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Резюме: В настоящее время цифровизация горнорудной промышленности стала трендом развития горнорудного про­
изводства на ближайшее будущее. В статье предложены наиболее актуальные направления цифровизации гидрогео­
логических процессов для Михайловского ГОКа исходя из концепции цифровизации горной промышленности, состава 
основных гидрогеологических процессов, имеющих развитие при добыче и обогащении полезн 1̂х ископаемых, совре­
менного международного опыта защиты горных выработок от воды и моделирования, достижений в геоинформати­
ке, автоматизации гидрогеологических работ, существующей системы мониторинга. Для Михайловского ГОКа наибо­
лее целесообразными являются создание системы оперативного мониторинга на надкелловейский и подкелловейский 
водоносные комплексы и постоянно действующих гидрогеологических 3D региональных моделей, моделей масштаба 
отвального хозяйства и карьера с моделированием в них процессов фильтрации, распределения порового давления, 
градиентов потока и переноса загрязняющих веществ в зоне влияния горного производства. Сделаны выводы, что не­
обходимы реструктуризация и развитие существующей системы мониторинга гидрогеологических процессов. При вне­
дрении данной системы необходимо организовать обучение, переподготовку специалистов гидрогеологов, операторов 
диспетчерских систем навыкам работы с технологиями цифровизации гидрогеологических процессов в соответствии с 
требованиями Индустрии 4.0.
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Abstract Digitalization o f mining operations is a current trend in development o f mining companies in the near future. The paper 
proposes the most relevant directions for digitalization o f hydrogeological processes at Mikhailovsky GOK based on the concept 
o f mining industry digitalization, structure o f the main hydrogeological processes that have developed in mining and processing 
o f minerals, current international expertise in water protection o f mine workings and modeling, advances in geoinformatics, 
automation o f hydrogeological work, as well as the existing monitoring system. For conditions o f the Mikhailovsky Mining and 
Processing Integrated Works (GOK), the most expedient is the creation o f an on-line monitoring system for the Nadkelloweyskiy 
and Podkelloweyskiy aquifer systems as well as development o f permanent regional hydrogeological 3D models, dump and 
open-pit scale models with modeling o f filtration processes, pore pressure distribution, flow  gradients and transfer o f pollutants 
in the impact zone o f mining production. Conclusion is made that existing monitoring system o f hydrogeological processes needs 
restructuring and further development. Implementation o f this system requires training and retraining o f hydrogeologists and 
operators o f the control systems to work with technologies for digitalization o f hydrogeological processes in accordance with 
Industry 4.0 requirements.
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Введение

Терминология цифровизации промышленности зароди­
лась в Германии и связана с понятием 4-й промышленной 
революции -  «Индустрия 4.0», предусматривающей сквоз­
ную цифровизацию всех физических процессов и их ин­
теграцию в цифровую систему управления производства 
вместе со всеми элементами, участвующими в цепочке 
создания стоимости [1]. В развитие этого в России в 2018 г. 
была разработана и принята национальная программа 
«Цифровая экономика Российской Федерации»1.

По мнению германских исследователей, наибольшее 
влияние цифровизации в горнодобывающей промышлен­
ности на стоимость конечной продукции следует ожидать 
в следующих пяти областях формирования значимой сто­
имости:

-  детальное понимание базы ресурсов;
-  оптимизация расходов на материалы и оборудование;
-  совершенствование прогнозирования сбоев в работе 

оборудования;
-  повышение механизации за счет автоматизации;
-  мониторинг производительности в реальном времени 

и сопоставление его с планом.
При этом программно-техническое обеспечение рудни­

ка должно обеспечивать:
-  киберзащиту;
-  глобальное геокартирование;
-  геоинформационные платформы для совместной ра­

боты различных подразделений горной промышленности;
-  автономные децентрализованные системы по направ­

лениям деятельности;
-  виртуальную эксплуатацию рудника;
-  искусственный интеллект;
-  интегрирование горнотехнических мероприятий;
-  диагностическое обслуживание [1].
Тема цифровизации горного производства нашла отра­

жение и у  российских горнопромышленников. Программа

1 М еж дународ ны й  ф орум  «Циф ровизация в горной  промы ш ленности . 
Индустрия 4.0». Реж им  доступа: https://www.croc.ru/action/detail/84187/

международного форума «Цифровизация в горной про­
мышленности. Индустрия 4.0», проведенного Техническим 
университетом УГМК в конце октября 2019 г., включала сле­
дующие основные вопросы:

1. Что дает цифровизация?
2. Эффекты от внедрения цифровизации на горно-метал­

лургических предприятиях России. Итоги аналитического 
исследования.

