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Введение
Представленные исследования посвящены проблеме обеспе­

чения безопасности ведения открытых горных работ в горных мас­
сивах районов разработки рудных месторождений [1 -3 ]. Одним из 
таких районов является Алмалыкское рудное поле, расположенное 
на северо-западном склоне Кураминского хребта Тянь-Шаня к юго- 
востоку от г. Ташкента (Узбекистан). Месторождение сложено пре­
имущественно интрузивными породами: сиенитодиоритами; дио­
ритами и прорывающими их гранодиорит-порфирами среднекар­
бонового возраста. Вмещающие их песчано-карбонатные отложе­
ния, эффузивные кварцевые порфиры и андезитодацитовые пор­
фиры имеют меньшее распространение.

Отработку место рождения осуществляют в сложных геолого­
гидрогеологических условиях (многослойное строение водовме­
щающей толщи пород, литолого-фациальная изменчивость водо­
носных и слабопроницаемых отложений в плане и разрезе, между 
которыми в той или иной степени существует гидравлическая вза­
имосвязь, их локальное распространение). Гидрогеологические 
расчеты в подобных сложных условиях могут быть достоверно 
осуществлены, очевидно, только с применением методов числен­
ного моделирования [4, 5].

Методика исследования
Создание численной геофильтрационной модели участка 

открытых горных работ выполнено на базе программного ком­
плекса Groundwater Modeling System (GMS), наиболее распро­
страненного при решении широкого спектра фильтрационных 
задач в практической гидрогеологии.

Разработку численной геофильтрационной модели осущест­
вляли в два этапа:

• обработка первичной геологической, гидрогеологиче­
ской, геолого-структурной информации, а также новых горных 
и геолого-гидрогеологических данных, полученных при дальней­
шей отработке месторождения;

• создание геофильтрационной модели района участка рас­
положения отвалов вскрышных пород.

Гидрогеологическая модель построена с учетом результатов 
полевых гидрогеологических работ, инженерно-геологических 
и инженерно-гидрогеологических изысканий, а также общих пред­
ставлений о гидрогеологических параметрах территории.

Площадь модели, построенной в модуле 2D Grid, была раз­
бита на равномерную двухмерную сетку. При помощи модуля
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«Map» непосредственно в модель введена исходная топооснова 
района, карты фактического материала, гидрогеологическая 
и другая информация, что исключило возможные искажения при 
задании техногенных и природных объектов-поверхностей.

Геофильтрационная модель района работ разработана на 
основе программы GMS, которая позволяет реализовать стаци­
онарную и нестационарную трехмерную фильтрацию подземных 
вод в неоднородных водоносных горизонтах. Баланс расходов 
модели рассчитывают как в целом для всей моделируемой пло­
щади фильтрации, так и для отдельной ее зоны, что позволяет 
оценить общий баланс подземных вод по моделируемой области 
и в пределах необходимых участков [6 -1 7 ].

Результаты исследования
Основой для разработки модели послужили массивы фак­

тических данных по мощностям, коэффициентам фильтрации 
и водопроводимости, отметкам кровли и подошвы выделенных 
водоносных слоев, инфильтрации атмосферных осадков.

Расчетная вертикальная схематизация выполнена путем 
оценки режима фильтрации, мерности потока, а также неоднород­
ности массивов вмещающих пород.

Исходя из условий распространения, характера залегания, 
фильтрационных свойств горных пород и общей закономерности 
уменьшения их фильтрационных свойств с глубиной, расчетная 
схема представлена семью слоями (сверху вниз): 1-й слой схе­
матизирован по площади распространения отвальных массивов; 
2-й слой выполнен в площади водоносных четвертичных отложе­
ний; 3-й слой отмечен по средней мощности выветрелых кристал­
лических пород (мощность 70 м); 4 -7 -й  слои кристаллических 
пород схематизированы, исходя из закономерности уменьшения 
фильтрационных свойств горных пород с глубиной (мощностью от 
150 до 250 м).

Суммарная мощность моделируемого разреза составляет 
порядка 920 м.

В табл. 1 приведены коэффициенты фильтрации моделируе­
мых слоев по результатам калибровки модели.
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Таблица 1. Коэффициент фильтрации моделируемых слоев

Слой Название
Мощность,

м

Коэффициент
фильтрации

Kx =  Ky, м /сут

1 Техногенный водоносный горизонт - 0,5

2 Аллювиальный водоносный
горизонт долин рек и ручьев 5 -2 5 4 0 -7 0

2 Делювиально-пролювиальные
отложения склонов

5 -5 0 0,5

3
Зона выветривания 
кристаллических пород 70 0 ,0 2 -0 ,1

4 Трещиноватые кристаллические 
породы

150 0,001

5
Верхняя часть слаботрещиноватых 
кристаллических пород

200 0 ,0001

6 Средняя часть слаботрещиноватых 
кристаллических пород

250 0,00001

7
Нижняя часть слаботрещиноватых 
кристаллических пород 250 0 ,0 0 0 0 0 5

На фоне невысоких коэффициентов фильтрации водоносного 
комплекса трещиноватых изверженных пород палеозоя коэффи­
циенты фильтрации в зонах тектонических нарушений увеличены 
в 5 -1 0  раз от фоновых значений и остаются достаточно низкими.

