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Резюме. Приведены структура и последовательность геолого-структурного и гидрогеологического моделирования для 
прогнозирования гидрогеологических и геомеханических последствий при использовании хвостов обогащения для ликви-
дации горных выработок. Описан подход к созданию сопряженных геолого-структурных, геомеханических, гидрогеологиче-
ских и гидрохимических моделей. Практическая значимость работы продемонстрирована на примере реализации объединен-
ной горнотехнической системы «Томинский ГОК – Коркинский разрез», где использование хвостов обогащения для закладки 
выработанного пространства угольного разреза позволило достичь нулевого сброса сточных вод, ликвидировать эндогенные 
пожары и обеспечить долгосрочную экологическую реабилитацию территории.
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Abstract. The paper presents the structure and sequence of geological-structural and hydrogeological modeling to forecast 
hydrogeological and geomechanical consequences when using tailings for the liquidation of mine workings. An approach to creating 
coupled geological-structural, geomechanical, hydrogeological, and hydrochemical models is described. The practical significance of 
the research is demonstrated by the example of the integrated mining system "Tominsky GOK – Korkinsky Coal Mine", where the use 
of tailings to backfill the mined-out space of the open-pit coal mine achieved zero wastewater discharge, eliminated endogenous fires, 
and ensured long-term environmental rehabilitation of the area.
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Введение

Современная горнодобывающая промышленность нахо-
дится на этапе структурной трансформации, обуслов-
ленной устойчивым ростом спроса на минеральное 

сырье, в первую очередь на медь и другие цветные металлы, 
в том числе необходимые для развития высоких технологий. 
Одновременно с этим горные компании вынуждены перехо-
дить к освоению медно-порфировых и других месторождений 
бедных руд, которые ранее считались нерентабельными из-за 
низкого содержания полезного компонента и многократно уве-
личивать объемы добычи и переработки руды [1, 2].

Следствием этого является возрастание энерго- и матери-
алоемкости переработки, а также значительное увеличение 
нагрузки на окружающую среду, проявляющееся в росте объ-
емов отходов недропользования и формировании устойчи-
вых потоков загрязняющих веществ в атмосфере, почвенном 
покрове, поверхностных и подземных водотоках прилегаю-
щих к месторождению территорий. Поэтому традиционная 
линейная модель недропользования: добыча – переработ-
ка – продукт и отход, становится экологически и социально 
несостоятельной, а накопленный экологический ущерб, со-
циальная напряженность на территории реализации проек-
та и ужесточение экологического законодательства требуют 
принципиально нового подхода к организации горного про-
изводства [3, 4].

Необходим переход к эффективному и экологически сба-
лансированному освоению природных и техногенных гео-

ресурсов, предусматривающему отношение к отходам как к 
источникам новых продуктов и возможностей.

Ключевым инструментом для обоснования такого пере-
хода являются процессы интегрированного моделирования и 
прогнозирования, которые позволяют еще до начала реализа-
ции проекта спрогнозировать возможные технологические, 
технические и экологические риски и выбрать оптимальный, 
наиболее безопасный вариант реализации проекта, обеспе-
чивая формирование во времени экологически сбалансиро-
ванной горнотехнической системы (ЭС ГТС).

Цель исследований: обосновать структуру и последо-
вательность геолого-структурного и гидрогеологического 
моделирования для прогнозирования гидрогеологических и 
геомеханических последствий при использовании хвостов 
обогащения для ликвидации горных выработок.

Методы исследований
Одним из основных направлений использования техно-

генных георесурсов и утилизации отходов горно-обогати-
тельного производства является изготовление из хвостов 
обогащения закладочного материала и его использование 
для ликвидации горных выработок. Для исключения неже-
лательного изменения гидрогеологической ситуации, воз-
никновения негативных геомеханических явлений, а также 
оценки экологических и геотехнических рисков необходимо 
предварительное геолого-структурное и гидрогеологическое 
моделирование [5–11] (рис. 1).

Рис. 1. Состав и функции комплексного моделирования
при проектировании экологически сбалансированных горнотехнических систем /

Fig. 1. Composition and functions of integrated modeling in the design of ecologically balanced mining systems
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Геолого-структурная модель представляет собой ге-
ометрическое описание литолого-геологических и струк-
турно-тектонических характеристик выделенного участка 
земной коры, включающее пространственное расположение 
различных типов горных пород и структурных элементов 
массива (таких как складки, разломы, зоны дробления).

