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Аннотация 

Введение: Отработка многих видов твердых полезных ископаемых при вскрытии напорных водо-

носных комплексов осуществляется под защитой процесса формирования депрессионной кривой, 

возникающей в результате опережающего водопонижения. Изучение изменения гидродинамиче-

ского режима водоносных комплексов в результате техногенного воздействия является актуаль-

ным для территорий с уже развитой или развивающейся добывающей и горной промышленно-

стью. Нижнекембрийский толбачанский водоносный комплекс после возобновления добычных 

работ на коренном месторождении «Мир» в интервале от 925 до 1600 м от дневной поверхности 

будет формировать порядка 60% притока природных насыщенных (до 520 г/л) хлоридно-

кальциевых рассолов. Изначальное пластовое давление в коллекторах толбачанской свиты дости-

гает 150 кгс/см
2 
, что составляет 1000 м напора над кровлей. Поэтому для обеспечения безопасных 

условий отработки эксплуатационных блоков месторождения потребуется опережающее водопо-

нижение. Техногенное воздействие непременно приведѐт к формированию депрессионной ворон-

ки и повлияет на гидродинамический режим комплекса.  

Методика: Для изучения гидродинамического режима толбачанского водоносного комплекса в 

рамках шахтного поля были использованы общепринятые методики, используемые при изучении 

динамики подземных вод. Построение гидрогеологической модели основывалось на определении 

фильтрационных параметров коллекторов за последние 5 лет. Прогноз изменения гидродинамиче-

ского режима осуществлялся после калибровки построенной модели при помощи программы гид-

рогеологического моделирования (ПО Modflow). 

Результаты и обсуждение: Результатом проведенных работ явилась характеристика гидродина-

мического режима толбачанского комплекса. Представлены карты-схемы распределения напоров 

в случае возобновления добычных работ на месторождении и сопряженного опережающего осу-

шения. Изменения гидрогеологических условий комплекса могут оказывать воздействие на сопре-

дельные участки недр. К концу периода моделирования работы системы опережающего водопо-

нижения радиус депрессионной воронки составит порядка 2000 м. 

Заключение: Проведенные работы позволили изучить изменения уровенного режима толбачанско-

го водоносного комплекса. Определены особенности формирования депрессионной воронки, воз-

никающей в процессе отработки месторождения «Мир» в интервале коллекторов толбачанской 

свиты. Спрогнозированные гидродинамические параметры приведут к формированию ограничен-

ной депрессионной воронки, что будет являться умеренным техногенным воздействием на недра. 

Ключевые слова: трубка «Мир», толбачанский водоносный комплекс, насыщенные рассолы, 

карбонатные малодебитные коллекторы, моделирование гидродинамического режима, водопони-
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Введение 

Третий от поверхности подмерзлотный межсоле-

вой толбачанский водоносный комплекс является са-

мым водообильным водоносным комплексом в интер-

вале 925–1600 м от дневной поверхности в пределах 

Мирнинского кимберлитового поля [1, 2]. Он форми-

рует порядка 60% притока природных насыщенных 

(до 520 г/л) хлоридно-кальциевых рассолов к место-

рождению «Мир» в вышеуказанном интервале [3, 4]. 

В пределах шахтного поля трубки Мир нижнекем-

брийский толбачанский водоносный комплекс состо-

ит из 17 коллекторов сложного флюидного насыще-

ния, среди которых присутствуют: природные рассо-

лы, углеводородные газы, нефти, битумы и мальты. 

Водоносный комплекс высоконапорный, напор над 

кровлей составляет от 950 до 1050 м.  

Технические решения, требуемые для реализации 

отработки месторождения «Мир», приведут к суще-

ственным изменениям и техногенной нагрузке на тол-

бачанский водоносный комплекс. В результате рабо-

ты системы опережающего водопонижения пьезомет-

рическая поверхность комплекса за весьма длитель-

ный период отработки крупного месторождения алма-

зов трубка «Мир» претерпит изменения, связанные с 

развитием депрессионной воронки и разгрузкой водо-

насыщенных коллекторов. Прогнозирование данных 

изменений выполнено при помощи программ гидро-

геологического моделирования.  

 

Методика исследований 

При построении гидродинамической модели была 

проведена детализация гидрогеологических характе-

ристик толбачанского водоносного комплекса. Ис-

ходные параметры расчетного комплекса приняты по 

материалам ранее выполненных научно-исследова-

тельских работ и корректировались на этапе калиб-

ровки модели. 

