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АНАЛИЗ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
РУДНИКА ЖОМАРТ 2

Аннотация. Статья посвящена изучению механических свойств руды и вмещающих пород, начиная со стадии разведки, рудника Жомарт II. Все нако-
пленные данные проанализированы и сведены в таблицу. Представлены определения природного напряженного состояния массива и нарушенность массива 
разломами, в связи с чем приведены условия целесообразности заложения горных выработок при проектировании горных работ. В статье отражены сведения 
о нарушенности массива трещинами, а именно количество и процентное содержание крутопадающих, наклонных и пологих трещин; создана 3D геомеханиче-
ская блочная модель трещиноватости массива для прогноза нарушенности массива руды и непосредственной кровли. Произведена оценка жесткостей руды и 
вмещающей толщи пород для расчетов нагруженности целиков и процессов перераспределения горного давления при повторной разработке. Оценка сделана по 
скоростям упругих продольных и поперечных волн.

Ключевые слова: механические свойства руды, прочность, упругость, напряженное состояние массива, нарушенность массива, трещиноватость масси-
ва, жесткость руды.

Жомарт 2 кенішінің геомеханикалық жағдайларын талдау
Аңдатпа. Мақала Жомарт II кенішінің барлау кезеңінен бастап кеннің және негізгі жыныстардың механикалық қасиеттерін зерттеуге арналған. Барлық жи-

нақталған деректер талданады және кестеге келтіріледі. Массивтің табиғи кернеу күйінің анықтамалары және массивтің ақаулармен бұзылуы ұсынылған, осы-
ған байланысты тау-кен жұмыстарын жобалау кезінде тау-кен қазбаларын салудың орындылығы шарттары келтірілген. Мақалада жарықтар массивінің бұзылуы 
туралы ақпарат, атап айтқанда тік құлаған, көлбеу және жұмсақ жарықтардың саны мен пайызы көрсетілген; кен массивінің және тікелей шатырдың бұзылуын 
болжау үшін массивтің жарылуының 3D геомеханикалық блок моделі жасалды. Кеннің қаттылығын және тау жыныстарының сыйымдылығын бағалау, қайта 
игеру кезінде тау қысымын қайта бөлу процестері мен бүтіндердің жүктемесін есептеу үшін жүргізілді. Бағалау серпімді бойлық және көлденең толқындардың 
жылдамдығымен жасалады.

Түйінді сөздер: кендердің механикалық қасиеттері, беріктігі, серпімділігі, массивтің кернеу күйі, массивтің бұзылуы, массивтің жарылуы, кендердің 
қаттылығы.

Analysis of the geomechanical conditions of the Jomart 2 mine
Abstract. The article is devoted to the study of the mechanical properties of ore and host rocks, starting from the exploration stage of the Jomart II mine. All accumu-

lated data has been analyzed and tabulated. Definitions of the natural stress state of the massif and the disturbance of the massif by faults are presented, in connection with 
which the conditions for the expediency of laying mining workings in the design of mining operations are given. The article reflects information about the disturbance of 
the massif by cracks, namely the number and percentage of steeply falling, inclined and shallow cracks; A 3D geomechanical block model of the fracturing of the massif has 
been created to predict the disturbance of the ore massif and the immediate roof. The hardness of the ore and the host rock thickness was estimated to calculate the loading 
of the pillars and the processes of redistribution of rock pressure during re-mining. The estimation is based on the velocities of elastic longitudinal and transverse waves.

Key words: mechanical properties of the ore, strength, elasticity, stress state of the massif, disturbance of the massif, fracturing of the massif, hardness of the ore.
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Введение
Механические свойства руды и вмещающих пород, в 

ненарушенных образцах, изучались КарПТИ в 1990 г., 
на стадии разведки месторождения [1]. ИГД им. Кунае-
ва в 2005 г. во время строительства рудника. ООО «Под-
земгазпром» в 2006-07 гг. в начальный период разработ-

ки. ТОО «Центргеоаналит», институтом ВНИИцветмет 
и Горным институтом УрО РАН в 2013 г. на стадии до-
разведки месторождения в поле Жомарт II [2]. Все на-
копленные данные сведены в единые статистики, проа-
нализированы, сводные результаты анализа приведены в 
табл. 1.

