ослабления (слан-
цеватости и трещинам). 

Геомеханика
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На основании выявленных качественных характеристик 
горных пород Rock Quality Designation (RQD) по наблюде-
ниям в подземных выработках Иртышское месторождение 
в этажах 11–15 горизонты разбито на три участка.

Съемка трещиноватости массива в горных выработ-
ках Иртышского рудника выполнена линейным методом 
массовых замеров (Scanline Mapping). Инструментально 
(горным компасом) измерялись угол и азимут падения тре-
щин (Dip & Dip Direction). Обработка результатов съемки 
проводилась с помощью программы Dips компании Roc 
Science (Canada). 

Сводная полярная диаграмма трещиноватости массива 
участков отстроена по данным 75 замеров (рис. 2–5). 

Ориентация систем трещин Иртышского рудника при-
ведена в таблице 3.

Таблица 3
Ориентация систем трещин Иртышского рудника

Кесте 3
Ертіс кенішіндегі жарықшақтар жүйелерінің 

кеңістіктік бағдарлануы
Table 3

Orientation of joint sets at the Irtysh mine

Уча-
сток

№ 
системы

Угол падения, 
град.

Азимут падения, 
град.

от до средний от до средний
1-й 1 30 60 45 205 230 215

2 25 55 43 25 40 29
3 75 85 80 115 155 134

2-й 1 25 55 42 215 235 222
2 15 45 35 40 80 62
3 80 90 85 315 335 325

3-й 1 20 50 39 235 260 247
2 45 60 53 10 20 14

Сводная полярная диаграмма трещиноватости массива 
приведена на рис. 2–4. 

Общая схема систем трещин для Иртышского место-
рождения приведена на рис. 5.

Геомеханика

Рис. 2. Для 1-го участка. 
Сурет 2. 1-ші учаске үшін. 
Figure 2. For the 1st section.

Рис. 3. Для 2-го участка.
Сурет 3. 2-ші учаске үшін.
Figure 3. For the 2st section.

Рис. 4. Для 3-го участка.
Сурет 4. 3-ші учаске үшін. 
Figure 4. For the 3st section.

Рис. 5. Сводная диаграмма трещиноватости массива 
Иртышского месторождения.

Сурет 5. Ертіс кен орны массивінің 
жарықшақтануының жиынтық диаграммасы. 

Figure 5. Generalized fracture diagram of the Irtysh 
deposit rock mass.
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Сводные элементы залегания выявленных систем тре-
щин для Иртышского месторождения ЮВЗ и Основной 
залежи в этаже 11–15 горизонтов приведены в таблице 4.

Таблица 4
1Ориентация систем трещин Иртышского 

месторождения ЮВЗ и Основной залежи в этаже 
11–15 горизонтов

Кесте 4
Ертіс кен орнының Оңтүстік-Шығыс кен 

аймағы (ОШКА) мен Негізгі кен денесінің 11–15 
горизонттарындағы жарықшақтар жүйелерінің 

кеңістіктік бағдарлануы
Table 4

Orientation of Joint Sets in the Southeastern Ore Zone 
(SEOZ) and the Main Ore Body of the Irtysh deposit at 

levels 11–15

Угол падения, град. Азимут падения, град.
от до средний от до средний
40 55 46 215 230 223
35 50 43 10 30 20
70 85 78 130 140 135

В результате обследования горных выработок и опре-
деления характеристик нарушенности массивов по рей-
тинговой системе RQD (Rock Quality Designation) массив 
Иртышского месторождения ЮВЗ и Основной залежи в 
этаже 11–15 горизонтов выделено три участка.

1-й участок. Рудное тело относится к Основной зале-
жи, имеет сложную морфологию. Мощность варьирует от 
6–8 до 10 м. Руды вкрапленные, прожилково-вкрапленные, 
сплошные полиметаллического состава. Породы лежачего 
бока представлены в основном, окварцованными серици-
то-кварцевыми сланцами, трещиноватые. Породы висячего 
бока представлены в основном, интенсивно окварцованны-
ми сланцами, незначительно хлоритизированные, неравно-
мерно окварцованные. Вмещающие породы на контакте и 
приконтактовой зоне с рудным телом ослаблены. Характе-
ристика массива выделенного 1-го участка приведена рис. 6.
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Рис. 6. Характеристика массива выделенного 1-го 
участка.

Сурет 6. 1-учаскеде бөлінген тау жыныстары 
массивінің сипаттамасы.

Figure 6. Characteristics of the rock mass in area 1.

Геомеханика
2-й участок. Рудное тело относится к ЮВЗ, имеет 

лентовидную форму и крутое падение. Руды сплошные 
и вкрапленные полиметаллического состава. Породы ле-
жачего бока представлены в основном, окварцованными 
серицито-кварцевыми сланцами с сульфидной минерали-
зацией. Породы висячего бока представлены в основном 
грубо рассланцованными порфиритами, с коэффициентом 
крепости f = 5–10, а также встречаются углисто-серици-
то-кварцевые сланцы с коэффициентом крепости f = 5–9. 
Вмещающие породы на контакте и приконтактовой зоне 
с рудным телом ослаблены. По сланцеватости разделяют-
ся на плитки, что означает слабую устойчивость вблизи 
рудных тел. При наличии тектонических трещин и зон 
нарушений возможны отслоение и вывал горной массы. 
Характеристика массива выделенного 2-го участка приве-
дена на рис. 7. 
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Рис. 7. Характеристика массива выделенного 2-го 
участка.

Сурет 7. 2-учаскеде бөлінген тау жыныстары 
массивінің сипаттамасы.

Figure 7. Characteristics of the rock mass in area 2.

3-й участок. Рудное тело относится к ЮВЗ, имеет 
лентовидную форму и крутое падение. Руды сплошные 
и вкрапленные полиметаллического состава. Породы ле-
жачего бока представлены в основном, окварцованными 
серицито-кварцевыми сланцами с сульфидной минерали-
зацией. Породы висячего бока представлены в основном, 
грубо рассланцованными порфиритами, а также встреча-
ются углисто-серицито-кварцевые сланцы. Вмещающие 
породы на контакте и приконтактовой зоне с рудным те-
лом ослаблены. По сланцеватости разделяются на плит-
ки, что означает слабую устойчивость вблизи рудных тел. 
Характеристика массива выделенного 3-го участка приве-
дена на рис. 8. 

Показатель качества массива горных пород по кер-
ну разведочной скважины 240 на разрезе 1430 на уровне 
-345 м ÷ -360 м (в районе ЛСП +100 м) составил RQD = 
46,6. Таким образом, породы в районе разреза VIII можно 
также отнести к среднеустойчивым. Показатель качества 
массива горных пород по керну разведочной скважины 
242 на разрезе 1430 на уровне -345 м ÷ -360 м (в районе 
ЛСП +150 м) составил RQD = 66,1, что свидетельствует об 
устойчивых породах.

Итоговые значения показателя RQD, характеризующе-
го структурную нарушенность массива горных пород Ир-
тышского месторождения, свидетельствуют о различной 
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степени  сохранности  основных  литологических  типов. 
Для  массива  пород  1-го  литологического  типа  среднее 
значение RQD составило 43%, что соответствует массиву 
со  средней  степенью нарушенности. Для  пород  2-го  ли-
тологического типа среднее значение RQD достигло 55%, 
характеризуя массив как относительно устойчивый. Наи-
более высокое значение показателя отмечено для рудных 
тел – 60,5%, что свидетельствует о лучшем качестве мас-
сива и более высокой устойчивости по сравнению с вме-
щающими породами.

Рейтинговые  показатели  массива  горных  пород  RMR
определяли путем натурных обследований горных выра-
боток.  Для  трех  литологических  типов  горных  пород  и 
руд,  слагающих массив Иртышского  месторождения  (по 
выявленным  трем  участкам),  значения  RMR составили: 
сланцы с различными типами изменений – 48, порфириты 
и порфироиды – 57, руды – 64.

Таким  образом,  выявлено,  что  основная  масса  пород 
Иртышского месторождения обладает средней устойчиво-
стью, руды относятся к категории устойчивых.

Для оценки качества массива горных пород Иртышско-
го месторождения была использована система Q-класси-

фикации.  Средние  значения  показателя  RQD  составили 
43% для массива пород литологического типа 1, 55% – для 
литологического типа 2 и 60,5% – для рудного массива (ба-
рьерного целика). Для всех рассматриваемых литологиче-
ских типов количество систем трещин Jn принято равным 
9,  показатель  шероховатости  трещин  Jr –  3,  показатель 
измененности поверхностей трещин Ja – 2, а показатель 
обводненности массива Jw  – 0,66. Фактор учета  соотно-
шения прочности пород и действующих напряжений SRF 
для всех типов массива составил 2,5. В результате расчета 
интегрального  показателя Q  установлено,  что  его  значе-
ние изменяется от 1,86 для литологического типа 1 до 2,42 
для литологического типа 2 и достигает 2,65 для рудного 
массива  (барьерного целика). Полученные  значения сви-
детельствуют  о  более  благоприятном  геомеханическом 
состоянии рудного массива по сравнению с вмещающими 
породами и могут быть использованы при выборе параме-
тров крепления и прогнозировании устойчивости подзем-
ных горных выработок.

Выводы
В  результате  исследований  выполнена  комплексная 

геомеханическая оценка массива  горных пород Иртыш-
ского  месторождения.  Выделены  3  геомеханических 
участка,  по  результатам  198  натурных  замеров  (75,  57 
и 66 измерений соответственно) установлены основные 
системы трещин и определены их пространственные па-
раметры. По показателю RQD средние значения качества 
массива  составили  43%  для  массива  порфиритов,  55% 
для  осадочных  пород  и  60,5%  для  рудных  тел,  что  со-
ответствует массивам средней и хорошей устойчивости. 
Установлено наличие трех основных систем трещин, при 
этом различие средних углов падения между участками 
не превышает 6°,  а  азимутов падения –  30°,  что  свиде-
тельствует о едином характере структурной нарушенно-
сти массива. Полученные результаты являются исходной 
основой для геомеханического моделирования, прогноза 
устойчивости  подземных  выработок  и  обоснования  ра-
циональных  параметров  крепления  при  разработке Ир-
тышского месторождения.

Геомеханика
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Рис. 8. Характеристика массива выделенного 3-го 
участка.

Сурет 8. 3-учаскеде бөлінген тау жыныстары 
массивінің сипаттамасы.

Figure 8. Characteristics of the rock mass in area 3.
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ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ЗАПОЛНЕНИЯ 
ЗАКРЕПНЫХ ПУСТОТ В УСЛОВИЯХ 
СИЛЬНОТРЕЩИНОВАТОГО МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы повышения безопасности подземных горных работ при ликвидации закрепных пустот в условиях сложной гео-
механической обстановки Артемьевской шахты Иртышского месторождения. Выполнен анализ причин образования куполов в кровле выработок и исследовано 
применение вспенивающихся материалов для их заполнения. Проведена оценка влияния заполнителя на напряженно-деформированное состояние массива и 
рамной крепи с использованием фотоупругих датчиков и тензометрического контроля. Определены нагрузки, несущая способность заполнителя и эффектив-
ность технологии, позволяющей повысить устойчивость выработок, снизить риск обрушений и обеспечить безопасность подземных работ.

Ключевые слова: геомеханическое обоснование, высокотрещиноватый массив горных пород, подземные горные работы, закрепные пустоты, куполообраз-
ные выработки, вспенивающиеся материалы, заполнение пустот, напряженно-деформированное состояние массива.