В плане толбачанский водоносный комплекс в си-

лу изменчивости фильтрационных свойств коллекто-

ров, вызванных, структурно-тектоническими услови-

ями и литолого-фациальными особенностями, принят 

кусочно-однородным. 

Помимо площадных кусочно-однородных зон на 

модели отражались зоны разломов, задаваемые гра-

ницами 3-го рода. 

В качестве начальных условий принималось рас-

пределение уровней подземных вод в начальный мо-

мент времени, задаваемое во всех точках исследуемой 

области фильтрации в виде известной функции коор-

динат. 

Граничные условия задавались для всех гранич-

ных точек (внешних и внутренних) области исследо-

ваний в виде граничных условий (ГУ) I, II и III рода. 

Решение обратной задачи проводилось методом ите-

раций с использованием уровенных критериев, зна-

чений фильтрационных параметров, ранее получен-

ных опытным путем или в процессе выполненных 

исследований, закономерностей пространственной 

изменчивости фильтрационных свойств изучаемого 

объекта [5]. 

В пределах шахтного поля трубки «Мир» коллек-

торы толбачанской свиты опробованы скважинами 

№309 и №310. Кровля и подошва водоносного гори-

зонта расположены на отметках -820 м и -1055 м со-

ответственно, уровень на отметке +20 м. 

Размеры области моделирования в плане выбра-

ны, исходя из гидрогеологических условий района и 

решаемых задач, таким образом, чтобы ее внешние 

границы оказывали минимальное влияние на гидро-

динамические процессы, протекающие в районе раз-

работок трубки «Мир». Площадь района гидродина-

мического моделирования составила 100(10×10) км
2
. 

Схематизация гидрогеологического разреза для по-

строения расчетной модели выполнена с учетом 

имеющегося фактического материала по району ис-

следований. 

Фильтрационный поток исследуемой области был 

разбит равномерной сеткой, состоящей из 1000000 

(1000×1000) ячеек, каждая из которых представляет 

собой прямоугольную призму (прямоугольный парал-

лелепипед). Центром ячейки является узловая точка. 

Площади ячеек составляют от 100 до 1000 м
2
. Разме-

ры и принятый шаг ввиду низких фильтрационных 

параметров позволяет с наибольшей детальностью 

отразить гидрогеологические особенности на весь 

прогнозируемый период [6, 7]. 

Моделирование проводилось с определением па-

раметров водоносного комплекса по данным одиноч-

ных откачек (по скважинам №309 и №310) и прогноз-

ных расчѐтов. При моделировании откачки из сква-

жины №309 на модели задавались следующие гра-

ничные условия: 

– опытная откачка из скважины № 309 с поддер-

жанием уровня на подошве водоносного комплекса 

(ГУ 1 рода); 

– внешние граничные условия (ГУ 3 рода); 

– разломные зоны. 

В результате выполненной калибровки модели 

фильтрации подземных вод при решении обратной 

задачи было достигнуто 95% схождение фактических 

и модельных параметров на декабрь 2021 г., что поз-

воляет дальнейшее прогнозирования изменений гид-

родинамического режима толбачанского водоносного 

комплекса. 

 

Результаты и их обсуждение 

Как отмечалось ранее, возобновление горных и 

добычных работ на месторождении «Мир» значи-
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тельно повлияет на гидродинамический режим толба-

чанского водоносного комплекса. Прогнозное моде-

лирование в ПО MODFLOW выполнялось для про-

гнозирования притоков к месторождению, а также для 

построения карт-схем развития депрессионной ворон-

ки, формирующейся от работы системы опережающе-

го водопонижения. 

В результате выполненного гидрогеологического 

моделирования прогнозные притоки природных 

насыщенных рассолов будут составлять:  

– 557.2 м
3
/сут в первые 3–4 месяца опережающего 

водопонижения; 

– 484.1 м
3
/сут к концу первого года работы систе-

мы опережающего водопонижения; 

– 189.2 м
3
/сут к концу пятого года работы системы 

опережающего водопонижения; 

– 123.4 м
3
/сут к концу десятого года работы си-

стемы опережающего водопонижения. 

Прогнозное состояние пьезометрической поверх-

ности толбачанского водоносного комплекса к концу 

первого, пятого и десятого года работы системы опе-

режающего водопонижения, приведено на рис. 1, 2. 

