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Леви Л, 3. Прогноз максимальных водопрятоков в горные вы
работки вероятностно-статистическими методами^ М., «Недра», 1973, 
96 с. -

Формирование водопритока в горные выработки рассматрива
ется как нестационарный вероятностный процесс. Анализ его может 
быть упрощен в том случае, если из совокупности*11%блюдвиин вы
делить тренд и случайные отклонения от него.

Приводятся методы расчета тренда и случайных отклонений в 
различных природных условиях с учетом влияния * особенностей 
отработки месторождения. Дается типизация гидрогеологических 
условий, оказывающих влияние на выбор методов расчета, и реко
мендуются > методы прогноза максимальных водопритоков для вы
деленных типовых условий.

Рассмаприваются методы, позволяющие в период разведки ме
сторождения уч|Итывать (неравномерность питания водоносного го
ризонта в многолетнем разрезе и по сезонам года.

Дается пример расчета средних н максимальных водопритоков 
в Миргалимсайский рудник.

Табл1Щ 10, иллюстраций 28,.список литературы 126 названий.
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ВВЕДЕНИЕ

>
\ Шахтные воды являются серьезным препятствием при разработ*

ке месторождений полезных ископаемых. Поэтому важное практи
ческое значение приобретают вопросы расчета п прогноза возмож
ных величин водопритоков, которые необходимо учитывать как для 
предварительного осушения водоносных пород в период строитель
ства горнодобывающих предприятий, так и при организации водо
отливного хозяйства в процессе эксплуатации этих предприятий.

Однако, несмотря на большое значение этого вопроса, до насто
ящего времени он разработан еще недостаточно полно.

Существующие методы прогноза водопритоков в систему, гор
ных выработок по гидродинамическим ‘формулам и с помощью 
максимальных аналогового моделирования позволяют определять 
среднегодовые притоки воды, соответствующие некоторым усред
ненным гидрогеологическим условиям месторождения. Однако 
мощности водоотливного хозяйства рудников зависят не только 
от усредненной среднегодовой величины водопритоков в горные 
выработки, но и от максимальных водопритоков, обычно наблю
даемых в весеннее время.

Для анализа и расчета максимальных водопритоков из множе
ства действующих на всей площади гидрогеологического бассейна 
факторов автором выделяются основные стокообразующие, кото
рые определяют условия питания водоносного • горизонта, обвод
няющего горные выработки. Прогноз максимальных водопритоков 
производится по их связи с этими факторами путем использования 
вероятностных методов.

* Особенность применения этих методов для расчета водоприто
ков заключается в том, что последние в статистическом смысле не 
являются однородными. Они включают в себя некоторую законо
мерную функцию (тренд), зависящую от особенностей отработки 
месторождения в данных гидрогеологических уачовиях, и случай
ную компоненту, которая определяется многолетними, годовыми п 
сезонными изменениями питания водоносных горизонтов, обводняю
щих горные выработки.

С помощью аналитических формул и аналогового моделирова
ния производится расчет тренда для среднегодовых водопритоков. 
При определении же максимальных водопритоков помимо тренда
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требз^ется произвести расчет отклонения от него отдельных величин 
водопритоков, связанных с изменениями питания водоносных гори
зонтов в многолетнем разрезе, а также учесть их сезонную нерав
номерность. Эти отклонения могут рассматриваться как случайные 
переменные, зависящие от гидрометеорологических факторов (ат
мосферных осадков, речного стока, русловой инфильтрации). Поэ
тому они рассчитываются с помощью корреляционных связей меж
ду водопрнтоками в горные выработки и указанными гидрометео
рологическими факторами и выражаются в величинах заданной 
обеспеченности.

В предлагаемой работе автор хотел показать, что процесс 
формирования водопритоков в систему горных выработок можно 
представить в виде стохастической модели, для решения которой 
применимы вероятностные методы. Однако математическому реше
нию задачи долл<еи предшествовать анализ геологических, гидро
геологических и гидрологических особенностей района месторож
дения, а также анализ влияния условий его отработки «а изменение 
величины водопритоков. В соответствие с этим большое внимание 
уделяется типизации месторождений твердых тюлезных ископаемых 
с целью выбора математических методов, учитывающих природные 
особенности района,
' Автор сознает всю сложность вопроса, исследуемого в настоя
щей работе. Поэтому он не ставит перед собой задачи, исчерпыва
ющей его решение. Цель автора — показать, какие методы матема
тической статистики применимы для прогноза водопритоков в гор
ные выработки, как нужно учитывать гидрогеологические условия 
месторождений при выборе расчетной математической модели, ка
ковы особенности прогноза максимальных водопритоков в трещин- 
ио-карстовых районах и, наконец, дать пример разработки методи
ки вероятностно-статистического прогноза для конкретных гидро
геологических условий Миргалимсайского 'месторождения.

Г лава 4 написана автором совместно с В. Д. Бабушкиным. Автор 
выражает глубокую благодарность В. Д. Бабушкину, Н. А. Плот
никову и С. М. Семеновой за ту помощь, которая была ими оказа
на при выполнении данной работы.



Раздел I

ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ 
МЕТОД ПРОГНОЗА 
МАКСИЛиЛЬНЫХ ВОДОПРИТОКОВ 
в СИСТЕМУ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Глава 1
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

в  литературе имеются указания на то, что в карстовых районах 
существует тесная связь между атмосферными осадками и поверх
ностными водами, с одной стороны, и шахтными водопри- 
токами — с другой. На это обстоятельство обращали вни
мание многие исследователи, и в частности: И. А. Печеркии 
[75, 761, К). А. Ежов [32], Ю. П. Копотилов [55] для Кизеловского 
бассейна; М. С. Газизов [26], М. А. Гатальский [29] для Эстонского 
сланцевого бассейна; П. А. Серый [86] для Миргалимсайского мес
торождения.

Однако в большинстве случаев авторы лишь коистаитировали 
наличие связи между атмосферными осадками или стоком рек и 
шахтными водопритоками, ограничиваясь качественной характери* 
стикой ее.

М. С. Кельманский [45], например, говорит о том, что воды 
р. Кизел участвуют в питании карстовых вод, а следовательно, про
никают и в горные выработки. И. А. Печеркин [75] констатирует, 
что в Кизеловском районе почти все реки, протекающие по извест
някам, на отдельных участках частично или полностью теряют свои 
воды на инфильтрацию, что оказывает влияние на водопритоки в. 
шахты бассейна. В. С. Жеваго и П. А. Серый уделяли большое вни
мание изучению инфильтрации на реках вблизи Миргалимсайского 
месторождения, поскольку и фильтрационные речные воды попада
ли в дальнейшем в горные выработки.

Подобные же указания имеются и в работах зарубежных уче
ных [II7J 118; 121; 122].

Многие исследователи, как гидрогеологи, так и гидрологи, уде
ляли большое внимание изучению особенностей поверхностного и 
подземного стока й карстовых районах [8; 9; 66; 70; 71; 80; 92]. При 
этолт, если гидрологи в основном занимались вопросом соотноше
ния между поверхностным и подземным стоком и методикой гидро
логических исследований в условиях развития карста, то гидрогео
логи изучали особенности движения подземных вод в карстовых ус
ловиях и связанную с этим вертикальную гидродинамическую зо
нальность карстовых вод.

