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ИССЛЕДОВАНИЕ МАРКШЕЙДЕРСКО-
ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ И ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ БАССЕЙНА КАРАТАУ

Аннотация. Статья посвящена решению научно-технической проблемы геомеханического обеспечения устойчивости откосов уступов и бортов карьеров 
фосфоритоносного бассейна Каратау для эффективной и безопасной разработки месторождений полезных ископаемых. Применены маркшейдерско-геодезиче-
ские наблюдения с использованием GNSS-технологий (Leica GS16), рекогносцировочные и геолого-поисковые маршруты для анализа геологических структур, 
а также лабораторные испытания прочностных свойств пород. Данные обработаны в ArcMap для создания базы геопространственной информации. Изучены 
материалы геодезической обеспеченности района, выполнена рекогносцировка и обследование пунктов государственной геодезической сети ГГС на наличие 
и их сохранность. Обследованию подлежали все пункты государственной геодезической сети в границах месторождений, имеющие координаты и высоты в 
местной системе координат. Создана база данных для мониторинга деформаций, позволяющая прогнозировать зоны риска обрушения. 
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Қаратау бассейінің маркшейдерлік-геодезиялық және геотехникалық мәліметтерін зерттеу
Аңдатпа. Мақала Қаратау фосфоритті бассейнінің кен орындарын тиімді және қауіпсіз игеру үшін карьерлердің ашық қазбалары мен борттарының орнық-

тылығын геомеханикалық қамтамасыз ету жөніндегі ғылыми-техникалық мәселені шешуге арналған. GNSS технологияларын (Leica GS16) пайдалана отырып, 
маркшейдерлік-геодезиялық бақылаулар, геологиялық құрылымдарды талдау үшін рекогносцировкалық және геологиялық-іздестіру маршруттары, сондай-
ақ жыныстардың беріктік қасиеттерін зерттеуге арналған зертханалық сынақтар қолданылды. Мәліметтер ArcMap бағдарламасында өңделіп, геоқеңістіктік 
ақпараттар базасы жасалды. Ауданның геодезиялық қамтамасыз етілу материалдары зерттеліп, мемлекеттік геодезиялық желі (МГЖ) пункттерінің бар-жоғы 
және олардың сақталу жағдайына рекогносцировка мен тексеру жүргізілді. Кен орындарының шекараларындағы координаттары мен биіктіктері жергілікті 
координаталар жүйесінде анықталған барлық мемлекеттік геодезиялық желі пункттері тексерілді. Құлау қаупі жоғары аймақтарды болжауға мүмкіндік беретін 
деформацияларды бақылау бойынша деректер базасы жасалды.

Түйінді сөздер: геомеханика, деформация, тұрақтылық, жарықшақтану, геодезиялық нүктелер, стендтік еңіс, геомониторинг, GNSS. 

Study of mining-geodesic and geotechnical data of the Karatau basin
Abstract. The article is dedicated to solving the scientific and technical problem of geomechanical support for the stability of slopes and benches of open-pit mines 

in the Karatau phosphorite basin for the effective and safe development of mineral deposits. Mine surveying and geodetic observations using GNSS technologies (Leica 
GS16), reconnaissance and geological survey routes for analyzing geological structures, as well as laboratory tests of rock strength properties were applied. The data were 
processed in ArcMap to create a geospatial information database. The geodetic support materials of the area were studied, and reconnaissance and inspection of the state 
geodetic network (SGN) points were conducted to assess their presence and preservation. All SGN points within the boundaries of the deposits with coordinates and eleva-
tions in the local coordinate system were examined. A deformation monitoring database was created, enabling the prediction of collapse risk zones.

Key words: geomechanics, deformation, stability, fracturing, geodetic points, bench slope, geomonitoring, GNSS.

Введение
В настоящее время доля открытого способа добычи 

полезных ископаемых резко возросла за счет более эконо-
мичных показателей, особенно при вскрытии неглубоких 
месторождений путем использования современной техни-
ки и технологии. 