Создание геолого-структурной модели необходимо для 
увязки между собой в трехмерном пространстве имеющихся 
инженерно-геологических, геомеханических и гидрогеоло-
гических исходных данных. Формирование каркасных геоло-
го-структурных моделей проводится в три последовательных 
этапа с использованием специализированного программного 
обеспечения.

На первом этапе выполняется формирование цифровой 
модели земной поверхности (ЦМП) и определение границ 
модели. Построение каркаса топоповерхности участка про-
водится по сети точек при помощи инструментов создания 
ЦМП. Границы моделирования определяются исходя из про-
гноза влияния горнодобывающего предприятия.

На  втором  этапе осуществляется создание каркасов, 
отражающих структурно-тектоническое строение участка. 
Структурно-тектонические тела (разломы, зоны дробления, 
складки) отстраиваются эксплицитным (явным) методом 
моделирования. Этот традиционный метод выполняется 
вручную. По предварительно оцифрованным геологическим 
разрезам сначала координатно фиксируются полигоны выде-
ленных тел по сечениям. Полученные плоские полигоны се-
чений стандартными программными средствами последова-
тельно объединяются друг с другом в каркас объемного тела.

На третьем этапе ведется создание каркасов литологи-
ческих разностей. Создание оболочек литологических разно-
стей проводится с использованием имплицитного (условно-
го) метода моделирования. Это автоматизированный метод 
создания поверхностей литологических разностей на основе 
геологических данных (скважины, канавы, разрезы). По-
строение поверхностей производится на основе имеющихся 
известных точек данных для имплицирования неизвестных 
точек. Для интерполяции при условном моделировании ис-
пользуются радиально-базисные функции (РБФ). Функции 
РБФ используют полигармонический и тонкий пластинча-
тый сплайн.

На основании созданной модели поверхности, данных о 
структурно-тектоническом и литологическом строении вы-
полняются прогнозные расчеты устойчивости бортов карье-
ров и модель положения бортов в разные временные проме-
жутки. При необходимости корректируются углы погашения 
проектируемых бортов карьера с учетом вычисленных коэф-
фициентов запаса устойчивости.

Наряду с классическими методами предельного равнове-
сия, в современной практике активно развиваются подходы, 
основанные на применении нейросетевых моделей, позволя-
ющих прогнозировать деформации массива по ограниченно-
му набору геомеханических параметров с точностью, сопо-
ставимой с численным моделированием [12].

Следующим обязательным элементом комплексного 
моделирования выступает гидрогеологический прогноз – 
оценка уровня, направления потока и качества подземных 
вод на всех стадиях жизненного цикла ЭС ГТС [13–15].

Для решения задач оценки защищенности водной среды 
при ликвидации горных выработок предложено использо-
вать комплексный научный подход, основанный на создании 

гидрогеологической модели, включающей три взаимосвязан-
ных компонента: модель водного стока, геофильтрационную 
модель, гидрохимическую модель (рис. 2).

Рис. 2. Состав и функции комплексного гидрогеологического 
моделирования /

Fig. 2. Composition and functions of integrated hydrogeological modeling

Модель водного стока показывает зависимость поверх-
ностного и подземного стоков территории от метеорологи-
ческих и геоморфологических факторов, а также дает оценку 
среднего и экстремального стока для разных сезонов. Данная 
модель строится на основе параллельных наблюдений за сто-
ком рек и гидрометеорологическими факторами. 

Далее решается общая система балансовых уравнений, 
которая состоит из уравнений баланса поверхностных вод, 
уравнений баланса подземных вод и уравнения речного сто-
ка. 