Однако при расчете и прогнозе водоприток в горные выработки 
в условиях распространения карста влияние поверхностных вод
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на водопритоки в достаточной степени не учитывалось. Можно ука
зать лишь на несколько работ, в которых с той или иной полнотой 
рассматривается этот вопрос^ - • -

Так» в работах Н. Ф.’Ш алагинова 1107], И. Н. Кацнельсона и 
Н. М. Никольской [44] учитываются расстояния от горных вырабо
ток до водотоков, коэффициенты фильтрации в направлении к ним, 
особенности залегания пластов по отношению к речным долинам и 
другие показатели. Наиболее обстоятельно вопрос о влиянии по
верхностных вод на водопритоки в горные выработки в карстовых 
районах рассмотрен в работах М. А. Сунцова, М. ^С. Газизова,
Н. Г. Паукера и М. А. Ерёмина. М. А. Сунцов [96] * дал прогноз 
среднегодовой величины водопритоков в горные выработки СУБРа, 
исходя из следующей предпосылки: «В результате работы шахтно
го водоотлива горные выработки оказались наиболее низким и 
практически единственным базисом дренирования подземных вод 
бассейна и, следовательно, величина водопритоков в горные выра
ботки определяется возможными ресурсами бассейна, а прогноз 
средней величины водопритоков сводится к определению его ресур
сов в изменившихся под влиянием искусственных факторов гидро
геологических условиях». Автор выделил следуюш1ие источники фор
мирования ресурсов подземных вод: '1) инфильтрация атмосферных 
осадков в пределах контуров бассейна; 2) рассредоточенный по
верхностный сток из прилегающих областей, поглощающийся в пре
делах бассейна; 3) подземный сток из горизонтов, развитых по пери
ферии бассейна; 4) сток из соседних карстовых областей по извест
няковым коридорам; 5) поглощение вод-транзитных рек и других 
поверхностных водотоков, пересекающих бассейн; 6) вековые за
пасы подземных вод, содержащиеся в известняковом массиве, ниже 
зеркала воды горизонта. Расчет водопритоков автором был -прове
ден по существующим гидродинамическим формулам отдельно для 
каждого из указанных источников и базировался на детальном изу
чении природных условий района: поверхностного и подземного 
стока, инфильтрации, испарения, транспирации и т. д. Приводимая 
методика прогноза, как подчеркивает автор, требует детального 
изучения геологических, гидрогеологических и других условий рай
она. Это ограничивает возможности ее применения. К недостаткам 
этой методики (на это также указывает сам автор) относится то, 
что «расчеты не учитывают изменение степени интенсивности по
ступления отдельных источников пополнения ресурсов во яремени, 
в частности.— сезонные изменения величины инфильтрации и сто
ка...».

Весьма интересная работа по анализу водопритоков на Прибал
тийском сланцевом бассейне была проведена М. С. Газизовым, 
Указывая на то, что' на водопритоки в горные выработки сущест
венное влияние оказывает инфильтрация атмосферных осадков, ав
тор рассмотрел способствующие этому оро- и гидрографические 
условия бас^йна, а также изменение величины и режима водопри
токов (коэффициент сезонной неравномерности) в зависимости от 
е . • . ■ * . . .



глубины горных выработок и наличия водонепроницаемых-прослоев 
в толще вмещающих карбонатных пород, т. е. в зависимости от сте
пени связи водоносного горизонта с поверхностными водами.

В результате проведенного анализа М. С. Газизов разделил ВО” 
допритоки в шахты на составляющие (рис. 1) : 1) за счет инфильт
рации и инфлюации поверхностного стока над отработанной .пло
щадью; 2) за счет периодического стока подземных ^вод, составля
ющего максимальные притоки воды в шахты (весной и осенью); 
3) за счет постоянного стока подземных вод, составляющего «нор
мальный» приток воды в шахты (включая статические запасы под
земных вод), К сожалению, М. С. Газизов не использовал выпол
ненный им анализ для прогноза водопритоков в шахты бассейна.

Впервые попытка дать прогноз максимальных водопритоков в 
горные выработки по их связи с гидрометеорологическими фактора
ми была предпринята в работе О. Б. Скиргелло и М. А. Поляниной 
[90] по Эстонскому сланцевому бассейну. Авторы разделили сум
марные водопритоки-ПО всем шахтам месторождения на формирую
щиеся за счет подземных и за счет поверхностных вод и рассчитали 
отдельно водопритоки каждой группы. Ими был построен график 
связи мелсду водопритоками, образуемыми за счет поверхностных 
вод, и зимне-весенними атмосферными осадками. Используя эту за
висимость, авторы получили водопритоки заданной обеспеченности 
по атмосферным осадкам той же обеспеченности. В проведенных 
авторами расчетах развитие горных работ в процессе отработки мес
торождения учитывалось путем введения коэффициента, пропорци
онального' отношению* периметра торных, выработок на конец отра- 
ботки'и'в момент выдачи прогноза. Несмотря на то, что с некото
рыми расчетами, приведенными авторами, нельзя согласиться * мы 
считаем важным-подчеркнуть, что идея использования связи водо
притоков с гидрометеорологическими факторами (атмосферными 
осадками) для прогноза водопритоков расчетной обеспеченности 
была высказана впервые в этой работе.

Большое и очень обстоятельное исследование было выполнено
Н. Г. Паукером по установлению'влияния р. Плюссы на обводнен
ность горных выработок шахт комбината «Сланцы» [74].- 

- В результате анализа полученных материалов Н. Г. Па^пкёр 
пришел к выводу, что в условиях Ленинградского месторождения: 
сланцев «в режиме шахтного водопритока несомненно сказывается 
влияние гидрологометеорологических факторов, но оно проявляется 
не сезонно, а в разрезе нескольких лет и не локально — на одноц 
каком-либо.участке р. Плюссы, а в масштабе всего ее бассейна». От
меченный .характер влияния гидрометеорологических факторов на 
режим водопритоков непосредственно обусловлен фильтрационны
ми свойствами различных горизонтов карбонатных пород. •

Расчет среднегодовых шахтных водопритоков был выполнен ав
тором по связи последних с подземным стоком в реку, определен
ным по гидрографу р. Плюссы. Следует заметить, что расчет водо- 
притоков*заданной абесиеченпостп по выбранному автором факто-



ру весьма трудоемок и требует наличия гидрографов за весь период 
гидрометрических наблюдений на реке.  ̂ •

Среди исследователей, изучавших вопрос о связи между гидро
метеорологическими факторами и водопритоками в горные выра
ботки и о возможности использования установленных зависимостей 
для расчета водопритоков путем применения методов математичек
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Рис. I. Графики количества откачанной воды при различной глубине , 
разработки пласта сланцев и схема распределения баланса шахтных вод 

по источникам питания (по М. С. Газизову) 
а) количество откачанной воды при разразработке на глубине ореола 
20—30 м от поверхности; б) то же на глубине 40—50 м; в) то же на

глубине более 70 м 
/  — Приток шахтных вод за  счет инфильтрации и инфлюации под поверхностного 
стока над отработанной площадью; 2 — то же за счет периодического стока под

земных вод, составляющего • максимальные притоки воды в шахты (весной 
н осенью); З — то ж е за счет постоянного стока подземных вод, составляющего 

снормальныЛ» приток воды в щахты (включая статические запасы подземных
вод)  ̂  ̂г

ской статистики, следует особо отметить М. А. Ерёмина {34; 35], 
который проводил свою работу на материалах Кизеловского камен
ноугольного бассейна. М. А. Ерёмин впервые широко применил кор^ 
реляционный анализ для установления закономерностей в форми
ровании водопритоков в зависимости от степени влияния поверх
ностных вод. Как указывает автор, в Кйзеловском бассейне в про
цессе эксплуатации шахт и развития депрессионных воронок актиг 
визировалась связь поверхностных и подземных вод, в результату 
чего влияние рек, протекающих по территории бассейна, на шахт
ный сток проявилось весьма существенно, в особенности при пере
ходе на глубокие добычные горизонты. • •

Объектом исследования М. А, Ерёмина являлись среднегодовые 
шахтные водопритоки и их связь с поверхностным стоком. Автор 
построил графические зависимости между среднегодовыми водог 
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притоками в отдельные шахты и среднегодовым стоком рек, прот^-.. 
кающих вблизи этих шахт за весь период их отработки. Он получил 
корреляционное поле с большим разбросом точек, которые ложи
лись на кривые параболического типа. Детальный анализ послед
них показал, что статистические данные группируются около трех 
кривых в хронологическом порядке вследствие перехода работ с 
горизонта на горизонт. «Причем каждая кривая из этого семейства 
соответствует определенной стадии эксплуатации шахты: период 
строительства шахты и работы верхних горизонтов, средняя стадия 
{средние горизонты) и завершающая (стадия отработки пласта)» 
[34].
• Для каждой из этих стадий полученные уравнения водоприто- 
ков расчетной обеспеченности решаются путем подстановки в них 
среднегодовых расходов реки той же обеспеченности. В результате 
были вычислены среднегодовые шахтные водопритоки обеспечен
ностью Р % —Ъу 10, 25, 50, 75, 95%1.