По результатам выполненного гидрогеологическо-

го моделирования подтверждено, что функциониро-

вание системы опережающего водопонижения приве-

дѐт к формированию депрессионной воронки. Однако 

еѐ формирование будет отличаться следующими осо-

бенностями. 

Толбачанский водоносный комплекс, в виду глу-

бины своего залегания, свыше 1000 м от дневной по-

верхности, относится к зоне весьма затруднѐнного 

водообмена, что сказывается и на фильтрационных 

свойствах его коллекторов. Водопроводимость в рам-

ках шахтного поля трубки «Мир» изменяется в преде-

лах 0.01 до 0.13 м
2
/сут [8]. Развитие депрессионной 

воронки в течение первых 5 лет будет определяться 

наличием в рамках шахтного поля групп разломов, в 

том числе кимберлитконтролирующих. Изометрич-

ность гидроизопьез, коррелируется с зоной динамиче-

ского воздействия зоны Параллельного разлома и 

группой кимберлитконтролирующих разломов 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Прогнозное распределение пьезометрического уровня подземных вод толбачанского водоносного комплекса к концу 

1-го года (a) и 5-го года (b) осушения.  

[Fig. 1. Forecast distribution of the piezometric groundwater level of the Tolbachany aquifer by the end of the 1st year (a) and 5th 

year (b) of drainage.] 

 
Невысокие гидродинамические параметры ком-

плекса приведут к формированию ограниченной де-

прессионной воронки. К концу моделирования 10-го 

года работы системы опережающего водопонижения 

при полном осушении комплекса, еѐ радиус составит 

порядка 2000 м, что свидетельствует об умеренном 

ограниченном техногенном воздействии на недра. Для 

сравнения радиус техногенного воздействия метегеро-

ичерского водоносного комплекса (МИВК) в резуль-

тате откачки/закачки достигал 60 км [9] (рис. 2). 
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Рис. 2. Прогнозное распределение пьезометрическо-

го уровня подземных вод толбачанского водоносного 

комплекса к концу 10-го года осушения.  

[Fig. 2. Predicted distribution of the piezometric 

groundwater level of the Tolbachany aquifer by the end 

of the 10th year of drainage.] 

 

Выводы 

В результате выполненного гидрогеологическо-

го моделирования стало возможным спрогнозиро-

вать изменения пьезометрической поверхности 

толбачанского водоносного комплекса на конец 1-

го, 5-го и 10-го года после начала работы системы 

опережающего водопонижения. При этом дополни-

тельно были выделены особенности формирования 

депрессионной воронки и техногенной нагрузки на 

геологическую среду, связанные со структурно-

тектоническим строением шахтного поля, а также 

литолого-фациальными и гидрогеологическими ус-

ловиями, характеризующими толбачанский водо-

носный комплекс. 

Спрогнозированные гидродинамические парамет-

ры толбачанского водоносного комплекса через 10 

лет в результате работы системы опережающего во-

допонижения приведут к формированию ограничен-

ной депрессионной воронки радиусом около 2000 м, 

что будет являться умеренным техногенным воздей-

ствием на недра, по сравнению с МИВК [9]. 

Выявленные закономерности будут учитываться 

при строительстве системы опережающего водопо-

нижения для обеспечения еѐ большей эффективности 

и, как следствие, безопасности горных и добычных 

работ на месторождении. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют от-

сутствие явных и потенциальных конфликтов интере-

сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Гидрогеология СССР. Том XX. Якутская АССР. М.: Недра, 

1970. 384 c. 

2. Агринский А. В. Результаты изучения гидрогеологических 

условий при разведке одной из кимберлитовых трубок в Запад-

ной Якутии // Тр. ВСЕГИНГЕО. 1980. № 135. С. 48–57.  

3. Колганов В. Ф., Акишев А. Н., Дроздов А. В. Горно-

геологические особенности коренных месторождений алмазов 

Якутии. Мирный, Мирнинская типография, 2013. 568 с. 

4. Янников А. М. Гидрогеология Мирнинского кимберлитового 

поля (республика Саха (Якутия)). Под общ. ред. А.В. Толстова. 

Мирный: АЛРОСА, 2021. 238 с. 

5. Климентов П. П., Кононов В. М. Методика гидрогеологиче-

ских исследований. М.: Высшая школа, 1978. 408 с.  