Жоғары жарықшақты тау жыныстары массиві жағдайында бекітпе артындағы қуыстарды толтыру техноло-
гиясын геомеханикалық негіздеу

Аңдатпа. Мақалада Иртыш кенорнының Артемьевск шахтасында күрделі геомеханикалық жағдайларда бекітпе артындағы қуыстарды жою кезінде же-
расты тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігін арттыру мәселелері қарастырылған. Тау-кен қазбаларының төбесінде күмбездердің пайда болу себептеріне талдау 
жасалып, оларды толтыру үшін көбіктенетін материалдарды қолдану зерттелген. Толтырғыштың тау жыныстары массиві мен рамалық бекітпенің кернеулі-де-
формацияланған күйіне әсері фотоэластикалық датчиктер және тензометриялық бақылау әдістері арқылы бағаланған. Толтырғыштың түсіретін жүктемелері, 
оның көтергіш қабілеті және қазбалардың тұрақтылығын арттыруға, опырылу қаупін төмендетуге және жерасты жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз етуге 
мүмкіндік беретін технологияның тиімділігі анықталған.

Түйінді сөздер: геомеханикалық негіздеу, жоғары жарықшақты тау жыныстары массиві, жерасты тау-кен жұмыстары, бекітпе артындағы қуыстар, 
күмбез тәрізді қазбалар, көбіктенетін материалдар, қуыстарды толтыру, тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйі.

Geomechanical justification of the technology for filling backfill voids under conditions of a highly fractured rock mass
Abstract. The article considers the issues of improving the safety of underground mining operations during the elimination of backfill voids under complex geomechan-

ical conditions at the Artemyevsky mine of the Irtysh deposit. The causes of dome formation in the roof of mine workings were analyzed, and the application of foaming 
materials for their filling was investigated. The influence of the filler on the stress-strain state of the rock mass and frame support was evaluated using photoelastic sensors 
and strain gauge monitoring. The loads, bearing capacity of the filler, and the efficiency of the technology were determined, which makes it possible to increase the stability 
of mine workings, reduce the risk of collapses, and ensure the safety of underground operations.

Key words: geomechanical justification, highly fractured rock mass, underground mining operations, backfill voids; dome-shaped excavations, foaming materials, void 
filling, stress-strain state of rock mass.

Введение
В связи со сложными горно-геологическими условиями 

и геомеханической обстановкой на Артемьевской шахте 
получили развитие процессы вывалообразования в зонах 
повышенной трещиноватости пород [1].

Формирование вывалов определяется целым рядом фак-
торов, количественные характеристики которых изменя-
ются в широких пределах, вследствие чего предсказание 
вывалов весьма затруднительно. Актуальной задачей на 
Артемьевской шахте является оперативная и качественная 
ликвидация вывалов, что возможно при заполнении пустот 
вспенивающими материалами. Задача ТОО «Expert PRO» – 
данные «купола» заполнить вспенивающими материалами 
и дать обоснованное заключение о пригодности использо-
ванных материалов для заполнения «куполов» [2].

Заполнение пустот на Артемьевской шахте произво-
дится в первую очередь в «куполе» доставочного штрека 
1 на сопряжении с доставочным штреком 2 блока 20 отм. 
-232 м (рис. 1). Объем пустот «купола» составляет 80 м3. 
Доставочный штрек 1, в котором образовались «купола», 
закреплен рамной металлической крепью и крепь по кров-
ле закатана кругляком.

Технология заполнения куполов представляет собой 
полный комплекс оборудования и материалов для выпол-
нения работ, связанных с заполнением куполов вспени-

Рис. 1. Вертикальная проекция участка горных работ 
на сопряжении доставочного штрека 1 и 2.

Сурет 1. 1 және 2 жеткізу штректерінің түйісуіндегі 
тау-кен жұмыстары учаскесінің тік проекциясы.

Figure 1. Vertical projection of the mining operations area 
at the junction of haulage drifts 1 and 2.

вающимися материалами. Комплекс представляет собой 
оборудование для приготовления материала для транспор-
тировки вспенивающихся материалов и непосредственно 
укладки их в пустоты куполов [3–5]. Вспенивающиеся 
материалы, благодаря своей жидкой консистенции, могут 
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заполнять все неровности, пустоты и трещины простран-
ства куполов горных выработок, а также в минимальные 
сроки  ликвидировать  аварийные  участки.  Используемые 
материалы:  смола  «Карбофил»  и  цементная  смесь  «Тек-
фом». Для проведения работ применяется двухкомпонент-
ный насос с пневматическим приводом SK90 4:1 (рис. 2) и 
насосный агрегат MONO WT820 (рис. 3). 

Рис. 2. Пневматический двухкомпонентный 
шестеренчатый насос SК90 4:1.

Сурет 2. Пневматикалық екікомпонентті шестернялы 
сорғы SК90 4:1.

Figure 2. Pneumatic two-component gear pump SК90 4:1.

Рис. 3. Насос MONO WT 820.
Сурет 3. MONO WT 820 сорғысы.

Figure 3. MONO WT 820 pump.

Для  приготовления  вспенивающихся  материалов  ис-
пользуется шахтная вода температурой 10–30 °С. Компо-
ненты смолы перед применением выдерживают не менее 
16 часов при температуре не ниже +20 °С.

В районе «куполов» должны быть обеспечены подвод 
сжатого  воздуха и  воды,  электроснабжение и  освещение 
рабочих мест [6].

В  ходе  исследований  оценивалось  влияние  заполнения 
«куполов»  вспенивающимися  материалами  на  напряжен-
но-деформированное состояние массива, а также деформаци-
онные характеристики и несущая способность заполнителя.

Методология
Заполнение  закрепного пространства  выполняется на-

сосными агрегатами. В купол устанавливают две  трубы: 

после создания герметизирующего слоя смолы толщиной 
0,15–0,20 м через нагнетательную трубу подают вспени-
вающийся материал, а через контрольную осуществляют 
отвод воздуха и контроль полноты заполнения [7].

Работы выполняются последовательно: сначала на со-
пряжении доставочных штреков 1 и 2, затем на доставоч-
ном штреке 1 в интервале ПК550–ПК600 (отм. –236 м).

Изменение  напряженно-деформированного  состояния 
массива контролируется фотоупругими датчиками ФДО-1 
и ФДО-2  с использованием полярископа ПШ. При пере-
распределении нагрузки от заполненного «купола» датчи-
ки, установленные на расстоянии 6–7 м, фиксируют изме-
нение напряжений в окружающем массиве [8].

Фотоупругие датчики, разработанные в ИГД СО РАН, 
представляют собой стеклянные цилиндры с осевым от-
верстием, устанавливаемые в шпуры и деформирующиеся 
совместно с породой. Они работают в отраженном свете и 
позволяют регистрировать изменения напряженно-дефор-
мированного состояния массива (рис. 4).

Рис. 4. Общий вид фотоупругого датчика типа ФДО-1 
(а) и ФДО-2 (б).

Сурет 4. ФДО-1 (а) және ФДО-2 (б) типті 
фотоупругілік датчиктердің жалпы көрінісі.

Figure 4. General view of photoelastic sensors of type 
FDO-1 (a) and FDO-2 (b).

Принип работы фотоупругих датчиков основан на ис-
пользовании механооптического эффекта (пьезоэффекта), 
свойственного  прозрачным  оптически  чувствительным 
материалам, – эффекта фотоупругости. 

Поляризованный свет, проходя через нагруженный фо-
тоупругий датчик, разделяется на два взаимно перпенди-
кулярных луча, распространяющихся с разными скоростя-
ми. Возникающая разность хода приводит к образованию 
интерференционной  картины,  отражающей  распреде-
ление  напряжений  или  деформаций  в  породе. Для  реги-
страции этой картины применяются специальные прибо-
ры – полярископы, формирующие пучок поляризованных 
лучей (рис. 5).

Направления квазиглавных напряжений и деформаций 
совпадают с осями симметрии оптической картины фотоу-
пругого датчика. По интерференционной картине опреде-
ляют их направления, величину максимальных напряже-
ний и соотношение компонентов тензора.

На Артемьевской шахте для установки датчиков бурят 
три шпура  диаметром  40  мм  и  длиной  0,6  м  у  каждого 
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«купола». Состояние крепи контролируют визуально и из-
меряют относительные смещения элементов электронной 
линейкой методом засечек [9–10].

Результаты и обсуждения
В настоящее время при проходке горных выработок в 

сильнотрещиноватых породах или на участках с высоким 
НДС на Артемьевской шахте происходит обрушение кров-
ли и образуются «купола» довольно больших объемов. 
«купола» могут образовываться при проходке выработки 
или после (при неполной забутовке «куполов» или ее от-
сутствии).

Данные выработки, в которых образовались ««купо-
ла»», закреплены рамной металлической крепью и крепь 
по кровле закатана кругляком (рис. 6). 

Рис. 6. «Купол» на Артемьевской шахте на отм. -153 м. 
Сурет 6. Артемьев кенішіндегі -153 м белгісіндегі 

«күмбез».
Figure 6. «Dome» at the Artemyevsky mine at elevation 

-153 m.

В выработках с «куполами» (рис. 6), по которым осу-
ществляется движение самоходного оборудования, людей 
и вентиляция, нередко образуются незаполненные пустоты 
вследствие вывалов пород высотой более 2–3 м. Это приво-
дит к неравномерным и динамическим нагрузкам на крепь.

Традиционное заполнение «куполов» выполняется 
вручную, преимущественно круглым лесом, что сопрово-

ждается неравномерным распределением материала, по-
вышенными трудозатратами и снижением эффективности 
работы крепи. Доля ручной забутовки составляет 9–12% 
от общего объема проходческих работ и до 35–65% затрат 
на крепление.

Для герметизации стыков затяжки применяли слой тор-
крет-бетона с армирующей сеткой, а также мешковину и 
мешки из-под цементной смеси «Текфом»   (рис. 7). Од-
нако объема вспенивающихся материалов оказалось не-
достаточно из-за утечек смеси через неплотности крепи и 
наличия дополнительных пустот в кровле выработки.

Рис. 7. Слой торкрет-бетона с сеткой для изоляции 
стыков в затяжке из круглого леса. 

Сурет 7. Дөңгелек ағаштан жасалған тартпа 
түйіспелерін оқшаулауға арналған торлы торкрет-

бетон қабаты.
Figure 7. Shotcrete layer with mesh for joint insulation in 

a round timber lagging.

Это обусловлено следующими причинами. 
До начала работ отсутствовали достоверные данные об 

объеме «куполов» и конфигурации закрепного простран-
ства.

Закупленного объема смолы «Карбофил» и цементной 
смеси «Текфом» было недостаточно: материалы были рас-
считаны на заполнение 938 м³ пустот, тогда как их факти-
ческий объем на доставочном штреке № 1 (отм. -232 м) 
составил 1280 м³.

Подготовительные работы выполнить заранее не пред-
ставлялось возможным. Металлическая крепь СВП не 
была герметизирована вентиляционным брезентом в соот-
ветствии с требованиями инструкции, поэтому для созда-
ния герметизирующего слоя использовали смолу «Карбо-
фил».

Опыт применения данной технологии на Артемьевской 
шахте показал, что вспенивающиеся смолы эффективны 
для полного заполнения пустот объемом до 250 м³, а со-
здание герметизирующего слоя целесообразно только в 
выработках с небольшими объемами пустот. Схема за-
полнения «купола» доставочного штрека 1 блока 20 отм. 
-236 м в рамках данной НИР представлена на рис. 8.

Для герметизации стыков затяжки из круглого леса 
применяли мешковину и использованные мешки от це-
ментной смеси «Текфом». Смесь «Текфом» после сме-
шивания с водой образует устойчивую цементную пену, 
однако из-за сохранения текучести в течение 2–5 минут 
при недостаточной герметизации происходили утечки 
материала.