Проблема управления устойчивости карьерных откосов 
и отвалов приобретает все большее значение. В горной 
промышленности намечена определенная тенденция к 
последовательному увеличению доли наиболее эффектив-
ного открытого способа разработки месторождений по-
лезных ископаемых. Для современных карьеров характер-
ным является усложнение условий производства горных 
работ из-за различных деформаций прибортовых масси-
вов. Деформации карьерных откосов наносят значитель-
ный материальный ущерб горному предприятию, нарушая 
правильное и безопасное ведение горных работ, вызывая 
потери полезного ископаемого, которые становятся особо 
значимыми в условиях рыночной экономики.

Основной идеей работы является проведение ком-
плексных исследований геомеханического состояния при-
бортовых массивов карьеров с целью получения данных 
о прочностных свойствах пород и элементах залегания 
структуры массива, совершенствовании методов расчета 
устойчивости откосов в анизотропной среде, технологи-
ческих схемах за откосами уступов и способах инструмен-
тального контроля состояния бортов.

Поэтому проблема обеспечения устойчивости карьер-
ных откосов является одной из важнейших в горном деле. 
Для решения этой проблемы необходимо изучить причи-
ны деформаций прибортовых массивов и все разнообра-
зия их проявлений.

Исследования, выполненные рядом научно-исследо-
вательских, проектных и учебных институтов в Респуб-
лике Казахстан (ИГД им. Д.А. Кунаева НАН РК, Каз-
НИМИ, КазИТУ, КарГТУ, ЖезказганНИПИ-цветмет и 
др.), в  Российской Федерации (ВНИМИ и его филиалы, 
МГТУ, ВИОГЕМ, УНИПРОМмедь, ИГД им. А.А. Скочин-
ского) и отдельными учеными, такими как: Н.В. Мель-
ников, В.В.  Ржевский, В.В. Соколовский, Г.Л. Фисенко, 
А.Ж. Машанов, И.И. Попов, В.Н. Попов, М.Е. Певзнер, 
Ю.И. Туринцев, В.Р. Рахимов, Р.П. Окатов, Д.Г. Букейха-
нов, М.Б. Нурпеисова, Ф.К. Низаметдинов, Т.Т. Ипалаков. 
О.Т. Токмурзин, А.Т. Каймаков и др., позволили заложить 
научные основы решения проблемы управления устой-
чивостью карьерных откосов, разработать и внедрить на 
практике инженерные методы их расчетов [1, 2].

Устойчивость откосов уступов и бортов карьеров осно-
вывается на изучении механики деформирования откосов 
структурных особенностей и геомеханических свойств 
горных пород, методов расчета устойчивости откосов и 
мероприятий по обеспечению их устойчивости. С этих по-
зиций в научной работе нами проведен анализ состояния 
откосов на карьерах и механизм деформирования прибор-
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тового  массива.  Представлен  также  анализ  структурных 
особенностей и прочностных свойств горных пород. 

В соответствии с этим, дальнейшее повышение эффек-
тивности  открытого  способа  разработки  месторождений 
полезных  ископаемых  и  рационального  использования 
земель  вызывает  необходимость  в  изыскании  способов 
установления оптимальных параметров устойчивых отко-
сов уступов и бортов карьеров. 

Совокупность природных и технологических факторов 
определяют  прочность  массива  горных  пород  и  условия 
его деформирования во времени. Естественно, что степень 
влияния перечисленных факторов и форма их учета раз-
личны для каждого конкретно взятого месторождения.

Методы/исследования
Фосфоритоносный  бассейн  Каратау  (ФБК)  находится 

на территории Жамбылской и Южно-Казахстанской обла-
стей и представляет собой полосу длиной 120 км и шири-
ной 25 км, протягивающуюся в северо-западном направ-
лении.  В  пределах  фосфоритоносного  бассейна  Каратау 
выявлено 48 месторождений фосфоритовых руд с общими 
прогнозными запасами порядка 13,7 млрд т руды.

Месторождения расположены на расстоянии 90–100 км 
от г. Каратау и 200 км на запад от областного центра г. Та-
раз. Месторождения связаны с городами, асфальтирован-
ными  и  железными  дорогами.  Электроснабжение  осу-
ществляется по ЛЭП от г. Тараз.