Таблица 1
Механические свойства руды и пород

Кесте 1
Кендер мен тау жыныстарының механикалық қасиеттері

Table 1
Mechanical properties of ore and rocks

Закон
распределения

Количество 
значений

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Коэфф. 
вариации

Прочность серых 
песчаников (руды)
при сжатии, МПа

нормальный 96 120 31 26%

Прочность серых 
песчаников (руды)
при растяжении, МПа

нормальный 159 8.8 3.4 39%

Модуль упругости всех 
типов пород,
ГПа

логнормальный 120 27 13 48%

Коэффициент Пуассона 
всех типов
пород, доли ед.

нормальный 229 0.20 0.05 25%
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Гистограммы механических свойств представлены на 
рис. 1. Они показывают законы распределения механиче-
ских свойств, пределы и степень их изменчивости. Высо-
кие коэффициенты вариации характеризуют сильную при-
родную изменчивость механических свойств.
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Рис. 1. Статистические распределения механических свойств руды и пород. 

 

 
 

Рис. 2. Соотношение мгновенной и длительной прочности серых песчаников. 

 

Рис. 1. Статистические распределения механических 
свойств руды и пород.

Сурет 1. Кен мен тау жыныстарының механикалық 
қасиеттерінің статистикалық таралуы.

Figure 1. Statistical distributions of mechanical properties 
of ore and rocks.

Методы исследований
В первую очередь важны свойства серого рудного пес-

чаника, т.к. именно им сложены все целики. По результа-
там исследований [1] у серого рудного песчаника: • со-
отношение прочностей при растяжении и сжатии (UTS/
UCS) составляет 7% (меньше критериального значения 
10%); • доля упругих деформаций в предельном состоянии 
составляет 79% от полных (упругих и неупругих) дефор-
маций (больше критериального уровня в 70%); • модуль 
спада М при разрушении в 4,3 раза больше модуля упруго-
сти Е (больше критериального значения М/Е > 1). 

Это означает, что руда является упругой, способной 
к накоплению потенциальной энергии упругих дефор-
маций, с хрупким характером разрушения. Т.е. по трем 
критериям серый песчаник является склонным к горным 
ударам. 

По данным [1] длительная прочность серых песчаников 
на сжатие σt составляет 87% от мгновенной прочности σo 
(рис. 2). Это очень важный параметр, который означает 
следующее. Если действующие напряжения не достигают 
величины 0,87σo, то в руде не происходит образования но-
вых трещин. Поэтому такие напряжения образец (целик) 
может выдерживать бесконечно долго. Если действующие 
напряжения превышают величину 0,87σo, то в руде про-
исходит образование новых трещин (сопровождается тре-
ском) и по истечению некоторого времени образец (целик) 
будет разрушен.

Соотношение мгновенной и длительной прочности  
σo/σt = 1/0,87 = 1,15 представляет собой граничный коэф-
фициент запаса прочности nгр = 1,15. 
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Рис. 2. Соотношение мгновенной и длительной 
прочности серых песчаников.

Сурет 2. Сұр құмтастардың лездік және ұзақ мерзімді 
беріктігінің арақатынасы.

Figure 2. The ratio of instant and long-term strength  
of gray sandstones.

Если фактический запас прочности целика меньше гра-
ничного 1,15, то со временем он будет раздавлен. Таким 
запасом прочности должны обладать сигнальные целики, 
чтобы горное давление по истечении некоторого времени 
их раздавило. 

Если фактический запас прочности целика больше гра-
ничного значения 1,15, то такой целик может сохранять 
устойчивость достаточно долгое (теоретически  – беско-
нечно долго) время. 

