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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД РУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ С ОЦЕНКОЙ 
ЕСТЕСТВЕННОГО НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ МАССИВА

Аннотация. Цель научной статьи – проведение комплексного исследования механических свойств руд и пород месторождения Жиландинской группы, а 
также оценка природного поля напряженного состояния массива для решения геомеханических задач при оптимизации ведения горных работ. Настоящее иссле-
дование посвящено оценке влияния водонасыщения на механические свойства горных пород Жиландинской группы месторождений и определению природного 
поля напряженного состояния массива. Применялась комплексная методика, включающая гидроразрыв пород в скважинах. Выявлено значительное снижение 
прочностных характеристик при водонасыщении.

Ключевые слова: поле напряжений, гидроразрыв, прочностные характеристики, Жыландинская группа, месторождения, руда.

Массивтің табиғи кернеулі күйін бағалай отырып кен кен орындарының тау жыныстарының физикалық 
механикалық қасиеттерін зерттеу

Аңдатпа. Ғылыми мақаланың мақсаты – Жиланды тобының кен орындары мен тау жыныстарының механикалық қасиеттеріне кешенді зерттеу жүргізу, 
сондай-ақ тау-кен жұмыстарын жүргізуді оңтайландыру кезінде геомеханикалық мәселелерді шешу үшін массивтің кернеулі күйінің табиғи өрісін бағалау. Бұл 
зерттеу Жиланды тобы кен орындарының тау жыныстарының табиғи кернеу өрісіне әсерін және олардың суға қанығуының механикалық қасиеттерге әсерін 
зерттеуге арналған. Гидрожарылыс әдісі арқылы табиғи кернеу өрісін анықтау үшін кешенді әдіс қолданылды. Нәтижелер тау жыныстарының суға қанығуы 
кезінде беріктік сипаттамаларының едәуір төмендейтінін көрсетті.

Түйінді сөздер: табиғи кернеу өрісі, гидрожарылыс, беріктік сипаттамалары, Жыланды тобы, кен орындары, кен.

Investigation of the physical and mechanical properties of rocks of ore deposits with an assessment of the natural stress 
state of the massif

Abstract. The purpose of the scientific article is to conduct a comprehensive study of the mechanical properties of ores and rocks of the Zhylandinskaya group deposit, 
as well as an assessment of the natural stress field of the massif to solve geomechanical problems in optimizing mining operations. This study focuses on assessing the im-
pact of water saturation on the mechanical properties of rocks from the Zhylandy group deposits and determining the natural stress field of the rock mass. A comprehensive 
method including borehole hydraulic fracturing was applied. The results showed a significant reduction in strength characteristics during water saturation.

Key words: stress field, hydraulic fracturing, strength characteristics, Zhylandinskaya group, deposits, ore.

Введение 
В глубинах Казахстана обнаружено около 100 типов 

полезных ископаемых, что связано с благоприятным гео-
графическим положением страны, включающим разноо-
бразные геологические структуры и различные типы гор-
ных пород, сформированные на протяжении длительного 
времени – от древних архейских формаций до молодых 
четвертичных отложений [1-2].

С развитием горнодобывающей промышленности и по-
стоянным увеличением глубины добычи возникают новые 
вызовы. Напряженно-деформированное состояние пород-
ного массива под воздействием горнодобывающих работ 
может существенно измениться, что негативно отразится 
на устойчивости подземных выработок. Перераспределе-
ние действующих в массиве напряжений может негативно 
влиять на устойчивость подземных выработок, что влечет 
капитальные затраты на их крепление. Сложность гор-
но-геологических условий также существенно влияет на 
устойчивость горных выработок и предъявляет достаточно 
жесткие требования к проектированию подготовительных 
и очистных работ. В таких условиях возрастает значимость 
проблемы предотвращения негативных проявлений горного 
давления и обеспечения устойчивости горных выработок, 
для решения которой необходима информация о естествен-
ном поле напряжений [3]. Поэтому оценка напряженного 
состояния пород в массиве является актуальной задачей.