Объектом исследования является месторождение Ка-
ратау-1 (Шийлибулак) протяженностью 4,2 км, на флан-
гах  ограничено  диагональными  разрывными  разрушени-
ями  сбросо-сдвигового  типа  и  приурочено  к  северному 
борту  Аксайской  долины  субширотного  простирания, 
а юго-восточным продолжением месторождения Аксай, от 
которого отделено меридиальным разрывным нарушени-
ем с амплитудой смещения до 600 м, отметка дна карьера 
+680 м. Мощность фосфоритового пласта 11,0 м. В строе-
нии месторождения принимают участие две мощные оса-
дочные  толщи:  терригенная  и  карбонатная.    Балансовые 
запасы для открытой разработки по категориям  (тыс.  т): 
В – 5663; С1 – 1616; А+В+ С1 – 7279. 

Терригенная толща здесь представлена малокаройской 
свитой венда, а карбонатная – тамдинской свитой.

Малокаройская свита (Vмк) на территории месторожде-
ния приурочена ко дну долины, на 70% перекрыта четвер-
тичными отложениями и представлена глинисто-кремни-
стыми сланцами.

С размывом на малокаройской свите залегает чулакта-
уская свита, к которой приурочен продуктивный горизонт 
месторождения.

Расположение основных полезных ископаемых в райо-
не фосфоритового бассейна Каратау приведены на рис. 1.

Из рисунка видно, что месторождения бассейна Каратау 
разделены между  собой  крупными разломами,  имеющи-
ми длительную историю развития и влиявшими на осад-
конакопление.  Формирование  тектонических  элементов, 
прослеживаемых в пределах рудных полей и месторожде-
ний, находятся в тесной связи с указанными разрывными 
нарушениями и  складчатыми формами. Как  во  времени, 
так и в пространстве размещение рудных полей непосред-

ственно связано с геомеханическими процессами, которые 
испытал регион под действием тектонических сил. Имен-
но  на  участках,  где  имела место максимальная  разрядка 
напряжений, появились явно выраженные тектонические 
деформации,  приведшие  к  возникновению  разного  рода 
разрывных нарушений.

Горизонт  темно-серых  и  черных  кремней,  мощность 
изменяется  от  4  до  16  м,  продуктивный  горизонт  пред-
ставлен фосфоритами от темно-серого до черного цвета. 
Внутри фосфоритного пласта, особенно в нижней его ча-
сти,  отмечаются  прослои  и  линзы  фосфато-кремнистых 
и фосфато-карбонатных пород. Мощность фосфоритного 
пласта 2–18 м.

Отложения  четвертичной  системы  (Q)  перекрывают 
чехлом малокаройскую и чулактаускую свиты и представ-
лены элювиальными, пролювиальными и аллювиальными 
образованиями – грубообломочными породами, чередую-
щимися с суглинками. Мощность от 1,5 до 40 м. Параме-
тры карьера Каратау-1 приведены в таблице 1.

Таблица 1 
Параметры карьера Каратау-1

Кесте 1
Қаратау-1 карьерінің параметрлері

Table 1
Parameters of the Karatau-1 quarry

Длина Ширина
Отмет-
ка дна 
карьера

Высота 
уступа

Глубина 
карьера

Проект-
ная 1,4 200 630 10 -

Факти-
ческая 0,95 160 680 10 30

Максимальная  длина  карьера  составляет  1440  м,  ши-
рина по верху – 210 м,  глубина – от 50 м  (висячий бок) 

Рис. 1. Расположение основных месторождений 
фосфоритового бассейна Каратау.

Сурет 1. Қаратау фосфорит бассейнінің негізгі кен 
орындарының орналасуы.

Figure 1. Location of the main deposits of the Karatau 
phosphorite basin.



Горный журнал Казахстана №7’ 2025

24

до  130  м  (лежачий  бок).  Добыча  ведется  на  горизонтах 
+710, +700, +690, +680 и +670 м.

Методика проведения работ учитывает существующую 
степень  изученности  месторождения  бассейна  Каратау. 
Один  из  основных  акцентов  в  предстоящих  работах  на-
правлен  на  максимальное  использование  предшеству-
ющих  геологических  работ,  результатов  геофизических 
исследований.  Методика  исследуемых  работ,  необходи-
мая  плотность  поисковой  и  оценочной  сети  определяет-
ся, исходя из геологических особенностей фосфоритовых 
месторождений  и  проявлений,  морфологии,  параметров 
рудных зон и тел с учетом возможностей геофизических, 
горных и маркшейдерско-геодезических методов. 