Рудная минерализация в Жаман-Айбате локализуется, 
преимущественно, в слоях серых песчаников, гравелитов, 
конгломератов. Промышленное оруденение концентриру-
ется только в их грубозернистых разностях. Тонкозерни-
стые песчаники имеют бедную минерализацию. Вмеща-
ющие породы сложены разнозернистыми песчаниками 
(70-80%), гравелитами (5-10%), конгломератами (5-10%), 
алевролитами (5-10%) и аргиллитами (2-3%). 

Из всех типов пород наиболее прочными являются се-
рые песчаники. Их коэффициент крепости по Протодьяко-
нову f, определенный методом дробления, имеет значения 
от 6 до 13 (среднее f = 9). Прочность при сжатии бурых 
мелкозернистых песчаников находится в пределах 30÷160 
МПа, конгломератов: 85÷140 МПа. Наименьшей проч-
ностью обладают алевролиты и аргиллиты: 10÷90 МПа; 
кроме того, они подвержены размоканию. При обводне-
нии теряют 40÷60% прочности. Серые песчаники и кон-
гломераты не подвержены размоканию. Руды и породы на 
руднике Жомарт по сравнению с жезказганскими в целом 
имеют меньшую крепость (в 1,5÷2 раза). Их сопоставле-
ние приведено в табл. 2. 

Различия в модулях упругости разных типов пород на-
ходятся в пределах их естественной изменчивости, т.е. 
статистически не значимо. Поэтому по упругим свой-
ствам все типы пород сведены в одну генеральную сово-

Геомеханика
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купность со средними свойствами. Диапазон изменения 
модуля упругости пород продуктивной толщи достаточно 
широк и составляет от 20 до 40 ГПа (коэффициент вариа-
ции 48%). Средний коэффициент Пуассона равен 0,20 со 
среднеквадратичным отклонением 0,05 (коэффициент ва-
риации 25%). Средняя плотность пород налегающей тол-
щи по данным составляет γ = 2,7 т/м3 . 

Природное напряженное состояние массива 
Определения напряжений на руднике Жомарт проводи-

лись: 
• в 2004 г. геомеханиками Казахмыса на стадии вскры-

тия месторождения методом дискования керна [2]; 
• в 2013 г. Горным институтом УрО РАН [6] методом 

щелевой разгрузки по методике в районе ствола Венти-
ляционный 1 в штреках между панелями 64-65 на глубине  
Н = 650 м. При γ  = 2,7 т/м3 гравитационное давление 
налегающей толщи составляет γН = 17,5 МПа. 

По результатам измерений максимальные тектониче-
ские напряжения σ1 действуют вкрест длинной стороны 
залежи с азимутом 156°⇔336°. Коэффициент бокового 
давления λ1 = σ1/γН = 1,6. Минимальные главные напря-
жения σ3 действуют в вдоль длинной стороны залежи с 
азимутом 66°⇔246°. Коэффициент бокового давления  
λ3 = σ3/γН = 0,9. Вертикальное гравитационное давление 
налегающей толщи по величине является промежуточным 
главным напряжением σ2 = γН. 

В 2018 г. геомеханиками Казахмыса и SRK Consulting 
направление действия тектонических напряжений скор-
ректировано на основе тектонофизического анализа и ана-
лиза устойчивости 40 км пройденных выработок [3, 4]. По 
последним данным максимальные тектонические напря-
жения σ1 действуют с азимутом 120°⇔300° (рис. 3).

Нарушенность массива разломами 
Горные условия рудника Жомарт в 4 раза тяжелее, чем 

в Жезказгане из-за большей глубины (в 2 раза) и меньшей 
крепости пород (в 2 раза). Поэтому проходка выработок 
очень часто (в ~4 раза чаще, чем в Жезказгане) осложняет-
ся (замедляется, удорожается) проявлениями горного дав-
ления – вывалами горной массы. Их основные причины: 

• пересечение зон тектонических нарушений, по кото-
рым в горные выработки может поступать вода из вы-
шележащих водоносных горизонтов; сероцветные алев-
ролиты и аргиллиты при обводнении теряют прочность 
и устойчивость; 
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Рис. 4. Каркасы прогнозируемых тектонических нарушений в поле рудника 

Рис. 3. Природное напряженное состояние массива 
месторождения ЖаманАйбат по результатам 

натурных измерений методом щелевой разгрузки [3] и 
тектонофизического анализа [4].