Проявление герцинского тектогенеза привело к образо-
ванию здесь структур II и более высокого порядков (ку-

полов, мульд), осложненных продольными зонами сжатия 
типа флексур и дизъюнктивными нарушениями. Жилан-
динская группа месторождений расположена в 30-35 км к 
северу от рудников Жезказгана и включает в себя 5 место-
рождений (с запада на восток): Итауз, Западная Сары-Оба, 
Восточная Сары-Оба, Кипшакпай и Северный Карашо-
шак. В целом месторождения характеризуются сложным 
геологическим строением, особенно это относится к круп-
ным: Восточная Сыры-Оба, Западная Сары-Оба, Итауз. 
Данные районы являются зонами наибольших напряже-
ний, которые и привели к образованию не только складча-
тых, но и крупных разрывных нарушений.

Рудные залежи характеризуются весьма изменчивой 
мощностью и неравномерным распределением полезных 
компонентов. В плане рудные тела имеют плащеобраз-
ную, округло-вытянутую, ленточную форму, часто харак-
теризуются довольно сложными контурами. На флангах 
или во внутренней части они разбиваются пустыми поро-
дами или забалансовыми рудами [4-6].

Методика
Выбор участков для контроля действующих в массиве 

напряжений, а также мест заложения замерных станций 
проводится на возможно максимальном удалении от зоны 
очистных работ [7]. Конструкция замерной станции пред-
усматривает проведение не менее трех скважин диаметром 
76 мм глубиной до 12 м. Далее осуществляется обследо-
вание поверхности стенок скважины. Предпочтительно 
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в торцевой части скважины устанавливается измеритель-
ный зонд и выполняется тест гидроразрыва. Фиксирует-
ся критическое давление флюида в момент гидроразрыва 
и давление его стабилизации после прекращения подачи 
флюида. Давление стабилизации регистрируется в тече-
ние 5 мин. Давление нагнетания сбрасывается до нулевого 
значения, процесс нагружения стенок скважины повторя-
ется 2-3 раза с регистрацией в каждом случае. Перестанов-
ка измерительного зонда осуществляется в направлении к 
устью скважины с размещением его в двух-трех местах по 
длине скважины с шагом 1.0-1.5 м. В каждом месте уста-
новки выполняются тесты гидроразрыва. По параметрам 
гидравлического теста определяют значение меньшей и 
рассчитывают значение большей горизонтальной компо-
нент действующих напряжений. После этого измеритель-
ный зонд извлекают из скважины.

Определение физико-механических свойств горных 
пород

В таблице 1 приводятся: номер пробы, наименование 
породы, место отбора, номера лабораторных образцов, 
выбуренные из этой пробы и соответствующие им виды 
испытаний, проведенные на данных образцах в естествен-
ном и водонасыщенном состояниях. 

При выборе места отбора проб стремились к макси-
мальной типичности отбираемых проб, т.е. к их соответ-

ствию по структуре и свойствам породам в местах, для 
которых решаются поставленные задачи. В каждой под-
готовительной выработке и/или в очистном забое пробы 
отбирались не менее чем в двух местах.

Пробы помещались в герметичные емкости или в па-
кеты из воздухонепроницаемых материалов. При исполь-
зовании полиэтиленовых пакетов каждая проба упаковы-
валась в двойной пакет. Каждый полиэтиленовый пакет 
герметизировался. Перед герметизацией пакета воздух из 
него удалялся. В мешок с пробой вкладывался лист бума-
ги с информацией о дате и времени отбора пробы, месте 
отбора, природного типа руды, из которого эта проба была 
отобрана.

Испытания деформационно-прочностных свойств об-
разцов руд и вмещающих пород Жиландинского место-
рождения проведены на сертифицированном оборудова-
нии. 