Основные виды исследуемых работ: 
рекогносцировочные и геолого-поисковые маршруты; 
маркшейдерско-геодезические работы; 
горные работы.
Рекогнисцировочные  маршруты  предусмотрены  для 

ознакомления с основными геологическими структурами 
района; посещения эталонных поисковых объектов веду-
щих  геолого-промышленных  типов  района;  составления 
и сбора эталонной и полевой коллекции образцов и руд; 
ознакомление  с  геологическими,  геоморфологическими, 
гидрогеологическими, инженерно-геологическими и  гео-
графо-экономическими особенностями территории проек-
та. Маршруты проводились пешком и на различных видах 
транспорта  в  зависимости  от  проходимости  территории. 
В процессе маршрутов велась полевая документация. На-
правление маршрутов – в основном вкрест главных струк-
тур  проектной  площади. Маршруты  предусмотрены  как 
на  территории  проекта,  так  и  за  его  пределами.  Особое 
внимание было уделено изучению объектов с высокомета-
морфизованными фосфоритами. 

Геолого-поисковые маршруты проводились с целью ре-
шения конкретных вопросов, возникших в процессе под-
готовительных,  полевых  и  камеральных  работ  и  для  со-
ставления разномасштабных геологических профилей № 
10 и № Б месторождения. 

Маршруты будут пройдены вкрест простирания рудо-
носных структур, стратиграфических подразделений, тек-
тонических  нарушений  и  зон  гидротермально-метасома-
тических изменений. 

Границами карьера являются: на северо-западе – геоло-
гический разрез 4; на юго-востоке – геологический разрез 
11 (рис. 2).

Рис. 2. План карьера. М 1:2000.
Сурет 2. Карьер планы. М 1:2000.

Figure 2. Quarry plan. M 1:2000.

Из  рисунка  видно,  что  план  карьера Каратау-1  в мас-
штабе 1:2000 отображает границы карьера, основные ге-
ологические  разрезы  и  расположение  вентиляционного 
ствола. Это помогает в анализе пространственной конфи-
гурации карьера и планировании  горных работ,  включая 
определение зон устойчивости бортов.

В настоящей работе параметры бортов карьера при по-
гашении характеризуются следующими данными, приве-
денными в таблице 2.

Таблица 2 
Параметры бортов карьера при погашении

Кесте 2
Карьерді қазу кезіндегі карьер жағы параметрлері

Table 2
Quarry side parameters during quarrying

Наименование пород

Показатели
Угол 
откоса, 
град

Ширина 
бермы, м

Высота 
уступа, 

м
Фосфато-кремнистые 
и фосфато-глинистые 
сланцы

60 16 30

Кремни 60 16 30
«Нижние» доломиты 65–70 10 30
Доломиты окремненные 60 10–14 30
Доломиты с 
мергелистыми, 
глинисто-
алевролитовыми 
прослойками

60 14–15 30

Доломиты  тонко-
среднезернистые  с 
редкими прослойками 
известняков

60–75 16 30

Известняки 65–75 10–20 30
Наносы 40 15 20

При этом основные параметры карьера составляют: 
- максимальная длина карьера принимается равной 

1440 м; 
- наибольшая ширина карьера по верху -210 метров; 
- наиболее низкая отметка дна карьера +630 метров;
- наиболее высокая отметка со стороны лежачего 

бока +760 метров; 
- наиболее высокая отметка со стороны висячего бока 

+700 метров; 
- наиболее низкая отметка дна карьера +630 метров;
- наиболее высока отметка дна карьера +650 метров;
- максимальная глубина карьера со стороны висячего 

бока -50 метров;
- максимальная глубина карьера со стороны лежачего 

бока -130 метров.
В связи с тем, что все работы будут проводиться в дей-

ствующем карьере Каратау-1, обеспеченность карьера за-
пасами гарантирует стабильную работу в период действия 
проекта, добыча фосфоритов в период действия проекта 
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будет  осуществляться  на  горизонтах  +710,  +700,  +690, 
+680 и +670 м (рис. 3).

