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Аннотация. Осушение карьера Михайловского железорудного месторождения осуществляется комбинированно-поверх-
ностным и подземным способами. При планируемом развитии карьера в северо-западном направлении увеличивается соот-
ветственно размер его дренажного контура, что способствует росту водопритоков. Установлено, что в последние годы сред-
негодовой водоприток к шахтному водоотливу изменяется в пределах 2150…2830 м3/ч. Выявлено при этом, что абсолютно 
большая часть притоков воды в карьер приходится на батский водоносный горизонт – 1 500 м3/ч (77 %). В этой связи выпол-
нен прогноз водопритоков из батского водоносного горизонта с учетом расширения и углубления чаши карьера. Для оцен-
ки и прогноза обводнения карьера из батских песков разработана численная модель геофильтрации района Михайловского 
железорудного месторождения. Прогнозное моделирование проводилось с учетом сооружения дополнительного дренажного 
штрека к границам горного отвода для размещения восстающих дренажных скважин на батские пески, поскольку суще-
ствующие дренажные сооружения (штреки с восстающими скважинами) будут подработаны карьером и частично выведены 
из эксплуатации. Установлено при этом, что удельный приток на северо-западном борту карьера в результате сооружения 
дренажного штрека у границ горного отвода уменьшится в 1,5 раза (с 1,2 до 0,8 м3/сут на 1 п. м. откоса). Опираясь на резуль-
таты прогнозных расчетов общего притока подземных и поверхностных вод в карьер, обосновано необходимое количество и 
разработана схема расположения дренажных узлов восстающих скважин для обеспечения эффективного осушения карьера 
Михайловского железорудного месторождения вплоть до 2032 года. 

Ключевые слова: месторождение, гидрогеологические условия, подземные воды, водоприток, дренаж, подработка, восс-
тающие дренажные скважины
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Введение

Михайловское месторождение (северо-запад Курской 
области) является одним из крупнейших железоруд-
ных месторождений КМА, где сосредоточено около 

13 % запасов железных руд КМА. Его промышленное освое-
ние производится открытым способом и сопровождается вы-
емкой и перемещением огромных масс горных пород и руд, 
дренированием внушительного количества подземных вод, 
что существенно изменяет гидрогеологические и экологиче-
ские условия района в целом [1]. 

В геолого-структурном отношении район Михайловского 
железорудного месторождения располагается в северо-за-
падной части Воронежской антеклизы и частично ограни-
чивающих ее прогибов Московской синеклизы и Днепров-
ско-Донецкой впадины [1, 2]. Месторождение приурочено 
к западному борту Михайловской структуры, к участку ее 
флексурообразного изгиба, осложненному продольными и 
поперечными разломами, дополнительной складчатостью 
[3]. Основные гидрогеологические особенности исследуе-
мого района обусловлены наличием мощного осадочного 
чехла, разделенного выдержанными глинами келловейского 
возраста на два водоносных комплекса. Надкелловейский 
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Abstract. The drainage of the quarry of the Mikhailovskoye iron ore deposit is carried out by a combined surface and underground 
method. With the planned development of the quarry in the north-west direction, the size of its drainage contour increases accordingly, 
which contributes to the growth of water inflows. It has been established that in recent years the average annual water inflow to the 
mine drainage varies within 2150...2830 m3/h. It was revealed that the absolutely largest part of the water inflows into the quarry falls 
on the Bathonian aquifer – 1 500 m3/h (77 %). In this regard, a forecast of water inflows from the Bathonian aquifer is made taking into 
account the expansion and deepening of the quarry bowl. To assess and predict the flooding of the quarry from the Bathonian sands, a 
numerical model of geofiltration of the Mikhailovskoye iron ore deposit area has been developed. The predictive modeling was carried 
out taking into account the construction of an additional drainage drift to the boundaries of the mining allotment for the placement of 
rising drainage boreholes on the Bathonian sands, since the existing drainage structures (drifts with rising boreholes) will be under-
mined by the quarry and partially decommissioned. It was found that the specific inflow on the north-western side of the quarry as a 
result of the construction of a drainage drift at the boundaries of the mining allotment will decrease by 1.5 times (from 1.2 to 0.8 m3/
day per 1 running meter of slope). Based on the results of predictive calculations of the total inflow of ground and surface water into the 
quarry, the required amount was substantiated and a layout diagram for the drainage units of rising drainage boreholes was developed 
to ensure effective drainage of the Mikhailovskoye iron ore deposit quarry up to 2032. 
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комплекс включает безнапорные горизонты в четвертичных 
и меловых отложениях, а подкелловейский напорно-безна-
порный комплекс – водоносные горизонты в батских, девон-
ских и архей-протерозойских песчаных и карбонатных поро-
дах. Ниже, в кристаллическом фундаменте, прослеживается 
водоносная зона трещиноватости в архей-протерозойских 
изверженных и метаморфических породах (рис. 1) [4–6]. 
(См. цв. вклейку на стр. 50).