Вся естественная гидрогеологическая среда на участке мес­
торождения и прилегающей территории схематизирована в виде 
гидравлически взаимосвязанной системы, состоящей из водонос­
ных слоев безнапорного и слабонапорного характера.

Исследуемая область фильтрации (14,2x12 км) разбита пря­
моугольной сеткой. В разрезе, как отмечено выше, выделено 
семь расчетных слоев. Размеры призм по осям х  и у  равны 25 м, 
по оси z соответствуют мощности рассматриваемого слоя. Схема 
гидродинамической модели приведена на рис. 1 .

Верхней внешней границей области моделирования в плане 
является поверхность водоносного горизонта, на которую в обла­
сти формирования потока подземных вод задают инфильтрацион- 
ное питание с постоянным расходом (Q =  const).

Внутренние граничные условия по водотокам задавали 
с помощью пакета Drain, который соответствует граничным усло­
виям II рода (Q =  f  (H, Л)).

Поверхностные водоемы задавали с помощью пакета General 
Head граничными условиями III рода (Q =  f(H, Л)), где H -  уро­
вень воды в поверхностном водоеме; Л -  характеристика инте­
гральной проводимости подрусловых отложений, м2/сут.

Нижняя граница модели задана непроницаемой и реализо­
вана граничными условиями II рода (Q =  0). За нижнюю гра­
ницу модели принята переменная отметка практически водоупор­
ных пород, которая соответствует глубине порядка 920 м от зем­
ной поверхности.

Для соблюдения условия неразрывности потока на участках 
выклинивания расчетных слоев использовали адаптивные при­
емы. На рис. 2 приведена схема граничных условий [10 -1 3 ].

Калибровка численной модели (решение «обратной» задачи) 
площади Алмалыкского рудного поля и прилегающей территории 
выполнена в стационарной постановке. Калибровку модели проводят

|  Рис. 1. Гидродинамическая модель
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|  Рис. 2. Схема граничных условий

с целью уточнения параметров проницаемости (коэффициентов 
фильтрации) водоносных пород, их анизотропии, параметров взаи­
мосвязи подземных и поверхностных вод и инфильтрационного пита­
ния. В процессе решения «обратной» задачи параметры модели кор­
ректируют непротиворечивым образом, чтобы притоки подземных 
вод в карьер и уровни подземных вод максимально соответствовали 
природным. Для этого проводят численные эксперименты при раз­
личных краевых условиях и параметрах моделируемых слоев.

Калибровка модели выполнена по нескольким критериям соот­
ветствия: модельных и натурных уровней подземных вод в кон­
трольных точках (скважинах); среднего фактического и модель­
ного притоков подземных вод в карьеры; расходно-приходного 
баланса в площади модели.

Согласно результатам модельных расчетов, на участке пере­
мычки между затопленным карьером № 1 и действующим карьером 
№ 2 уровень подземных вод находится на абс. отм. от 620 до 640 м, 
и разгрузка с этого участка направлена в оба карьера (рис. 3 ).

Низкие фильтрационные свойства водовмещающих пород по 
вертикали разреза способствуют формированию водораздельного
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абс. отм , м

Уровень подземны х вод
Отвал №  1

Карьер №  £

Таблица 2. Фактические и модельные уровни подземных вод

|  Рис. 3. Схематический разрез
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Рис. 4. Распределение уровней подземных вод водоносного 
комплекса изверженных пород по результатам решения 
«обратной» задачи

участка между карьерами и крутой депрессионной поверхности 
в площади действующего карьера № 2. Модельные и фактиче­
ские уровни подземных вод приведены в табл. 2 .

По результатам решения «обратной» задачи приток подзем­
ных вод в карьер № 2 составляет порядка 356 м3/ч. Основной 
приток подземных вод (около 80 %) приходится на верхнюю тре­
щиноватую зону выветривания кристаллических пород.

Согласно модельным расчетам, основной приток подземных 
вод (порядка 215 м3/ч) поступает на южный борт карьера № 2.