Рис. 3. Геологический профиль № 8. М 1:2000.
Сурет 3. Геологиялық профиль № 8. М 1:2000.

Figure 3. Geological profi le No. 8. M 1:2000.

Обсуждение результатов
Анализ  состояния  методологии  проведения  маркшей-

дерско-геодезических  наблюдений  на  территории  разра-
батываемого  месторождения  в  первую  очередь  связан  с 
отсутствием эффективных методов определения величин 
деформаций.  Это  диктует  необходимость  совершенство-
вания методологии маркшейдерско-геодезических наблю-
дений за деформациями горных пород с использованием 
современных приборов. 

Маркшейдерско-геодезические  наблюдения  позволя-
ют выявить массовые деформации, что важно для оценки 
геомеханической ситуации в районе полевых работ,  где 
возможны  подвижки  земной  поверхности,  нарушения 
устойчивости  откосов  и  бортов  карьера  [3,  4,  5,  6].  Но 
они не дают полной картины деформационных процес-
сов  с  течением  времени.  Это  может  быть  выполнено 
только  при  использовании  предложенной  комплексной 
методики  проведения  геомониторинга  состояния  при-
донных массивов.

Следующим  этапом  были  изучены  материалы  геоде-
зической обеспеченности карьера, а также выполнена ре-
когносцировка  и  обследование  пунктов  государственной 
геодезической  сети  ГГС  на  наличие  и  их  сохранность. 
Обследованию  подлежали  все  пункты  государственной 
геодезической сети в границах месторождений, имеющие 
координаты и высоты в местной системе координат распо-
ложенные на территории карьера Каратау-1 [7, 8, 9].

Комплекс геодезических измерений и вычислений про-
веден с целью актуализации данных о действующих пун-
ктах государственной геодезической сети и получения па-
раметров (ключей) пересчета между системами координат 
WGS84 и МСК на территорию месторождения. 

Применена улучшенная по точности измерениям техно-
логия нового поколения Глобальной навигационной спут-
никовой системы, нового поколения GNSS, одновременно 
отслеживаемые  многие  типы  современных  спутниковых 
систем и  сигналов для надежности определения коорди-
нат и отметок.

Работы по  рекогносцировке и по  обследованию пун-
ктов  включают  в  себя  поиск  и  нахождение  пункта  на 
местности, определение сохранности центра и внешнего 
оформления.  Обследование  геодезических  пунктов  вы-
полнено с целью определения их состояния и пригодно-
сти для использования при  выполнении  топографо-гео-
дезических работ. При поиске пунктов ГГС практически 
ко  всем  пунктам  проезд  осуществлялся  по  имеющимся 
полевым дорогам. Все пункты были обнаружены посред-
ством  визуального  обнаружения.  Также  были  исполь-
зованы Тахеометры фирмы Leica TS06  для  сгущения  и 
уравнивания  вновь  заложенных  реперов.  На  каждый 
пункт составлено подробное описание, его местоположе-
ние и фотофиксация (рис. 4).

Рис. 4. Схема расположения реперных точек. 
Сурет 4. Реперлі нүктелердің орналасу схемасы.

Figure 4. Layout of reference points.

Схема  показывает  расположение  геодезических  пун-
ктов,  используемых  для  маркшейдерско-геодезического 
мониторинга.  Это  обеспечивает  точность  измерений  и 
контроль деформаций горного массива, что критично для 
безопасной эксплуатации карьера.

Для восстановления и создания пунктов геодезических 
данных был взят тригонометрический пункт. Высота 813 с 
известными координатными данными взята с сайта https://
ggo.gov.kz/geoportal.

Для  выбора  пунктов  были  использованы  места  мало-
проходимые и на возвышенности, для дальнейшего сохра-
нения. Пункты устанавливались согласно ГОСТу.

Для результата данных закрепленных пунктов исполь-
зовались разные оборудования, в зависимости требований 
к точности измерений в конкретных зонах наблюдений ка-
рьера [10, 11, 12]. На все утраченные или поврежденные 
геодезические пункты составлены соответствующие акты 
(рис. 5).

Иллюстрация восстановленных геодезических пунктов 
подтверждает  проведение  полевых  работ  по  обследова-
нию  и  восстановлению  пунктов  государственной  геоде-
зической  сети  (ГГС). Это  важно  для  создания  надежной 
геодезической основы мониторинга.

