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ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ ОСУШЕНИЯ РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ 
И ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЛЕНИНОГОРСКОГО 
РАЙОНА РУДНОГО АЛТАЯ

Представлены результаты работ, направленных на выбор и обоснование оптималь­
ных систем осушения полиметаллических месторождений. Обозначены основные стадии 
процесса оптимизации дренажных систем. Произведена типизация полиметаллических 
месторождений Рудного Алтая по гидрогеологическим условиям освоения. Даны реко­
мендации по разработке принципиальных схем осушения месторождений полиметаллов.

Ключевые слова: дренажные системы, оптимизация, месторождения полиметаллов, 
Рудный Алтай.

OPTIMIZATION OF DRAINAGE SYSTEMS OF DEVELOPED
AND PERSPECTIVE POLYMETALLIC DEPOSITS OF 

LENINOGORSKY AREA OF RUDNIY ALTAI

Results of works targeted at the selection and substantiation of optimum drainage systems 
of polymetallic deposits are presented. The basic stages of process of optimization of drainage 
systems are designated. Type assessment of polymetallic deposits of Rudniy Altai on hydro­
geological conditions of development is given. Recommendations on working out basic schemes 
of drainage of polymetallic deposits are made.
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На территории бывшего СССР (Россия, 
Казахстан и др.) отрабатывается большое 
количество месторождений полиметаллов 
(цинк, свинец, медь, золото, серебро и т.д.). 
Помимо этого сотни месторождений выяв­
лены, разведаны и являются перспективны­
ми для разработки в ближайшие годы. Так, в 
Восточно-Казахстанской области (Рудный 
Алтай) находится около 10 крупных полиме­
таллических месторождений, 7 из них терри­
ториально относятся к Лениногорскому руд­
ному району.

Гидрогеологические условия проведе­
ния горных работ на месторождениях и их 
отдельных участках различаются в связи 
со сложным структурно-геологическим 
строением месторождений. Целенаправ­

ленный упорядоченный анализ гидрогео­
логической обстановки на месторождени­
ях возможен лишь на основе типизации их 
участков по условиям обводненности [3]. 
Таким образом, первым этапом в процессе 
оптимизации систем осушения является 
типизация месторождений района и их ло­
кальных участков по гидрогеологическим 
условиям отработки. Это позволяет пред­
варительно оценить степень гидрогеоло­
гической сложности освоения месторож­
дений, унифицировать и дифференциро­
вать гидрогеологические исследования на 
стадиях разведки, вскрытия и разработки 
рудных месторождений и проводить целе­
вые работы с учетом специфических осо­
бенностей каждого участка.
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Все рудные месторождения района и 
Рудного Алтая в целом по геолого­
структурному и гидрогеологическому строе­
нию относятся к двум типам: А -  месторож­
дения тишинского типа (разрабатываемые 
Тишинское, Шубинское и перспективное -  
Чекмарь); Б -  месторождения лениногорско- 
го типа (разрабатываемое Риддер-Сокольное 
и перспективные -  Долинное, Обручевское, 
Ново-Лениногорское).

Месторождения тишинского типа 
(см.рисунок, а) приурочены к крутопадаю­
щим сложнодислоцированным линейно­
складчатым зонам смятия и интенсивного 
рассланцевания.

Одной из важных особенностей место­
рождений данного типа является наличие 
вокруг рудных тел мощного ореола гидро­
термально измененных пород мощностью от 
50-60 до 300 м. При этом по фильтрацион­
ным характеристикам существует резкое 
отличие пород внутри ореола метаморфизма 
от массива за его пределами. Так, например, 
на Тишинском месторождении коэффициент 
фильтрации для вулканогенно-осадочных 
пород за пределами ореола составляет 0,05­
0,11 м/сут, тогда как его значение для ру­
довмещающих пород и руд в 5-10 раз мень­

ше (К  = 0,005^0,01 м/сут). Такое гидрогеоло­
гическое строение обусловливает различную 
степень обводненности горного массива. В 
связи с этим при анализе обводнения горных 
выработок возникает необходимость рас­
сматривать выделенные выше участки толь­
ко дифференцированно.

Месторождения лениногорского типа 
(см. рисунок, б), приуроченные к централь­
ной части грабен-синклинали, представлены 
линзообразными и близкими к платообраз­
ным залежами, локализующимися в куполь­
ных структурах, на крыльях брахиантикли- 
налей в мульдах в пологоскладчатых оса­
дочно-вулканогенных породах.

