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Аннотация 

Введение: На кимберлитовом месторождении им. В. Гриба принят поверхностный способ отра-
ботки, при котором осушению подлежат все водоносные породы над рабочим горизонтом. Филь-
трация воды в отработанное пространство осуществляется по бортам карьера по всему периметру, 
что затрудняет ведение горных работ и может привести к негативным инженерно-геологическим 
явлениям в карьере (прорыву воды, оползням, обвалам). Основная цель исследований заключается 
в изучении процессов фильтрации подземных вод при осушении месторождения им. В. Гриба с ис-
пользованием численного метода моделирования. 
Методика: Кимберлитовая трубка прорывает осадочные докембрийские отложения и перекрыта 
толщей среднекаменноугольных и четвертичных отложений. В районе исследований расположены 
многочисленные реки и озера, сооружено хвостохранилище. Определение источников формирова-
ния водопритоков в карьер осуществлялось с помощью разработанной численной геофильтрацион-
ной модели, на которой учитывались все элементы дренажной системы, активная взаимосвязь под-
земных и поверхностных вод, геолого-гидрогеологические особенности месторождения. Расчетная 
модель состоит из четырех слоев: четвертичный и олмугско-окуневский, урзугско-воереченский, 
падунский и мезенский комплексы. Фильтрационная задача решалась по программе MODFLOW 
лицензионного пакета GMS. 
Результаты и обсуждение: В процессе идентификации модели выявлен характер гидравлической 
связи водоносной толщи с речными и озерными долинами, определены участки питания и разгрузки 
водоносных пластов, фильтрационные потери из хвостохранилища Верхотинского ГОКа, установ-
лены источники формирования водопритоков к дренажной системе карьера. Установлено, что во-
допритоки в карьер формируются за счет подземных вод и атмосферных осадков в зоне с активной 
гидравлической взаимосвязью подземных и поверхностных водных объектов.  
Заключение: С использованием численной модели определены основные источники формирования 
водопритоков в карьер: водоносные комплексы, получающие дополнительное питание из поверх-
ностных водоемов и водотоков, установлена взаимосвязь изучаемого водоносного массива с доли-
нами рек и озер, выявлены места питания и разгрузки исследуемой водоносной толщи, оценены 
инфильтрационные потери воды из хвостохранилища Верхотинского ГОКа. 
Ключевые слова: подземные воды, атмосферные осадки, гидравлическая взаимосвязь подземных 
и поверхностных вод, фильтрационные потери, водопритоки в карьер. 
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Введение 

Для безопасной и экономически выгодной разра-
ботки карьера проводятся гидрогеологические иссле-
дования с целью выявления в натурных производ-
ственных условиях фактических водопритоков из 
вскрываемых при разработке водоносных горизонтов, 
изучения их динамического режима в зависимости от 
природных и горнотехнических условий. Это позво-
ляет при необходимости скорректировать ранее приня-
тые проектные решения, например, мощности обору-
дования стационарного водоотлива, мощности и раз-
мещения дренажных устройств, углов откосов бортов 
карьера, и почти полностью исключает возможность 
прорыва воды к участку ведения горных работ, дефор-
мации бортов карьеров. 

Вскрытие водоносных горизонтов при карьерной 
разработке месторождения способствует фильтрации 
воды в выработанное пространство по всему пери-
метру через борта карьера. Обводненность вскрышных 
пород и пластов полезных ископаемых осложняет ве-
дение горных работ, поскольку создает угрозу внезап-
ного прорыва воды и опасность оползней и обвалов 
бортов карьера. 

Защита карьера от подземных и поверхностных вод 
осуществляется системой осушения вскрываемых во-
доносных пластов. 

Основными методами изучения процессов филь-
трации при решении гидрогеологических задач в обла-
сти осушения месторождений являются численные ме-
тоды моделирования [1–17]. 