В  качестве  исходных  пунктов,  послуживших  плано-
во-высотной  основой,  приняты  существующие  пункты 
государственной геодезической сети (далее ГГС): пункты 
триангуляции 2-го класса.

Маркшейдерское дело
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Рис. 5.  Восстановленные геодезические пункты.
Сурет 5. Қалпына келтірілген геодезиялық пункттер.

Figure 5. Restored geodetic points.

С целью доведения геодезической сети до плотности, 
обеспечивающей необходимую точность топографо-гео-
дезических работ, на двух пунктах ГГС были установле-
ны базовые станции и от них было выполнено сгущение 
геодезической сети на участках съемки методом триан-
гуляции  с  использованием  спутниковой  системы GPS  c 
повышенной технологией точности класса GNSS, прием-
ник Leica GS16 в комплекте База-Ровер. Список коорди-
нат и высот пунктов в координатах в WGS-84 в таблице 
3. 

Создание базы данных в ArcMap для интеграции  гео-
пространственных  данных,  включая  границы  участка  и 
геологические данные, позволило систематизировать ин-
формацию, обеспечить ее наглядное отображение и упро-
стить дальнейший анализ при принятии проектных и про-
изводственных решений.

База данных была создана в формате ArcMap для ком-
плексного  мониторинга,  которая  включает  в  себя  выбор 
подходящих инструментов и технологий для непрерывно-
го  наблюдения  за  состоянием  горного массива  и  выпол-
нение рекогносцировки местности, проведение серий на-
блюдений инструментальными технологиями.

Координаты точек геодезических пунктов загружены с 
тахеометра в компьютер в текстовом формате, далее им-
портированы в рабочий набор ArcMap. 

Сети  сгущения  предварительно  созданы  для  дальней-
ших измерительных работ. 

Рельеф местности создавался с помощью спутникового 
наблюдения Aster.

В базе данных есть границы участка, границы обрабо-
танной  земли,  границы участка,  где  хранятся  геологиче-
ские данные (рис. 6).

Рис. 6. Создание базы данных в ArcMap.
Сурет 6. ArcMap бағдарламасында мәліметтер қорын 

құру.
Figure 6. Creating a Database in ArcMap.

Рисунок  демонстрирует  структуру  базы  данных  в 
ArcMap,  включающую  границы  участка,  геологические 
данные  и  обработанные  земли.  Это  визуализирует  про-
цесс  интеграции  геопространственной  информации  для 
комплексного геомониторинга.

Для  изучения  фактической  устойчивости  откосов  на 
карьерах  определялись:  высота  уступа,  углы  откоса,  тип 
пород, углы падения основных трещин и факторы, влияю-
щие на устойчивость карьерных откосов.
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Таблица 3 
Координаты геодезических пунктов

Кесте 3
Геодезиялық нүктелердің координаттары

Table 3
Coordinates of geodetic points

Исходные данные

Имя точки Север Восток Высота
(глобальная)

Широта
(глобальная)

Долгота
(глобальная)

ПП-1 4800777.642 599003.721 713,581 43020`07.9175`` 70013`12.1177``

ПП-2 4801061.210 598604.091 701.231 43020`17.2929`` 70012`54.5654``

ПП-3 4801485.576 598379.432 724.458 43020`31.1466`` 70012`44.8667``



Горный журнал Казахстана №7’ 2025

27

Выводы 
Таким образом, карьер «Каратау-1» фосфоритоносного 

бассейна Каратау, характеризующийся сложной геологи-
ческой структурой с фосфоритным пластом мощностью 
2–18 м, перекрытым четвертичными отложениями, и 
анизотропным массивом, требует тщательного контроля 
устойчивости откосов.

Комплексный мониторинг включает маркшейдер-
ско-геодезические съемки с использованием GNSS, ре-
когносцировочные и геолого-поисковые маршруты, а 
также анализ прочностных свойств пород. Данные инте-
грированы в базу ArcMap для мониторинга деформаций 
и оценки геомеханических условий.

Создана база данных в ArcMap, обеспечивающая обра-
ботку геопространственной информации и прогнозирова-
ние зон риска обрушения. 
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