Осушение карьера МГОКа осуществляется комбиниро-
ванно-поверхностным и подземным способами [7, 8]. При 
этом безнапорные водоносные горизонты надкелловейского 
комплекса дренируются бортами карьера и местной гидро-
графической сетью. Водоносные же горизонты подкелловей-
ского комплекса осушаются комбинированно системой насо-
сных установок в карьере, для чего создана сеть подземных 
выработок и пробуренных из них восстающих дренажных 
скважин на все водоносные горизонты и дренажные узлы 
(подземный дренажный комплекс – далее ПДрК) [7–9].

Анализ перспективного развития горных работ в карьере 
показал, что существующая система осушения в целом спо-
собна функционировать в течение всего периода эксплуатации 
вплоть до конечного этапа отработки карьера. Исключение 
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Рис. 2. Система горных выработок подземного дренажного комплекса /
Fig. 2. System of underground drainage complex mine workings
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составляет северо-западный борт карьера, который в конце 
отработки переместится за пределы существующего дренаж-
ного контура подземных горных выработок (Северо-западный 
и Северо-западный штрек № 2). В этой связи обоснование эф-
фективного направления развития ПДрК весьма актуально. 

Цель исследований: гидрогеологическое обоснование 
эффективной работы подземного дренажного комплекса ка-
рьера Михайловского ГОКа имени А. В. Варичева.

Объект исследований
В целом гидрогеологические условия месторождения ха-

рактеризуются как сложные, а естественный режим подзем-
ных вод в пределах месторождения в результате мероприятий 
по его осушению существенно нарушен [9]. За последнее вре-
мя среднегодовой приток к шахтному водоотливу изменялся 
в пределах 2150…2830 м3/ч: порядка 300 м3/ч дренажных вод 
поступало из надкелловейского водоносного комплекса; око-
ло 1 500 м3/ч – из батского водоносного горизонта; 100 м3/ч – 
притоки из девонских отложений и руднокристаллического 
массива; 250÷930 м3/ч – атмосферные осадки. 

Система осушения карьерного поля состоит из внешнего 
и внутреннего контуров, приведена на рисунке 2. 

Внешний дренажный контур включает в себя сеть дре-
нажных штреков с восстающими скважинами, расположен-
ными по периметру карьера, и осуществляющих дренаж 
батского и рудно-кристаллического водоносных горизон-
тов. Внутренний дренажный контур осуществляет дренаж 
водоносных горизонтов в четвертичных, сеноман-альбских 
и апт-неокомских отложениях и состоит из погоризонтных 
дренажных и водоотводящих канав с водосбросными сква-
жинами для сброса воды в дренажные выработки. 

Водоотведение из карьера осуществляется посредством 
подземного водоотлива, который заложен на двух горизонтах 
(-20 м, -100 м). Горизонт -100 м вводится в эксплуатацию по 
мере углубления карьера.