Пресс обеспечивает режимы мягкого (программа на-
гружения задается по нагрузкам, для выявления склонно-
сти пород к хрупкому разрушению и удароопасности) и 
жесткого (программа нагружения задается по перемеще-
нию захвата) нагружения с автоматической записью в па-
мять компьютера результатов измерений. В процессе экс-
периментов проводится непрерывное измерение и запись 
осевой нагрузки, продольных и поперечных деформаций в 
средней части образца (база 25 мм) с применением тензо-

Таблица 1
Наименование проб, место отбора, виды испытаний и соответствующие номера образцов

Кесте 1
Сынамалардың атауы, іріктеу орны, сынақ түрлері және үлгілердің тиісті нөмірлері

Table 1
Name of samples, place of sampling, types of tests and corresponding sample numbers

№ 
пробы

Наименование 
породы Место отбора

Номера образцов, виды испытаний, состояние
Сжатие Растяжение

естественное водонасыщенное естественное водонасыщенное

I Песчаник серый 
рудный

Руда (Восточная Сары-
Оба, П-6, залежь I-II, 
гор. 300 м, МКЦ)

1-1-1n, 1-1-2n,
1-1-3n, 1-1-4n,
1-1-5n, 1-1-6n

1-1-1w, 1-1-2w,
1-1-3w, 1-1-4w,
1-1-5w, 1-1-6w

1-2-1n, 1-2-2n, 
1-2-3n, 1-2-4n, 
1-2-5n, 1-2-6n

1-2-1w, 1-2-2w,
1-2-3w, 1-2-4w,
1-2-5w, 1-2-6w

II
Руда 
(месторождение 
Итауз)

Руда (Итауз, заезд на 
подэтаж 270 м)

2-1-1n, 2-1-2n,
2-1-3n, 2-1-4n,
2-1-5n, 2-1-6n

2-1-1w, 2-1-2w,
2-1-3w, 2-1-4w,
2-1-5w, 2-1-6w

2-2-1n, 2-2-2n, 
2-2-3n, 2-2-4n, 
2-2-5n, 2-2-6n

2-2-1w, 2-2-2w,
2-2-3w, 2-2-4w,
2-2-5w, 2-2-6w

III Песчаник серый 
безрудный

Песчаник серый 
(Восточная Сары-
Оба, П-5, гор. 200 м, 
висячий блок)

3-1-1n, 3-1-2n,
3-1-3n, 3-1-4n,
3-1-5n, 3-1-6n

3-1-1w, 3-1-2w,
3-1-3w, 3-1-4w,
3-1-5w, 3-1-6w

3-2-1n, 3-2-2n, 
3-2-3n, 3-2-4n, 
3-2-5n, 3-2-6n

3-2-1w, 3-2-2w,
3-2-3w, 3-2-4w,
3-2-5w, 3-2-6w

IV Песчаник 
красный

Песчаник красный 
(Восточная Сары-
Оба, штрек 3 запад, 
горизонт 100 м); 
Песчаник красный 
(Итауз, подэтаж 270 м)

4-1-1n, 4-1-2n,
4-1-3n, 4-1-4n,
4-1-5n, 4-1-6n

4-1-1w, 4-1-2w,
4-1-3w, 4-1-4w,
4-1-5w, 4-1-6w

4-2-1n, 4-2-2n, 
4-2-3n, 4-2-4n, 
4-2-5n, 4-2-6n

4-2-1w, 4-2-2w,
4-2-3w, 4-2-4w,
4-2-5w, 4-2-6w

V Алевролит

Алевролит серый 
(карьер Северный 
Карашошак);
Алевролит песчаный 
(карьер Северный 
Карашошак)

1-1-1n, 1-1-2n,
1-1-3n, 1-1-4n,
1-1-5n, 1-1-6n

1-1-1w, 1-1-2w,
1-1-3w, 1-1-4w,
1-1-5w, 1-1-6w

1-2-1n, 1-2-2n, 
1-2-3n, 1-2-4n, 
1-2-5n, 1-2-6n

1-2-1w, 1-2-2w,
1-2-3w, 1-2-4w,
1-2-5w, 1-2-6w
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метров фирмы INSTRON, а также величины перемещения 
траверсы пресса. При испытаниях на объемное сжатие 
проводится дополнительная запись бокового давления, 
подаваемого на образец, помещенный в компрессионную 
камеру. Оборудование соответствуют требованиям между-
народных стандартов и позволяет получить прочностные, 
деформационные характеристики на всех стадиях нагру-
жения образцов, в том числе постпиковой, вплоть до их 
разрушения.