Сурет 3. Жаман Айбат кен орны массивінің табиғи 
кернеулі жай-күйі жарықшақты түсіру әдісімен 

заттай өлшеу нәтижелері бойынша [3] және 
тектонофизикалық талдау [4].

Figure 3. The natural stress state of the Zhaman Aybat 
deposit massif based on the results of field measurements 
by the method of slit unloading [3] and tectonophysical 

analysis [4].

• раздавливание пород в кровле выработок тектониче-
скими напряжениями. 

Поэтому при проектировании горных работ в поле руд-
ника Жомарт 2 целесообразно не закладывать выработки: 
1) по тектоническим разломам; 2) вкрест направления 
действия в массиве тектонических напряжений. 

Чтобы пользоваться первым правилом и проекти-
ровать выработки вне тектонических разломов или их 
пересечение под большими (в идеале прямыми) угла-
ми, необходимо иметь прогнозные каркасы тектониче-
ских разломов. Чтобы соблюдать второе правило, надо 
знать направление действия тектонических напряжений:  
σ1 = 1,6 γН; σ3 = 0,9 γН.

По базе геомеханических данных из 399 разведоч-
ных скважин (98,7 км колонкового бурения), пробурен-
ных компанией Казахмыс Эксплорэйшн в 2010-12 гг., 
на площади рудника Жомарт 2 структурными геолога-
ми компании в программе Leapfrog построена 3D блоч-
ная геомеханическая модель массива [4], включающая 
каркасы прогнозируемых тектонических разломов 
(рис. 4).

Геомеханика
Таблица 2

Сопоставление крепостей пород
Кесте 2

Тұқым бекіністерін салыстыру
Table 2

Comparison of rock fortresses

Жезказган Жомарт соотношение

серые песчаники f = 13÷16 серые среднезерни-
стые песчаники f = 6÷9 1,9÷2,1

красноцветы f = 7÷9 алевролиты f = 4÷6 1,5÷1,8
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Рис. 4. Каркасы прогнозируемых тектонических 
нарушений в поле рудника Жомарт 2, построенные 

по базе данных геологической разведки с 
геомеханическим описанием керна.

Сурет 4. Жомарт 2 кенішіндегі болжамды 
тектоникалық бұзылулардың нәсілдері, 

геомеханикалық сипаттамасымен геологиялық 
барлау дерекқоры бойынша салынған.

Figure 4. Frameworks of predicted tectonic disturbances 
in the field of the Jomart 2 mine, built using the 

database of geological exploration with a geomechanical 
description of the core.

Созданная геомеханическая модель массива с разлома-
ми в поле рудника Жомарт 2 передана в ГПИ для исполь-
зования при проектировании. 

Трещиноватость массива 
По всем скважинам геологической доразведки велось 

геомеханическое описание керна с определением RQD и 
частоты трещин на 1 пог.м керна FF (Fracture Frequency = 
шт./м). Геомеханические параметры нарушенности масси-
ва трещинами определены почти по 32 тысячам интерва-
лов. 

Показатель нарушенности керна RQD – это отношение 
суммы длин кусков керна длиннее 10 см к общей длине 
керна. Высокие значения RQD означают низкую нарушен-
ность массива, низкие значения – сильную нарушенность. 
Параметры RQD и FF являются обратными величинами: 
чем больше частота трещин FF, тем меньше RQD и нао-
борот.