При заполнении пустот фенольной смолой «Карбофил» 
утечки отсутствовали, однако ее стоимость примерно в 8 
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Рис. 5. Общий вид полярископа типа ПШ.
Сурет 5. ПШ типті полярископтың жалпы көрінісі.

Figure 5. General view of the PSH-type polariscope.
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раз превышает стоимость смеси «Текфом», что ограничи-
вает  экономическую  целесообразность  полного  заполне-
ния крупных пустот.

При заполнении малого «купола» объемом 74 м³ общая 
нагрузка на шесть рам крепи составила 91,8 кН (15,3 кН на 
одну раму), что значительно ниже несущей способности 
арочной крепи СВП-22 (не менее 330 кН на раму). Коэф-
фициент запаса прочности составил около 22.

Контроль  напряженного  состояния  крепи  осущест-
влялся с помощью тензорезисторного датчика М50. Из-
мерения  показали,  что  после  закачки  вспенивающегося 
материала нагрузка на крепь первоначально быстро воз-
растает  под  действием  собственного  веса  заполнителя, 
затем незначительно уменьшается вследствие его тверде-
ния. При последующих этапах заполнения передача на-
грузки происходит постепенно и продолжается в течение 
двух недель и более. 

Схема распределения горного давления и взаимодействия 
крепи с массивом горных пород представлена на рис. 9.

Рис. 9. Схема действия нагрузок на крепь выработки 
от массива и вспенивающегося заполнителя.

Сурет 9. Массив пен көбіктенетін толтырғыштан тау-
кен қазбасының бекітпесіне түсетін жүктемелердің 

әсер ету сызбасы.
Figure 9. Scheme of load action on the excavation support 

from the rock mass and foaming backfi ll.

Это объясняется наличием несущей способности ниж-
них  слоев  вспенивающегося материала,  который  служит 
опорой  для  последующих  порций  заполнителя.  Таким 
образом,  наличие  вспенивающегося  материала  над  рам-
ной  крепью  повышает  безопасность  выработки  за  счет 
сглаживания  возникающих  нагрузок  во  времени.  Этот 
эффект сохраняется даже при неполном заполнении «ку-
пола», поскольку область недозаклада со временем будет 
заполняться породой при приобретении «куполом» свода 
естественного равновесия без разрушающих ударных на-
грузок на крепь.

По состоянию на 15.04.2016 г. показания датчика со-
ставили 504 кг, что соответствует вертикальной нагруз-
ке на раму 59,27 кН. Дополнительная нагрузка от вспе-
нивающегося  материала  достигла  21,16  кН,  при  этом 
коэффициент запаса прочности крепи СВП-22 снизился 
с 8,7 до 5,5, оставаясь значительно выше нормативного 
значения.

Расчет  крепи  выполнен  для  рамной  конструкции  на 
жестком основании при равномерно распределенных вер-
тикальных и боковых нагрузках со стороны массива. Ана-
лиз позволил определить внутренние усилия и перемеще-
ния элементов крепи (рис. 11). Установлено, что элементы 
крепи работают на изгиб и сжатие, а максимальные напря-
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Рис. 8. Схема заполнения «купола» доставочного 
штрека 1 блока 20 отм. -236 м: а) малый «купол»; б) в 
интервале ПК550–ПК600: 1 – нагнетательная труба 

Ø 50 мм длиной 5 м (1 шт.); 2 – нагнетательная и 
дренажная труба Ø 50 мм длиной 8 м (по 1 шт.); 3 – 

патрубки Ø 32 мм длиной 0,5 м.
Сурет 8. 20-блоктың 1-доставкалық штрегінің −236 

м белгісіндегі күмбезді толтыру сызбасы: а) кіші 
«күмбез»; б) ПК550–ПК600 аралығында: 1 – ұзындығы 

5 м, диаметрі Ø50 мм айдау құбыры (1 дана); 2 – 
ұзындығы 8 м, диаметрі Ø50 мм айдау және дренаждық 
құбыр (әрқайсысы 1 дана); 3 – ұзындығы 0,5 м, диаметрі 

Ø32 мм келте құбырлар.
Figure 8. Scheme of dome fi lling in haulage drift 1 of 

block 20 at elevation -236 m: a) small «dome»; b) within 
the PK550–PK600 interval: 1 – injection pipe Ø50 mm, 5 m 
long (1 pc.); 2 – injection and drainage pipes Ø50 mm, 8 m 

long (1 pc. each); 3 – branch pipes Ø32 mm, 0.5 m long.
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𝝈𝝈𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

𝑾𝑾𝑵𝑵
𝑨𝑨 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

 ,

где M – изгибающий момент;
N – продольная сила;
W – момент сопротивления сечения(СВП-22 – 74,8 см2);
A – площадь сечения (СВП-22 – 24,44 см2). 
Допускаемые напряжения [σ] = Ry ∙ γс. Ry = 225 МПа – 

расчетное сопротивление материала крепи. Коэффици-
ент условий работы γс примем равным 0,85, тогда [σ] = 
191 МПа.

Mmax = 40,9 МПа < [σ] = 191 МПа.
Таким образом, возникающие под действием нагрузки 

напряжения лежат в допустимых пределах, запас прочно-
сти по напряжениям составляет 4,66.

Выводы
Применение вспенивающихся материалов обеспечива-

ет заполнение неровностей, трещин и пустот закрепного 
пространства, формируя дополнительный несущий эле-
мент между массивом горных пород и крепью. В резуль-
тате происходит постепенное перераспределение горного 
давления и снижение вероятности возникновения динами-
ческих нагрузок на элементы крепления.

При заполнении малого «купола» объемом 74 м³ общая 
нагрузка на шесть рам крепи составила 91,8 кН, что зна-
чительно ниже несущей способности арочной крепи СВП-
22. Коэффициент запаса прочности составил около 22, что 
свидетельствует о высокой надежности конструкции при 
восприятии дополнительной нагрузки от заполнителя.

Результаты расчетного анализа крепи показали, что 
максимальные возникающие напряжения в элементах кон-
струкции составляют 40,9 МПа и находятся значительно 
ниже допустимого расчетного сопротивления материала 
крепи (191 МПа). Запас прочности по напряжениям со-
ставляет 4,66, что подтверждает устойчивую работу кре-
пежной системы при совместном воздействии массива и 
вспенивающегося заполнителя.

Установлено, что технология заполнения закрепных 
пустот вспенивающимися материалами является наиболее 
эффективной при ликвидации куполов объемом до 250 м³. 
Для обеспечения надежности работ необходимы предва-
рительное определение фактического объема и конфигу-
рации пустот, а также качественная герметизация закреп-
ного пространства.

Таким образом, разработанная технология позволяет 
повысить безопасность подземных горных работ, снизить 
риск обрушения кровли выработок и обеспечить повы-
шение эксплуатационной надежности крепи в сложных 
геомеханических условиях. Полученные результаты под-
тверждают возможность применения вспенивающихся 
материалов как эффективного способа управления напря-
женно-деформированным состоянием массива и поддер-
жания устойчивости горных выработок.
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Рис. 10. График показаний тензорезисторного датчика 
М50, установленного под затяжку крепи.

Сурет 10. Бекітпенің ағаш төсемінің астына 
орнатылған М50 тензорезисторлық датчик 

көрсеткіштерінің графигі.
Figure 10. Graph of readings from the M50 strain gauge 

sensor installed under the support lagging.

Рис. 11.  Результаты расчета крепи: а – перемещения 
узлов крепи, мм; б – эпюры изгибающих моментов, кН; 

в – эпюра поперечных сил Q; г – эпюра продольных сил N.
Сурет 11. Бекітпені есептеу нәтижелері: а – бекітпе 

түйіндерінің орын ауыстырулары, мм; б – иілу 
моменттерінің эпюралары, кН; в – көлденең күштердің 

Q эпюрасы; г – бойлық күштердің N эпюрасы.
Figure 11. Results of support calculation: a – 

displacements of support nodes, mm; b – bending moment 
diagrams, kN; c – shear force diagram Q; d – axial force 

diagram N.

жения возникают в сечениях с наибольшими изгибающи-
ми моментами.

Максимальные напряжения в сечениях крепи:
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МАЙМЕН ТОЛТЫРЫЛҒАН БҰРАНДАЛЫ 
КОМПРЕССОРДАҒЫ ЖЫЛУ-МАССА АЛМАСУ 
ЖӘНЕ КОНДЕНСАЦИЯНЫ МОДЕЛЬДЕУ

Аңдатпа. Жұмыста маймен толтырылған бұрандалы компрессорда ылғалды газды сығу кезіндегі жылу-масса алмасу процестері қарастырылады. Зерттеудің 
өзектілігі тау-кен саласында компрессорлардың кең қолданылуымен және су буы бар газдар үшін энергетикалық есептердің дәлдігін арттыру қажеттілігімен 
байланысты. Мақсат – конденсацияның жылулық режимге және сығу тиімділігіне әсерін ескеретін математикалық модель құру. Модель айнымалы көлемдегі 
процестің термогазодинамикалық сипаттамасына негізделген, масса мен энергия теңдеулерін, маймен жылу алмасуды және жасырын жылу бөлінуін қамтиды. 
30–80% ылғалдылықта жүргізілген есептеулер сығу температурасы мен меншікті жұмыстың төмендейтінін көрсетті. 70% ылғалдылықта меншікті жұмыс ша-
мамен 5%-ға азаяды.

Түйінді сөздер: бұрандалы компрессор, ылғалды газ, су буының конденсациясы, жылу-масса алмасу, математикалық модельдеу, энергия тиімділігі.

Modeling of heat and mass transfer and condensation in an oil-injected screw compressor
Abstract. The paper examines heat and mass transfer processes during the compression of humid gas in an oil-injected screw compressor. The study is relevant due to 

the widespread use of compressors in the oil and gas industry and the need to improve the accuracy of energy performance calculations for gases containing water vapor. 
The aim is to develop a mathematical model that accounts for moisture condensation effects on the thermal regime and compression efficiency. The model is based on a 
thermogasdynamic description of a variable-volume process and includes mass and energy balance equations, considering heat transfer with injected oil and latent heat 
release. Numerical simulations at 30–80% humidity showed a decrease in discharge temperature and specific work. At about 70% humidity, the specific work decreases 
by approximately 5%.

Key words: screw compressor, humid gas, water vapor condensation, heat and mass transfer, mathematical modeling, energy efficiency.

Моделирование тепломассообмена и конденсации в маслозаполненном винтовом компрессоре
Аннотация. В работе рассматриваются тепло-массообменные процессы при сжатии влажного газа в маслозаполненном винтовом компрессоре. Актуаль-

ность исследования связана с широким применением компрессоров в горной промышленности и необходимостью повышения точности расчета их энергетиче-
ских характеристик при работе с газами, содержащими водяной пар. Целью является разработка математической модели, учитывающей влияние конденсации 
на тепловой режим и эффективность сжатия. Модель основана на термогазодинамическом описании процесса в переменном объеме и включает уравнения 
сохранения массы и энергии с учетом теплообмена с впрыскиваемым маслом и выделения скрытой теплоты. Расчеты, проведенные при влажности 30–80%, 
показали снижение температуры сжатия и удельной работы. При влажности 70% удельная работа уменьшается примерно на 5%.

Ключевые слова: винтовой компрессор, влажный газ, конденсация водяного пара, тепломассообмен, математическое моделирование, энергоэффектив-
ность.

Кіріспе
Өнеркәсіптік жабдықтардың энергия тиімділігіне қо-

йылатын талаптардың артуы компрессорлық қондырғы-
лардың жұмысын жетілдіру мәселесін өзекті етеді. Комп-
рессорлар мұнай-газ, энергетика және тау-кен өнеркәсі-
бінде кеңінен қолданылады, ал олардың энергия тұтынуы 
өндірістік шығындардың елеулі бөлігін құрайды [1–2].