Диаметр образцов (d), изготавливаемых из керна, со-
ставлял не менее 30 мм, отношение высоты (L) к диа-
метру (коэффициент формы L/d) составляли: 0.5-1 при 
испытании на разрыв; 2.0 – при испытании на сжатие. 
Подготовка образцов проводилась на специальном обору-
довании для обработки кернов – системе для высокоточ-
ного изготовления цилиндров и торцевых поверхностей 
кернов производства Coretest Systems, США. Отклоне-
ние от параллельности торцевых поверхностей образцов 
для испытаний составляло не более 0,05 мм по диаметру 
основания образца; отклонение от перпендикулярности 
торцов к образующим цилиндра не более 0.05 мм; выпу-
клость торцов – менее 0.003 мм согласно требованиям 
ГОСТ 28985-91 [8].

Определение предела прочности при одноосном 
сжатии

Предел прочности пород при одноосном сжатии опре-
делялся согласно ГОСТ 21153.2-84. Для испытаний ис-
пользовались цилиндрические образцы диаметром 30 мм 
с соотношением высоты (h) к его диаметру (d) равным
m = h/d = 2.0. Измерение диаметров образца производи-
лось в трех местах по его высоте (в середине и у торцов). 
За расчетный диаметр принималось среднеарифметиче-
ское значение результатов всех измерений. Измерения 
проведены цифровым штангенциркулем с погрешностью 
±0.001 мм.

Нагружение образцов при испытаниях производилось 
со скоростью движения подвижного траверса пресса 0.1 
мм/мин. Значение предела прочности при одноосном сжа-
тии σсж, i (МПа) вычислялось по формуле: 

𝝈𝝈𝝈𝝈сжо = Р𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎Р𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎Р
𝑺𝑺𝑺𝑺

,   (1)

где Рmax – максимальная разрушающая нагрузка; 
S – площадь поперечного сечения образца.

Определение деформационных характеристик при 
одноосном сжатии 

Изучение деформационных свойств горных пород 
проводилось в соответствии с ГОСТ 28985-91. Данный 
нормативный документ применяется к твердым породам, 
у которых предел прочности при одноосном сжатии со-
ставляет не менее 5 МПа, и определяет способ измерения 
их деформационных параметров.

Для проведения эксперимента по определению механи-
ческих свойств образца были зарегистрированы продоль-
ные (ε1) и поперечные (ε2) деформации, а также осевая 
нагрузка (Р) с помощью измерительного комплекса, ко-
торый работал автоматически в течение всего процесса 

нагружения до разрушения образца. Частота измерений 
составляла 10 Гц. 

Напряжение вычислялось из выражения: 

𝝈𝝈𝝈𝝈 = 𝟒𝟒𝟒𝟒Р𝟒𝟒𝟒𝟒Р𝟒𝟒𝟒𝟒
𝝅𝝅𝝅𝝅𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐𝟐𝟐

.  (2)

Модуль деформаций E и коэффициент поперечной де-
формации ν определялись согласно ГОСТ 28985-9 в вы-
бранном диапазоне напряжений σs – σf прямолинейного 
участка нагрузочной ветви по формулам:

Е𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒇𝒇𝒇𝒇−𝝈𝝈𝝈𝝈𝒔𝒔𝒔𝒔
𝜺𝜺𝜺𝜺𝟏𝟏𝟏𝟏𝒇𝒇𝒇𝒇−𝜺𝜺𝜺𝜺𝟏𝟏𝟏𝟏𝒔𝒔𝒔𝒔

, 𝝂𝝂𝝂𝝂 = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝟐𝟐𝟐𝟐к−𝜺𝜺𝜺𝜺𝟐𝟐𝟐𝟐н
𝜺𝜺𝜺𝜺𝟏𝟏𝟏𝟏к−𝜺𝜺𝜺𝜺𝟏𝟏𝟏𝟏н

,                       (3)

где σf  – значения уровней напряжения в конце диапазона 
при нагрузке, МПа;

σs – значения уровней напряжения в начале диапазона 
при нагрузке, МПа;

ε1s – относительные продольные напряжения материала 
в начале диапазона при нагрузке;

ε1f – относительные продольные напряжения материала 
в конце диапазона при нагрузке;

ε2f – поперечные деформации образца, измеренные от-
носительно конечного значения нагрузки в пределах за-
данного диапазона

ε2s – поперечные деформации образца, измеренные от-
носительно начального значения нагрузки в пределах за-
данного диапазона.

