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В Послании Президента Республики Казахстан от 31 января 2017 г. боль-

шое внимание уделяется расширению минерально-сырьевой базы, активному 
проведению геологоразведки, а также вовлечению в эксплуатацию месторож-
дений полезных ископаемых [1]. Поэтому вопросам исследования деформаций 
хвостохранилищ и прибортовых массивов карьеров месторождений по резуль-
татам маркшейдерско-геодезического контроля, а также с учетом характера 
геологических условий района работ уделяется пристальное внимание. 

Основной целью изучения деформационных процессов и нарушений ус-
тойчивости прибортовых массивов карьера, а также хвостохранилища является 
определение конкретных мест проявления и точных размеров, а также установ-
ление причин их возникновения. Определение размеров деформаций, контроль 
за их развитием с учетом времени может производиться двумя известными ме-
тодами: прямыми и косвенными. Прямые (маркшейдерские) методы использу-
ются для непосредственного измерения размеров подвижки и деформаций. 
Косвенные методы основаны на измерении полных физических характеристик 
горного массива с использованием радио-, электрометрических, ультразвуко-
вых и других способов, которые позволяют в полной мере произвести оценку 
изменения напряженного состояния массива горных пород в прибортовой зоне 
для прогноза вероятности обрушений [2, 3]. 

В основном выделяют такие виды нарушения устойчивости уступов и бор-
тов, как осыпи, обрушения, оползни, просадки, оплывины и фильтрационные де-
формации. Маркшейдерские инструментальные наблюдения, в комплексе 
с инженерно-геологическими и гидрогеологическими исследованиями, позволяют 
выявить характер вероятностных деформаций, что дает возможность сделать 
краткосрочные и долгосрочные прогнозы относительно развития во времени 
и пространстве и наметить специальные мероприятия для устранения причин, вы-
зывающих развитие опасных для окружающей среды деформаций [4]. 

Рассматривая инженерно-геологические и горно-технические условия на 
участке карьера месторождения «Секисовское» и хвостового хозяйства в отно-
шении крепости горных пород необходимо отметить, что по результатам ис-
следовательской работы [5] по проектному контуру карьера были даны сле-
дующие рекомендации, которые соблюдаются в процессе разработки месторо-
ждения: углы наклона бортов приняты 55–64º, углы откосов уступов составля-
ют 75º, высота уступов принята равной 20 м, ширина предохранительных берм 
принята с учетом механизированной очистки самих берм и составляет 6 м. 

Важным моментом является то, что прочность всех типов горных пород по 
изучаемому месторождению характеризуется высокими средними значениями 
показателей прочности при одноосном растяжении и сжатии. К числу пород, 
характеризующихся наиболее высокими значениями прочности, относятся дио-
риты. Анализ результатов определения прочностных показателей по ста два-
дцати девяти пробам шести петрографических разностей показал, что каких-
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либо закономерных изменений этих показателей по площади и с глубиной в 
пределах разрабатываемого месторождения не наблюдается [6]. В табл. 1 при-
ведены некоторые из сводных показателей физико-механических свойств гор-
ных пород месторождения «Секисовское». 

 
Таблица 1 

Показатели физико-механических свойств пород 

Наименование 
показателей  

физико-механи-
ческих свойств 

пород 

Породы 

Диориты 
Плагиогра-

ниты 

Кварцевые 
альбит-
порфиры 

Брекчии 
смешанно-
го состава 

Брекчии 
среднего 
состава 

Коэффициент 
крепости по 
Протодьяконову 

9,0 
(4,8–12,5) 

5,3 
(4,2–6,7) 

10,2 
(7,7–12,7) 

8,5 
(4,5–12,5) 

10,0 
(9,1–11,2) 

Коэффициент 
абразивности 

1,47 
(0,88–2,3) 

2,04 
(1,65–2,33) 

1,24 
(0,89–1,73) 

1,33 
(0,93–1,90) 

1,33 
(1,1–1,48) 

Модуль упруго-
сти Е  104 МПа 

9,0 
(7,2–11,6) 

7,32 
(6,42–8,59) 

6,91 
(7,91–6,07) 

7,62 
(5,71–9,89) 

8,74 
(8,63–8,9) 

Модуль сдвига 
G  104 МПа 

3,6 
(2,95–4,67) 

3,01 
(2,62–3,52) 

2,93 
(2,51–3,32) 

3,12 
(2,5–3,92) 

3,43 
(3,36–3,5) 

Коэффициент 
Пуассона 

0,242 
(0,185–0,29) 

0,218 
(0,191–0,272) 

0,170 
(0,149–0,211)

0,221 
(0,11–0,275) 

0,276 
(0,271–0,286)

 
На основе анализа деформационных свойств необходимо отметить, что 

горные породы месторождения «Секисовское» характеризуются очень высоки-
ми значениями показателей модуля упругости и низкими – коэффициента Пу-
ассона. С повышением прочности горных пород наблюдается возрастание зна-
чений показателей модуля упругости и снижение коэффициента поперечной 
деформации. Изменение состава горных пород не приводит к существенному 
изменению показателей деформационных свойств [6]. 