Проверка оправдываемости расчетных водопритоков проведе
на для 1964—1965 и 1965—1966 гидрологических лет, для которых 
определялись абсолютная и относительная ошибки расчета.
' Сравнение расчета среднегодовых водопритоков, выполненное . 
М. А. Ерёминым и другими авторами (И. А. Печеркиным, 
Ю, А. Ежовым и В. В. Ивакиным), показало преимущество корре
ляционного метода. Однако автор не ставил перед собой задачи 
использовать установленные зависимости для прогноза водоприто
ков при дальнейшей эксплуатации шахт; его интересовала лишь 
вероятностная оценка водопритоков на современной стадии их от
работки.

Вторая задача, которую поставил перед собой автор, заключа
лась в установлении различной степени влияния поверхностных вод 
на шахтные водопритоки при неодинаковом прложении горных вы
работок по отношению к рекам. Для этого определялись коэффици
енты корреляции между поверхностным и шахтным стоком по 12- 
ти .вариантам сдвига, т. е. среднегодовые водопритоки рассчитыва
лись для года, который начинается с 1 октября (гидрологический, 
год), а речной сток определялся при сдвиге начала года на I, 2, 
3,..., 12 месяцев.
. В результате М. А. Ерёмин получил две группы шахт, для одной 
из,которых наибольший коэффициент корреляции был при сдвиге 
на 2 месяца, а для другой — на 6 месяцев. Это, по мнению автора, 
указывает на то, что на одних шахтах, расположенных вблизи рек, 
влияние последних сказывается в течение 1,5—2-х месяцев (весен
ний паводок на реках проявляется и в шахтах, только с запазды
ванием в 1,5—2 месяца), а на других шахтах, расположенных на 
водоразделах, такое влияние ослаблено и соответсгвующие измене
ния водопритоков наблюдаются с запаздыванием на 6 месяцев. Эти 
исследования позволили автору провести районирование террито
рии Кизеловского бассейна по степени влияния поверхностных, вод 
на шахтные водопритоки.



‘ в.  г. Кнерцер применил методы математической статистики для 
прогнозирования притоков воды в шахты Донецкого бассейна [50]. 
Он изучал корреляционные зависимости между водопритоками и 
горно-эксплуатационными факторами: глубиной очистных вырабо
ток, длиной выработок по простиранию, установившейся произво* 
дительностью шахты, плош;адью выработок, длительностью эксплу
атации шахты, мощностью разрабатываемого пласта. При этом ано; 
мальные значения притоков, которые определялись влиянием 
гидрографической сети, из расчета исключались.

Параметр а, входящий в полученные уравнения, по_лшению ав
тора, характеризует «наиболее существенные гидрогеологические 
факторы», основными из которых являются «пликативная тектони
ка, гидрографическая сеть и литологический состав пород в преде: 
лах влияния горных выработок». Д ля'обоснования. параметра а 
В. Г. Кнерцером были проведены специальные исследования, в ре
зультате которых определены средние величины этого параметра 
и построены их изолинии. Проведенный далее автором анализ, ре
зультатов вычислений показал, что влияние гидрогеологических-ус: 
ловий значительно больше, чем влияние горно-эксплуатационных 
факторов, и что основную ошибку прогноза дают не расчетные фор
мулы по* связи водопритоков с горно-эксплуатационными фактора-, 
ми, а необоснованный выбор шахты-аналога, .используемой 'д ля  
расчета. Однако такой вывод ставит под сомнение правомерность 
рекомендуемых им расчетов. Это объясняется, по нашему мнению, 
тем, что анализ фактических материалов указывает на второсте
пенное влияние горно-эксплуатационных факторов по сравнению с 
гидрогеологическими, поэтому для шахт, характеризующихся.одно
типными тектоническими и . литологическими условиями, следует 
проводить корреляцию шахтных водопритоков .яе с горно-эксплуа
тационными факторами, а с поверхностным стоком.
' -В работах автора [63, 64] рассмотрен вопрос о расчете макси
мально возможных’за весь период отработки месторождения водо
притоков в рудник Миргалимсай обеспеченностью 1% и 5%'. При 
этом учитывалось, что горные выработки рудника проходятся в 
трещиноватых и закарстованных карбонатных породах,' а водонос-* 
нып горизонт, приуроченный к этим породам и обводняющий руд» 
ник, имеет тесную связь с поверхностными водами. Поэтому для 
определения максимальных водопритоков были йспользованы'м'е*» 
тоды парной корреляции между потерями речных вод на инфиль- 
трацию в пределах развития депрессионной воронки и величиной 
водопритоков в горные выработки. * - '

Автором [65] приводится расчетное уравнение для краткосроч
ных прогнозов (с заблаговременностью 1,5—2 месяца) максималь
ных водопритоков в рудник Миргалимсай в период весеннего сне
готаяния, Для этого был использован метод множественной корре
ляции между рудничными водопритоками и основными гидрометео* 
рологическими факторами, их обусловливающими.

При выводе прогнозного уравнения мы-исходили из предполо-
ш



жения, что ка руднике Мргргалимсаи притоки в горные выработки 
стабилизировались. Это подтверждается фактическими данными.

В работе В. Д. Бабушкина и Л. 3, Леви [4] рассмотрен более 
общий вопрос о применении вероятностных методов при расчетах 
экстремальных значений водопритоков на таких месторождениях, 
где режим водопритоков тесно связан с режимом поверхностных 
вод и атмосферных осадков. При этом были учтены различные ста
дии отработки месторождения в зависимости от влияния на изме
нение водопритоков горно-эксплуатационных факторов и обоснова
ны методы расчленения водопритоков на тренд и случайные откло
нения от него. Однако вопросы, поставленные в данной статье, 
требуют дальнейшего развития при использовании фактических ма
териалов, собранных на месторождениях, характеризуемых различ
ными гидрогеологическими условиями.

Рассмотренными выше работами в основном исчерпывается пе
речень исследований пд вопросам анализа п прогноза водоприто
ков в горные выработки с учетом связи водопритоков с гидромете
орологическими' факторами и применения для этих целей методов 
математической статистики. Наряду с этим вероятностные методы 
широко используются в гидрогеологии для анализа и прогноза ес-. 
тественного режима подземных вод.

Необходимо отметить, что в гидрогеологической литературе еще 
недостаточное внимание уделяется теоретическому рассмотрению 
‘вопросов применения методов математической статистики и теории 
вероятностей, иапример: исследованию законов распределения ха-' 
рактеристик подземного стока и водопритоков, рассмотрению осо
бенностей подземного стока, как вероятностного процесса, изуче* 
нию применимости методов математической статистики в различ
ных гидрогеологических условиях. Поэтому весьма полезным 
является использование в этой области достижений смежных наук: 
геологии и гидрологии.

В геологии вероятностные методы используются для решения 
целого ряда вопросов: при интерпретации геофизических и геохими- 
мических данных, при разведке и подсчете запасов полезных иско
паемых, в. минералогии и исторической геологии.

Большое внимание уделяется применению математических мето
дов в геологии, и в частности, применению в геологических иссле
дованиях теории корреляции, интерполяционных методов и теории 
случайных фунщий. Среди этих работ следует прежде всего ука
зать на работы А. Б. Вистелиуса, в которых обосновывается приме
нение корреляционного анализа при изучении с^^оеобразованпя 
[22], парагенезисов [23] и других вопросов. Он предложил новый в 
методологическом отношении способ корреляции [21], который за 
ключается в том, что сложную, на первый взгляд незакономерную, 
кривую, являющуюся выражением суммы процессов, разлагают 
математическим путем на несколько элементарных кривых, из ко
торых каждая отражает действие одного из процессов. Корреляцп* 
онный анализ выполняется затем для каждой элементарной‘кри-
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вой. При этом выделяются результаты действия каждого отдель^ 
ного процесса. Автор теоретически обосновал разложение сложных 
функций с помощью экспоненциальных полиномов и дал примеры 
подробного анализа.

Чрезвычайно важными для решения интересующего нас вопро
са о прогнозировании рудничных водопритоков являются исследо
вания стационарности геологических процессов и анализ нестацио^ 
парных явлений. Это очень сложная проблема,, которая в настоя
щее время еще находится в стадии постановки вопроса.

Весьма интересной в этом отношении является работа 
А. Б. Вистелиуса [24], в которой в общем виде рассматривается 
«выделение из двухмерной совокупности наблюдений случайной ре
ализации и поверхности математических ожиданий (тренда)».