В случае нелинейной зависимости «напряжение – де-
формация» применялся метод линейной аппроксимации.

Предел прочности пород при растяжении (бразильский 
тест) определялся согласно ГОСТ 21153.3-85. Стандарт 
распространяется на горные породы с пределом прочно-
сти при одноосном растяжении не менее 0,5 МПа. Под-
готовленные цилиндрические образцы диаметром 30 мм 
соответствовали требованиям п. 1.3.4 и п. 2.3.4 ГОСТ 
21153.3-85. 

Определение предела прочности при косвенном растя-
жении производилось по методу разрушения цилиндриче-
ских образцов сжатием по образующим. При испытаниях 
образец помещался в центре опорной плиты испытатель-
ной машины (пресса) между плитами-прокладками. На-
гружение образца производилось равномерно со скоро-
стью 0.1 мм/мин до его разрушения. Величина разруша-
ющей силы (Р) фиксировалась силоизмерителем испыта-
тельной машины. Предел прочности при растяжении (σр)
вычислялся по формуле:

𝝈𝝈𝝈𝝈р𝝈𝝈𝝈𝝈р𝝈𝝈𝝈𝝈 = 𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟒𝟒𝟒𝟒 Р
𝑺𝑺𝑺𝑺
,  (4)

где Р – разрушающая образец сила; 
S – площадь разрыва образца, равная произведению ди-

аметра образца (d) на его длину (L).
В натурных экспериментах применяются измеритель-

ные зонды двух конструкций. На измерительном зонде, 
оснащенном четырьмя пакерами, имеются два гидро-
цилиндра, которые используются для осевого сжатия 
пакерующих элементов. При проведении исследований 
существовала возможность изменять размер межпакер-
ного пространства путем замены центрального сегмен-
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та несущего стержня. При проведении гидроразрыва в 
ходе испытаний, размер межпакерного пространства 
составлял 5-6 диаметров. Для удобства установки при-
бора в измерительную скважину диаметром 76 мм, из-
мерительный зонд был оснащен направляющими пла-
стинами. Измерительный зонд выполнен в виде цилин-
дрического металлического корпуса, на котором равно-
мерно расположены четыре кольцевых уплотнительных 
элемента, изготовленных из полиуретана. Эти элемен-
ты, благодаря своей гибкости и прочности, обеспечива-
ют надежную герметизацию и плотное прилегание зон-
да к окружающей среде, предотвращая проникновение 
жидкости или газа. Металлический корпус изготовлен 
из нержавеющей стали, что гарантирует долговечность 
и устойчивость к коррозии, а полиуретановые пакеры 
обладают высокой износостойкостью, что делает их 
подходящими для использования в агрессивных средах, 
таких как нефтегазовые скважины или геологические 
исследования. Пакеры имеют гладкую поверхность и 
надежно закреплены на корпусе, создавая технически 
продуманный и устойчивый к внешним воздействиям 
прибор. В зонде также имеются направляющие пласти-
ны, гидроцилиндры и втулка для заполнения межпакер-
ного пространства [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.

Результаты и обсуждения
На основе замеров установлено, что водонасыщение 

значительно снижает предел прочности пород при одно-
осном сжатии и растяжении. Выявлены линейные зави-
симости изменения напряжений с глубиной. Проведено 
численное моделирование клинообразных вывалов в про-
грамме Unwedge.

В период бурения скважин под замер природного поля 
был задокументирован керн с данных скважин. По резуль-
татам документирования керна качество массива в данном 
участке достаточно устойчивое. В то же время наблюда-
лось много механических трещин, образованных в резуль-
тате бурения и при транспортировке керна. Наблюдалось 
разрушение керна в начале скважины, что говорит о низ-
ком качестве буровзрывных работ и напряжениях на кон-
туре выработки. 