 

Методика исследований 

Кимберлитовая трубка им. В. Гриба прорывает оса-
дочные терригенные породы рифея и венда мощно-
стью 1150 м и сверху перекрыта толщей среднекамен-
ноугольных терригенно-карбонатных пород и рыхлых 
четвертичных отложений суммарной мощностью 50–
80 м (рис. 1) [18–21].  

 Месторождение приурочено к водоразделу Мегор-
ской озерной системы и рек Падун – Ерна – Сояна. Тер-
ритория района представляет собой заболоченную и 
залесенную пологоволнистую равнину, пересеченную 
речными долинами и осложненную карстовыми ворон-
ками, озерными и болотными западинами. Болота вме-
сте с заболоченными участками леса занимают около 
65% площади.  

Основными реками района являются реки Падун, 
Кукомка и Волчья, протоки Ерна и Черная. Ширина 
рек от 5 до 25 м, глубина 0.5–2.0 м, скорость течения 
0.2–0.4 м/с, модуль подземного стока около 3 л/с·км2.  

Вблизи трубки расположены пять крупных озер: 
Волчьи, Мертвое, Черное, Северные и Южные Басур-
маны и множество небольших озер. Воды озер и рек по 
химическому составу гидрокарбонатные магниево-

кальциевые с минерализацией 0.2–0.3 г/дм3. 

В соответствии с принятым поверхностным спосо-
бом отработки месторождения осушению подверга-
ется вся толща пород, залегающая над рабочим пла-
стом: олмугско-окуневский и урзугско-воереченский 
водоносные горизонты среднего карбона, падунский и 
мезенский водоносные комплексы венда.  

Олмугско-окуневский водоносный горизонт при-
урочен к карбонатным породам (известковистые доло-
миты, доломиты) суммарной мощностью 10–25 м.  

Урзугско-воереченский водоносный горизонт рас-
пространен в неоднородных по литологическому со-
ставу терригенных отложениях (аргиллиты, алевро-
песчаники, глинистые песчаники и кварцевые песча-
ники) общей мощностью от 20 до 45 м.  

Среднекаменноугольные отложения обладают от-
носительно высокими фильтрационными свойствами: 
коэффициенты фильтрации 2–10 м/сут и более. Пита-
ние горизонтов осуществляется за счет инфильтрации 
атмосферных осадков и перетекания из верхних водо-
носных горизонтов четвертичного возраста, разгрузка 
происходит в виде нисходящих линейных и сосредото-
ченных выходов родников в долине реки Кукомка – 

озеро Черное. По химическому составу воды гидрокар-
бонатные магниево-кальциевые с минерализацией 0.1–
0.4 г/дм3. 

Падунский водоносный комплекс приурочен к пес-
чаникам с прослоями до 0.5 м аргиллитов и алевроли-
тов общей мощностью до 168 м, характеризуется коэф-
фициентом фильтрации в пределах 1.2–1.8 м/сут. В 
кровле комплекса отмечаются линзовидные прослои 
алевролитов с прослоями песчаника мощностью до 10–
12 м, по которым осуществляется водообмен со сред-
некаменноугольным водоносным комплексом верти-
кальным восходящим перетеканием. Активность взаи-
мосвязи зависит от мощности и фильтрационных 
свойств разделяющих прослоев. Нижним водоупором 
служит кровля мезенской свиты, сложенная чередова-
нием прослоев аргиллитов и алевролитов.  

Питание комплекса обусловлено условиями зале-
гания перекрывающих пород, взаимосвязью со смеж-
ными водоносными горизонтами. По мере движения 
потока в юго-восточном направлении происходит ча-
стичная разгрузка подземных вод в местную гидро-
графическую сеть. Химический состав вод преиму-
щественно гидрокарбонатный магниево-кальциевый 
с минерализацией 0.3 г/дм3. Между трубкой и озером 
Черное подземные воды сульфатно-хлоридные 
натриевые с минерализацией до 3 г/дм3, что не харак-
терно для основной площади развития комплекса и 
связано с локальной разгрузкой подземных вод из 
нижних гидрогеологических подразделений по при-
контактовым зонам вдоль восточного края трубки и в 
палеодолине озера Черное. 
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Рис. 1. Гидрогеологический разрез через месторождение алмазов им. В. Гриба. 