3. Преимущества и недостатки цифровизации2.
Данный вопрос на правительственном уровне в 2019 г.

рассматривали угледобывающие предприятия.
Таким образом, цифровизация горнорудной промыш­

ленности стала трендом развития горнорудного производ­
ства на ближайшее будущее.

Наличие воды в порах любого грунта создает потенци­
альные возможности к образованию порового давления, 
но время его существования будет различным в зависимо­
сти от проницаемости грунта. На практике при рассмотре­
нии работы сооружения под действием статических сил 
поровое давление имеет смысл определять только в глини­
стых грунтах (супесь, суглинок, глина). В песчаных и более 
крупнозернистых грунтах его не определяют, так как оно 
быстро уменьшается (рассеивается) за счет высокой водо­
проницаемости этих грунтов.

Начало разработки месторождения и добыча полезных 
ископаемых с их обогащением в условиях обводненности 
карьерного поля сопровождаются рядом гидрогеологиче­
ских процессов.

Разберем два из них:
1) изменение порового давления, напорных градиентов 

на участках разгрузки подземных вод в бортах карьеров, 
кровле и подошве подземных горных выработок, в зоне 
влияния дренажных устройств. По мере увеличения выем­
ки вскрышных пород поровое давление распределяется в 
прибортовом массиве грунтов и напорные градиенты ста­
бильно снижаются;

2 М еж дународны й  ф орум  «Циф ровизация в горной  промыш ленности». 
Режим доступа: https://www.digital4.ru/

https://www.croc.ru/action/detail/84187/
https://www.digital4.ru/


2) изменение природного качественного состава под­
земных вод в зоне ведения горных работ, хвостохранилищ, 
подземных горных работ, буровзрывных работ и других 
производств.

Процессы существенного понижения порового давле­
ния и напорных градиентов связаны с затратами, обеспе­
чивающими безопасность производственных процессов, 
поддержание высокой производительности горных работ 
и возмещения ущерба окружающей среде, по оценке орга­
нов госконтроля.

П реды стория и  обзор соврем енны х техн ологи й
Основные направления развития отечественных тех­

нологий по защите горных работ от обводнения были 
определены прежде всего особенностями освоения ж еле­
зорудных месторождений Курской магнитной аномалии, 
Северного Казахстана, Украины, бокситов 1̂х месторожде­
ний Урала, угольных месторождений Подмосковья и др., 
находящихся в сложных гидрогеологических условиях, 
где водовмещающие породы в районах месторождений 
характеризовались значениями коэффициентов фильтра­
ции > 10-6 м/с [2-5]. Защита горных выработок от обводне­
ния была направлена на опережающие горные работы по 
понижению уровня подземных вод, защите карьерных и 
шахтных полей от водопритоков извне с использовани­
ем поверхностных, подземных, комбинированных систем 
осушения. Дренажные устройства главным образом были 
представлены водопонижающими скважинами, сквозны­
ми фильтрами, восстающими, горизонтальными скважи­
нами, забивными фильтрами, горизонтальными дренами. 
Применялись также различного рода противофильтраци- 
онные завесы.

Система мониторинга подземных вод горнодобывающих 
предприятий в советский период была ориентирована на 
эпизодический режим его ведения, предусматривающий 
осуществление замеров, обследований с периодичностью 
1-3 раза в месяц [6]. При этом наблюдательная сеть обычно 
располагается за контуром карьеров и нацелена на кон­
троль порового давления, определение горизонтальных 
градиентов потока подземных вод и не всегда позволяет 
выявить участки концентрации повышенного порового 
давления и вертикального градиента, влияющие на устой­
чивость бортов карьеров и безопасность ведения горных 
работ в целом, а также содержание и эксплуатацию под­
земных горных выработок. Система мониторинга геологи­
ческой среды на Михайловском ГОКе (МГОК) ориентиро­
вана на контроль режимов уровня и химического состава 
подземных вод.