Бұрандалы компрессорлар жоғары сенімділігімен және 
тұрақты жұмысымен ерекшеленеді. Маймен толтырылған 
компрессорларда май бүрку саңылауларды тығыздауды, 
салқындатуды және тозуды азайтуды қамтамасыз етеді 
[3–5]. Алайда нақты пайдалану жағдайларында компрес-
сорлар құрамында ылғалы бар газдармен жұмыс істейді. 
Газды сығу кезінде температура мен қысымның өзгеруі су 
буының конденсациясына әкелуі мүмкін, бұл компрессор-
дың температуралық режимі мен энергетикалық көрсет-
кіштеріне әсер етеді [6–7].

Қазіргі математикалық модельдердің көпшілігі газ бен 
май арасындағы жылу алмасуды және фазалық ауысу-
ларды толық ескермейді [8–11]. Сонымен қатар, тау-кен 
және байыту кәсіпорындарында компрессорлық жабдық 
пневматикалық тасымалдау, желдету және технологиялық 
газдарды беру жүйелерінде кеңінен қолданылады. Сон-
дықтан ылғалды газды сығу кезінде жүретін жылу-масса 
алмасу мен конденсация үдерістерін ескеретін модельдер-
ді әзірлеу компрессорлық жүйелердің энергия тиімділігін 
арттыру үшін маңызды болып табылады [12].

Жұмыстың мақсаты  – конденсацияның жылулық ре-
жимге және сығу тиімділігіне әсерін ескеретін математи-
калық модель құру.  

Әдістер мен материалдар
Жұмыста маймен толтырылған бұрандалы компрессорда 

ылғалды газды сығу кезіндегі жылу-масса алмасу үдерісте-
рін зерттеуге арналған математикалық модель әзірленді. Мо-
дельде газ, май және конденсацияланатын ылғал арасындағы 
өзара әсер ескерілді. Зерттеудің негізгі мақсаты – су буының 
конденсациясының компрессордың температуралық режимі 
мен энергетикалық көрсеткіштеріне әсерін бағалау.

Зерттеу нысаны ретінде өнеркәсіптік компрессорлық 
жүйелерде қолданылатын маймен толтырылған бұрандалы 
компрессор қарастырылды. Жұмыс ортасы ретінде құра-
мында су буы бар газ қоспасы қабылданды. Май салқын-
дату, тығыздау және жылу алмасу функцияларын атқарды.

Математикалық модель басқарылатын көлем үшін мас-
са және энергия сақталу теңдеулеріне негізделді.

Ұсынылған математикалық модель жұмыс камерасын-
дағы газ қоспасының массасының, температурасының 
және қысымының уақыт бойынша өзгеруін сипаттайтын 
өзара байланысқан теңдеулер жүйесінен тұрады. Модель 
масса сақталу теңдеуін (1), энергия теңдеуін (6), конденса-
ция шартын (4–5), күй теңдеуін (9) және жұмыс камерасы 
көлемінің өзгеру заңын (10) қамтиды.

Газ фазасы үшін масса балансы 1-ші формула түрінде 
жазылады:

	
𝒅𝒅𝒎𝒎𝒈𝒈
𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊 −𝒎𝒎𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 −𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄, 	 (1)

мұндағы mg – жұмыс камерасындағы газ қоспасының мас-
сасы;
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min және mout –  басқарылатын көлемге кіретін және шы-

ғатын газдың массалық шығындары;
mcond – су буының конденсациялану жылдамдығы. 
Соңғы мүше қанығу шарттарына жеткен кезде су буы-

ның бір бөлігінің газ фазасынан сұйық фазаға ауысуын 
сипаттайды.

Газ құрамындағы су буының массалық үлесі 2-ші қаты-
нас арқылы анықталды:

	 𝒀𝒀𝑽𝑽 =  𝒎𝒎𝑽𝑽
𝒎𝒎𝒈𝒈

 ,	 (2)

мұндағы mv – газ қоспасындағы су буының массасы. 
Газдағы су буының қысымы 3-ші формуламен анықталды:

	 𝒑𝒑𝑽𝑽 =  𝒀𝒀𝑽𝑽 ∙ 𝒑𝒑, 	 (3)

мұндағы p – жұмыс камерасындағы газ қоспасының ағым-
дағы қысымы. Конденсацияның басталу шарты 4-ші тең-
дікпен қабылданды:

	 𝒑𝒑𝑽𝑽  ≥  𝒑𝒑𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝑻𝑻), 	  (4)

мұндағы psat(T) – T температурадағы қаныққан су буының 
қысымы. Бұл шарт орындалған кезде су буының бір бөлігі 
сұйық фазаға өтеді.

Модельде конденсация жылдамдығы жуықталған 
тәуелділік бойынша бағаланды (5-ші формула):

	 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 =  𝒌𝒌𝒄𝒄(𝒑𝒑𝑽𝑽 −  𝒑𝒑𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝑻𝑻)), 	 (5)

мұндағы kc – конденсация қарқындылығының эмпирика-
лық коэффициенті, ол эксперименттік деректер мен комп-
рессордың жұмыс камерасындағы жылу және масса алма-
судың тән жағдайлары негізінде анықталады.

Жүйенің энергетикалық балансы газ бен май арасын-
дағы жылу алмасумен байланысты жылулық әсерлерді, 
сондай-ақ конденсация кезінде бөлінетін жасырын жылу-
ды ескере отырып жазылды. Энергетикалық баланс 6-шы 
теңдеу түрінде көрсетуге болады:

	 𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅 (𝒎𝒎𝒈𝒈𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑𝑻𝑻) = 𝑸𝑸𝒈𝒈𝒈𝒈 + 𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝒑𝒑 𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒅𝒅𝒅𝒅   
,	 (6)

мұндағы cpg  – тұрақты қысым кезіндегі газ қоспасының 
меншікті жылу сыйымдылығы;

T – газ температурасы;
V – жұмыс камерасының ағымдағы көлемі;

𝒑𝒑 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅    – мүшесі роторлардың айналуы барысында газды 

сығу жұмысын сипаттайды.
Газ бен май арасындағы жылу алмасу 7-ші өрнекпен 

сипатталды:

	 𝑸𝑸𝒈𝒈𝒈𝒈 =  𝜶𝜶𝒈𝒈𝒈𝒈 ∙  𝑨𝑨𝒈𝒈𝒈𝒈 (𝑻𝑻𝒎𝒎 − 𝑻𝑻), 	 (7)

мұндағы αgm – газ бен май арасындағы жылу беру коэф-
фициенті;

Agm – жылу алмасудың тиімді ауданы;
Tm – май температурасы. 

Бұл мүше бүркілген майдың қарқынды салқындату әсе-
рін сипаттайды, ол сығу үдерісінің температуралық режи-
міне елеулі ықпал етеді.

Су буының конденсациясымен байланысты жылулық 
әсер жасырын жылудың бөлінуі арқылы ескерілді, 8-ші 
формуламен:

	 𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝒓𝒓 ∙  𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄, 	 (8)

мұндағы r – су буының конденсациясының меншікті жа-
сырын жылуы. 

Бұл мүше жүйенің жылулық құрамын арттырады және 
сығу үдерісінің соңындағы газдың соңғы температурасы-
на әсер етеді.

Жұмыс камерасындағы қысымның өзгеруі газ қоспасы-
ның күй теңдеуі арқылы 9-шы формуламен анықталды:

	 𝒑𝒑𝒑𝒑 =  𝒎𝒎𝒈𝒈 ∙ 𝑹𝑹 ∙ 𝑻𝑻, 	 (9)

мұндағы R – газ қоспасының газ тұрақтысы. 
Осы жұмыста газ ауа мен су буының идеал қоспасы ре-

тінде қарастырылды, бұл қарастырылып отырған қысым 
мен температура диапазондары үшін рұқсат етілген жуық-
тау болып табылады.

Жұмыс камерасының көлемі бұрандалы роторлардың 
айналу кинематикасына сәйкес уақыт бойынша өзгеріп 
отырды. Есептеулерді жеңілдету үшін көлемнің өзгеруі 
аналитикалық тәуелділікпен сипатталды (10 формула):

	 𝑽𝑽(𝒕𝒕) =  𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 − (𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 −  𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) ∙ 𝒕𝒕
𝒕𝒕𝒄𝒄

, 	 (10)

мұндағы Vmax және Vmin – жұмыс камерасының максимал-
ды және минималды көлемдері;

tc – бір сығу циклының уақыты. 
Мұндай жуықтау роторлардың геометриясын егжей-

тегжейлі модельдеусіз-ақ сығу үдерісінде көлемнің аза-
юының негізгі тенденциясын дұрыс сипаттауға мүмкіндік 
береді. 

Компрессордың энергетикалық тиімділігін бағалау 
үшін сығудың меншікті жұмысы көрсеткіші қолданылды, 
ол 11-шы формуламен анықталады:

	 𝑳𝑳 = ∫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷. 	  (11)

Берілген өрнекті цикл уақыты бойынша сандық интег-
ралдау арқылы қарастырылып отырған жағдайларда газды 
сығуға жұмсалатын жұмысты анықтауға болады. Үдеріс-
тің тиімділігі алынған сығу жұмысын теориялық изотер-
миялық жұмысымен салыстыру арқылы бағаланды (12-ші 
формула).

	 𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒎𝒎𝒈𝒈𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒍𝒍𝒍𝒍 (
𝒑𝒑𝟐𝟐
𝒑𝒑𝟏𝟏
), 	 (12)

мұндағы p1 және p2  – газдың бастапқы және соңғы қысымы.
Осылайша, әзірленген математикалық модель масса 

және энергия сақталу теңдеулерін, газ қоспасының күй 
теңдеуін, конденсация шартын және газ бен май арасын-
дағы жылу алмасуды қамтиды. Модель жұмыс камера-
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сындағы  қысымның,  температураның  және  ылғал  мөл-
шерінің  өзгеруін  уақыт  бойынша  анықтауға  мүмкіндік 
береді.

Есептік теңдеулер жүйесі уақыт бойынша қадамдық ин-
тегралдау әдісін қолдану арқылы сандық түрде шешілді. 
Интегралдау  қадамы  газ  параметрлерінің  өзгерісін  және 
конденсацияның басталу сәтін дұрыс сипаттай алатындай 
етіп таңдалды. Әрбір уақыт қадамында қысым, температу-
ра, су буының массалық үлесі және түзілетін сұйық фаза-
ның мөлшері анықталды.

Модельді  тексеру  үшін  зертханалық  бұрандалы  комп-
рессор қондырғысында алынған эксперименттік деректер 
пайдаланылды.  Қондырғы  компрессор  кірісі  мен  шығы-
сындағы қысым мен температураны,  газ шығынын және 
май  температурасын  өлшеуге  мүмкіндік  берді.  Газдың 
салыстырмалы ылғалдылығы 30–80 % аралығында өзгер-
тілді. Эксперимент нәтижелері модель параметрлерін ка-
либрлеу және есептеу нәтижелерін салыстыру үшін қол-
данылды.

Ұсынылған әдістеме күрделі үшөлшемді CFD-модель-
дерді  қолданбай-ақ ылғалды  газды сығу кезінде жүретін 
негізгі жылу-масса алмасу және конденсация үдерістерін 
бағалауға мүмкіндік береді.