Указанное расчленение нестационарной функции весьма об
легчает анализ сложных процессов и позволяет использовать для 
этих целей вероятностные расчеты. Метод выделения тренда у>т 
нашел применение в геологических исследованиях, напр1шер, в 
работе С. Н. Чернышева и Л. А. Арновой [105]. Однако следует от
метить, что этот метод недостаточно разработан для практического 
использования. Автором настоящей работы указанный метод при
меняется для анализа и прогноза водопритоков в условиях неста
ционарного режима фильтрации.

Методы теории вероятностей и математической статистики полу
чили весьма широкое применение в гидрологии, гидрологических 
прогрюзах, гидротехнике и гидроэнергетике при расчете стоковых и 
других гидрологических характеристик заданной обеспеченности.

Мы рассмотрим кратко лишь некоторые вопросы, которые ста
ли объектом исследования в последнее вр'емя и представляют инте
рес для решения стоящей перед нами задачи.

В последние годы в гидрологии для расчета наиболее сложных 
явлений, таких, как максимальные расходы воды в период, полово-^ 
дий и паводков, все чаще применяется композиционный метод,' 
предложенный М. В. Великановым. Этот метод заключается в рас
членении данного комплексного явления на ограниченное число 
более простых и не зависимых друг от друга факторов.

При определении расчетной обеспеченности комплексного явле
ния изучаются возможные сочетания этих независимых факторов. 
По мнению исследователей этого метода, такой способ позволяет 
теоретически наиболее правильно использовать материалы факти
ческих наблюдений. Однако он довольно fpyAOSMKHft и требуем 
длительного ряда наблюдений.

Формирование водопритоков в систему горных выработок так
же относится к комплексным явлениям. Однако применение для 
прогноза водопритоков композиционного анализа ввиду его слож
ности в настоящее время не рекомендуется. Этот вопрос требует 
специальной разработки на гидрогеологическом материале, но та
кую разработку можно выполнять только после решения целого ря- 
да более простых задач.
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в  последние годы в практику расчетов и прогнозов стока ‘ все 
более входят методы, связанные с изучением гидрогеологических 
явлений, как вероятностных процессов, т, е. упорядоченных во вре
мени. В этом направлении весьма интересные результаты получе
ны Н. А. Картвелишвили [40], Г. Г, Сванидзе [85] и др.

С изучением стока как вероятностного процесса связана разра
ботка целого ряда чрезвычайно сложных вопросов.

Формирование подземного стока и водопритоков в горные вы
работки также является упорядоченным во. времени, т.* *е. 
представляет собой вероятностный процесс. Поэтому, очевидно, что 
решение перечисленных выше вопросов применительно к гидрогео
логическим задачам имеет большое значение; оно позволит подой
ти к прогнозированию подземного стока и водопритоков в горные 
выработю!. Однако решение этих вопросов на высоком теоретичес
ком уровне в кастоящее время весьма затруднительно из-за отсут
ствия статистического анализа имеющегося фактического материа
ла. В предлагаемой работе мы смогли рассмотреть лишь некоторые 
из указанных вопросов.

Большие работы проводятся гидрологами по разработке мето
дов гидрологических прогнозов, как долгосрочных, так и кратко
срочных, а также и по вероятностным методам их оценки. При этом 
выделяются две группы прогнозов. Первая группа — гидрологиче
ские прогнозы строятся на основании «информации о стокообразу
ющих факторах и стокоформирующих явлениях (снегозапас, тем
пература воздуха, увлажнение почв и т. п.), имеющейся к моменту 
выдачи прогноза», и являются, по существу, оценкой средней вели
чины стока за некоторый будущий период. Большинство гидроло
гических прогнозов дается в настоящее время этими методами.

Вторая группа прогнозов решает задачу о прогнозировании ве
роятностного процесса, т. е. «о предсказании в момент времени t 
реализации процесса до момента /+ т , которая в том или ином 
смысле была бы наилучшей, например, давала бы минимум средне
квадратичной ошибки между действительным значением процесса 
и его прогнозом». Эти прогнозы строятся на информации о стоке 
за прошедший период.

Весьма интересным является относящийся ко второй группе ди
намико-статистический метод прогноза геофизических макропро
цессов, разработанный Ю.* М. Алёхиным [1]. Этот метод заклю
чается в прогнозировании вероятностных стационарных процессов 
с помощью линейного экстраполирования. Автором получены впол
не удовлетворительные результаты при прогнозах речного стока н 
годовых сумм энергий сильных землетрясений с заблаговременно
стью 1, 2, 3 и 5 лет. В последние годы этот метод успешно приме
нен и для прогнозирования гидрогеологических процессов [88].

Большая сложность вопросов, исследуемых при помощи вероят* 
ностно-статистических методов, и необходимость использования 
фактического материала привели к широкому использованию диф» 
ровых вычислительных машин.



* •-Таким образом, в смеясных дисциплинах — геологий й гидроло
гии в области применения методов теории вероятностей и матема
тической статистики накоплен огромный материал, который должен 
быть использован при решении гидрогеологических вопросов и, в 
частности, при прогнозировании, водопритоков в систему горных 
выработок. Однако при использовании достижений смежных наук 
необходимо учитывать специфику формирования гидрогеологиче
ских явлений и особенности их взаимодействия с обусловливающи
ми их факторами.

I

Глава 2 - • -

ОСНОВНЫЕ СТОКООБРАЗУЮЩИЕ ФАКТОРЫ 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВЕЛИЧИНУ И РЕЖИМ 
ВОДОПРИТОКОВ В ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ

§ 1. Прямые и косвенные 
стокообразующие факторы

Величина и режим водопритоков в горные выработки непосредст
венно определяются режимом водоносного горизонта, обводняюще
го горные выработки, фильтрационными свойствами вмещающих 
его пород, их трещиноватостью и закарстованностью, а также осо
бенностями отработки месторождения: глубиной проходимого го
ризонта, скоростью проходки, способом отработки — с закладкой 
выработанного пространства или без нее и т. д.
.. В условиях ослабленной связи водоносного горизонта с поверх
ностными водами и атмосферными осадками режим водопритоков 
характеризуется относительным постоянством,' а величина их из
меняется по мере развития и углубления горных работ. Наиболее 
неблагоприятные условия формирования водопритоков наблюда
ются там, где водоносный горизонт имеет непосредственную связь 
с рекой или атмосферными осадками, что наиболее характерно для 
районов распространения трещиноватых и закарстованных карбо
натных пород. В этом случае весьма существенную роль играет из
менение питания водоносного горизонта во времени.
. В результате повышенной инфильтрации атмосферных осадков 
и речных вод модуль подземного стока в карстовых районах повы
шен за'счет снижения модуля поверхностного стока.
. Поверхностные и подземные воды в районах распространения 

карбонатных пород по существу представляют единую систему, 
вследствие чего сезонные и многолетние изменения атмосферных 
осадков и речного стока быстро передаются подземным водам, вы
зывая аналогичные колебания режима уровней и расходов потока 
подземных вод. Эти изменения оказывают влияние на режим водо
притоков в горные выработки, которое бывает особенно большим,'

ВОДОТОКИ протекают вблизи месторождения.
днако отдельно взятые гидрометеорологические факторы не ха-. 
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paйtepизyют условий обводнения месторождения. Йх режим может 
не отражаться на водопритоках в рудник, что определяется в ос
новном геологическими особенностями данного месторождения/ . “
•. Геологические и геоморфологические факторы определяют сте^ 
пень воздействия атмосферных осадков и речного стока на peжи^^ 
водопрйтоков, ибо от них зависит характер взаимосвязи поверх
ностных и подземных вод; они либо способствуют ей, либо затрудня
ют ее. В соответствии с этим природные стокооб'разующие факторы, 
определяющие степень обводненности горных выработок и режим 
водопрйтоков в них, можно разделить на две группы: прямые и кос-* 
венные. Климатические и гидрологические факторы, непосредствен^ 
но влияющие на сезонные и многолетние изменения водопрйтоков', 
можно рассматривать, как прямые стокообразующие факторы. Ге
ологические и геоморфологические особенности района месторож
дения, от которых зависит, в какой степени п как быстро переда* 
дутся изменения гидрометеорологических факторов режиму водог 
притоков в горные выработки, можно рассматривать как косвенные 
стокообразующие факторы. К ним можно отнести: степень расчле^ 
ненности рельефа, фильтрационные свойства водоносного горизон
та, расположение, тектонических зон и карстовых полостей по от^ 
ношению к поверхностным' водотокам и горным выработкам, нали
чие или отсутствие покровных отложений, перекрывающих водонос
ные породы, или пропластков с пониженными фильтрационными 
свойствами; изменение трещиноватости и закарстованностп пород 
как по площади, так и с глубиной п др. , . :

Рассмотрим основные природные стокообразующие' факторы 
двух указанных групп. * '

Прямые стокообразующие факторы. К л и м а т и ч е с к и е  ф а к 
т о р ы.  Климатические особенности района, в котором расположена 
месторождение, во многом определяют условия формирования во- 
допритоков, поскольку от них прежде всего зависит количество й 
время поступления воды в водоносный горизонт, обводняющий гор
ные выработки. Поскольку вопрос о влиянии- .метеорологических 
факторов на режим подземного стока достаточно подробна рас* 
смотрен в гидрогеологической литературе, мы остановимся на HeVi 
весьма кратко. .
‘ Первостепенное значение среди климатических факторов имеют; 

годовая сумма осадков и их изменение по сезонам, ход температу
ры воздуха и ее среднегодовая величина, соотношение атмосфер
ных осадков и испарения с  поверхности бассейна в целом за год п 
по сезонам.