В зоне ведения горных работ МГОКа выделяются два -  
надкелловейский и подкелловейский -  водоносных ком­
плекса, разделенных водоупорным келловейским терри- 
генным горизонтом.

Водоносные горизонты надкелловейского водоносного 
комплекса кайнозойского возраста имеют практически 
повсеместное распространение и представлены в долинах 
рек аллювиальными горизонтами пойменных и надпой­
менных террас, а на водоразделах -  водоносным горизон­
том в покровных образованиях суглинков. Водоносные 
горизонты мезозойского комплекса преимущественно 
безнапорные, редко -  с небольшим напором. Все водонос­
ные горизонты в меловых и четвертичных отложениях 
находятся в зоне активного водообмена и составляют еди­
ный водоносный комплекс -  надкелловейский.

Питание водоносных горизонтов мезокайнозойского
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возраста происходит за счет инфильтрации атмосферных 
осадков и фильтрации из поверхностных водотоков и во- 
до-хранилищ. Современная гидрографическая сеть оказы­
вает дренирующее влияние на все водоносные горизонты 
комплекса и определяет форму потока подземных вод в 
сторону речных долин при его общем южном направле­
нии. Вследствие разработки карьера на несколько сотен 
метров от него надкелловейский водоносный комплекс 
оказался практически осушенным, и появление в нём не­
большой обводнённости носит периодический сезонный 
характер, связанный с фильтрацией осадков.

Водоупорный келловейский терригенный горизонт рас­
пространен на описываемой территории повсеместно. 
Он образует мощную, достаточно выдержанную водоу­
порную толщ у глинистых пород, изолирующую мезозой­
ско-кайнозойские водоносные горизонты от нижележа­
щих юрско-девонских.

Подкелловейский водоносный комплекс в соответствии 
с условиями разгрузки и питания водоносных горизонтов 
и с учетом распространения основн 1̂х водоупорных толщ 
в районе условно разделяется на две зоны. Верхняя зона 
включает отложения батского яруса юры и водоносных 
горизонтов франского яруса девона и образует единый де­
вонско-юрский водоносный горизонт. Она характеризует­
ся затрудненным водообменом, питание ее происходит на 
северо-востоке района в долине р. Оки и за счет перетека­
ния из вышележащих горизонтов.

Нижняя зона замедленного водообмена охватывает от­
ложения ряжского и мосоловского водоносных горизон­
тов среднего девона и архей-протерозойскую водоносную 
зону, образуя среднедевонско-докембрийский водонос­
ный комплекс. Верхняя зона отделена от нижней мощной 
толщей (40-100 м) слабопроницаемых терригенных отло­
жений среднего девона.

Между водоносными горизонтами нижнего подкелло- 
вейского водоносного комплекса существует гидравличе­
ская связь, обусловленная наличием непосредственного 
контакта батских песков и девонских водоносных слоев с 
трещиноватой зоной железистых кварцитов и богатых руд.

В результате проведения геолого-маркшейдерской 
службой МГОКа систематических работ по проекту «Ве­
дение мониторинга геологической среды Михайловского 
горнопромышленного района КМА», целевым назначени­
ем которых является: оперативное и достоверное инфор­
мационное обеспечение органов управления фондом недр 
о проявлениях негативн 1̂х геологических процессов, вред­
ном влиянии горных работ и других видов хозяйственной 
деятельности на окружающую среду для обоснования 
мероприятий по предотвращению или ослаблению их по­
следствий, рациональному использованию и охране геоло­
гической среды, -  установлено следующее.