Нәтижелер және талқылау
Жүргізілген есептеулер мен математикалық модельдеу 

нәтижелерін эксперименттік өлшеулермен салыстыру ыл-
ғалды газды сығу кезінде маймен толтырылған бұрандалы 
компрессордың жылулық режимі мен  энергетикалық  си-
паттамаларына су буының конденсациясының әсерін сан-
дық тұрғыда бағалауға мүмкіндік берді. Зерттеу бастапқы 
қысымдар диапазонында p1 = 0,1–0,12 МПа, соңғы қысым 
p2 = 0,7–0,8  МПа  және  газдың  бастапқы  температурасы 
T1 = 293–298  К  болған жағдайда жүргізілді,  бұл  кен  өн-
діру және байыту процестерінде қолданылатын техноло-
гиялық газдарды дайындау жүйелеріндегі компрессорлық 
қондырғылардың  типтік  пайдалану  шарттарына  сәйкес 
келеді. Кірістегі салыстырмалы ылғалдылық 30–80% ара-
лығында өзгертілді, бұл ылғал мөлшерінің сығу үдерісіне 
әсерін бағалауға мүмкіндік берді.

Талдаудың  бірінші  кезеңінде  компрессордың  жұмыс 
камерасындағы газ қысымы мен температурасының сығу 
үдерісі кезіндегі өзгеру динамикасы анықталды. Есептеу-
лер газ қоспасының күй теңдеуін, масса сақталу теңдеуін 
және энергетикалық балансты қамтитын жылу-масса ал-
масу теңдеулер жүйесін сандық интегралдау арқылы жүр-
гізілді (6, 7 теңдеулер).

Модельдеу нәтижелері газ құрамында ылғал болмаған 
жағдайда сығу үдерісіндегі температураның өсуі іс жүзін-
де монотонды сипатқа ие болатынын көрсетті. Бастапқы 
температура  T1 = 295  К  және  қысымның  арту  дәрежесі 
π = p2/p1 = 7 болған кезде үдеріс соңында газ температура-
сы T2  ≈ 392 К-ге жетті (1-кесте). Бұл ретте цикл бойында-
ғы жұмыс камерасындағы газдың орташа температурасы 
шамамен 346 К болды.

Аталған мәндер зертханалық қондырғыда алынған экс-
перименттік деректермен жақсы сәйкес келеді, онда комп-
рессордың ұқсас жұмыс жағдайларында өлшенген соңғы 
температура 388–395 К аралығында болды.

Кесте 1
Әртүрлі салыстырмалы ылғалдылық мәндерінде 

бұрандалы компрессорда ылғалды газды сығу процесінің 
есептік параметрлері

Table 1
Calculated parameters of the wet gas compression process 
in a screw compressor at diff erent relative humidity levels

Таблица 1 
Расчетные параметры процесса сжатия влажного 

газа в винтовом компрессоре при различных значениях 
относительной влажности

Салыс-
тырмалы 
ылғалды-
лық φ, %

Бастап-
қы тем-
пература 

T₁, К

Соңғы 
темпе-
ратура 
T₂, К

Конден-
сацияның 
басталу 
қысымы, 
МПа

Конден-
сацияның 
басталу 
темпера-
турасы, К

0 295 392 – –
30 295 387 – –
40 295 384 0.39 347
50 295 381 0.34 341
60 295 378 0.31 339
70 295 374 0.29 336
80 295 371 0.27 333

Газ құрамында ылғал болған жағдайда температураның 
өзгеру сипаты айтарлықтай өзгереді. Кірістегі салыстыр-
малы ылғалдылық 50% болғанның өзінде температуралық 
қисықтың  құрғақ  газ  үшін  алынған  есептеулерден  ауыт-
қуы байқалды (1-сурет). 

Сурет 1. Компрессор кірісіндегі газдың 
салыстырмалы ылғалдылығына байланысты 

сығудан кейінгі газ температурасының тәуелділігі.
Figure 1. Dependence of the fi nal gas temperature after 
compression on the relative humidity of the gas at the 

compressor inlet.
Рис. 1. Зависимость конечной температуры газа после 

сжатия от относительной влажности газа на входе 
компрессора.

Горные машины
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Модельге сәйкес, қысым мен температураның белгі-
лі бір мәндеріне жеткенде қанығу шарты орындалды (4 
формула). Бұл су буының конденсациясының басталуына 
әкелді. Есептеулер көрсеткендей, қарастырылған экспе-
римент жағдайында конденсацияның басталуы шамамен  
p ≈ 0,32–0,36 МПа қысымда және T ≈ 338–342 К темпера-
турада орын алды. Осы сәтте қаныққан бу қысымы шама-
мен psat ≈ 0,033 МПа болды.

Конденсация басталғаннан кейін жүйенің энергетика-
лық балансында фазалық ауысу кезінде бөлінетін жасы-
рын жылуға байланысты қосымша жылу ағыны пайда 
болды. Бұл ағын 8-ші өрнекпен сипатталды. Мұнда су 
үшін конденсацияның жасырын жылуы r = 2.26×106 Дж/кг 
деп қабылданды. Конденсация жылдамдығы салыстырма-
лы түрде аз болғанның өзінде бұл жылулық әсер үдерістің 
температуралық режиміне елеулі ықпал етті.

Сандық есептеулер барысында газдың салыстырмалы 
ылғалдылығы 50% болған кезде конденсацияның масса-
лық жылдамдығының максималды мәні бір жұмыс каме-
расының есептік көлемі үшін шамамен

mcond,max ≈ (1,1–1,4) ·10−4 кг/с

деңгейіне жететіні анықталды.
Бір сығу циклы барысында конденсацияланған судың 

жалпы массасы шамамен mcond = 2.8×10−5 кг (2-кесте) болды.

Кесте 2
Компрессордың жұмыс камерасындағы ылғалдың 

конденсациялану процесінің есептік сипаттамалары
Table 2

Calculated characteristics of the moisture condensation 
process in the compressor working chamber

Таблица 2 
Расчетные характеристики процесса конденсации 

влаги в рабочей камере компрессора

Салыс-
тырмалы 
ылғалды-
лық φ, %

Конден-
сацияның 
максималды 
жылдамдығы  
mcond, max, кг/с

Циклдегі 
конден-
сат мас-
сасы, кг

Бө-
лінген 
жылу 
Qcond, 
Дж

Жылу 
балан-
сындағы 
жылулық 
әсердің 
үлесі, %

40 5,2×10−5 1,5×10−5 34 3,8
50 1,2×10−4 2,8×10−5 63 6,1
60 1,4×10−4 3,7×10−5 84 7,8
70 1,8×10−4 4,6×10−5 104 9,4
80 2,1×10−4 6,2×10−5 140 10,7

Абсолюттік мәні аз болғанына қарамастан, осы кезде 
бөлінетін жылу мөлшері бір сығу циклына

Qcond ≈ 63 Дж

мәніне жетті.
Алынған нәтижелер конденсация кезінде бөлінетін 

жылу бүркілген майдың салқындату әсерін ішінара өтейті-
нін көрсетті. Соның нәтижесінде конденсация басталған-

нан кейін температуралық қисық біршама жайпақ сипатқа 
ие болады. Қарастырылған жағдайларда 50% ылғалдылық 
кезінде газдың соңғы температурасы T2 ≈ 381 К болды, бұл 
құрғақ газды сығу кезіндегі температурадан 11 К-ге төмен.

Салыстырмалы ылғалдылық 70%-ға дейін артқанда бұл 
әсер айқынырақ байқалды. Конденсацияның басталуы сәл 
ертерек, шамамен 0,29 МПа қысымда орын алды. Конден-
сацияланған судың массасы келесі мәнге дейін артты:

mcond ≈ 4,6×10−5 кг

Ал бөлінетін жылу мөлшері бір циклге шамамен 104 
Дж-ға жетті. Бұл жағдайларда газдың соңғы температура-
сы T2 ≈ 374 К-ге дейін төмендеді.

Есептік және эксперименттік деректерді салыстыру нә-
тижелердің жақсы сәйкестігін көрсетті. Зертханалық сы-
нақтарда 70% салыстырмалы ылғалдылық кезінде комп-
рессор шығысындағы өлшенген температура 372–377 К 
аралығында болды, бұл есептік мәндерден 2,5%-дан ас-
пайтын айырмашылықты құрайды. Мұндай ауытқу осы 
деңгейдегі инженерлік модель үшін рұқсат етілген деп 
есептеуге болады.

Алынған нәтижелер жүйедегі жылу ағындарының та-
ралуын неғұрлым егжей-тегжейлі қарастыруға мүмкіндік 
береді. Есептеулер барысында газды салқындатуда негізгі 
үлесті маймен жылу алмасу беретіні анықталды. Газ бен 
май арасындағы жылу ағыны 7-ші өрнекпен анықталды. 
Мұнда жылу беру коэффициенті αgm = 350–420 Вт/(м2К) 
деп қабылданды. Қарастырылған жағдайлар үшін жұмыс 
камерасының бір есептік көлеміне шаққанда жылу ағыны-
ның орташа мәні шамамен 0,85–1,15 кВт болды.

Бұл ретте конденсацияның жылулық әсерінің үлесі 
үдерістің жалпы жылулық балансынан шамамен 6–10% 
құрады. Салыстырмалы түрде аз үлесіне қарамастан, бұл 
әсер үдерістің соңғы параметрлеріне елеулі ықпал ете-
ді, өйткені ол тікелей қарқынды сығу аймағында жүзеге 
асады.

Қосымша талдау конденсацияның компрессордың мен-
шікті жұмысына әсерін бағалауға мүмкіндік берді. Сығу 
жұмысы 11-ші өрнекпен анықталды. Цикл уақыты бой-
ынша сандық түрде интегралданатын өрнек арқылы. Құр-
ғақ газ үшін меншікті жұмыс шамасы құрады

Ldry ≈ 94,5 кДж/кг

бұл политроптық тәуелділік бойынша жүргізілген есеп-
теулермен жақсы сәйкес келеді (3-кесте).

Газдың салыстырмалы ылғалдылығы 50% болған кезде 
меншікті жұмыс келесі мәнге дейін төмендеді

L50 ≈ 91,8 кДж/кг 

бұл шамамен 2,9%-ға төмендеуге сәйкес келеді. 70% ыл-
ғалдылық кезінде меншікті жұмыс шамасы құрады

L70 ≈ 89,6 кДж/кг

бұл құрғақ газ жағдайымен салыстырғанда шамамен 
5,2%-ға төмендеуге сәйкес келеді (2-сурет).

Горные машины
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Кесте 3

Газдың ылғалдылығының бұрандалы компрессордың 
энергетикалық көрсеткіштеріне әсері

Table 3
Eff ect of gas humidity on the energy performance of a 

screw compressor
Таблица 3 

Влияние влажности газа на энергетические 
показатели винтового компрессора

Салыс-
тырмалы 
ылғалды-
лық φ, %

Сығудың 
меншікті 
жұмысы L, 
кДж/кг

Жұмыс-
тың тө-
мендеуі, 

%

Изотер-
миялық 

жұмыс Liso, 
кДж/кг

Изотер-
миялық 
КПД ηiso

0 94,5 0 81,4 0,86
30 93,2 1,4 81,4 0,87
40 92,5 2,1 81,4 0,88
50 91,8 2,9 81,4 0,89
60 90,9 3,8 81,4 0,90
70 89,6 5,2 81,4 0,91
80 88,8 6,0 81,4 0,92

Сурет 2. Маймен толтырылған бұрандалы 
компрессорда газдың салыстырмалы 

ылғалдылығының сығудың меншікті жұмысына 
әсері.

Figure 2. Eff ect of relative gas humidity on the specifi c 
compression work in an oil-injected screw compressor.

Рис. 2. Влияние относительной влажности газа 
на удельную работу сжатия в маслозаполненном 

винтовом компрессоре.

Үдерістің тиімділігін бағалау үшін компрессордың изо-
термиялық пайдалы әсер коэффициенті де есептелді, 13-
ші формуламен:

𝜼𝜼𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 =  𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑳𝑳 ,  (13)

мұнда  изотермиялық  жұмыс  14-ші  өрнек  арқылы  анық-
талды

𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑹𝑹 ∙ 𝑻𝑻𝟏𝟏𝑰𝑰𝑰𝑰(
𝒑𝒑𝟐𝟐
𝒑𝒑𝟏𝟏

) . (14)

Қарастырылып отырған жағдайлар үшін изотермиялық 
жұмыс шамамен 81,4 кДж/кг болды.