[Fig. 1. Hydrogeological cross section through the Grib diamond mine.] 

 
Мезенский слабоводоносный комплекс развит в 

терригенных отложениях (чередование аргиллитов, 
алевролитов и песчаников). Водообильность ком-
плекса невысокая: водопроводимость 5–11 м2/сут, ко-
эффициенты фильтрации 0.02–0.04 м/сут. Формирова- 

 ние подземных вод комплекса происходит под влия-
нием перетоков из смежных водоносных горизонтов 
и разгрузки подземных вод в зонах повышенной 
трещи новатости. По химическому составу воды 
сульфатно-хлоридные кальциево-натриевые с мине- 
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рализацией 4.5–5.8 г/дм3. 

Карьером вскрыты среднекаменноугольные отло-
жения и верхняя часть падунских отложений, вскрытие 
мезенских пород планируется в ближайшее время. 

Водопритоки к дренажной системе карьера форми-
руются за счет подземных вод и атмосферных осадков в 
зоне с активной гидравлической взаимосвязью между 
подземными и поверхностными водными объектами.  

Осушение карьера осуществляется с применением 
поверхностного дренажного контура водопонижаю-

щих скважин (ВПС), перехватывающего основную 
часть потока подземных вод за пределами карьера по 
его контуру. Оставшаяся часть потока подземных вод, 
попадающая в карьер («проскок»), и атмосферные 
осадки перехватываются системой карьерного водо-

отлива. При этом поверхностная система осушения 
главным образом направлена на защиту карьера от 
обводнения подземными водами падунского водо-

носного комплекса, совместно с которым дренируются 
воды олмугско-окуневского и урзугско-воереченского 
водоносных горизонтов.  

Суммарный объем дренажных вод, откачиваемый 
ВПС, в настоящее время изменяется в пределах 5000–
7000 м3/ч, объем дренажных вод, отбираемых систе-
мой карьерного водоотлива – 700–1000 м3/ч. Общий 
водоотбор составляет 5900–7600 м3/ч.  

Источники формирования водопритоков в карьер 
определялись с помощью численной геофильтрацион-
ной модели, учитывающей все основные технологиче-
ские элементы дренажной системы, расположение ме-
сторождения в зоне активного водообмена подземных 
и поверхностных водных объектов, выявленные геоло-
гические и гидрогеологические особенности место-
рождения. 

Водоносная толща пород реализована в расчетной 
модели как многослойная, состоящая из четырех 
слоев, отличающихся различными фильтрационными 
свойствами. 

 Верхний слой представлен четвертичными 
озерно-аллювиальными песчано-глинистыми отложе-
ниями и карбонатными олмугско-окуневскими образо-
ваниями. Ко второму слою отнесены урзугско-воере-
ченские песчаники с прослоями аргиллитов. Третий 
слой включает падунские песчаники с прослоями ар-
гиллитов и алевролитов. За четвертый слой принят сла-
боводоносный мезенский комплекс, представленный 
аргиллитами и алевролитами с прослоями песчаников. 

В соответствии с проведенной схематизацией гид-
рогеологические условия района характеризуются не-
стационарным режимом фильтрации пространствен-
ного напорно-безнапорного потока подземных вод в 
многослойном пласте.  

Решение фильтрационной задачи осуществлялось с 
использованием лицензионной программы 
MODFLOW системы GMS, реализующей простран-
ственную фильтрацию подземных вод методом конеч-
ных разностей в многослойной толще для областей 
произвольной конфигурации с изменяющимися по из-
вестному закону граничными условиями (ГУ) при 

наличии фильтрационных неоднородностей в плане и 
разрезе, инфильтрации (испарения). 