Соотношение атмосферных осадков и испарения определяет ко
личество воды, которое тратится на формирование стока (поверх
ностного и подземного). В соответствии с этим выделяются зоны 
избыточного, умеренного и недостаточного увлажнения, которые 
сменяют друг друга по направлению с севера на юг по мере того, 
как количества атмосферных осадков убывает, а температура воз
духа, определяющая величину испаряемости, возрастает.
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Весьма важную роль играет й температурный режим* *Ёоздухй; 
Устойчивые отрицательные среднегодовые температуры определяют 
развитие многолетнемерзлых пород, широко распространенных на 
значительных территориях азиатской части страны и*характеризу
ющихся специфическими условиями питания водоносных горизонт 
тов, приуроченных к ним. ■ -

Ббльш ая часть европейской -части страны,' юг Западной. Сибириj 
Приморье, Казахстан и часть территории Среднеазиатских респуб-. 
лик характеризуются положительными среднегодовыми и отрица
тельными среднемесячными зимними температурами воздуха, что 
определяет наличие сезонного промерзания грунтов в“ холодную 
часть года. В соответствии с этим атмосферные осадки, выпадают 
щие зимой в виде снега, накапливаются, а при наступлении поло-; 
жительной температуры воздуха весной в период снеготаяния'В 
грунты поступает большое количество влаги, что вызывает подъем 
уровня грунтовых вод.

Д ата перехода среднесуточных температур воздуха через 0° в 
таких.районах весьма характерна и определяет начало роста водо- 
притоков в весенний период. Это обстоятельство было использова
но М. С. Газизовым для прогноза водопритоков на Эстонском месг 
торождении сланцев.

М аксимальные водопритоки на месторождениях, расположен
ных в рассматриваемой зоне, определяются не только запасами 
влаги, накопленными в снежном покрове к началу весны, но и ин
тенсивностью таяния снега, которая зависит от температурных осо
бенностей весны.

В некоторых районах рассматриваемой территории в зимний пе
риод наблюдаются кратковременные првышения температуры, вы
зывающие наступление оттепелей. Это явление отмечается для побе
режья Финского залива в Ленинградской области, на юге Казах*» • 
стана и в Среднеазиатских республиках. В период оттепелей часть 
влаги, накопленной в виде снега, расходуется, что снижает как объ
ем весеннего стока, так и максимальные водопритоки-в горные вы-' 
работки.

Многие районы характеризуются осенним максимумом выпада
ющих осадков. В соответствии с этим на месторождениях может 
наблюдаться повышение водопритоков в осенний период, которое 
иногда бывает довольно значительным (шахты Эстонского место- - 
рождения сланцев),

■ Увеличение поступления воды после начала интенсивных дож
дей может наблюдаться при соответствующих геологических усло
виях (о чем будет сказано ниже) уже через несколько часов после 
их начала, что имеет место, например, на некоторых шахтах Под
московного бассейна.

Самые юлсные районы нашей страны характеризуются положи
тельными температурами воздуха в течение всего года. Промерза
ние грунтов здесь наблюдается лишь спорадически и поэтому су
щественно не влияет на режим, инфильтрации атмосферных осад-



Ков. Подъем уровня грунтовых вод .непосредственно связан с 
периодом наиболее интенсивного выпадения осадков и обычно на
блюдается в зимние месяцы.

Под влиянием солнечной активности происходит изменение ме
теорологических элементов в многолетнем разрезе. Вопрос о вли
янии циклического характера солнечной радиации на различные 
явления физико-географической среды, в том числе и на климати
ческие факторы, рассматривался М. И. Будыко [14] и А. В. Шнит- 
никовым [110]. Ими изучались вопросы циклических л вековых ко
лебаний климата, стоковых характеристик, уровней воды в озерах 
и т. д. Вопрос о связи этих изменений с положением уровня грунто
вых вод был достаточно хорошо освещён в литературе. Поэтому мы 
не будем останавливаться на нем более подробно, а лишь.укажем, 
что его нельзя не учитывать при расчетах водопритоков на весь пе
риод отработки месторождения.

Вывод А. А. Коноплянцева о том, что « в ближайшие 15—20 лет 
на европейской части территории СССР возрастут естественные 
запасы подземных вод», а таюке о времени наступления экстре
мальных значений в положении уровня грунтовых вод, безусловно, 
представляет для прогноза водопритоков весьма существенный 
интерес. Анализ максимальных водопритоков в некоторые шахты 
показал, что по времени наступления и по относительной величине 
водопрйтоки в горные выработки хорошо согласуются с прогнозом 
режима подземных вод.

Многолетние колебания климатических факторов нербходимо 
учитывать при расчетах максимальных водопритоков на весь пери
од отработки месторождения, а также при установлении репрезен
тативности по водности тех лет, материалы наблюдений по которым 
используются для прогноза водопритоков. Недоучет указанного яв- 
ле^гая: может привести к существенным ошибкам, например, если 
прогноз, данный для многоводных лет, был выполнен по материа
лам, полученным в маловодный период.

Г и д р о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы .  Месторождения, располо
женные вблизи поверхностных водотоков и водоемов и обводняе
мые аа счет поступления в горные выработки инфильтрационных 
русловых вод, отличаются наиболее высокими водопритоками. Ре
жим водопритоков на таких месторождениях тесно связан с режи
мом поверхностных вод,- а посколысу сток рек имеет четко выражен
ный годовой ход, то и рудничные водопритокп на рассматриваемых 
месторождениях характеризуются изменениями по сезонам года.

На территории Советского Союза выделяются различные типы 
режима рек в зависимости от прохождения основных фаз речного 
стока. Реки большей части европейской территории Союза характе
ризуются высоким весенним половодьем, вызванным снеготаянием, 
низкой летней и зимней меженью и повышением стока осенью в 
период осенних дождей.

Реки Сибири характеризуются весенним половодьем, системати
ческими летне-осейними’'ПавоДками и низкой зимней меженью.
2-1400  I  I  I I



Па роках Дальнего Востока весеннее половодье, связанное с та- 
йннем снега, продолжается затем и летом, что обусловлено сильны
ми муссонными дождями. Поэтому половодье имеет сильно растя- 
нутл'ю зубчатую форму. Зимой реки нередко перемерзают.

На реках Средней Азии, питающихся ледниковыми водами, на
ибольшие расходы наблюдаются весной при таянии снега и  летом 
1грн таянии ледников в горах.

Наибольшие водопритоки на месторождениях, обводняемых реч
ными водами, отмечаются в период прохождения на реках макси
мального стока и запаздывают по сравнению с последним на сроки, 
зависящие от геологических условий района.

Как известно, связь рек с водоносным горизонтом может быть 
двоякого рода: лпбо река дренирует водоносную толщу, либо она 
питает ее. При работе рудничного водоотлива, под влиянием кото
рого формируется депрессионная воронка, реки в пределах разви
тия последней в течение всего года дренируются горными выработ
ками, вне зависимости от того, каким было положение в естествен
ных условиях. Горные .выработки прп этом становятся местным ба
зисом эрозии. Так, например, обстояло дело на СУБРе, где в есте
ственных условиях поток подземных вод дренировался реками Ва
гран, Калья и Сосьва. К 1946 г. базис дренажа переместился в 
горные выработки, и указанные реки превратились в источник пи
тания водоносного горизонта, обводняющего рудное поле, причем 
поглощение речного стока непрерывно возрастало в течение мно
гих лет.