Уравнение баланса поверхностных вод (1) записывается 
из условия, что в теплый период года динамические запасы 
поверхностных вод (далее – запасы) пополняются атмосфер-
ными осадками, а расходуются на поверхностный сток, испа-
рение и питание подземных вод:

ΔЗпов = А – П – С – Ипов =  
 =F . Амм – Rп 

. Зпов – Rc 
. Зпов – Rипов 

. Зпов 
. T2, тыс. м3,  

(1)

где ΔЗпов – суточное изменение динамических запасов по-
верхностных вод;

А – суточное количество атмосферных осадков, тыс. м3;
П – суточная величина питания подземных вод, тыс. м3;
С – суточный поверхностный сток, тыс. м3;
Ипов – суточное испарение с поверхности земли, тыс. м3;
F – площадь водосбора, тыс. м2;
Амм – осадки, мм; 
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Rп – суточная доля запасов, идущая на питание подзем-
ных вод, доли ед.;

Зпов – суточные запасы поверхностных вод;
Rc – суточная доля запасов, идущая на поверхностный 

сток, доли ед.;
Rипов – суточная доля запасов поверхностных вод, идущая 

на испарение при единичной температуре, доли ед.; 
T – максимальная дневная температура воздуха, °С.

Мобильные запасы подземных пополняются за счет пита-
ния с поверхности земли, а расходуются на разгрузку в мест-
ные водотоки и испарение с уровня грунтовых вод. 

Исходя из этого может быть записано следующее уравне-
ние баланса подземных вод

 ΔЗподз = П – Р – Игр =   
 = П – RР 

. Зподз – Rиподз 
. Зпов 

. T2, тыс. м3; (2)

где ΔЗподз – суточное изменение мобильных запасов подзем-
ных вод, тыс. м3;

П – суточная величина питания подземных вод, тыс. м3; 
Р – суточная разгрузка подземных вод в водотоки, тыс. м3; 
Игр – суточное испарение с поверхности грунтовых вод, 

тыс. м3; 
RР – суточная доля запасов, идущая на разгрузку, доли. 

ед.; 
Rиподз – суточная доля запасов подземных вод, идущая на 

испарение при единичной температуре, доли. ед.

Уравнение речного стока

 РечСток = С + Р;  (3)

где РечСток – суточный речной сток, тыс. м3;
С – суточный поверхностный сток, тыс. м3; 
Р – суточная разгрузка подземных вод в водотоки, тыс. м3.

Для практических расчетов представленная общая систе-
ма балансовых уравнений аппроксимируется конечно-раз-
ностными аналогами с суточным шагом по времени. Вме-
сто дифференциалов используются конечные приращения 
(Δ). Учитывая столь малый временной шаг (1 сутки), можно 
утверждать, что принятая конечно-разностная аппрокси-
мация исходных дифференциальных уравнений не вызовет 
сколь-либо существенных отклонений от точного решения.

Для решения данной системы балансовых уравнений не-
обходимо получить значения обобщенных параметров (Rc, 
Rп, Rипов, RР, Rиподз) для конкретного речного бассейна. В даль-
нейшем, имея значения этих параметров, возможно прогно-
зировать подземный, поверхностный и общий речной сток, а 
также динамические запасы подземных вод, имея всего лишь 
метеоданные по атмосферным осадкам и температуре возду-
ха.

В условиях ограниченного объема исходных данных и 
высокой пространственной неоднородности карьерных тер-
риторий перспективным направлением является применение 
гибридных моделей машинного обучения, сочетающих ан-
самблевые алгоритмы и нейронные сети. Подобные подходы 
позволяют учитывать нелинейные взаимосвязи между ги-
дрогеологическими, геоморфологическими и техногенными 
факторами риска, обеспечивая снижение ошибки прогноза и 

повышение устойчивости расчетов при сокращении обучаю-
щей выборки [16].

Модель водного стока позволяет оценить интенсивность 
питания подземных вод. Эта информация нужна для созда-
ния геофильтрационной и гидрохимической моделей.

Геофильтрационная модель строится с применением ал-
горитмов конечно-разностных уравнений (часто с исполь-
зованием отечественного программного обеспечения) на 
основе оценки фильтрационной неоднородности массива 
и емкостных характеристик горных пород. Она позволяет 
спрогнозировать депрессионную воронку и приток подзем-
ных вод по мере углубления карьера в условиях гидродина-
мического взаимодействия.

Гидрохимическая  модель строится на основе изучения 
минерального состава пород, кинетики химических реакций 
и интенсивности поступления кислорода и воды в зону реак-
ции. Ключевым элементом является натурное гидрохимиче-
ское моделирование взаимодействия горных пород с водой, 
воздухом и другими факторами. Это позволяет спрогнозиро-
вать химический состав воды в горной выработке, выявить 
риски выщелачивания тяжелых металлов и своевременно 
подобрать реагенты для нейтрализации или седиментации 
загрязняющих веществ.