При анализе гидрогеологических усло­
вий отработки месторождений данного типа 
следует дифференцировать их по отдельным 
участкам -  залежам, так как факторы, 
влияющие на их обводнение, резко отлича­
ются. Так, в верхней гидрогеодинамической 
зоне (мощностью до 120 м) экзогенного вы­
ветривания пород с высокой их водопропуск­
ной способностью степень обводнения выра­
боток карьерных и шахтных полей определя­
ется их положением в плане относительно 
поверхностных водоемов, а также обводнен­
ной толщи четвертичных аллювиальных от­

Схемы геолого-гидрогеологического строения месторождений 
тишинского (а) и лениногорского (б) типов:

1 -  аллювиальные отложения, представленные валунно-галечниками, и приуроченные к ним порово-пластовые воды; 2 -  водо­
упорные четвертичные глинистые отложения; 3 -  аллювиальные отложения, представленные суглинком легким с галькой и песком; 
4 -  скальные породы, подвергшиеся процессам экзогенного выветривания; 5 -  вулканогенно-осадочные породы и приуроченные к 
ним трещинно-жильные воды; 6 -  гидротермально-метаморфизованные вулканогенно-осадочные породы; 7 -  рудное тело; 
8 -  естественный уровень подземных вод; 9 -  граница зоны экзогенного выветривания скальных пород; 10 -  тектонические нарушения
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ложений. Ниже зоны экзогенного выветрива­
ния, в нижней гидрогеодинамической зоне, 
обводнение горных выработок происходит 
как по природным тектоническим зонам, так и 
по техногенным каналам -  незатампониро- 
ванным глубоким геолого-разведочным сква­
жинам и зонам обрушения горного массива 
(при ведении добычных работ системами с 
обрушением кровли выработок).

Последующая типизация месторожде­
ний и их участков произведена по условию 
обводнения горных выработок, значение 
которого зависит от ряда природных и тех­
нологических факторов и описывается 
функцией вида

Q = fRo, t, К, ц , ц/, Но, q , Н , L, M, В),

где R0 -  геометрические размеры горной 
выработки; t -  время проходки или отработ­
ки участка; К  -  коэффициент фильтрации 
водовмещающей толщи; ц  и ц  -  коэффи­
циенты гравитационной и упругой водоот­
дачи водовмещающей толщи соответствен­
но; Н 0 -  начальный напор; qt и Н t -  условия 
на внешних границах; L  -  расстояние до 
границы I рода (реки или обводненных ал­
лювиальных отложений); M  -  глубина зоны 
региональной трещиноватости; В  -  глубина 
залегания горной выработки.

На основе проведенного на имитаци­
онной гидродинамической модели анализа 
чувствительности целевой функции [4] об­
водненности выработок к природным и

технологическим факторам были выделе­
ны основные признаки (табл.1), положен­
ные в основу дальнейшей типизации ме­
сторождений.

На основе выделенных в табл. 1 призна­
ков была произведена типизация месторож­
дений по условиям их обводненности, ото­
браженная в табл.2.

На следующем этапе оптимизации 
реализуется выбор и детальная проработка 
наиболее рациональных вариантов дренаж­
ных систем для каждого выделенного типа 
месторождений. В связи со значительной 
степенью схожести гидрогеологических 
условий отработки месторождений, отно­
сящихся к одному типу, при оптимизации 
систем их осушения было рассмотрено по 
одному наиболее характерному для каждо­
го типа участку. Задача оптимизации реша­
лась путем проработки различных вариан­
тов систем осушения месторождений и, 
аналогично процессу выявления основных 
гидрогеологических признаков месторож­
дений, на основе методов и принципов 
имитационного моделирования [1].

Целесообразность использования имита­
ционного моделирования в задачах осушения 
обусловлена тремя основными причинами:

1) возможность эффективного управле­
ния дренажной системой с использованием 
математической модели объекта осушения;

2) необходимость обоснования и даль­
нейшего приближения (адаптации) приня­

Таблица 1
Признаки месторождений Лениногорского рудного района, положенные в основу типизации

по их гидрогеологическим условиям

Тип месторождений

Расположение выработок 
относительно границы зоны 

региональной 
трещиноватости (ЗРТ)

Расположение участка горных работ 
относительно поверхностных 

водотоков (обводненных 
аллювиальных отложений)

Система горной отработки

А. Тишинский 
Б. Лениногорский

I. Выше границы ЗРТ
II. Ниже границы ЗРТ, но в 
пределах зоны ее влияния
III. Значительно ниже ЗРТ

1. Непосредственно под водотоком
2. Водоток находится в зоне влия­
ния депрессии горных выработок
3. Водоток находится за преде­
лами зоны влияния депрессии 
горных выработок

а) Шахтная камерная и слое­
вая, с закладкой выработанно­
го пространства
б) Шахтная этажного и подэ­
тажного обрушения без выхода 
зоны деформации на поверх­
ность
в) Карьер, шахтная этажного и 
подэтажного обрушения с вы­
ходом зоны деформации на 
поверхность
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той математической модели к физическому 
объекту с использованием принципа обрат­
ной связи [2];

3) рациональность совместного рас­
смотрения задач оптимизации дренажной 
системы и целевой достаточности гидрогео­
логических изысканий [1].

Таким образом, в данной работе имита­
ционное моделирование может рассматри­
ваться в трех основных аспектах: во-первых, 
как средство создания и адаптации к реаль­
ной ситуации системы дренажа; во-вторых, 
как процесс проведения экспериментов с 
исследованием альтернативных вариантов 
дренажной системы и, в-третьих, как инст­
румент анализа степени влияния природных 
и техногенных факторов на обводнение ме­
сторождения для рациональной постановки 
задач гидрогеологической разведки.