Калибровка модели выполнялась методом решения 
обратной задачи, основной целью которой являлось 
установление соответствия гидрогеологических про-
цессов, протекающих на изучаемом объекте, их мо-
дельным реализациям.  

Обратная задача решалась для двух характерных 
состояний исследуемой гидродинамической системы:  

- квазистационарного режима фильтрации подзем-
ных вод в период до августа 2012 г.; 

- нарушенного режима фильтрации подземных вод 
в условиях производственного водопонижения за пе-
риод август 2012 г. – декабрь 2019 г. 

Гидродинамическое несовершенство условий пита-
ния или разгрузки подземного потока реками учитыва-
лось введением вдоль его русла ГУ III рода с абсолют-
ными отметками уреза воды через дополнительное 
фильтрационное сопротивление.  

Условия питания или разгрузки подземного потока 
из озер реализовывались на модели ГУ III рода с под-
держанием уровня подземных вод на абсолютной от-
метке, отвечающей отметке фактического заполнения 
водоема, через дополнительное фильтрационное со-
противление.  

Условия питания подземного потока из хвостохра-
нилища заданы на модели ГУ III рода с поддержанием 
уровня в прудках на абсолютных отметках, отвечаю-
щих средним отметкам фактического заполнения отсе-
ков хвостохранилища за расчетный период, через до-
полнительное фильтрационное сопротивление.  

Определение величины фильтрационного сопро-
тивления в каждом конкретном случае выполнялось с 
учетом вида несовершенства границы по общеприня-
той в моделировании методике [22]. 

Работа водопонижающих скважин реализована на 
модели ГУ II рода Q = f(t) в соответствии с фактиче-
скими данными о среднем водоотборе скважин за рас-
четный период с учетом несоответствия размеров во-
допонижающей скважины и блока сеточной модели 
[23], изменением фильтрационных свойств горных по-
род в прифильтровой части скважины [24]. 

Условия разгрузки подземного потока устрой-
ствами карьерного водоотлива (проскок через контур 
водопонижающих скважин плюс атмосферные осадки) 
задавались на модели заданием ГУ III рода по абсолют-
ным отметкам, соответствующим абсолютной отметке 
подошвы вскрытой части отложений, через дополни-
тельное фильтрационное сопротивление, учитываю-
щее высоту высачивания на бортах карьера [1]. 

Инфильтрационное питание атмосферными осад-
ками в западной части исследуемого района принима-
лось равным 0.0003 м/сут, исходя из подземного стока 
порядка 20% от среднемноголетней интенсивности ат-
мосферных осадков, равной 570 мм в год, что соответ-
ствует 0.0016 м/сут. В восточной части инфильтраци-
онное питание задано величиной 0.001 м/сут (это 

наиболее заболоченная, осложненная карстом и озерами 
территория), по площади карьера – 0.0016 м/сут. 
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Рис. 2. Распределение уровней подземных вод падунского водоносного комплекса (по результатам решения обратной задачи). 
[Fig. 2. Distribution of groundwater levels of the Padunsky aquifer complex (based on the results of the inverse problem solving).] 

 
Результаты исследований 

В процессе идентификации модели выявлен харак-
тер гидравлической связи водоносного комплекса с по-
верхностными водами рек и озер, определены участки 
питания и разгрузки водоносных пластов, потери на 

фильтрацию из хвостохранилища Верхотинского 
ГОКа (рис. 2). 

На основании результатов исследований установ-
лено, что северная, южная и восточная внешние гра-
ницы являются областью разгрузки подземных вод, за 



Л. А. Еланцева, С. В. Фоменко 

72                                                               Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2020, no. 4, 67–74 

пределы исследуемой области разгружается порядка 
4300 м3/ч подземных вод. Западная граница служит об-
ластью питания водоносной толщи, с нее поступает 
3000 м3/ч подземных вод. 

В реки Падун, Ерна верхнюю часть реки Кукомка раз-
гружается 1800 м3/ч подземных вод. Инфильтрационные 
потери из нижней части реки составляют 1000 м3/ч. 