На Прибалтийском сланцевом бассейне в естественных условиях 
областью дренажа являлись Финский залив, Чудское озеро, реки 
и ручьи района, В результате же работы шахтного водоотлива ба
зисом дренажа-стали горные выработки. Аналогичное явление от
мечалось Б Кизеловском бассейне и на других месторождениях.

Потери речных вод на инфильтрацию в значительной мере опре
деляются водопроводпмостью аллювиальных и коренных пород и 
бывают наиболее существенными а районах развития карста или 
при пересечении долиной реки зон тектонических нарушений. Вели
чина речных потерь в пределах развития депрессионной воронки 
постепенно, по мере развития последней, возрастает, достигая не
которого м ака1мума, определяемого расходами реки и водопрово- 
дящимн свойствами фильтрующей среды.

Как справедливо подчеркивает Н. И. Плотников [80], питание 
водоносного горизонта за счет русловой инфильтрации, а также 
распределение инфильтрационных речных вод в .массиве карбонат
ных пород существенно’ различаются в зависимости от того, явля
ются ли реки района постоянно или периодически действующими 
водотоками. В первом случае питание водоносного горизонта про
исходит постоянно, хотя и значительно меняется по величине в те
чение года. Во втором случае питание водоносного горизонта ин- 
фильтрациоиными речными водами часть тода отсутствует. В ре
зультате этого естественные запасы подземных вод срабатываются
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В большей степени, вызывая значительное понижение уровня под- . 
земных БОД в меженный период. Эта сработка компенсируется за
тем Б период паводка. Поэтому при периодически действующих во
дотоках амплитуда колебания уровней подземных вод в течение го
да существенно возрастает. Это влечет за собой соответствующие 
изменения водопритоков в рудник, снижая меженные водопритоки 
и увеличивая годовую амплитуду.

Примером 'месторождения, обводняемого периодически дейст
вующими водотоками, является Миргалимсайское, а постоянно дей
ствующими — СУБР и отдельные шахты Кизеловского бассейна.

Сток рек, так же как и метеорологические факторы, подвержен 
циклическим изменениям в многолетнем разрезе, связанным с из
менением солнечной активности, что необходимо учитывать при его 
использовании для прогноза рудничных водопритоков.

Поскольку многолетние и сезонные характеристики речного 
стока тесно связаны с изменением климатических факторов и по
скольку и те, и другие оказывают одинаковое влияние «а режим 
водопритоков в горные выработки, в дальнейшем мы будем гово
рить о гР1дрометеорологических факторах, используя для прогноза 
водопритоков те из них, которые дают лучшие результаты в кон
кретных природных условиях изучаемого месторождения.

Косвенные стокообразующие факторы. Г е о м о р ф о л о г и ч е 
с к и е  ф а к т о р ы .  Если общее количество влаги, поступающей на 
поверхность водосбора, определяется соотношением атмосферных 
осадков и испарения, то распределение этой влаги между поверх
ностным и подземным стоком в значительной мере зависит от ха
рактера поверхности, на которую выпадают осадки — расчленен
ности рельефа и уклонов местности, глубины эрозионного вреза, 
густоты речной сети, а также растительного покрова.

Условия, благоприятствующие быстрому стекания выпавших ат
мосферных осадков в поверхностные водотоки, приводят к увеличе
нию модулей поверхностного стока за счет подземного. Такими ус
ловиями прежде -всего являются сильная расчлененность рельефа 
и большие'уклоны местности. Наоборот, при плоском рельефе с 
замкнутыми понижениями создаются наиболее благоприятные ус
ловия для инфильтрации в грунт выпавших атмосферных осадков. 
В этом 1случае устанавливается наиболее тесная связь между во- 
допритоками в горные выработки и величиной атмосферных осад
ков, примером -чего являются отдельных шахты Эстонского сланце-^ 
вого бассейна.

Формы рельефа дневной поверхности существенно влияют на 
степень обводнения месторождений; поскольку они отражаются на 
условиях циркуляции и глубине залегания водоносных горизонтов. 
Горные выработки в .районах с сильной расчлененностью рельефа 
отличаются большей обводненностью и большей сезонной неравно
мерностью водопритоков, чем выработки в условиях плоского рель
ефа местности. Так, например, П. П. Климентов указывает, что в 
Донбассе на участках шахтных полей с сильно развитой овражно
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балочной системой приток воды в горные выработки может досщ. 
гать в отдельные периоды 200% от среднегодовой величины, в то 
время как  'При спокойном рельефе сезонные колебания обычно не 
превышают 20—307о.

Обводненность месторождения зависит от его положения по от- 
ношению к  местному базису эрозии. Если горные выработки прон- 
дены выше местной гидрографической сети, то вмещающие породы 
хорошо дренируются и водопритоки будут незначительны.

Если ж е горные выработки расположены .ниже отметок русел 
рек данного района, то в процессе развития рудника они преврз' 
тятся в местный базис дренажа и примут почти весь поток подзем 
ных вод.

Г е о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы .  Величина и режим водоприто* 
ков в горные .выработки в значительной степени определяются 
фильтрационными свойствами водоносного горизонта, обводняюще
го горные выработки, и степенью его связи с поверхностными во
дами.

На степень этой связи большое влияние оказывает литологиче- 
ский состав пород, слагающих водоносный горизонт и зону аэра  ̂
цип, который в значительной степени определяет скорость и ампли 
туду изменения уровня подземных вод. ,

Наиболее благоприятные условия для связи с поверхностными 
водами имеют водоносные горизонты, приуроченные к карбонатным 
породам. Их характерной особенностью является развитие регио
нальной и локальной трещиноватости, а также широкое распрост
ранение карста. Трещины и карстовые пустоты являются путями 
циркуляции подземных вод, часто гидравлически между собой свя
занных и во многих случаях представляющих единый водоносный 
горизонт.

Условия связи между подземными и поверхностными водами 
значительно ухудшаются, если карбонатные породы перекрываются 
менее водопроницаемыми породами или в них -содержатся пропла- 
стки с худшими водопроводящими свойствами.

Так, на СУБРе трещинно-карстовые воды в известняках разде
лены на несколько горизонтов наклонно залегающими пачками 
карбонатных пород с пропластками глинистых сланцев. Наличие 
отдельных водоносных горизонтов придает депрессиониой поверх
ности подземного потока ступенчатый вид.

В Прибалтийском сланцевом бассейне обводненность отдель
ных шахт и амплитуда в изменении водопритоков в течение года 
существенно различны для шахт Эстонского бассейна, где карбо
натные породы выходят непосредственно под четвертичные отло
жения, а также на шахтах Ленинградского бассейна, где они пере
крываются мергелями наровских слоев девона (рис. 2).

Как указывает М. С. Газизов [27], на режим подземных вод 
рассматриваемого района большое влияние оказывают прослои 
мергеля и бентонитоподобной глины в известняках и доломитах ор- 

 ̂ довика.
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Исследования Н. Г. Паукера на Ленинградском месторождении 
сланцев локазал!!, что именно эти условия определяют большую 
равномерность водопритоков в горные выработки,.несмотря на то. 
что р. Плюсса протекает по карбонатным породам непосредственно 
на площади 'месторождения.

шахты 
iVV N̂e ffZjyHpqse
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Рис. 2. Меридиональные геологические разрезы (по М. С. Га
зизову) а) Эстонское месторождение; б) Ленинградское‘место

рождение.
/  — Четвертичные отложения; 2 — пески, песчаники девона; J — мерге
ли наровских слоев девона; ^ — известняки, доломиты и доломнтиэцро-, 
ванные известняки ордовика н силура; 5 — промышленный пласт горю
чих сланцев; 6 — оболовый песчаник; 7 — толща кембрийских синих 
глин; 5 — песок и песчаник лямпнаритовой толщи; S — глина лямина- 
ритовой толщи; iO — песчаник гдовского горизонта; / / — граыито-гнейсы

Влияние инфильтрации атмосферных осадков и речного стока 
на режим водопритоков в горные выработки в зависимости от раз
личных геологических факторов М. С. Газизов показал с помо
щью, «степени сезонной 'неравномерности» (рис. 3), под которой 
понимается отношение величины максимального притока к величи
не нормального притока.