Всего было произведено около 280 замеров трещинова-
тости массива методом линейного картирования по шахте 
Итауз. Пример изображения трещиноватости массива на 
месторождении Итауз представлено на рис. 1.

Исходя из представленных данных, можно сделать вы-
вод, что массив горных пород, представленных в исследо-
вании, обладает условно средним до хорошего качеством 
по RQD (Rock Quality Designation). RQD – это показатель, 
используемый для оценки качества горного массива на ос-
нове количества трещин и их распределения в образцах 
породы.

Устойчивость горных пород в значительной степени 
зависит от характеристик трещин, таких как их заполне-

ние и микрошероховатость. Заполнение трещин может 
влиять на проницаемость горных пород и их устойчи-
вость к воде, что в свою очередь сказывается на их проч-
ности при водонасыщении. Микрошероховатость, или 
мелкая шероховатость поверхности трещин также важна, 
поскольку она может усиливать трещиностойкость по-
роды и уменьшать вероятность разрушения под воздей-
ствием механической нагрузки. Анализ характеристик 
трещин в горных породах позволяет сделать вывод об их 
устойчивости. 

Для массива скальных пород характерна неравномер-
ная трещиноватость. Она имеет тектоническое происхож-
дение и для различных литологических разновидностей 
в среднем составляет: для месторождения Итауз – 10-15 
трещин на метр.

Примеры полярных диаграмм трещиноватости массива 
горных пород вокруг заезда №5 (подэтаж 270 м) и массива 
вокруг выработки (подэтаж 290 м) месторождения Итауз 
представлены на рис. 2.

Для определения образования клинообразных вывалов 
в кровле выработки в зависимости от азимута ее проходки 
и трещиноватости проведено численное моделирование 
в программе Unwedge. Прямыми замерами установлено, 
что на месторождении имеются от трех до четырех систем 
трещин (рис. 3).

Таким образом по результатам моделирования установ-
лены критические направления по существующим систе-
мам трещин, по которым образуются максимальные кли-
нья, т.е. направления проходки в данных азимутах будет 
сопровождаться риском больших клиновидных обруше-
ний [10].

По результатам замера природного поля напряжений 
на месторождении Жиландинской группы установлен 
тектонический режим Trust Faulting, т.е. тектонические 
максимальные, минимальны и вертикальные напряжения 
(σ1>σ2>σv). Зависимость напряжения с глубиной по ре-
зультатам замеров представлена на рис. 4.
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Рис. 1. Изображение трещиноватости массива месторождения Итауз. 

Сурет 1. Итауз кен орны массивінің жарықшақтығының бейнесі. 

Figure 1. Image of fracturing of the Itauz deposit massif. 
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Примеры полярных диаграмм трещиноватости массива горных пород вокруг заезда №5 

(подэтаж 270 м) и массива вокруг выработки (подэтаж 290 м) месторождения Итауз 

представлены на рис. 2. 
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Рис. 2.  Диаграмма трещиноватости массива горных пород месторождения Итауз: 

(а) – подэтаж 270 м; (б) – подэтаж 290 м. 

Сурет 2. Итауз кен орнының тау жыныстары массивінің жарылу диаграммасы: 

(а) – 270 м қосалқы қабат; (б) – 290 м қосалқы қабат. 

Figure 2. Fracturing diagram of the rock mass of the Itauz deposit: (a) – sub-floor 270 m; 

(b) – sub-floor 290 m. 
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Рис. 2.  Диаграмма трещиноватости массива горных 
пород месторождения Итауз: (а) – подэтаж 270 м; (б) – 

подэтаж 290 м.
Сурет 2. Итауз кен орнының тау жыныстары 

массивінің жарылу диаграммасы: (а) – 270 м қосалқы 
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Figure 2. Fracturing diagram of the rock mass of the 
Itauz deposit: (a) – sub-floor 270 m; (b) – sub-floor 290 m.
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Рис. 3. Клины при разных азимутах проходки выработок: (а) – 120º; (b) – 141º. 
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Сурет 4. Өлшеу нәтижелері бойынша тереңдігі бар 
кернеудің өзгеруінің сызықтық тәуелділігі.