При геомеханическом описании керна подсчитыва-
лось количество трещин с углами наклона к оси керна 
в интервалах: 60°÷90° (в Жомарте – это крутопадающие 
трещины, секущие керн вертикальных скважин под ма-
лыми углами); 30°÷60° (наклонные); 0°÷30° (пологие 
трещины напластования и Блок 19-С2 слоистости, се-
кущие керн почти по нормали). В базе данных зафик-
сировано более 341 тыс. трещин. Их распределение по 
наклону к оси вертикального керна (углам падения Dip) 
показано на рис. 5. 80% от всех зарегистрированных тре-
щин являются пологими поверхностями напластования и 
слоистости. Наклонных и крутопадающих трещин – при-
мерно по 10%.

Бурение вертикальных разведочных скважин велось 
без ориентирования керна. Поэтому ориентировки систем 
трещин определены при ручном картировании подземных 
горных выработок. 

Рис. 5. Распределение трещин по углам падения Dip.
Сурет 5. Dip түсу бұрыштары бойынша жарықтардың 

таралуы.
Figure 5. Crack distribution by Dip angle of incidence.

Съемка трещиноватости массива с помощью горного 
компаса проводилась в горизонтальных подготовитель-
ных выработках и целиках панелей 11,12, 40, 1 (в 2010 г.), 
36 (в 2015 г.), 62, 63 (в 2016 г.), 76 в блоке 19-С2 (в 2017 г.). 
Сводная полярная диаграмма трещиноватости массива 
(joint = 89 шт.) приведена на рис. 6. На эту же диаграмму 
нанесены также элементы залегания задокументирован-
ных тектонических разломов (fault = 46 шт.).

Рис. 6. Тектонические разломы (fault) и 
трещиноватость массива (joint).

Сурет 6. Тектоникалық ақаулар (fault) және массивтің 
жарылуы (joint).

Figure 6. Tectonic faults (fault) and fracturing of the 
massif (joint).

При картировании трещин в горизонтальных выра-
ботках «невидимыми» по принципу К. Терцаги оказы-
ваются пологие поверхности слоистости и напластова-
ния. Поэтому на диаграмме трещины данной системы 
(Set # 3 в центре диаграммы) представлены не очень 
явно, хотя по данным геомеханического описания керна 

Геомеханика
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их удельный вес составляет 80% от общего количества 
трещин. 

Из крутопадающих наиболее часто встречаются тре-
щины субширотного простирания, падающие на север и 
юг (Set # 1). Аналогичное направление имеет и большин-
ство вскрытых тектонических разломов. Это совпадает 
с направлением Азатской флексуры и Казыбекского глу-
бинного разлома. Крутопадающие трещины субмеридио-
нального простирания (Set # 2) встречаются гораздо реже. 
Средние значения углов (Dip) и азимутов падения (Dip 
Direction) основных систем трещин (Mean Set Planes) при-
ведены на диаграмме в таблице, выделенной цветом [5-7].

Блочная модель трещиноватости массива 
Для прогноза нарушенности массивов руды и непо-

средственной кровли создана 3D геомеханическая блоч-
ная модель массива с заполнением ее показателями RQD 
и FF. Пустая блочная модель массива создавалась с раз-
мерами материнского блока 50×50×1 м с коэффициента-
ми субблокирования 12.5×12.5×0.5 м. Для интерполяции 
параметров трещиноватости между разведочными сква-
жинами использован метод обратных расстояний (IDW), 
т.к. он позволяет выполнить оценку параметров массива 
горных пород с учетом взаимного расположения исходных 
данных. Данный метод является простым в применении и 
позволяет получить надежную оценку при ограниченном 
количестве данных. 

Чтобы районировать по нарушенности массив рудной 
залежи 4-1, сделан субгоризонтальный разрез блочной мо-
дели RQD в поле рудника Жомарт 2 на отметках залегания 
руды (рис. 7). 

Если в качестве постулата принять прочность руды в об-
разце постоянной на всей площади залежи (т.к. у нас нет 
данных об ее изменчивости по площади), тогда распределе-
ние RQD по площади будет характеризовать прочность тре-
щиноватого массива руды. Чем выше RQD, тем меньше на-
рушенность массива, тем крепче массив руды. И наоборот: 
на участках с низкими значениями RQD прочность массива 
руды понижена из-за сильной трещиноватости. Данную 
информацию можно будет использовать в дальнейшем при 
определении параметров систем разработки.