В нашем случае, исходя из отмеченной хорошей устойчивости бортов 
в геологическом плане, можно выделить возможные нарушения в виде осыпей 
на участке разрабатываемого карьера, они затрагивают, как правило, припо-
верхностную часть крутых откосов района ведения горных работ [5]. 

На хорошую устойчивость прибортового массива карьера указывают и ре-
зультаты маркшейдерских инструментальных наблюдений. Полученные ре-
зультаты наблюдений показали, что прибортовой массив карьера обладает вы-
сокой устойчивостью, поскольку величины осадок и смещений составили вели-
чину, не превышающую 5 мм. Данное состояние прибортового массива карьера 
наблюдается уже достаточно долгое время, осадка и смещения изменяются от 
начальных значений на величину от 1 до 2 мм в сторону возрастания или убы-
вания. Поэтому можно зафиксировать установившееся состояние прибортового 
массива и отсутствие подвижки бортов. С целью наилучшей организации 
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маркшейдерско-геодезических наблюдений за подвижками дамбы хвостохра-
нилища также перед началом проведения работ были изучены инженерно-
геологические и гидрогеологические условия основания и тела дамбы. Хвосто-
хранилище по принципу и условиям накопления хвостов относятся к наливным. 
Основание тела дамбы сложено суглинками в твердом состоянии. Крутизна от-
косов дамб назначена, исходя из условия устойчивости последних с учетом: 

а) физико-механических характеристик грунтов откосов и основания; 
б) действующих на откосы сил: собственного веса, влияния воды, внешних 

нагрузок на гребне и откосах; 
в) высоты плотины; 
г) производства работ по возведению и условий эксплуатации [7]. 
Для определения вертикальных и горизонтальных перемещений поверхно-

стных и внутренних зон ограждающих сооружений и основания на поверхности 
гребней дамб первой секции хвостохранилища установлены марки в количестве 
8 штук, схема расположения которых представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения марок первой секции хвостохранилища 
 
 
Наблюдения за фильтрацией из сооружений хвостохранилища осуществ-

ляется с помощью наблюдательных скважин и пьезометрических створов. Со-
гласно СНиП и Правилам безопасности [7, 8], проектом предусмотрена уста-
новка пьезометрических створов в количестве 10 штук. Пьезометры закладыва-
лись в створе с наблюдательными скважинами. Пьезометрический створ состо-
ит из пьезометра, установленного на гребне дамбы и наблюдательной скважи-
ны, расположенной на расстоянии от 15 до 60 м от гребня дамбы. Для предот-
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вращения попадания атмосферных осадков через устье скважины, на каждом 
пьезометре предусмотрено бетонирование устья скважины [9]. 

В результате проведенного маркшейдерско-геодезического контроля за 
смещением и осадками наблюдательных марок хвостового хозяйства можно 
сделать следующие выводы: за трехгодичный период наблюдений марки хво-
стохранилища были подвержены смещениям и осадкам. На начальном этапе это 
связано с общей усадкой дамбы. Затем марки начали двигаться не по нарас-
тающей величине, а во взаимно обратной, что говорит о стабилизации процес-
сов деформации. Иными словами, наблюдательные марки стали двигаться в оп-
ределенных пределах. Что касается осадок, то величины их колеблются в пре-
делах нескольких миллиметров. В табл. 2 представлены результаты наблюде-
ний за двухнедельный период времени первой секции хвостохранилища. 

 
Таблица 2 

Результаты плановых смещений и осадок хвостохранилища 

КИА ,Х  м ,У  м ,ХУ  м ,Z м ,.YX  мм/нед ,Z  мм/нед. 

М1 0,002 0,001 0,002 0,002 1,118 1,000 
М2 0,001 –0,003 0,003 0,000 1,581 0,100 
М3 –0,002 –0,003 0,004 –0,002 1,803 1,250 
М4 –0,003 –0,004 0,005 –0,003 2,500 1,500 
М5 0,001 –0,003 0,003 –0,001 1,581 0,750 
М6 0,001 0,000 0,001 –0,002 0,500 0,900 
М7 –0,003 –0,004 0,005 0,002 2,500 0,900 
М8 0,003 –0,002 0,004 0,002 1,803 1,100 

 
Таким образом, отслеживание и изучение деформаций ответственных со-

оружений горнорудного предприятия является полным лишь в том случае, ко-
гда проводится весь комплекс работ по маркшейдерско-геодезическому кон-
тролю с учетом характера геологических условий района ведения горных работ. 
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