Ведение горных работ привело к нарушению гидродина­
мических режимов всех водоносн 1̂х комплексов и стока 
поверхностных вод. В результате осуществления приро­
доохранных мероприятий, в частности, строительства в 
верховьях рек многочисленных дамб, режим надкелло- 
вейского водоносного горизонта был стабилизирован, 
а уровни в водоносн 1̂х горизонтах восстановились (рис. 1). 
Эксплуатация водоносных горизонтов подкелловейского 
водоносного комплекса привела к образованию регио­
нальной депрессионной воронки, снижению уровней воды 
на расстоянии 40-105 км (рис. 2, 3), рассеиванию порово- 
го давления воды ниже имеющих влияние на устойчи­
вость грунтов значений в прибортовом массиве карьера



Рис. 1
Карта-схема гидроизогипс апт- 
сеноманского водоносного 
горизонта по состоянию на 
01.01.2016 г.

Fig. 1
Schematic map of groundwater 
contours of Aptian-Cenomanian 
aquifer as of 01.01.2016

Рис. 2
Карта-схема гидроизопьез 
батского водоносного 
горизонта по состоянию на 
01.01.2016 г.

Fig. 2
Schematic map of piezometric 
contours of Bathonian aquifer 
as of 01.01.2016

и к исчезновению напорных градиентов. Последние ис­
следования порового давления проводились в 2018 г. на 
юго-восточном борте карьера, вдоль строящейся трассы 
крутонаклонного конвейра. Целью исследований являлось 
установление значений порового давления в грунтах, спо­
собных оказывать влияние на устойчивость вмещающего 
массива пород. По профилю были отбурены скважины, в 
которые устанавливались датчики порового давления в 
пределах горизонтов надкелловейского и подкелловей- 
ского водоносного комплекса, включая водоупоры. По ре­
зультатам проведенных исследований было установлено, 
что значения порового давления в водоносных горизонтах 
прибортового массива ничтожны на протяжении несколь­
ких сотен метров от карьера, колеблются при сезонном 
воздействии инфильтрации осадков через откосовый срез 
массива и не могут оказывать влияния на устойчивость 
всего борта в целом. Значения порового давления в водоу- 
порах водоносных комплексов также ничтожны, статичны 
и из-за высокой плотности слагающих их глин не подвер­
жены каким-либо внешним воздействиям и не оказывают 
влияния на устойчивость прибортового массива. Учитывая 
площадное и повсеместное распространение исследуемых 
водоносных комплексов по территории всего месторожде­
ния, аналогичные результаты будут получены в любой 
точке прибортового массива.

К сожалению, последнее обобщение отечественного 
опыта защиты горн 1̂х работ от воды датируется 1984 г. [5], 
поэтому в период развития «Индустрии 4.0» российским

Рис. 3
Карта-схема гидроизопьез 
среднедевонского водоносного 
комплекса по состоянию на 
01.01.2016 г.

Fig. 3
Schematic map of piezometric 
contours of Middle Devonian 
aquifer system as of 01.01.2016



горнопромышленникам в большей мере приходится ори­
ентироваться на зарубежный опыт.

Последние достижения в области защиты горных работ 
от обводнения обобщены в рамках международного про­
екта «Большой карьер» LOP, работы и исследования по ко­
торому проведены в период с 2005 по 2018 г. По материалам 
исследований вышли три руководства, два из которых -  по 
технологии проектирования устойчивости обводненных 
бортов карьеров в устойчивых и неустойчивых породах 
и одно -  по оценке влияния обводнения на устойчивость 
бортов карьеров [7-9].

При этом целесообразно выделить следующие аспекты 
проекта «Большой карьер» LOP:

1. Планирование ведения горных работ нацелено на ми­
нимизацию их воздействия на окружающую среду в плане 
снижения уровней и загрязнения подземных вод, умень­
шения объема вскрышных работ, следовательно, сокраще­
ние площадей земель, находящихся под отвалами пород, 
хвостохранилищами. Обязательным элементом в процессе 
проектирования и эксплуатации карьеров является оценка 
неопределенности данных и рисков.