Рис. 7. Районирование шахтного поля Жомарт 2 по 
нарушенности (RQD) массива руды залежи 4-1.

Сурет 7. Жомарт 2 шахта алаңын 4-1 кенжар кен 
массивінің бұзылуы (RQD) бойынша аудандастыру.

Figure 7. Zoning of the Jomart 2 mine field by 
disturbance (RQD) of the ore deposit 4-1.

Рис. 8. Районирование шахтного поля Жомарт 2 по 
нарушенности (частота трещин FF) массива пород 

кровли залежи 4-1.
Сурет 8. Жомарт 2 шахта алаңын 4-1 депозиттік 

шатыр жыныстары массивінің бұзылуы (FF жарылу 
жиілігі) бойынша аудандастыру.

Figure 8. Zoning of the Jomart 2 mine field by 
disturbance (frequency of cracks FF) of the roof rock 

massif of the deposit 4-1.

Большая часть шахтного поля характеризуется низкой 
нарушенностью массива руды с RQD = 95÷100%. Более 
высокая нарушенность массива с RQD = 90÷70% наблю-
дается на северном фланге залежи, где проходит шарнир 
антиклинальной складки. Экстремально низкие значения 
RQD = 50÷30% (т.е. повышенная трещиноватость мас-
сива) выявлены в блоке 19-С2. Это связано с высокой 
плотностью пересекающихся тектонических разломов  
(см. рис. 4), по которым в шахту поступает вода из выше-
лежащих водоносных горизонтов. 

Для прогноза устойчивости камер каркас рудной зале-
жи 4-1 поднят на 3 м выше в породы кровли. Субгоризон-
тальный разрез блочной модели FF по породам непосред-
ственной кровли показан на рис. 8. Если принять среднюю 
частоту трещин FF = 3,4 шт/м, тогда можно районировать 
залежь 4-1 на участки с пониженной (FF < 3 шт/м) и по-
вышенной (FF > 4 шт/м) нарушенностью пород кровли.  
Т.к. 80% трещин – это трещины слоистости, напластова-
ния, контакты (см. п. 4), то участки с высокой частотой 
трещин – это районы с тонкоплитчатым строением кров-
ли. Например, в блоке 19-С2 наблюдается экстремально 
высокая частота трещин FF = 10÷40 шт/м [8]. 

Оценка жесткостей руды и вмещающей толщи 
пород 

Для расчетов нагруженности целиков и процессов пе-
рераспределения горного давления при повторной раз-
работке необходимо знать соотношение эквивалентных 
модулей деформации слоистого трещиноватого массива 
налегающей толщи и рудных залежей в условиях есте-
ственного залегания с учетом обводненности, наличия 
зоны выветривания у земной поверхности и других при-
родных особенностей. Оценка жесткости природных 
массивов сделана по скоростям упругих продольных и 
поперечных волн (табл. 3), которые получены при сей-
сморазведке месторождения методом общей глубинной 
точки МОГТ [9, 10]. 

Геомеханика
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Таблица 3
Скорости упругих волн в массиве месторождения Жаман-Айбат

Кесте 3
Жаманай-Айбат кен орнының массивіндегі серпімді толқындардың жылдамдығы

Table 3
Elastic wave velocities in the Zhaman-Aybat deposit massif

глубина, м Vp, м/с Vs, м/с коэффициент 
Пуассона

модуль упругости, 
МПа

Скважина 216
63 2495 0,24 411
140 3800 2250 0,23 1053
343 4290 2510 0,24 1105
511 4900 2850 0,24 1289

Скважина 219
23 1900 0,24 238
54 3848 2250 0,24 879
190 4356 2850 0,23 1389
340 4931 2900 0,24 1595
500 4932 2910 0,23 1680