Защита карьера от подземных вод нижнего водоносного 
комплекса, представленного водами юрских, девонских и до-
кембрийских образований, из которых наиболее водообиль-
ными являются пески батского водоносного горизонта, осу-
ществляется с помощью восстающих дренажных скважин, 
пробуренных из подземных горных выработок дренажной 
шахты. Проскоки воды в карьер из батского водоносного го-
ризонта перехватываются дренажными канавами, из которых 
вода отводится к водосбросным скважинам и сбрасывается в 
дренажную шахту [10, 11].

Материал и методы исследований
В основу настоящих исследований положены многочис-

ленные фондовые материалы, научные публикации в откры-
той печати. На протяжении строительства и эксплуатации ка-
рьера МГОКа регулярно проводилась оценка водопритоков 
силами гидрогеологической службы МГОКа и специализи-
рованных организаций: ВИОГЕМ (1976, 1985, 1998 гг.), НТЦ 
НОВОТЭК (1996, 2006 гг.), АОЗТСП «Геолинк» (г. Москва, 
2002 г.), ООО «СПб-Гипрошахт» (2016 г.) и др. Статистиче-
ская обработка, анализ накопленных результатов исследова-
ний и сопоставление их с фактическими показателями рабо-
ты системы осушения за последнее десятилетие позволили 
выявить тенденцию относительной стабилизации режима 
водоносных комплексов и объемов водопритоков в карьер 
МГОКа [9].

Для оценки и прогноза водопритоков в карьер из батских 
песков совместно со специалистами НТЦ «НОВОТЭК» (Л. 
А. Еланцева и др.) разработана численная модель геофиль-
трации района Михайловского железорудного месторожде-
ния [12].

Решение фильтрационной задачи осуществлялось с ис-
пользованием лицензионной программы Modflow системы 
GMS. Эта программа позволяет реализовать пространствен-
ную фильтрацию подземных вод методом конечных разно-
стей в многослойной толще для областей произвольной кон-
фигурации, а также определять уровни подземных вод и их 
понижения в каждой узловой точке области фильтрации для 
каждого слоя, расходы подземных вод в граничных точках 
изучаемой области, составляющие баланса подземных вод 
(инфильтрация, разгрузка и питание потока подземных вод, 
перетоки между слоями), автоматически управлять работой 
граничных условий [13, 14]. 

С использованием разработанной численной гидродина-
мической модели проведены прогнозные расчеты с целью 
оценки водопритока к системе дренажа карьера из батских 
отложений. При этом как исходные принимались положения 
уровней подземных вод, условия на внешних и внутренних 
источниках и стоках, соответствующие фактическому режи-
му подземных вод и реализованные в модели на конечном 
этапе решения обратной задачи [15–17]. Прогнозная задача 
решалась на период проектного развития карьера до 2032 
года – расширение карьера в северном и западном направ-
лениях. 

Важно также отметить, что прогнозное моделирование 
проводилось с учетом сооружения дополнительного дре-
нажного штрека к границам горного отвода для размещения 
восстающих скважин на батские пески, поскольку существу-
ющие дренажные сооружения (штреки с восстающими сква-
жинами) будут подработаны и частично выведены из эксплу-
атации [18]. 

Результаты исследований
Изменение внешнего дренажного контура в сторону уве-

личения на участке северо-западного направления развития 
карьера неизбежно приведет к увеличению водопритока к 
ПДрК, в связи с чем по результатам прогнозных расчетов 
оценен объем увеличения водопритока с северо-западной ча-
сти карьера. В таблице 1 представлены результаты прогноз-
ного моделирования водопритоков.