2. Обобщение опыта и проведение исследований осу­
ществлены для месторождений полезных ископаемых, 
гидрогеологические условия которых характеризовались 
коэффициентом фильтрации водовмещающих пород пре­
имущественно <10-6 м/с, т.е., как и для Михайловского 
ГОКа, не стоял остро вопрос защиты контуров карьеров и 
шахтных полей от водопритоков извне, снятия порового 
давления воды на десятки метров за пределами площадей 
ведения горных работ. Защита от обводнения решалась 
либо пассивными способами -  за счет естественного дре­
нажа по существующим и сформировавшимся в процессе 
буровзрывных работ системам трещин с последующим 
карьерным (шахтным) водоотливом, либо использовались 
активные способы снятия порового давления -  путем ис­
пользования вертикальных, горизонтальных, наклонных 
дренажных устройств и выработок, работающих самоте­
ком, откачивающих подземные воды насосами, эрлифтами 
в пределах контура карьера, если темпы снижения уровня 
подземных вод не обеспечивали должной степени безопас­
ности из-за неустойчивости бортов карьеров и запланиро­
ванной производительности ведения горных работ.

3. Методология исследований устойчивости бортов ка­
рьера и отвалов базировалась на том, что взаимосвязь 
между сдвиговой прочностью породы или грунтового мас­
сива и поровым давлением подземных вод выражается с 
помощью сочетания закона/критерия разрушения Мора- 
Кулона и концепции эффективного напряжения, разрабо­
танной Терцаги:

х = ( о -  м)tgф + с, (1)

где X -  сдвиговая прочность по потенциальной поверх­
ности разрушения; и -  поровое давление подземных вод; 
о -  общее нормальное напряжение, действующее перпен­
дикулярно потенциальной поверхности разрушения; ф -  
угол внутреннего трения; с -  сцепление по потенциальной 
поверхности разрушения.

4. Мониторинг фактического распределения порового 
давления, градиентов подземных вод по вертикали оце­
нивается по внутрикарьерным профилям, выходящим в 
область питания подземных вод (рис. 4). Следует отметить, 
что современный уровень развития средств контроля за 
состоянием подземных вод позволяет в автоматическом 
режиме с частотой от несколько секунд до года считывать 
показатели порового давления, температуры, минерали­

Рис. 4
Схема размещения 
пьезометров для определения 
вертикальных градиентов [5]

Fig. 4
Piezometer layout for vertical 
gradient measurements [5]

зации подземных вод, дебита дренажных устройств, про­
изводительности водоотлива, переводить их в цифры и по 
радиоканалам передавать на станцию мониторинга.

Оценка области развития значений порового давления, 
градиентов потока в пространстве и прогноз их изменения 
осуществляются на 2D, 3D компьютерных моделях филь­
трации подземных вод регионального уровня, уровня ка­
рьера и участков борта карьера и отвалов, которые инте­
грируются в геомеханическую модель.

При этом также учитывается изменение проницаемости 
водовмещаюших пород за счет консолидации массива.

Процессы моделирования фильтрации, распределения 
порового давления и передвижения загрязняющих ве­
ществ наиболее сложные, когда природная модель место­
рождения полезных ископаем 1̂х представлена несогласно 
залегающими водоносными системами, из которых одна 
представлена поровым типом вод, а другая трещинными 
водами с неоднородно развитой трещиноватостью. Это 
характерно для месторождений, рудовмещающая толща 
которых перекрыта обводненными и слабопроницаемыми 
осадочными отложениями или когда такие условия соз­
даются в теле отвалов смешанного типа. Распределение 
порового давления подземных вод в сплошной пористой 
среде в таких случаях обычно представляют в виде ком- 
пьютерн 1̂х численных моделей конечных разностей, ко­
нечных элементов, а в отдельных видах трещинного мас­
сива -  виде моделей с фильтрацией по трещинам (модель 
сети дискретн 1̂х трещин -  Discrete fracture network, DFN) 
[7; 10-17]. Последняя в явном виде отражает простран­
ственное распределение в породном массиве разломов и 
трещин.