6. Jafari T., Kiem A. S., Javadi S., Nakamura T., Nishida K., Fully 

integrated numerical simulation of surface water-groundwater inter-

actions using SWAT-MODFLOW with an improved calibration tool 

// Journal of Hydrology: Regional Studies. 2021. Vol. 35, 100822. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2021.100822. 

7. Pouladi B., Bour O., Longuevergne L., Bernardie J. de La, Simon 

N. Modelling borehole flows from Distributed Temperature Sensing 

data to monitor groundwater dynamics in fractured media // Journal 

of Hydrology. 2021. Vol. 598. 126450. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126450. 

8. Янников А. М. Янникова С. А. Изменение гидрогеологических 

характеристик толбачанской свиты в пределах шахтных полей 

трубок «Мир» и «Интернациональная» // Известия Уральского 

государственного горного университета. 2022. №1. С. 118–126. . 

DOI: http://doi.org/10.21440/2307-2091-2022-1-118-126. 

9. Янникова С. А., Янников А. М., Стручкова А. С. Моделиро-

вание гидродинамического режима метегеро-ичерского водо-

носного комплекса после возобновления добычных работ на 

месторождении «Мир» // Вестник Воронежского государ-

ственного университета. Серия: Геология. 2022. №1. С 90–99. 

DOI: https://doi.org/10.17308/geology.2022.1/9103 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126450


 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2022, № 2, 81–86                             85 

UDC 556.334 ISSN 1609-0691 

DOI: https://doi.org/10.17308/geology.2022.2/9282  

Received: 25.04.2022 

Accepted: 01.06.2022 

Published online: 22.06.2022 

 

 

Changes in the hydrodynamic regime of the Tolbachany aquifer 

during mining of the Mir kimberlite pipe 

 
©2022 S. A. Yannikova 

1, 2
 

1
Institute Yakutniproalmaz ALROSA PJSC, 39 Lenina ul., Mirny, 

Republic of Sakha (Yakutia), 678174, Russian Federation 

 
2
Voronezh State University, 1 Universitetskaya pl., Voronezh, 

394018, Russian Federation 

 
Abstract 

Introduction: The development of many types of solid minerals during the opening of pressure aquifers is 

carried out under the protection of the formation of a depression curve resulting from advanced water 

drawdown. The study of changes in the hydrodynamic regime of aquifers as a result of technogenic im-

pact is important for areas with already developed or developing extractive and mining industries. The 

Lower Cambrian Tolbachany aquifer, after the resumption of mining operations at the Mir primary depos-

it, in the range from 925 to 1600 m from the day surface will form about 60% of the inflow of natural sat-

urated (up to 520 g/l) calcium chloride brines. The initial reservoir pressure in the reservoirs of the 

Tolbachany suite reaches 150 kgf/cm
2 
, which is 1000 m of top pressure. Therefore, to ensure safe condi-

tions for mining the production blocks of the deposit, advanced water drawdown will be required. Tech-

nogenic impact will certainly lead to the formation of a funnel of desiccation and will affect the hydrody-

namic regime of the complex.  

Methods: For the investigation of the hydrodynamic regime of the Tolbachany aquifer within the mine 

field, the generally accepted methods used in studying the dynamics of groundwater were used. The con-

struction of a hydrogeological model was based on the determination of reservoir filtration parameters 

over the past 5 years. The forecast of changes in the hydrodynamic regime was carried out after the cali-

bration of the constructed model using the hydrogeological modelling program (Modflow software). 

Results and discussion: The result of the study was the characteristic of the hydrodynamic regime of the 

Tolbachany aquifer. Schematic maps of pressure distribution in case of resumption of mining operations 

and associated advanced drainage were presented. Changes in the hydrogeological conditions of the com-

plex may have an impact on adjacent subsoil areas. By the end of the period of modelling the operation of 

the advanced water drawdown system, the radius of the funnel of desiccation will be about 2000 m. 

Conclusions: The conducted work allowed studying changes in the level regime of the Tolbachany aqui-

fer. The features of the formation of funnel of desiccation that occur during the development of the Mir 

deposit in the reservoir interval of the Tolbachany suite were determined. The predicted hydrodynamic 

parameters will lead to the formation of a limited funnel of desiccation, which will be a moderate techno-

genic impact on the subsoil. 

Keywords: Mir pipe, Tolbachany aquifer, saturated brines, low car-density carbonate reservoirs, simula-

tion of hydrodynamic regime, water drawdown. 
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