Таблица 1 / Table 1
Расчетные величины водопритоков по результатам  

прогнозного моделирования /
Estimated values of inflows based on the results of predictive modeling

Источник поступления вод Водоприток, м3/ч Примечание

Апт-сеноманский горизонт 300 (14 %)
Надкелловейский 

водоносный 
комплекс

Батский водоносный горизонт 
В том числе север
юг
проскок в карьер

1 700 (81 %)
1 200
300
200

Подкелловейский 
водоносный 

горизонтДевонские и 
руднокристаллические 
отложения

100 (5 %)

Всего подземных вод 2 100
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Как следует из таблицы 1, основная доля поступления 
подземных вод из батского водоносного горизонта (81 %) 
приходится на северо-западный и западный борта карьера. 
В этой связи оценены удельные водопритоки прежде всего 
из батского водоносного горизонта в карьер по результатам 
решения прогнозной задачи на 2032 год (рис. 3). (См. цв. 
вклейку на стр. 51).

Обсуждение результатов исследований
Как уже отмечалось, анализ перспективного развития 

фронта горных работ в карьере выявил, что существующая 
система осушения в целом может сохранять устойчивость 
определенное время [9, 19]. Исключением является севе-
ро-западный борт карьера, который на поздних этапах отра-
ботки выйдет за пределы существующего дренажного конту-
ра подземных горных выработок ПДрК (Северо-западный и 
Северо-западный штрек № 2) (рис. 2). 

Согласно проведенным прогнозным расчетам с использо-
ванием геофильтрационного моделирования, общий приток 
дренажных вод в карьер увеличится на 9 %. Такой рост (до 
5 175 м3/ч) обусловлен дополнительным поступлением воды 
при увеличении размера дренажого контура, а также ростом 
притока из водоносной зоны трещиноватости пород кристал-
лического фундамента. Прогнозируется среднегодовой при-
ток в карьер порядка 27 млн м3. 

Для эффективного осушения карьера потребуется соо-
ружение вдоль северо-западного борта карьера дренажного 
штрека (протяженностью порядка 5 км) с восстающими дре-
нажными скважинами на этом участке в пределах горизонта 
-100 м. С учетом приведенных прогнозных оценок роста во-
допритоков определено количество необходимых дренажных 
узлов – ВДС. 

В таблице 2 представлены объемы работ по сооружению 
требуемых восстающих дренажных скважин для эффектив-
ного осушения северо-западного борта карьера МГОКа. 

Таблица 2 / Table 2
Объемы работ по сооружению восстающих дренажных скважин /

Volumes of work on the construction of rising drainage wells

Показатель

Горизонт -100 м

Северный 
борт

Западный  
борт

Номера скважин 23÷37 1÷5 6÷16 17÷22

Количество скважин в узле, шт. 1 1 1 1

Количество скважин, шт. 15 5 11 6

Общее количество скважин, шт. 37

Дебит узла восстающих скважин, м3/ч 20÷30

Длина скважины, м 190 190 180 170

Протяженность бурения, м 2 850 950 1 980 1 020

Суммарная протяженность бурения, м 6 800

Таким образом, удельный приток на северо-западном 
борту карьера в результате сооружения дренажного штрека у 
границ горного отвода должен уменьшиться в 1,5 раза (с 1,2 
до 0,8 м3/сут на 1 п. м. откоса). 

Разработанная схема расположения ВДС, необходимых 
для эффективного осушения северо-западного борта карьера 
МГОКа вплоть до 2032 года, представлена на рисунке 4. (См. 
цв. вклейку на стр. 51).

Дополнительно для снижения обводнения бортов карьера 
по рыхлой вскрыше предусматривается сооружение прибор-
товых дренажных канав на всех уступах карьера по рыхлой 
вскрыше, начиная с горизонта +75 м и выше, общей протя-
женностью порядка 22 км, которые должны будут обеспе-
чить перехват, сбор и отведение проскоков подземных вод.

Заключение
1. Гидрогеологическое поле Михайловского месторожде-

ния железных руд занимает сводовую часть Воронежского 
массива и частично его склоны. Оно представляет собой 
открытую гидрогеологическую структуру с интенсивным 
вертикальным водообменом и характеризуется достаточно 
сложным геологическим строением (несмотря на горизон-
тальное и субгоризонтальное залегание стратифицирован-
ной толщи осадочного чехла).