Дополнительным элементом комплексного моделиро-
вания могут служить математические модели переноса га-
зообразных и пылевых выбросов в подземных и открытых 
горных выработках, позволяющие прогнозировать концен-
трацию загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы 
и почвенном покрове с учетом динамики газообмена и техно-
логических параметров добычи.

Обсуждение результатов
Описанный выше комплекс моделей был успешно апро-

бирован при реализации проекта, в полной мере отвечающего 
признакам экологической сбалансированности, – объединен-
ной горнотехнической системы «Томинский ГОК – Коркин-
ский разрез» в Челябинской области.

Ликвидация Коркинского разреза ведется с использова-
нием закладочного материала, приготовленного на основе 
хвостов обогащения медных руд Томинского месторождения 
[17, 18].

В состав закладочного материала входят преимуществен-
но малорастворимые минеральные фазы, при этом много-
кратное измельчение в мельницах обеспечивает получение 
частиц, размер которых сопоставим с глинистыми. Грану-
лометрический состав пульпы, подаваемой в выработанное 
пространство, в точке ее разгрузки характеризуется следую-
щим распределением фракций по массе: песок (0,05–2 мм) 
– 26,3–35,1 %; пыль (0,05–0,002) – 51,1–59,4 %; фракция 
<0,002 мм – 13,5–17,1 %. Влажность исследуемого образца 
техногенной пульпы составила 30,5 %. С применением ме-
тодики ЯМР-релаксации Р. Э. Дашко и соавторов проведе-
но исследование водонасыщенного образца, в минеральном 
составе которого установлены следующие компоненты: 
кварц (SiO2) – 40 %; альбит (Na[AlSi3O8]) – 32 %; клинох-
лор ((Mg,Al)6[Si3, 1-2Al0,9-1,2O10](OH)8 – 20 %; карбонаты – 3 %; 
биотит (K(Mg,Fe)3[Si3AlO10][OH,F]2) – 3 %; пирит (FeS2) – ме-
нее 1 %; рутил (TiO2) – около 1 %.

Из приведенного минерального состава следует, что 
типичные глинистые минералы в исследуемой пульпе от-
сутствуют. Формирование тонкодисперсной фракции 
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(<0,002 мм), вероятнее всего, обусловлено механическим 
разрушением алюмосиликатов, присутствующих в исходной 
руде, при их помоле в шаровых мельницах – главным обра-
зом, клинохлора (20 % состава) и, в меньшей степени, био-
тита (3 %). Проведенные эксперименты показали, что время 
спин-решеточной релаксации T₁ для данного образца пульпы 
равно 3,7 · 10-2 с, что превышает аналогичный параметр гли-
нистых грунтов на порядок (T1 = n · 10-3  с). Более высокая во-
доотдача подобных грунтов подтверждается объемом воды, 
накапливающейся в разрезе по мере заполнения его закла-
дочным материалом (рис. 3).

Рис. 3. Динамика заполнения выработанного пространства закладочным 
материалом

и формирование водного объема /
Fig. 3. Dynamics of backfilling mined-out space and water volume formation

На начальном этапе проектирования были привлечены 
ведущие научные и проектно-изыскательские организации, 
которыми проведено моделирование и прогнозирование эко-
логической и геомеханической ситуации с учетом реализа-
ции данного проекта.

Специалистами-гидрогеологами научно-производствен-
ной фирмы «Мониторинг месторождений полезных ископа-
емых» (г. Екатеринбург) выполнены анализ существующих 
гидрогеологических условий и моделирование их изменения 
при ликвидации Коркинского разреза, в том числе подготов-
лена геофильтрационная модель района разреза, прогноз ги-
дродинамических последствий ликвидации карьерной выем-
ки, а также прогноз химического состава воды в Коркинском 
разрезе при его закладке.

Ключевым результатом гидрогеологического модели-
рования стало доказательство того, что благодаря преоб-
ладанию испарения над атмосферными осадками, вокруг 
разреза как минимум в ближайшие 300 лет будет устой-
чиво сохраняться депрессионная воронка. Это исключает 
как вероятность поступления воды из разреза в подземные 
горизонты, так и подтопление города Коркино, располо-
женного на борту разреза. При этом химический состав 
воды в формирующемся водоеме прогнозируется более 
благоприятным по сравнению с вариантом естественного 
затопления.