На рисунках 1 н 3 видно, что чем глубже расположены горные 
выработки на шахтах Прибалтийского бассейна, тем меньше пх во- 
дообильность и меньше коэффициент сезонной неравномерности. 
Наибольшими эти показатели являются для шахт, расположенных 
до глубин 25—30 м, поскольку до этих глубин распространен по
верхностный карст, играющий большую роль в поглощении атмос
ферных и талых вод.

С возрастанием глубины расположения горных выработок вли-
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..ппметеорологических факторов уменьшается, что 
яние изыенеиия/йдромете Р сезонной неравномерности,
влечет за собой п к о э ф ф и ц и е н т  сезонной неравномерно-
Причем, как видно на рис- - к  которым приурочены пропластки сти резко падает на м у б и н м

изменения степени сезонной нерав-
0? r a v S  шахтных Еод в зависимости ■
от глубины сланцевого пласта по среднесуточным

данным; 3 —приблизи- 
водоупорных прослойков сре

ди известняков ордовика (по М. С. Газизову)

^ отдельные горные выработки тесно
ющих пооол по плпДя и закарстованности вмеща-
»ищих пород по площади и глубине.
колебаний коэффициента сезонных
различных по им коэффициенты для
зонныГизменениГЛ^^^^ Донбасса показали, что влияние се
ется до глубин порядка 3 5 0 ^ факторов распространя- 
иием трещиноватп^н n tfm  автором связывается с измене-
енту сезонных к о л е б а н и й Т Т  коэффици-
по глубине зон атгтм1?«лг ‘ -Л^алеваныи определяет положение
подземных вод. водообмена и замедленной циркуляции

ванноста” карбонатнпу°^ трещиноватости я  закарсто-
влняния гидрометеопп71г̂1и ^ глубиной ориводит к ослаблениюИ тем самым к умень-

витием зон обрушения Однако в связи с раз-

ки, пройденные в третино!?»™” '̂® водопритоков в горные выработ- 
2 2  ватцх и закарстованных карбонатных по-



родах, имеет расположение крупных тектонических зон и карстовых 
полостей но отношению к областям питания и разгрузки подземных 
вод.

При обводнении месторождения реч.ными инфильтрационными 
водами наличие тектонических зон между рекой и рудником способ
ствует «наиболее быстрому поступлению воды в горные выработки п 
вызывает резкое возрастание водопритоков в период паводка. Так 
на Миргалимсайском месторождении от р, Баялдыр к стволам шах
ты Глубокой на IX горизонте проходит так называемый межформа- 
ционный срыв, по которому в период паводка поступает до 
2800 м^/ч воды. Чем больше закарстованность и трещиноватость 
вмещающих карбонатных лород, тем более резко происходит рост 
водопритоков в период подъема паводка и тем больше максималь
ные величины водопритоков.

С возрастанием закарстованиасти и трещиноватости увеличива* 
ется также аккумулирующая емкость массива и его регулирующая 
роль. В соответствии с.этим спад водопритоков после прохождения 
пика паводка происходит более медленно, а меженные водопритоки 
увеличиваются.

§ 2. Влияние природных 
и горно-эксплуатационных факторов 
на изменение водопритоков 
в горные выработки 
на различных этапах отработки  ̂
месторождения

В результате работы водоотлива из системы горных выработок 
естественный поток подземных вод претерпевает существенные из
менения. Вокруг горных выработок возникает депрессионная во
ронка, которая формируется постепенно, по мере развития горных 
работ.

В начальный период откачки в условиях неустановившегося 
режима фильтрации происходит непрерывный рост воронки де
прессии. В этот период наблюдается быстрое возрастание водо
притоков за счет сработки статистических запасов подземных вод 
и вовлечения в зону влияния рудничного водоотлива дополнитель
ных объемов подземных вод за счет динамических ресурсов.

В дальнейшем скорость расширения депрессионпой воронки по
степенно затухает. Роль сработки статических запасов становится 
незначительной, и формирование водопритоков происходит почти 
исключительно за счет динамических ресурсов подземных вод, 
имеющих постоянные источники питания (инфильтрация атмосфер
ных осадков на участках выходов водоносных пластов на дневную 
поверхность, поглощение вод поверхностных водотоков и водо
емов, подток из смежных структур).

М. В. Сыроватко указывает, что горные выработки оказывают 
•дренирующее влияние на водоносный горизонт-в течение всего пе-
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риода работы горного предприятия. Однако «для того, чтобы де- 
прессионная кривая достигла своего максимального значения и 
распространилась до контура питания, потребуется значительно 
меньшии отрезок времени». Очевидно, что величина радиуса де
прессии будет являться функцией продолжительности работы во
доотлива, имея в пределе контур питания. Такими контурами могут 
считаться: река или другой постоянный водоток, крупное обвод
ненное тектоническое нарушение, смежные затопленные горные 
выработки и др.

Скорость роста и размеры депрессионных воронок для различ
ных геологических и гидрогеологических условий непостоянны; 
они зависят от геологической структуры месторождения, мощности 
и распространения водоносных горизонтов, водоотдачи и коэффи
циента фильтрации вмещающих пород, величины динамического 
притока к горным выработкам, продолжительности водоотлива и 
других факторов.

М. В. Сыроватко, рассматривая характер подземного потока, 
возникающего в результате водоотлива из системы горных выра
боток, выделяет тру фазы водоотлива. I и II фазы относятся к 
периоду формирования воронки депрессии (неустановившийся ре
жим фильтрации). III фаза наступает после того, как депрессион- 
ная воронка в основном или полностью сформировалась (квази- 
установившиися или установившийся режим фильтрации), в ре
зультате чего произошла стабилизация рудничных водопритоков.

Стабилизацию водопритоков, характерную для третьей фазы, 
не следует понимать как постоянство водопритоков. В этот период 
могут наблюдаться медленные изменения среднегодовых водопри
токов в шахту, вызванные возрастанием площади и глубины гор
ных выработок. На этом фоне происходит колебание водоприто
ков, как в годовом (по сезонам года), так и в многолетнем разре
зе, обусловленное режимом питания водоносного горизонта за 
счет выпадающих атмосферных осадков и инфильтрации поверх
ностных вод.

Таким образом, в процессе отработки месторождения выделя:- 
ются два периода, отличающихся величиной и режимом водопри
токов в систелгу горных выработок и теми факторами, которые 
оказывают основное влияние на изменение водопритоков.

В первый период отработки месторождения наблюдается по
стоянный рост среднегодовых водопритоков, обусловленный раз
витием рудника и происходящий при интенсивном развитии 
депрессноннойворонки. В этот период основное влияние на измене
ние среднегодовой величины водопритоков оказывают горно-экС- 
плуатационные факторы (площадь и глубина отработки, вскрытие 
новых водообильных трещин, производительность и длительность 
эксплуатации шахты и др.), а условия питания водоносного гори
зонта, как правило, не имеют существенного значения.

Во второй период отработки месторождения, наступающий  
обычно через несколько лет, когда воронка депрессии в основном



сформировалась, непрерывное возрастание среднегодовых водо- 
притоков прекращается, их величина начинает изменяться в соот
ветствии с изменением водности отдельных лет, которая опреде- 
ляет условия питания водоносного горизонта, обводняющего 
горныевыработки. Поэтому основное значение -приобретают гидро
метеорологические факторы, в то время как влияние горно-экс
плуатационных факторов становится второстепенным.

Выше отмечалось, что время перехода от первого ко второму 
периоду отработки зависит от геологических и гидрогеологических 
условий, определяющих скорость развития депрессионнои воронки, 
а также от наличия соответствующих контуров питания, обуслов
ливающих предельное ее распространение. В этом отношении весь
ма существенную роль играют граничные условия водоносного 
горизонта, обводняющего горные выработки.

В неограниченном пласте воронка депрессии будет формиро
ваться наиболее продолжительное время. Соответственно этому 
дольше будет протекать первый период отработки. В ограничен
ном пласте ворошса депрессии быстро достигает границ бассейна, 
быстрее установится стационарный режим фильтрации и, следова
тельно, быстрее скажется роль гидрометеорологических факторов 
в 'режиме водопритоков.

В полуграниченном пласте, когда одной из границ является 
река, сезонные и годовые изменения ее стока начинают играть су
щественную роль в режиме рудничных водопритоков, как только 
воронка депрессии распространится до реки.

Таким образом, форма и размер водоносного горизонта, а так
же характер его границ'наряду с другими условиями определяют 
воздействие горно-эксплуатационных и гидрометеорологических 
факторов на динамику водопритоков.