Есептеулер  нәтижесінде  құрғақ  газ  үшін  компрессор-
дың изотермиялық пайдалы  әсер  коэффициенті мынаған 
тең екені анықталды

ηiso,dry ≈ 0,86

50% ылғалдылық  кезінде  бұл  көрсеткіш  келесі  мәнге 
дейін артты

ηiso,50 ≈ 0,89

ал 70% ылғалдылық кезінде бұл көрсеткіш келесі мәнге 
дейін артты

ηiso,70 ≈ 0,91.

Осылайша,  газ  құрамындағы  ылғалдың  болуы  және 
соған  байланысты  су  буының  конденсациясы  сығу  үде-
рісінің  энергетикалық  тиімділігінің  белгілі  бір  дәрежеде 
артуына  әкеледі. Мұның  негізгі  себебі  –  сығу  барысын-
да газ температурасының төмендеуі, бұл компрессордың 
меншікті жұмысын азайтады.

Қосымша  талдау  конденсацияның  майдың  темпера-
туралық  режиміне  әсерін  анықтауға  мүмкіндік  берді. 
Есептеулерге  сәйкес,  жұмыс  камерасындағы  майдың 
орташа  температурасы  шамалы  ғана  артты.  Ылғалды-
лық  30% болғанда майдың орташа  температурасы ша-
мамен Tm = 332 К болса, 70% ылғалдылықта ол 334 К-ге 
дейін көтерілді. Бұл конденсация кезінде бөлінетін жы-
лудың бір бөлігі фазалар арасындағы жылу алмасу ар-
қылы майға берілуімен түсіндіріледі.

Сондай-ақ газ фазасындағы су буының массалық үле-
сінің өзгерісі талданды. Сығу үдерісінің басында буының 
массалық үлесі шамамен құрады

Yv,1 ≈ 0,014

70% салыстырмалы ылғалдылық кезінде. Сығу үдерісі 
аяқталып, ішінара конденсация жүргеннен кейін бұл шама 
келесі мәнге дейін төмендеді

Yv,2 ≈ 0,008

бұл  су  буының мөлшерінің шамамен 40%-ға  азаюына 
сәйкес  келеді.  Ылғалдың  бір  бөлігі  сұйық  фазаға  өтіп, 
маймен араласты.

Талдау  барысында  сондай-ақ  конденсацияның  үдеріс 
параметрлеріне әсері тек белгілі бір ылғалдылық деңгейі-
нен бастап айқын байқалатыны анықталды. Салыстырма-
лы ылғалдылық 35–40%-дан төмен болған жағдайда түзі-
летін сұйық фазаның мөлшері өте аз болады, сондықтан 
компрессордың  энергетикалық  параметрлерінің  өзгеруі 
1%-дан аспайды. Мұндай жағдайларда үдерісті іс жүзінде 
құрғақ газды сығу ретінде қарастыруға болады.
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Жоғары ылғалдылық кезінде фазалық түрленулердің 
әсері едәуір айқын байқалады. Салыстырмалы ылғалды-
лық 75%-дан асқанда есептеулер конденсацияланатын су-
дың массасының бір циклге 6,2 × 10−5 кг-ға дейін артаты-
нын көрсетті, алайда сығудың меншікті жұмысының одан 
әрі төмендеуі баяулап, базалық жағдаймен салыстырғанда 
6–7%-дан аспайды.

Осылайша, жүргізілген зерттеу маймен толтырылған 
бұрандалы компрессордағы жылу-масса алмасу үдеріс-
теріне су буының конденсациясының әсерін сандық тұр-
ғыда бағалауға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер газ 
құрамындағы салыстырмалы түрде аз мөлшердегі ылғал-
дың өзі сығу үдерісінің жылулық режимін елеулі өзгертіп, 
компрессордың энергетикалық сипаттамаларына ықпал 
ете алатынын көрсетті.

Әзірленген математикалық модель масса және энергия 
сақталу теңдеулерінің, конденсация шарттарының, күй 
теңдеуінің және газ бен май арасындағы жылу алмасу тең-
деулерінің өзара байланысқан жүйесіне негізделген. Бұл 
әсерлерді инженерлік есептеулерде ескеруге мүмкіндік 
береді және ылғалды газдарды сығу жағдайындағы комп-
рессорлық қондырғылардың жұмысын талдау үшін қолда-
нылуы мүмкін.

Қорытынды 
Жұмыста маймен толтырылған бұрандалы компрессор-

да ылғалды газды сығу кезіндегі жылу-масса алмасу және 
су буының конденсация үдерістерін ескеретін математика-
лық модель әзірленді. Ұсынылған модель компрессордың 
температуралық режимін және энергетикалық сипаттама-
ларын бағалауға мүмкіндік береді.

Есептеу және эксперименттік нәтижелер газ құрамында-
ғы ылғалдың сығу үдерісіне елеулі әсер ететінін көрсетті. 
Су буының конденсациясы газ температурасын төмендетіп, 
сығудың меншікті жұмысын азайтады және компрессор-
дың энергетикалық тиімділігін арттыруға ықпал етеді.

Ұсынылған тәсіл тау-кен және тау-металлургия кәсіпо-
рындарының компрессорлық жүйелерін инженерлік тал-
дау және энергия тиімділігін бағалау кезінде қолданылуы 
мүмкін.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ДОБЫЧИ 
НЕРУДНЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Аннотация. Работа посвящена исследованию экологических аспектов деятельности предприятия по открытой добыче глины в Карагандинской области. 
Экологические исследования актуально проводить с научно обоснованным подходом, практической оценкой и элементами программного обеспечения. Целью 
работы является экологическая оценка воздействия на состояние окружающей среды предприятия по открытой добыче глины для строительной отрасли. В 
работе изучена экологическая природная и техногенная ситуация района размещения карьера. Применялись аналитические, натурные, лабораторные методы 
исследований. Разработаны рекомендации по внедрению принципов замкнутого цикла (сырье – продукция – отходы – вторичное сырье), предполагающих 
частичное замещение природной глины вторичными строительными ресурсами региона; план мониторинга с переходом на автоматизированные интеллекту-
альные системы контроля качества приземного слоя атмосферы.

Ключевые слова: окружающая среда, карьер, экологическая обстановка, промышленные загрязнители, нормативы, воздействие, жизненный цикл.

Металл емес минералдарды өндірудің қоршаған ортаға қатысты бағалау
Аңдатпа. Жұмыс Қарағанды облысындағы сазды ашық өндіру кәсіпорны қызметінің экологиялық аспектілерін зерттеуге арналған. Экологиялық зерттеу-

лерді ғылыми негізделген тәсілмен, практикалық бағалаумен және бағдарламалық жасақтама элементтерімен жүргізу маңызды. Жұмыстың мақсаты-құрылыс 
саласы үшін ашық саз өндіретін кәсіпорынның қоршаған орта жағдайына әсерін экологиялық бағалау. Жұмыста карьерді орналастыру ауданының экологиялық 
табиғи және техногендік жағдайы зерттелді. Зерттеудің аналитикалық, табиғи, зертханалық әдістері қолданылды. Табиғи сазды өңірдің қайталама құрылыс ре-
сурстарымен ішінара алмастыруды көздейтін тұйық цикл (шикізат – өнім – қалдықтар – қайталама шикізат) қағидаттарын енгізу бойынша ұсынымдар әзірленді; 
атмосфераның жер үсті қабатының сапасын бақылаудың автоматтандырылған зияткерлік жүйелеріне көшумен мониторинг жоспары.

Түійнді сөздер: қоршаған орта, карьер, экологиялық жағдай, өнеркәсіптік ластаушы заттар, ережелер, әсер, тіршілік циклі.

Environmental assessment of non-metallic minerals extraction
Abstract. The work is devoted to the study of environmental aspects of the company’s activities for open-pit clay mining in the Karaganda region. It is important to 

conduct environmental research with a scientifically based approach, practical assessment and software elements. The purpose of the work is an environmental assessment 
of the environmental impact of an open-pit clay mining enterprise for the construction industry. The paper examines the ecological, natural and technogenic situation of the 
quarry area. Analytical, field, and laboratory research methods were used. Recommendations have been developed for the implementation of closed-loop principles (raw 
materials – products – waste – secondary raw materials), involving the partial replacement of natural clay with secondary building resources in the region; a monitoring 
plan with the transition to automated intelligent quality control systems for the surface layer of the atmosphere.

Key words: environment, quarry, ecological situation, industrial pollutants, regulations, impact, life cycle. 

Введение
Урбанизация охватывает все большие территории. 

Строительство зданий, развитие предприятий по произ-
водству кирпичных, бетонных изделий чрезвычайно не-
обходимы для экономического роста. Однако, необходимо 
соблюдать требования экологического законодательства 
по превентивным мерам для снижения негативного воз-
действия производства на природные ресурсы и здоровье 
населения. В настоящее время строительство обретает 
все большие обороты в связи с урбанизацией территорий 
[1, 2], что напрямую влияет на развитие сырьевой базы и 
влечет за собой освоение новых месторождений нерудных 
полезных ископаемых (глина, песок). Открытая добыча 
нерудных полезных ископаемых несет колоссальнейшую 
нагрузку на компоненты окружающей среды. Согласно 
экологическому законодательству [1], недропользовате-
ли должны внедрять наилучшие доступные технологии 
(НДТ) для минимизации воздействия на экосистемы и 
здоровье населения, проживающего вблизи промышлен-
ных территорий. Поэтому экологическая оценка весьма 
актуальна для планируемого производства. Обязатель-
ность проведения экологической оценки подтверждена 
Экологическим кодексом Республики Казахстан [1].

Производство открытых горных работ занимает огром-
ные территории под инфраструктуру и меняет не только 
естественный рельеф местности, но и климатические ус-
ловия, экосистемы, гидрологический режим местности. 
Исследование воздействия горных объектов на урбани-
зированных территориях представляет собой крупно-
масштабные работы, поэтому актуально использование 
методов космического зондирования и надземного иссле-

Геоэкология

дования при помощи летательных аппаратов, что позво-
лит наиболее комплексно охватить большие территории 
[3]. Такое решение позволяет получить действительную 
ситуацию происходящих изменений, комплексно оценить 
воздействие на компоненты окружающей среды в резуль-
тате ведения горных работ. Полностью исключить ущерб 
от ведения открытых горных работ невозможно, но мини-
мизировать и прогнозировать воздействие на состояние 
окружающей среды однозначно необходимо. Поэтому на 
стадии разведки и проектирования открытых горных ра-
бот необходимо разработать план природоохранных ме-
роприятий и предусмотреть непрерывный экологический 
мониторинг [4, 5], который будет действовать на протя-
жении всего периода извлечения нерудных полезных ис-
копаемых. Процесс открытых горных работ специфичен: 
большое поступление в окружающую среду неорганиче-
ской пыли при вскрышных работах, извлечении, дробле-
нии горной массы, использование воды для пылеподавле-
ния, изменение гидрологического режима подземных вод, 
накопление больших объемов вскрышных и вмещающих 
пород, которые занимают огромные территории. Все это 
влияет и на климатические изменения рассматриваемого 
региона.   