На основе разработки математической 
модели систем осушения и проработки ее 
различных вариантов, а также обобщения 
гидрогеологического опыта эксплуатации 
месторождений района разработан ряд ре­
комендаций по наиболее оптимальным схе­
мам осушения месторождений и их отдель­
ных участков.

В пределах ареола метаморфизма на ме­
сторождениях тишинского типа (тип А1, 
см.табл.2) породы обладают низкими фильт­
рационными характеристиками, что обу­
словливает незначительные водопритоки 
(90-150 м3/ч) в систему горных выработок. В

данном случае вопросы осушения крайне 
важны с позиции обеспечения технологиче­
ски заданной влажности руды, улучшения 
ее транспортабельности, а также устойчиво­
сти рудовмещающих пород и руды в обна­
жениях горных выработок. Поскольку руды 
и породы имеют большое количество физи­
чески связанной воды, эффективность дре­
нажных мероприятий минимальна. В связи с 
этим необходимо выбирать систему отра­
ботки, удовлетворяющую заданным пара­
метрам устойчивости массива, проектиро­
вать систему рудо- и породоспусков, исходя 
из возможности зависания в них транспор­
тируемой руды и вмещающих сланцев, об­
ладающих свойствами слеживаемости и 
липкости.

За пределами ареола метаморфизма на 
месторождениях тишинского типа (тип А2, 
табл. 2) вулканогенно-осадочные породы 
обводнены, в основном, по зонам тектони­
ческих нарушений, которые имеют тесную 
гидравлическую связь с водами зон регио­
нальной трещиноватости, а те, в свою оче­
редь, с обводненными аллювиальными от­
ложениями и поверхностными водотоками. 
В данном случае наиболее эффективным 
решением будет сооружение специальной 
дренажной выработки между областью по­
стоянного питания (река, обводненные ал­
лювиальные отложения) и участком под­
ходных к рудному телу выработок. Если 
проектом предусматривается создание более

Таблица 2
Типизация месторождений по гидрогеологическим условиям их отработки

Тип
месторождения

Т ипизационные 
признаки

Водопритоки в горные выра­
ботки по многолетним на­
блюдениям и прогнозные, 

м3/ч

Месторождения и их локальные участки

А1 ЦЦПУ2,3/а,в 10-150 Чекмарь, Шубинское, Тишинское: центральный участок
А2 П,Ш/2/а,б 130-420 Тишинское: северо-восточный и южный участки
Б1 III/3/б 10-200 Долинное, Обручевское, Ново-Лениногорское, Риддер -  

Сокольное: Заводская, Крюковская, 3-я Юго-Западная, 
2-я Риддерская, Белкина (южный фланг) залежи

Б2 ЦЦП/2,3/б,в 15-630 Риддер -  Сокольное: Перспективная, Победа, Централь­
ная (кроме северо-западного фланга), Быструшинская 
(нижние горизонты) залежи

Б3 1/1,2/а,в 30-1600 Риддер -  Сокольное: Северо-Восточная, Быструшинская 
(верхние горизонты), Белкина (северный фланг), Цен­
тральная (промежуточный участок и северо-западный 
фланг), Риддерская, 1-я и 2-я Юго-Западные залежи
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глубоких горизонтов, то необходимо рас­
сматривать вариант проходки в первую оче­
редь наиболее низко расположенной горной 
выработки, которая будет играть роль дре­
нажной. В этом случае после отработки ем­
костных запасов вышележащих пород водо­
притоки к сооружаемым выше выработкам 
будут сокращены до минимума.

При отработке участков месторожде­
ний лениногорского типа в зоне дренирую­
щего влияния мощных четвертичных отло­
жений с прямой гидравлической связью с 
реками (тип Б3) главным фактором, обу­
словливающим снижение водопритоков в 
выработанное пространство, является выбор 
системы подземной отработки. При слоевой 
отработке с закладкой выработанного про­
странства нет необходимости проводить 
специальные дренажные мероприятия. При 
выборе на этапе проектирования системы 
подземной разработки с обрушением горно­
го массива необходимо предусмотреть в 
местах выхода зоны деформационного на­
рушения в непосредственной близости от 
аллювиальных отложений или под ними 
сеть перехватывающих дренажных скважин 
либо запроектировать между участком ра­
бот и аллювиальными отложениями специ­
альную дренажную выработку с восстаю­
щими скважинами.

При отработке участков месторождений 
лениногорского типа в зоне значительного 
удаления от аллювиальных отложений и по­
верхностных водотоков или на глубоких го­
ризонтах, расположенных существенно ниже 
границы зоны экзогенного выветривания ко­

ренных пород (типы Б1 и Б2), специальных 
мероприятий по осушению участка подзем­
ных горных работ не требуется, за исключе­
нием локальных участков, расположенных 
вблизи обводненных тектонических наруше­
ний, где необходимо предусмотреть опере­
жающие дренажные скважины для снятия 
избыточных водных напоров.

Оптимизированные на разрабатывае­
мых месторождениях Лениногорского руд­
ного района системы осушения шахтных и 
карьерных полей с минимальными инвести­
циями обеспечили безопасные гидрогеоло­
гические условия их освоения.
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