Разгрузка подземных вод в северную часть озер 
Волчьи достигает 300 м3/ч. Инфильтрационные потери 
из южной части озер не превышают1100 м3/ч. 

Потери на фильтрацию из озер Черное, Северные и 
Южные Басурманы составляют около 700 м3/ч. В Ер-
нозеро разгружается свыше 100 м3/ч подземных вод. 

Фильтрационные потери из хвостохранилища пре-
вышают 2000 м3/ч. 

 

Заключение  
Определены источники формирования водоприто-

ков в карьер: олмугско-окуневский и урзугско-воере-
ченский водоносные горизонты, падунский и в пер-
спективе мезенский водоносные комплексы, получаю-
щие дополнительное питание из рек, озер и хвостохра-
нилища Верхотинского ГОКа, с использованием чис-
ленной модели.  

При идентификации численной фильтрационной 
модели установлена гидравлическая связь исследуе-
мой водоносной толщи с речными и озерными доли-
нами, определены участки питания и разгрузки водо-
носных пластов, фильтрационные потери из хвосто-
хранилища Верхотинского ГОКа. 

Вблизи трубки им. В. Гриба расположены три реки 
(Падун, Кукомка и Волчья), две протоки (Ерна и Черная), 
пять крупных озер (Волчьи, Мертвое, Черное, Северные 
и Южные Басурманы) и множество небольших озер. 

Реки в основном дренируют подземные воды, в них 
разгружается 1800 м3/ч. Лишь р. Кукомка в нижнем те-
чении питает водоносные пласты, инфильтрационные 
потери из нее не превышают 1000 м3/ч. 

Озера, как правило, являются областью питания во-
доносной толщи. Потери на фильтрацию из озер дости-
гают 1700 м3/ч. Разгрузка подземных вод осуществля-
ется только в северную часть озер Волчьи и Ернозеро 
в объеме 400 м3/ч.  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-
ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: At the kimberlite deposit named after V. Grib, a surface mining method is used, which means 

that all water-bearing rocks above the mining floor have to be dewatered. The water is drained into dead 

pits along the entire perimeter of the quarry, which makes the mining process difficult and can lead to 

undesirable engineering-geological phenomena in the quarry (water breakthroughs, landslides, etc.). The 

purpose of our research was to study the processes of groundwater filtration during the drainage of the Grib 

mine, using numerical modelling. 

Methodology: The kimberlite pipe goes through Precambrian sedimentary rocks and is overlain by a stratum 

of Middle Carboniferous and Quaternary sediments. There are numerous rivers and lakes, as well as a tailing 

dump in the studied area. In order to determine the sources of water inflows into the quarry, we developed a 

numerical geofiltration model. The model takes into account all the elements of the drainage system, the in-

terconnection of groundwater and surface waters, and the geological and hydrogeological features of the field. 

The theoretical model consists of four layers: Quaternary and Olmug-Okunev, Urzug-Voyerechensky, Padun, 

and Mezen systems. The water filtration problem was solved using the GMS MODFLOW package. 

Results and discussion: The process of identifying the model determined the character of the hydraulic 

connection between the water-bearing rocks and river and lake valleys, the positions of sources and sinks 

within the aquifers, as well as the filtration losses of the tailing dump of the Verkhotinsky GOK. It also 

identified the sources of water inflows to the drainage system of the quarry. The study determined that 

water inflows into the quarry are formed due to groundwater and atmospheric precipitation in the areas of 

close hydraulic connection between groundwater and surface water.  

Conclusions: The numerical model helped us to determine that the water inflows into the quarry originate 

from aquifers recharged by the infiltration from surface water objects and streams. We also determined the 

connection between the studied aquifer and the valleys of rivers and lakes, and identified the sources and 

sinks within the studied aquifer. Water losses from the tailing dump of Verkhotinsky GOK were estimated. 

Keywords: groundwater, atmospheric precipitation, hydraulic connection between groundwater and sur-

face water, filtration losses, water inflow into the quarry. 
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