Figure 4. Linear dependences of voltage variation with 
depth based on measurement results.

По качеству данных RQD и FF массив относится от 
среднетрещиноватых до массивных с локальными зонами 
дробления и разломов. По результатам съемки трещино-
ватости были определены неблагоприятные направления 
для участков. При последующей проходке рекомендуем 
квартировать выработки (геологической и геомехани-
ческой службой рудника) для кинематического анализа 

устойчивости выработок и управления кровлей. В ос-
новном на устойчивость выработок влияют заполнитель 
и микрошероховатость трещин, которые требуют более 
детально изучения, так как при документировании керна 
скважин под гидроразрыв заполнитель трещин был пред-
ставлен карбонатом.

Литостатические давление (σh=γh) для замерной стан-
ции №1 на отметке 123.5 м составляет около 9.0 МПа. На 
замерной станции №1 выполнено 17 тестов гидроразрыва. 
В результате обработки p-t диаграмм установлены следу-
ющие значения напряжений, действующих в массиве: 

– σmin = 10.55-11.68 MPa ≈ 1.2 γh; 
– σmax = 18.36-20.76 MPa ≈ 2.14 γh;
– σv = 9.12 MPa. 
Направление максимального горизонтального напряже-

ния ориентировано по азимуту 70°±10. За γh взято значе-
ние σv (σv может быть отличным от γh ввиду надработки 
или подработки массива). Данные замеры можно рассма-
тривать как природное поле напряжений на данной глуби-
не (расстояние от поверхности – около 310 м).

Литостатическое давление (σh=γh) для замерной стан-
ции №2 на отметке 42 м составляет около 8.5 МПа. На за-
мерной станции №2 выполнено 18 тестов гидроразрыва. В 
результате обработки p-t диаграмм установлены следую-
щие значения напряжений, действующих в массиве:

– σmin = 11.63-13.5 MPa ≈ 1.35-1.56 γh; 
– σmax = 15.0-17.2 MPa ≈ 1.74-2.0 γh;
– σv = 8.08-9.0 MPa.
Направление максимального горизонтального напряже-

ния ориентировано по азимуту 70°±10. За γh взято среднее 
значение полученного σv = 8.61 МПа.

Суммарно на двух замерных станциях выполнено 35 
тестов гидроразрыва. Установлено, что на месторождении 
присутствует тектоническое напряжение, которое может 
быть обусловлено формой структурных складок и текто-
нической трещиноватостью. Азимут действия максималь-
ного горизонтального напряжения на исследуемых стан-
циях совпадает и равен 70°±10.
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Выводы
Результаты исследования механических свойствах ма-

териалов в естественном и водонасыщенном состояниях 
позволили сделать следующие общие выводы: все ис-
следуемые материалы демонстрируют снижение предела 
прочности на сжатие, растяжение и к сдвигу при водона-
сыщении, что свидетельствует о том, что водонасыщение 
оказывает негативное влияние на прочность материалов; 
водонасыщение также приводит к уменьшению модуля 
деформации материалов, что указывает на их уменьшение 
жесткости под воздействием воды; под влиянием водона-
сыщения коэффициент поперечной деформации и угол 
внутреннего трения материалов также изменяются, что 
может влиять на их способность к деформации и сцепле-
нию между частицами; водонасыщение приводит к умень-

шению коэффициента сцепления материалов, что может 
сказываться на их способности сопротивляться сдвиговым 
напряжениям и устойчивости к различным нагрузкам.

Для определения образования клинообразных вывалов 
в кровле выработки в зависимости от азимута ее проходки 
и трещиноватости проведено численное моделирование 
в программе Unwedge. Прямыми замерами установлено, 
что на месторождении имеются от трех до четырех систем 
трещин. По результатам моделирования установлены кри-
тические направления по существующим системам тре-
щин, по которым образуются максимальные клинья, т.е. 
направления проходки в данных азимутах будут сопрово-
ждаться риском больших клиновидных обрушений. Уста-
новлены азимуты направления выработок с наибольшими 
и наименьшими объемами вывалов.
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