С 2021 году специалистами ООО «Уралгеопроект» про-
водится систематический отбор проб жидкой фазы закладоч-
ного материала по вертикальным профилям, при этом число 
проб варьируется от 3 до 14 в зависимости от конкретного 
периода наблюдений. Для мониторинга были отобраны 
именно те гидрохимические показатели, которые на этапе 

первичного опробования превышали предельно допустимые 
концентрации, установленные СанПиН 2.1.3685-21. 

Усредненные результаты проведенных исследований 
представлены на рисунке 4.

Рис. 4. Динамика гидрохимических показателей воды, превышавших
предельно допустимые концентрации по СанПиН 2.1.3685-21 /

Fig. 4. Dynamics of hydrochemical water parameters exceeding MAC
under SanPiN 2.1.3685-21
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Отмечено, что относительная доля сульфат-ионов в ани-
онном составе воды возросла, однако их абсолютная концен-
трация снизилась: если в 2017 году содержание сульфатов 
составляло 768 мг/л, то усредненное значение за 2025 год 
сократилось до 327,33 мг/л.

На современном этапе жидкая фаза закладочного матери-
ала характеризуется хлоридно-сульфатным типом минерали-
зации, относится к категории пресных вод с величиной су-
хого остатка 0,89 г/л и имеет щелочную реакцию среды с рН 
8,49 (для сравнения: в 2017 году значение рН составляло 9,0).

Таким образом, на протяжении восьмилетнего периода 
заполнения выработанного пространства разреза ухудшения 
качества воды в формирующемся техногенном водоеме не 
зафиксировано, что свидетельствует о достоверности вы-
полненных ранее прогнозных оценок. Заполнение карьерной 
выемки закладочным материалом обеспечивает одновремен-
но несколько положительных эффектов: подавление очагов 
эндогенного горения в угольных породах, повышение устой-
чивости бортов вследствие пригрузки их нижней части твер-
дой фазой закладки, а также рост щелочности воды в тех-
ногенном водоеме, что приводит к снижению миграционной 
активности соединений тяжелых металлов. 

Уральским филиалом Научно-исследовательского ин-
ститута горной геомеханики и маркшейдерского дела – ме-
жотраслевым научным центром ВНИМИ проведена науч-
но-исследовательская работа по геомеханической оценке 
фактического состояния бортов разреза «Коркинский» и при-
легающей территории, а также прогнозная оценка влияния 
проектных решений по ликвидации разреза на устойчивость 
его бортов. По результатам прогноза сделаны выводы об обе-
спечении устойчивости бортов разреза и рекомендации по 
порядку его ликвидации.

Специалистами Санкт-Петербургского горного универ-
ситета дана оценка технологической возможности и экологи-
ческой безопасности реализации проекта. В настоящее время 
сотрудниками университета ведется научное сопровождение 
и регулярный контроль выполнения работ по ликвидации, 
в том числе геомеханический и деформационный контроль 
бортов разреза и прибортового массива, а также оценка эко-
логического состояния природной среды в районе ликвиди-
руемой горной выработки.

Заключение
1. Обоснована необходимость создания сопряженных ге-

олого-структурных, геомеханических, гидрогеологических и 
гидрохимических моделей. Особую роль играет применение 
имплицитных методов моделирования литологических раз-
ностей на основе радиально-базисных функций (РБФ), обе-
спечивающих высокую точность даже при неравномерной 
сети скважин.

2. Представлен математический аппарат оценки водного 
баланса через систему балансовых уравнений, аппроксими-
рованную конечно-разностными аналогами с суточным ша-
гом. Такой подход позволяет прогнозировать динамику запа-
сов подземных вод и интенсивность их питания на основе 
доступных метеоданных.

3. Практическая значимость подхода подтверждена на 
примере объединенной горнотехнической системы «Томин-
ский ГОК – Коркинский разрез», где использование хво-
стов обогащения для закладки выработанного пространства 
угольного разреза позволило достичь нулевого сброса сточ-
ных вод, ликвидировать эндогенные пожары, обеспечить 
устойчивость бортов и долгосрочную экологическую реаби-
литацию территории.
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