Информация по уровням подземных вод свидетельствует 
об удовлетворительной сходимости принятых для моделирова­
ния параметров водоносных слоев с природными и отсутствии 
системной ошибки в сторону общего уменьшения (или увеличе­
ния) их значений (см. табл. 2).

Имеющаяся разновременная гидродинамическая информация 
на ограниченной площади дает недостаточный объем фактических 
данных об уровенном режиме моделируемой области, однако входит 
в диапазон значений уровня подземных вод в наблюдаемых точках.

Уровни подземных вод водоносного комплекса трещиноватых 
изверженных пород палеозоя по результатам решения «обратной» 
задачи отображены на рис. 4 .

Номер скважины
Уровень подземны х вод (абс. о тм ), м

фактический модельный

Четвертичный водоносный горизонт

101 55 7 ,0 5 5 7 ,6

5 57 7 ,4 579,1

209 57 6 ,8 5 7 5 ,4

7 587 ,5 58 4 ,9

18 28 8 ,8 58 5 ,3

11 57 7 ,0 577,1

12 57 6 ,0 5 7 7 ,0

13 576 ,3 57 8 ,7

| Водоносный комплекс трещиноватых изверженных пород палеозоя  |

2г 674 ,5 67 2 ,9

5г 71 7 ,1 2 71 3 ,2

1гн 6 5 9 ,2 6 6 6 1 ,0

2гн 67 9 ,9 2 67 8 ,7

3гн 6 9 1 ,0 6 69 0 ,3

4гн < 6 6 7 .5 6 6 9 ,0

5гн < 7 3 3 .5 69 2 ,5

6гн < 8 4 2 .5 76 2 ,2

7гн < 7 7 4 .5 739,1

Согласно модельным расчетам, абсолютные отметки уров­
ней подземных вод в площади моделирования изменяются от 
1 02 0-1080  м на водораздельных участках южной границы до 
5 05 -5 5 0  м на северном контуре.

Уровни подземных вод на водораздельных площадях и при­
мыкающих к ним склонах в области моделирования находятся на 
глубине от 40 до 7 0 -8 5  м. В долинах водотоков уровни подзем­
ных вод формируются ближе к поверхности на глубине от 0 до 
8 -1 0  м.

Выводы
В площади карьеров на Алмалыкском рудном поле уровенный 

режим подземных вод соответствует общим закономерностям 
формирования фильтрационного потока с минимальными значе­
ниями уровней в контуре долин и максимальными -  на водораз­
дельных и склоновых участках.

Исследования, выполненные с помощью компьютерного 
моделирования геофильтрации, обеспечивают возможность 
более глубокого расчета в дополнение к аналитическим методам, 
что позволяет познать сущность объекта, выявить его новые осо­
бенности и связанные с ним закономерности, нередко не осяза­
емые до осуществления численного моделирования. По резуль­
татам проведенных исследований можно уверенно констатиро­
вать, что созданная таким образом гидрогеологическая модель 
отражает все основные механизмы формирования подземных вод 
Алмалыкского рудного поля и прилегающей территории и может 
быть использована для прогнозных гидрогеологических расчетов. 
Последние позволят оперативно реагировать на изменение состо­
яния подземных вод и не допустить нарушения режима эксплуата­
ции горнорудных объектов на исследуемой территории.
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Abstract
With a view to safe open pit mining, the anticipated water inflows in a pit during construction are 

estimated. A geopermeation model is bu ilt for the whole Almalyk or field. The numerical geopermeation 

modeling o f open pit mining used Groundwater Modeling System (GMS) as the most w idely applied 

software system in wide-range problem solution in practical hydrogeology.

The test ore field features difficu lt geological and hydrological conditions (multilayered structure of 

water-containing stratum, horizontal and vertical lithological and facial variability o f aquifers and 

impermeable beds which are hydraulically interconnected in a varying degree, local extension o f this 

variability).

The modeling determines tha t groundwater level w ith in  the lim its o f local open pit mines conforms 
w ith  the general laws o f flu id flow  w ith  minim um levels in the valleys and maximum values at the 

watersheds and on the hillslopes.

The computer-aided geopermeation modeling enables more carful calculation to add the analytical 

research, which makes it possible to  gain insight into essence o f an object, its peculiarities and regular 

patterns which are often indistinguishable w itho u t numerical modeling. The studies allow confident 

affirm ation tha t the hydrogeological model images all major mechanisms o f ground water in Almalyk 

ore field and in adjacent areas, and is applicable for hydrogeological predictions. The latter can help 

im mediately respond changes in the behavior o f ground water and elim inate failure in service o f mining 
facilities in the test territories.

Keywords: aquifer, permeation factor, ground water level, open pit mine, dump, permeability, 

geopermeation model, GMS.
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