В настоящее время добыча нерудных полезных ископа-
емых является неотъемлемой частью процесса декарбони-
зации и снижения углеродного следа строительной отрас-
ли [6, 7]. Ключевым направлением является постепенное 
замещение первичного природного сырья вторичным и 
промышленными отходами других производств. При вне-
дрении в производство субститутов, комплиментов, НДТ 
будет происходить снижение нагрузки на экосистемы рас-
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сматриваемой территории, в целом сокращение парнико-
вых газов, что непосредственно ведет к углеродной ней-
тральности. Поэтому современная экологическая оценка 
горной отрасли должна ориентироваться на сквозную 
оценку производства по схеме «сырье – продукция – от-
ходы – вторичное сырье». Так систематизированы резуль-
таты исследований по анализу жизненного цикла (LCA) 
[8]. Таким образом, необходимо не только анализировать 
этап добычи нерудных полезных ископаемых, но и развед-
ку, подготовку к добыче, включая процессы минимизации 
отходов, рекультивацию нарушенных земель и вовлечение 
в производство вторичных ресурсов. 

Целью настоящей работы является экологическая оцен-
ка воздействия на состояние окружающей среды пред-
приятия по открытой добыче глины для строительной 
отрасли. Задачами исследования являются: исследование 
территории расположения объекта до начала добычных 
работ, рассмотрение технологического процесса произ-
водства с точки зрения экологии, анализ всех источников 
основного и вспомогательного процессов производства, 
оценка эмиссий на компоненты природы, исследование 
промышленных отходов,  качественного и количественно-
го состава выбросов; оценка воздействия на атмосферный 
воздух, водные ресурсы и почвенный покров; рекоменда-
ции по ведению экологического мониторинга.

Разработанные превентивные мероприятия должны в 
обязательном порядке учитываться при составлении Ге-
неральных планов развития населенных пунктов. Данный 
системный подход к планированию урбанизированных 
территорий сохранит качество жизни населения [9], ба-
ланс между развитием промышленности и состоянием 
окружающей среды.  

Материалы и методы
Объектом исследования является горнодобывающее 

предприятие, расположенное в Карагандинской области: 
карьер по добыче нерудного полезного ископаемого (гли-
на).  Основная деятельность: извлечение и первичная под-
готовка глины для нужд строительной отрасли Караган-
динского региона. Ближайшая жилая застройка находится 
приблизительно на расстоянии порядка 1000 метров от 
границы горного отвода. Объемы производства незначи-
тельные, следовательно, данное расстояние достаточно 
для минимизации прямого воздействия на население. Но 
при увеличении объемов производства  – добычи сырья 
необходимо жестко контролировать санитарно-защитную 
зону (СЗЗ). 

Для получения полной и достоверной информации в 
районе ведения горных работ проводилась комплексная 
оценка экологической ситуации. Использовались анали-
тические, статистические, натурные (непосредственно на 
местности) и лабораторные исследования отобранных об-
разцов.

Лабораторные исследования выполнены методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии, что обеспечивает вы-
сокую точность при определении валового содержания 
химических элементов. Для изучения воздействия на ат-
мосферный воздух применяли газоанализатор «ГАНК». 
Этот прибор эффективен на предприятиях по добыче и 

переработке нерудных полезных ископаемых, где дробле-
ние и транспортировка горной массы сопровождаются 
образованием большого количества пыли и вредных аэро-
золей. Добавляют загрязнения выбросы карьерной техни-
ки (самосвалы, бульдозеры, погрузчики), работающие на 
дизельном топливе. В основном эти источники относятся 
к категории неорганизованных, поэтому газоанализатор 
«ГАНК» является незаменимым при проведении точечных 
замеров на границах участков. В таких условиях посто-
янный контроль воздушной среды становится ключевым 
фактором поддержания экологических и санитарно-гиги-
енических параметров в соответствии с нормативными 
требованиями.  

Для исследований химических веществ в почве исполь-
зовался Спектрофотометр ПЭ-5300ВИ. Прибор предна-
значен для измерения содержания химических веществ в 
почве на показатели фотометрическим методом: азот об-
щий, алюминий, аммоний, бериллий, бор, гумус, железо, 
кобальт, магний, марганец, медь, молибден, мышьяк, ни-
траты, органическое вещество, селен, сульфаты, фенолы 
летучие, формальдегид, фосфор, цинк, сера и др. Для вос-
произведения ситуации применялось программное обе-
спечение, позволившее моделировать реальные сценарии 
рассеивания загрязняющих веществ с учетом климатиче-
ских региональных условий.

Для добычи нерудного полезного ископаемого и обслу-
живания инфраструктуры предусматриваются следующие 
производственные объекты: административно-бытовой 
комплекс (АБК), выемочно-добычной участок (непосред-
ственно тело глиняного карьера), площадки открытого 
хранения и складирования извлеченного минерального 
сырья (глины), вспомогательный участок (склад техноло-
гических материалов для нужд предприятия), ремонтный 
цех для обслуживания карьерного автотранспорта и гор-
нодобывающего оборудования.

Для снижения нагрузки на состояние окружающей среды 
и рационального недропользования необходимо внедрять в 
производство принципы замкнутого цикла. В строительной 
отрасли часть первичного сырья – глина – может заменяться 
на вторичные ресурсы, представленные шлаком, отходами 
в результате демонтажа зданий и сооружений, шлакоблока-
ми, битым кирпичом. В настоящее время инновационные 
технологии могут перерабатывать некондиционные строи-
тельные материалы во вторичное сырье, тем самым непо-
средственно сокращая объемы добычи первичного сырья в 
карьере, продлевая срок его эксплуатации.  

Для оценки воздействия производства на окружающую 
среду необходимо проводить исследования с рассмотре-
ния климатических условий территории. Климатические 
условия Карагандинской области отличаются большим 
разнообразием в связи со значительной протяженностью 
по всем румбам. Климат области резко континентальный, 
сухой, что напрямую влияет на экологические риски при 
добыче. Высокая степень континентальности проявляется 
в больших годовых и суточных амплитудах температуры и 
в неустойчивости климатических показателей во времени 
(из года в год).

Метеорологические условия оказывают существенное 
влияние на перенос и рассеивание вредных примесей, по-
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ступающих в атмосферу. Наибольшее влияние оказывает 
ветер, температура, рельеф местности. На формирование 
уровня  загрязнения  воздуха  оказывают  влияние  туманы, 
осадки. Туман и осадки в виде дождей и снега являются 
защитными барьерами для распространения ксенобиоти-
ков. Осадки  способствуют  задержанию, поглощают при-
месь не только вблизи подстилающей поверхности, но и 
из вышележащих наиболее загрязненных слоев воздуха.

Метеорологические  характеристики  и  коэффициенты, 
определяющие  условия  рассеивания  загрязняющих  ве-
ществ в атмосфере, приведены в таблице 1.

Таблица 1
Природные метеорологические характеристики 

района расположения добывающего производства
Кесте 1

 Өндіру нысаны орналасқан аумақтың табиғи 
метеорологиялық сипаттамалары

Table 1
 Natural meteorological characteristics of the area where 

the extraction facility is located

Наименование  Вели-
чина

Коэффициент, зависящий от стратификации 
атмосферы, А 

200

Коэффициент рельефа местности  1
Средняя максимальная температура 

наружного воздуха наиболее жаркого месяца 
года, ℃

28,5

Средняя температура наружного воздуха 
наиболее холодного месяца, ℃ -20,2

Среднегодовая роза ветров, %
северное направление                                            10
северо-восточное направление                                           15
восточное направление                                            14
юго-восточное направление                                           11
южное направление                                            19
юго-западное направление                                           18
западное направление                                            8
северо-западное направление                                         5
Штиль, % 9

Среднегодовая скорость ветра, м/с            2,8
Скорость ветра (по средним многолетним 

данным), повторяемость превышения которой 
составляет 5%, м/с     

7

Число дней с устойчивым снежным 
покровом за год 144

Количество дней с дождем 42
Сумма осадков за год, мм 118,9

Источники выбросов на промышленной площадке были 
нанесены  на  карту  и  обозначены  принятой  нумерацией: 
начиная с цифры «0» показаны организованные источни-
ки, с цифры «6» неорганизованные источники эмиссий в 

атмосферу  (карьер,  открытые отвалы вскрышных пород, 
пункты пересыпки глины) (рис. 1). 
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– обозначение селитебных территорий;

 – обозначение зоны воздействия.
– тұрғын үй аймақтарын белгілеу;

 – әсер ету аймағын белгілеу.
– designation of residential areas;

 – designation of the impact zone.

Рис. 1. Схема расположения источников эмиссий в 
атмосферу (Google Earth, дата обращения февраль, 

2026 г.).
Сурет 1. Атмосфераға шығарындылар көздерінің 

орналасу сызбасы (Google Earth, 2026 жылғы 
ақпандағы деректер).

Figure 1. Layout of atmospheric emission sources (Google 
Earth, accessed February 2026).

Результаты исследований
Технологический  процесс  добычи  глины  состоит  из 

следующих операций:
- вскрышные работы: выемка и перемещение плодород-

ного слоя почвы во временные бурты (для дальнейшей ре-
культивации), а также разработка пустых вмещающих 
пород, перекрывающих залежи полезной глины;

-  экскавация и добыча сырья: извлечение глины с помо-
щью экскаваторов;

- временное хранение: складирование добытого сырья 
для формирования запасов и частичного подсушивание на 
воздухе;

- погрузочно-транспортные работы: погрузочные ра-
боты и транспортировка сырья (глины) на склады стро-
ительной отрасли.

Таким  образом,  при  ведении  открытых  горных  работ 
на  данном  объекте  действует  семь  источников  эмиссий 
в  атмосферу.  Источники  загрязнения  рассматриваемого 
предприятия  не  оборудованы  автоматизированными  си-
стемами  мониторинга.  Мониторинг  атмосферного  воз-
духа  на  рассматриваемом  предприятии  осуществляется 
методом инструментальных замеров (для организованных 
источников) и расчетным методом (для неорганизованных 
источников).      

Мониторинг воздушной среды базируется на сочетании 
прямых инструментальных измерений  (на стационарных 
источниках) и расчетных методов (для мобильной техни-
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ки и открытых площадок). Основные сведения об источ-
никах выбросов и методах их производственного контроля 
приведены в таблице 2. 

Таблица 2
Источники эмиссий в атмосферу для проведения 

контроля
Кесте 2

Мониторингке жататын атмосфераға 
шығарындылар көздері

Table 2
Sources of atmospheric emissions subject to monitoring

Наименование показателей Всего

Количество источников выбросов 
загрязняющих веществ 7

Организованных, из них: 3
Количество источников с автоматизированной 
системой мониторинга –

Количество источников, на которых 
мониторинг осуществляется 
инструментальными замерами

2

Количество источников, на которых 
мониторинг осуществляется расчетным 
методом

1

Количество неорганизованных источников, 
на которых мониторинг осуществляется 
расчетным методом

4

В процессе освоения месторождения образуются про-
мышленные и бытовые отходы. Концепция управления 
отходами базируется на принципах reduce (сокращение), 
reuse (повторное использование) и recycling (переработка). 
При этом повторное использование вскрышных пород и 
некондиционного минерального сырья является наиболее 
приоритетным направлением защиты земель. 

Действующая на предприятии система обращения с от-
ходами включает следующие процессы: 

- расчет образования вскрышных отходов и корректи-
ровка графиков отвалообразования с учетом возможно-
стей их полезного использования при выравнивании релье-
фа и рекультивации отработанных сегментов карьера; 

- сбор и хранение отходов в специальных контейнерах 
или емкостях для временного хранения отходов;

- вывоз отходов на утилизацию и/или переработку и в 
места захоронения по разработанным и согласованным 
графикам.

Некоторая часть образующихся твердых материалов 
может быть использована повторно непосредственно в 
границах горного отвода. Например, вскрышные поро-
ды и суглинки являются отличным материалом для об-
ратной засыпки выработанного пространства (внутрен-
него отвалообразования) и профилирования внутренних 
технологических дорог, что резко снижает площади 
нарушенных земель и предотвращает их ветровую эро-
зию. Своевременный вывоз опасных отходов на утили-
зацию исключает риски фильтрации токсичных веществ  

(нефтепродуктов) в глубокие горизонты почв и подзем-
ные водоносные слои. 