Скважина 225
63 3530 2100 0,23 972
135 4100 2400 0,24 1018
214 4240 2500 0,23 1229
279 4337 2550 0,24 1228
370 4337 2550 0,24 1228

Геомеханика

По скорости упругой продольной волны рассчитан ди-
намический модуль упругости массива:
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Пуассона 

модуль 
упругости, МПа 
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190 4356 2850 0,23 1389 
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500 4932 2910 0,23 1680 
Скважина 225 
63 3530 2100 0,23 972 
135 4100 2400 0,24 1018 
214 4240 2500 0,23 1229 
279 4337 2550 0,24 1228 
370 4337 2550 0,24 1228 

 
По скорости упругой продольной волны рассчитан динамический модуль упругости 

массива: 

 

𝑬𝑬𝑬𝑬 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 ∗
ᵧ
𝒈𝒈𝒈𝒈
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝒗𝒗𝒗𝒗−𝟐𝟐𝟐𝟐𝒗𝒗𝒗𝒗

𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏−𝒗𝒗𝒗𝒗
,     (1) 

 

где γγ = 2700 кг/м3 – плотность толщи пород;  

g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2);  

νν – коэффициент Пуассона, который рассчитан по соотношению a = Vр/Vs скоростей 

продольных Vр и поперечных волн.  

 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏𝟏𝟏)
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Коэффициент Пуассона толщи пород постоянен и равен 0,24 с коэффициентом 

вариации всего 2%. Модуль упругости с глубиной постоянно увеличивается за счет 

затухания процессов выветривания и уплотнения пород с глубиной. Полученные результаты 

представлены на рис. 9.  

Средний модуль упругости толщи переслаивающихся осадочных пород в интервале 

глубин Н = 0÷500 м составляет Еп = 1086 МПа. В интервале залегания рудных тел на 

глубинах более 500 м средний модуль упругости рудоносной толщи равен Ерм = 1485 МПа. 

Соотношение модулей пород налегающей толщи и руды составляет Еп/Ерм = 0,75. Такое же 
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	 (2)

Коэффициент Пуассона толщи пород постоянен и равен 
0,24 с коэффициентом вариации всего 2%. Модуль упруго-
сти с глубиной постоянно увеличивается за счет затухания 
процессов выветривания и уплотнения пород с глубиной. 
Полученные результаты представлены на рис. 9. 

Средний модуль упругости толщи переслаивающихся 
осадочных пород в интервале глубин Н = 0÷500 м состав-
ляет Еп = 1086 МПа. В интервале залегания рудных тел на 
глубинах более 500 м средний модуль упругости рудонос-
ной толщи равен Ерм = 1485 МПа. Соотношение модулей 
пород налегающей толщи и руды составляет Еп/Ерм = 0,75. 
Такое же соотношение модулей ранее было определено для 
условий Жезказганского месторождения. Это вполне объ-
яснимо за счет общности геологического, структурного и 
литологического строения месторождений.

Рис. 9. Изменение модулей упругости пород с глубиной 
по данным сейсморазведки.

Сурет 9. Сейсмикалық барлау мәліметтері бойынша 
тереңдігі бар тау жыныстарының серпімділік 

модульдерін өзгерту.
Figure 9. The change in the elastic modulus of rocks with 

depth according to seismic data.
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Результаты исследований
Соотнесем полученный результат с данными определе-

ния упругих свойств пород в образцах. По данным табл. 1 
среднее значение модуля упругости пород рудоносной тол-
щи в образцах равно Ео = 27 ГПа. В массиве рудоносный 
динамический модуль упругости Ерм = 1,5 ГПа. Получает-

Геомеханика
ся, что за счет трещиноватости модуль упругости массива 
меньше, чем в образцах, в 18 раз. В Жезказгане модули де-
формации в образце и в массиве различаются в 22 раза. Бли-
зость данных соотношений также объясняется близостью 
геологических условий месторождений, которые относятся 
к одному промышленному типу – медистых песчаников. 
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