2. Установлено, что за последние годы среднегодо-
вой приток к шахтному водоотливу изменялся в пределах 
2150…2830 м3/ч, из которых порядка 300 м3/ч дренажных вод 
поступает из надкелловейского водоносного комплекса; око-
ло 1 500 м3/ч – из батского водоносного горизонта; 100 м3/ч – 
составляют притоки из девонских и руднокристаллических 
отложений; 250…930 м3/ч – атмосферные осадки. 

3. В связи со значительными размерами карьерного поля 
Михайловского железорудного месторождения, а также для 
уменьшения объема вскрыши его осушение осуществляется 
комбинированно-поверхностным и подземным способами. 
Водоносные горизонты подкелловейского комплекса в карье-
ре осушаются комбинированно системой насосных устано-
вок в карьере, для чего создана сеть подземных выработок 
и пробуренных из них восстающих дренажных скважин на 
все водоносные горизонты и дренажные узлы – подземный 
дренажный комплекс. 

4. Общий объем подземного водоотлива слагается из под-
земных вод, поступающих из восстающих скважин и из тре-
щинных зон кристаллических пород, а также из поверхност-
ных вод. При этом наиболее водообильным является батский 
водоносный горизонт (до 77 % от объема всех подземных 
вод). В этой связи выполнен прогноз водопритоков из батско-
го водоносного горизонта с учетом расширения и углубления 
чаши карьера. Для оценки и прогноза обводнения карьера из 
батских песков разработана численная модель геофильтра-
ции района Михайловского железорудного месторождения. 

5. Анализ перспективного развития фронта горных работ 
в карьере выявил, что существующая система осушения в 
целом может сохранять устойчивость определенное время. 
Исключением является северо-западный борт карьера, кото-
рый на более поздних этапах отработки выйдет за пределы 
существующего дренажного контура некоторых подземных 
горных выработок ПДрК, что послужит причиной увеличе-
ния общего притока дренажных вод в карьер на 9 %.

6. Выполнено прогнозное моделирование с учетом соору-
жения дополнительного дренажного штрека к границам гор-
ного отвода для размещения восстающих дренажных сква-
жин на батские пески и с учетом того, что существующие 
дренажные сооружения (штреки с восстающими скважина-
ми) будут подработаны карьером и частично выведены из 
эксплуатации. Установлено при этом, что удельный приток 
на северо-западном борту карьера в результате сооружения 
дренажного штрека у границ горного отвода уменьшится в 
1,5 раза (с 1,2 до 0,8 м3/сут на 1 п. м. откоса). 
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7. Опираясь на результаты прогнозных расчетов, методами 
численного моделирования общего притока подземных вод в 
карьер обосновано необходимое количество и разработана схема 
расположения дренажных узлов восстающих дренажных сква-
жин для обеспечения эффективного осушения карьера Михай-
ловского железорудного месторождения вплоть до 2032 года.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследования гидроге-
ологических условий района карьера Михайловского желе-
зорудного месторождения в связи с процессами его дренажа 
комбинированно-поверхностным и подземным способом. 
Результаты статистической обработки внушительного объ-
ема геолого-гидрогеологических материалов и прогнозного 

гидрогеофильтрационного моделирования позволили обо-
сновать и разработать схему расположения горных вырабо-
ток с необходимым количеством дренажных узлов восста-
ющих водопонижающих скважин ПДрК для обеспечения 
эффективного осушения карьера Михайловского железоруд-
ного месторождения при его развитии в северо-западном на-
правлении вплоть до 2032 года. 

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
изучении и планировании эффективных дренажных меропри-
ятий на карьере Лебединского железорудного месторождения 
(ЛГОК, КМА), подземном руднике Яковлевского месторожде-
ния богатых железных руд (ЯГОК, КМА), а также на прочих 
месторождениях полезных ископаемых с аналогичными или 
похожими геолого-гидрогеологическими условиями.
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