Наиболее острой экологической проблемой для откры-
того способа добычи сырья является воздействие на атмос-
ферный воздух. Основные выбросы загрязняющих веществ 
носят неорганизованный характер и происходят при экс-
кавации сухой глины, планировке отвалов вскрыши буль-
дозерами, сдувании мелкодисперсных фракций ветром со 
складов временного хранения и, в наибольшей степени, при 
движении тяжелых самосвалов по грунтовым карьерным 
дорогам. Кроме того, постоянным источником загрязняю-
щих веществ, таких как сажа, оксид азота, углерод и сера, 
является работа дизельного карьерного транспорта. 

Для оперативного реагирования на негативное измене-
ние качества атмосферного воздуха предприятию необхо-
дим производственный экологический контроль и монито-
ринг. Для исследуемого предприятия предлагается следу-
ющий процесс мониторинга (таблица 1).  

 План проведения экологического мониторинга за за-
грязнениями и выбор контрольных точек, а также выбор 
контролируемых веществ необходимо проводить с уче-
том геоэкологических параметров, в том числе климата, 
направления ветра, рельефа. Таким образом, таблица 3 
будет варьироваться по виду и количеству загрязняющих 
веществ, периодичности отбора проб.

Таблица 3
Контроль за источниками выбросов от исследуемого 

объекта
Кесте 3 

Зерттелетін нысандағы шығарындылар көздеріне 
мониторинг жүргізу

Table 3
Monitoring of emission sources at the facility under study

Контролируемый 
загрязнитель

Перио-
дичность
контроля

Периодичность 
контроля в 
периоды не-

благоприятных 
метеорологи-
ческих условий 

(НМУ)

0301 Азот (IV) диоксид 
(азота диоксид)

Ежеквар-
тально 1 раз в сутки

0304 Азот (II) оксид (азота 
оксид)

Ежеквар-
тально 1 раз в сутки

0330 Сера диоксид 
(ангидрид сернистый, 
сернистый газ, Сера (IV) 
оксид)

Ежеквар-
тально 1 раз в сутки

0337 Углерод оксид (окись 
углерода, угарный газ)

Ежеквар-
тально 1 раз в сутки

2908 Пыль неорганическая, 
содержащая двуокись 
кремния в %: 70–20 
(шамот, цемент, пыль 
цементного производства)

Ежеквар-
тально 1 раз в сутки
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Важно также отметить, что карьер находится в зоне 
резко континентального климата Карагандинского регио-
на с большой ветровой нагрузкой, поэтому замеры необ-
ходимо проводить на границе СЗЗ с учетом направления 
и скорости ветра. Данное условие проведения замеров 
позволит выявлять реальные зоны запыления, оценивать 
дальность переноса пылевого загрязнения и своевременно 
принимать меры по пылеподавлению (например, ороше-
ние дорог водой) еще до того, как облако пыли достигнет 
селитебной зоны. 

Обсуждение результатов
В настоящее время необходимо проведение объектив-

ной экологической оценки любого производственного 
процесса, в частности, ведения открытой добычи неруд-
ного минерального сырья при снижении экологической 
нагрузки на ландшафты в регионах с неустойчивыми 
климатическими условиями. Полученные исследования 
включают не только описание текущего влияния ведения 
открытых горных работ на состояние окружающей среды, 
но и дают полную картину связи карьера с компонентами 
окружающей среды (рассеивание эмиссий в атмосферном 
воздухе, накопление загрязняющих веществ в почве). Та-
ким образом, в работе детально рассмотрен полный цикл 
миграции загрязняющих веществ: от начала их выделения 
при экскавации или движении транспорта, рассеивания в 
приземном слое атмосферы и до их конечного накопления 
в почвенном покрове вокруг горного отвода. Такой ком-
плексный подход позволяет перевести управление недро-
пользованием по схеме замкнутого цикла: «подготовка 
недр – извлечение запасов – минимизация отходов – ре-
культивация нарушенных земель». 

В результате исследований были определены параме-
тры рассеивания загрязняющих веществ, адаптированные 
к неустойчивым метеорологическим условиям Караган-
динского региона. Достоинством данного исследования 
являются следующие практические рекомендации:

- частичное использование вторичных ресурсов (замеще-
ние первичного минерального сырья). Сокращение извлече-
ния первичного сырья за счет использования в качестве вто-
ричного сырья отходов рассматриваемого региона (шлак, 
зола, бетонные отходы). Данный подход напрямую решает, 
как минимум две экологические задачи: снижает нагрузку 
на земельные ресурсы Карагандинского региона, сдерживая 
увеличение площадей карьеров и отвалов; сокращение добы-
чи глины (первичного сырья), что является одним из условий 
выполнения декарбонизации производства;

- проведение инструментального экологического кон-
троля и внедрение перманентного онлайн экологического 
мониторинга. Данное мероприятие позволит предприятию 
быстро реагировать на погодные изменения. Например, по 
дополнительному орошению дорог или временному прио-
становлению вскрышных работ при наступлении НМУ.

Данные исследования отличаются от аналогичных, на-
правленных на исследования влияния выбросов от печей 
обжига [10, 11], и заключаются в комплексной экологиче-
ской оценке, где учитываются как организованные, так и 
неорганизованные источники выбросов. В нашем же слу-
чае акцент сделан на комплексную оценку горнодобыва-

ющего сектора, где основными источниками загрязнения 
являются неорганизованные (работа карьерного транспор-
та, дефляция бортов карьера и отвалов).

Данная работа принципиально отличается от большин-
ства родственных исследований, которые традиционно 
концентрируются на выбросах перерабатывающих заво-
дов (например, на выбросах обжиговых печей кирпичных 
или цементных производств). Наш фокус смещен в сто-
рону комплексной оценки горнодобывающего звена, где 
доминируют неорганизованные, динамически меняющи-
еся источники эмиссий (запыление от движения тяжелой 
техники, дефляция бортов карьера и отвалов). 

Ученые Ignacio Zabalza, Antonio Valero, Alfonso Aranda-
Usón [11] детально анализировали жизненный цикл ми-
нерального сырья для строительной отрасли в условиях 
мягкого, европейского климата, а настоящие исследования 
полностью адаптированы к условиям резко континенталь-
ного климата. Климат Центрального Казахстана харак-
теризуется наличием ветровой нагрузки, значительных 
суточных перепадов температуры, недостаточного коли-
чества осадков, что способствует интенсивному процессу 
пылеобразования на открытых площадках.  

Дальнейшие исследования будут направлены на поиск 
технологий для безопасной рекультивации выработанного 
карьерного пространства с использованием промышлен-
ных отходов рассматриваемого региона. Основной про-
блемой в данном случае будет изменчивость химического 
и гранулометрического состава техногенного сырья. Кро-
ме того, важным аспектом является выработка механизма 
по обязательному внедрению планов рекультивации нару-
шенных горными работами земель в Генеральные планы 
развития урбанизированных территорий. 

Заключение
В результате проведенных комплексных экологических ис-

следований по добыче нерудного минерального сырья (гли-
ны) были разработаны практические рекомендации и меро-
приятия, направленные на снижение техногенной нагрузки на 
компоненты окружающей среды Карагандинского региона.

В качестве защитных мер по снижению негативно-
го воздействия добывающего предприятия на состояние 
окружающей среды рекомендуется:

- постоянный контроль над функционированием обору-
дования и проведение замеров на организованных источ-
никах эмиссий (аспирационные системы, котельная и др.);

- неорганизованные источники эмиссий, такие как 
склады временного хранения глины, обустроить, напри-
мер, ветрозащитными экранами; внутрикарьерные доро-
ги и отвалы орошать растворами химических реагентов 
для пылеподавления;

- на границе санитарно-защитной зоны предусмот-
реть проведение замеров по выбранным маркерным веще-
ствам, характерным для открытых горных работ и ка-
рьерной техники: пыль неорганическая, оксиды углерода, 
азота, серы.

Существующую систему производственного монито-
ринга рекомендуется модернизировать путем внедрения 
автоматизированных интеллектуальных средств измерения 
качества воздуха на основе следующих правил (таблица 4).
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В качестве рекомендации, которая применима для всех 
предприятий Карагандинского региона и даже Централь-
ного Казахстана является озеленение границы санитар-
но-защитной зоны (создание «зеленого фильтра» по всему 
периметру СЗЗ), прилегающей к предприятию. Особенно 
эта рекомендация касается горнодобывающих предприя-
тий, расположенных в суровых климатических условиях 
Центрального Казахстана. Частые многорядные посадки 
засухоустойчивых деревьев и кустарников (вяз мелколист-

ный, лох узколистный, тополь серебристый) выполняют 
важнейшую экологическую функцию. Такие «зеленые 
фильтры» будут сдерживать скорость ветра, задерживать 
глиняную пыль. Все это будет способствовать улучшению 
качественного состояния окружающей среды. Экологиче-
ские риски, такие как увеличение распространения облака 
выбросов от производства, увеличение выбросов в период 
неблагоприятных метеорологических условий будут ми-
нимизированы.  

Геоэкология
Таблица 4

Условия модернизации существующей системы производственного мониторинга
Кесте 4

Қолданыстағы өндірістік мониторинг жүйесін жаңғырту шарттары
Table 4

Conditions for modernizing the existing production monitoring system

Показатель Правила, учитывающие характер рассеивания
Высота источника Чем выше труба, тем больше расстояние рассеивания. Классификация: высокие 

(Н ≥ 50 м), средние (Н = 10–50 м), низкие (Н = 2–10 м), наземные (Н ≤ 2 м)
Температура выбросов Горячие выбросы (ΔТ > 5 °С) поднимаются выше и рассеиваются интенсивнее 

холодных
Скорость ветра Определяет опасную скорость ветра (Uм), при которой приземная концентрация 

максимальна. Слабый ветер способствует накоплению загрязняющих веществ 
внутри карьера, а штормовой ветер резко усиливает сдувание пыли с отвалов

Метеоусловия Температурная стратификация, туманы, инверсии – при инверсии рассеивание резко 
ухудшается

Рельеф местности Локальные неровности выработанного пространства и отвалов изменяют 
направление воздушных потоков. На прилегающей равнинной местности поправка 
на рельеф принимается минимальной (η = 1).

Характеристика источника Диаметр устья, скорость выброса, объем газовоздушной смеси (V₁) влияют на 
начальный подъем факела

Физико-химические свойства Коэффициент F (1…3) учитывает скорость оседания: газы (F = 1), мелкодисперсная 
пыль (F = 2), крупная пыль (F = 3)
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родственными по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация предоставляется на казахском, русском 
и английском языках объемом не менее 700 и не более 900 символов;

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты 
исследования и предоставляются на казахском, русском и английском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение/ выводы);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2015 года, предоставляется на 
казахском, русском и английском языках.

РИСУНКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все буквенные 
и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и другие 
обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. ПОДПИСИ К РИСУНКАМ и ЗАГОЛОВКИ 
ТАБЛИЦ ОБЯЗАТЕЛЬНЫ. Оформляются отдельным блоком на казахском, русском и английском языках.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, 
греческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом 
соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами 
в квадратных скобках. Список приводится на казахском, русском и английском языках с указанием в скобках оригинала 
публикации. Образец оформления литературы и транслитерации размещен на сайте minmag.kz. 

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении 10 (десяти) экземпляров журнала согласно установленным расценкам 

на текущий год, которые он(они) имеют право распространять среди горной общественности. После оплаты статья публикуется в 
номере журнала согласно очередности.