В озм ож ны е направления циф ровизации ги д рогеоло ­
гических процессов на М ихай ловском  ГОКе

Исходя из концепции цифровизации горной промыш­
ленности, состава основных гидрогеологических процес­
сов, имеющих развитие при добыче и обогащении полез­
ных ископаемых, современного международного опыта 
защиты горных выработок от воды и моделирования, до­
стижений в геоинформатике, автоматизации гидрогеоло­
гических работ, фактического состояния развития депрес- 
сионной кривой в водоносн 1̂х горизонтах (см. рис. 1-3) для 
МГОКа наиболее целесообразными являются следующие 
основные направления цифровизации гидрогеологиче­
ских процессов:
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1) создание системы оперативного мониторинга  на 
надкелловейский и подкелловейский водоносные ком­
плексы, позволяющей в x, y  ,z ,t координатах в режиме ре­
ального времени отображать состояния воды в точке, на 
площади контроля, включающего поровое давление, тем­
пературу, минерализацию, дебит дренажных, водозабор­
ных устройств, производительность насосного оборудова­
ния шахтного и карьерного водоотлива, водопроявлений 
в бортах карьера, подземных горных выработках, в зоне 
влияния горного производства. Кроме того, целесообразно 
производить подобный мониторинг на отвальных площа­
дях, где образуется техногенный водоносный горизонт с 
имеющими влияние на устойчивость отвалов значениями 
порового давления воды;

2) создание постоянно действующих гидрогеологиче­
ских 3D региональных моделей, моделей масштаба от ­
вального хозяйства и карьера с моделированием в них 
процессов фильтрации, распределения порового давления, 
градиентов потока и переноса загрязняющих веществ в 
зоне влияния горного производства.

Ц ель  оперативного мониторинга  -  предоставлять то­
чечную информацию во внутрисуточном разрезе о фор­
мировании порового давления, вертикальных градиентах 
в бортах карьера и отвальном массиве, производительно­
сти шахтного, карьерного водоотлива.

Н азначение -  информационное обеспечение процеду­
ры оценки эффективности работы дренажных устройств, 
в 1̂явления на ранних стадиях формирования опасн 1̂х про­
цессов деформации бортов карьеров, массивов отвалов.

Цель постоянно действующих гидрогеологических мо­
делей -  на основе точечных данных оперативного, эпи­
зодического мониторинга формирование целостного 3D 
представления о формировании результатов взаимных 
воздействий добычных работ и окружающей среды.

Назначение -  информационное обеспечение оценки 
масштабов развития и прогнозирования гидрогеологи­
ческих, инженерно-геологических процессов и явлений, 
которые могут привести к удорожанию выпускаемой про­
дукции.

Выводы

1. Для получения эффекта от технологий цифровизации 
гидрогеологических процессов в плане увеличения безо­
пасности ведения горных работ, снижения затрат на пре­
дотвращение, снижение степени воздействия негативных 
гидрогеологических и других процессов и явлений, свя­
занных с обводнением горных выработок, подтоплением 
объектов горного производства, необходимы реструкту­
ризация и развитие существующей системы мониторинга 
гидрогеологических процессов.

2. Развитие системы мониторинга гидрогеологических 
процессов необходимо ориентировать на решение следу­
ющих вопросов:

-  следует эпизодический режим ведения мониторинга, 
предусматривающий проведение замеров, обследований 
с периодичностью 1-3 раза в месяц, дополнить оператив­
ным внутрисуточным мониторингом в режиме реального 
времени;

-  действующие системы мониторинга дополнить стан­
циями мониторинга в бортах карьера и подземных горных 
выработках, на отвалах с обоснованием достоверности по­
лучения 3D данных изменения порового давления и напор­
ных градиентов;

-  данные оперативного мониторинга следует в режиме 
реального времени визуализировать на мониторах, анали­
зировать направленность, динамику развития процессов и 
сигнализировать оператору при выходе за границы дове­
рительных интервалов;

-  масштабы развития гидрогеологических процессов, 
распределения порового давления, пространственных 
градиентов потока, их количественные характеристики 
оценивать и прогнозировать их изменения на постоянно 
действующих динамических компьютерных 3D моделях.

3. При внедрении данной системы необходимо организо­
вать обучение, переподготовку специалистов гидрогеоло­
гов, операторов диспетчерских систем навыкам работы с 
технологиями цифровизации гидрогеологических процес­
сов в соответствии с требованиями Индустрии 4.0.
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