Время, необходимое для установления квазистационарного или 
стационарного режима, зависит также от изменения с глубиной 
закарстованности и трещиноватости.. Чем 6bictpee последние убы
вают с глубиной, тем раньше стабилизируются водопритоки, т. е. 
тем раньше .проявляется роль гидрометеорологических факторов.

Глава 3
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ПРОГНОЗУ
ВОДОПРИТОКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

_ ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
ч

§ 1. Обоснование возможности 
применения теории вероятностей 
и математической статистики 
для анализа и прогноза водопритоков 
в горные выработки

Формирование подземного стока и водопритоков в горные выра
ботки представляет весьма сложный процесс, который зависит от



совокупности действующих факторов. Основные из этих факторов 
были рассмотрены нами в предыдущей главе.

Поскольку величина и характер изменения водопритоков в гор
ные выработки определяются природными особенностями райо^и 
и условиями отработки месторождения, они являются закономер
ными. Однако процесс формирования водопритоков происходит 
под влиянием множества факторов и зависит от их сочетания. В 
этом проявляется элемент «случайности», который делает характе
ристики изучаемых явлений в каждый отдельный момент времени, 
по выражению М. А. Великанова, «теоретически неповторимыми».

«Случайность» в таком понимании является выражением обт>- 
ективной связи между подземным стоком и водопритоками в гор
ные выработки, с одной стороны, и множеством условии, их опре
деляющих, с другой, т. е. «случайность» изучаемого явления вы
звана его многофакторностью.

Подобное понимание «случайности» было сформулировано 
А. Н. Колмогоровым [52] и развивается в работах его учеников. 
Так же понимается «случайность» при анализе интегральных эле
ментов физико-географической среды, которые «принципиально не 
допускают массового повторения при сходных внешних условиях», 
т. е. не являются случайными с точки зрения классической теории 
вероятностей.

Процессы, исследуемые в связи с изучением формирования под
земного стока и водопритоков в горные' выработки, могут быть 
выражены известными законами физики. Для такого решения тре
буется большая детализация в измерении множества действующих 
факторов, в особенности, если необходимо определить водопри- 
токи при возможных наиболее неблагоприятных сочетаниях этих 
факторов. Такая детализация может быть вообще практически не
осуществима.

Поскольку нас интересует суммарный эффект всех процессов 
'(общая величина водопритоков в горные выработки), то, рассмат
ривая их как «массовую совокупность элементарных физических 
явлештй», имеющую случайный характер, мы получаем возмож
ность для анализа и прогноза изучаемых явлений применять ме
тоды теории вероятностей и математической статистики.

Принципиальное обоснование применению методов математи
ческой статистики для расчета колебагай водопритоков в систему 
горных выработок, так же как и для анализа других многофак* 
торных систем, дает центральная предельная теорема. Она ука.^ьг- 
вает на то, что если случайная величина х  представляет собой 
функцию большого числа п независимых между собой перемен
ных, то, каковы бы ни были законы распределения отдельных не
зависимых переменных, распределение величины х  стремится при 
л слк нормальному закону (или близкому к нем у).

Эта теорема была c(Ьoг)мvлиpoвaнa Бернулли -и Лапласом. 
Позднее А. А. Марков и С. Н. Бернштейн показали, что централь-
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ная предельная теорема теории вероятностей выполняется и для 
частично зависимых слагаемых.

Таким образом, центральная предельная теорема позволяе*^ 
изучать интегральное воздействие многих факторов в многофак
торных явлениях до того, как будет изучено влияние каждого фак
тора в отдельности.

Из сказанного следует, что применение методов математиче
ской статистики при анализе.и расчете подземного стока и водо- 
притоков в горные выработки как многофакторных процессов, мо
жет дать весьма положительные результаты. Однако *в гидрогео
логии для этих целей методы математической статистиюг стали 
применяться лишь в последние годы.

Однако при этом нужно иметь в виду, что процесс формирова
ния рудничных Бодопритоков является наиболее сложным из рас
сматриваемой группы явлений, так как он определяется не только 
особенностями подземного стока и его питания в зависимости от 
гидрометеорологических факторов, но также и горно-техническими 
условиями, изменяющимися во времени при отработке месторож
дения. Поэтому водопритоки в горные выработки представляют 
собой нестационарный вероятностный процесс. Эту особенность 
формирования необходимо удитывать при прогнозах величины во- 
допритоков.

Весьма кратко остановимся на некоторых элементах _теории 
вероятностных процесссов, которые характеризуются упорядочен
ностью во времени изменений случайной переменной. Если гово
рится о вероятностном процессе, то каждому возможному значе
нию параметра t соответствует не одно элементарное событие, 
а множество их. Отсюда ясно, что случайные события можно счи
тать частными случаями вероятностных процессов.

Когда вероятностный процесс наблюдается в действительности, 
то для каждого значения t фиксируется одно элементарное собы-

* тие, т. е. мы наблюдаем некоторого, вполне определенную реали
зацию этого процесса. Вероятностный процесс 5(0 характеризует
ся тем, что функции распределения изменяются во времени. По
этому в общем виде он является нестационарным. Если функции 
распределения не зависят от t, то рассматриваемый процесс назы
вается стационарным. Для анализа стоковых характеристик нема
лое значение имеет частный случай нестационарного процесса, 
когда функции распределения являются периодическими с неко
торым периодом Г. Такой нестационарный процесс называется 
гармонизуемым. Стационарный процесс можно рассматривать, как 
частный случай гармонизуемого, причем в качестве периода мож- 

. но взять любое число.
Нестационарный вероятностный процесс часто может быть 

представлен в виде некоторого детерминированного процесса u{t) 
■' (или суммы детерминированных процессов), определяемого физпче- 
-ской сущностью изу^шемого явления, и собственно вероятностным
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процессом г)(/), отражающим изменение случайных величин, т. е.

l { t ) ^ u ( i ) + \ \ { t ) .  (1)

При этом функцию и{() удается подобрать таким образом, что
бы процесс 71(0 оказался более простым, чем | ( / ) .

В американской литературе детерминированная составляющая 
обозначается термином «тренд». Р. Миллер п Д ж . Кан [69] опре
деляют «тренд» как «любую закономерность в упорядоченной по
следовательности чисел». В последние годы этот термин стал ши
роко использоваться и в отечественной литературе.

Тренд представляет собой поверхность математических ожида
ний, выделенную из наблюденной реализации. После выделения 
тренда случайная функция приобретает постоянное математиче
ское ожидание для любого момента времени, сохраняя прежнюю 
дисперсию. В результате этого параметры случайной функции не 
5ав1гсят от того, к какому периоду рассматриваемого вероятност
ного процесса относится наблюденная реализация.

Поверхностный и подземный сток можно рассматривать как 
нестационарные процессы, включающие периодические функции: 
многолетнюю, обусловленную периодичностью в изменении стока 
под влиянием цикличности солнечрюй деятельности, и годовую, 
связанную с сезонностью элементов водного баланса.

При анализе изменения водопритоков в горные выработки по
мимо многолетней и годовой периодггческих функций необходимо 
выделить также детер]\гиниро&аиную функцию, которая опреде
ляется изменением режима фильтрации (неустановившийся и уста
новившийся режим) в данных геологических и гидрогеологических 
условиях и при существующих горнотехничесюгх особенностях от
работки месторождения.

Поскольку при изучении среднегодовых рудничных водоприто
ков годовая функция из рассмотрения исключается, а многолетняя 
обычно при относительно коротком ряде наблюдений за водопри-^ 
токами выражается не в виде периодической функции, а в виде 
тенденции (знак тенденции может меняться), то при статистиче
ском анализе и прогнозе водопритоков в горные выработки, по
следние целесообразно рассматривать в общем случае в виде сле
дующих функций: а) закономерной (детерминированной) функции 
(тренда), которая определяется интенсивностью отработки место
рождения в данных геологических и гидрологических условиях^ и 
б) случайной (собственно вероятностным процессом), которая вы
ражается величинами, определяемыми разностью между фактиче
скими водопритоками и трендом (рис. 4). ' ,

При наличии соответствующих материалов наблюдений тренд 
может быть рассчитан по известным гидродинамическим'форму
лам, а при большой фильтрационной неоднородности вмещающих 
пород с применением аналогового моделирования. При отсутствии 
необходимых для этого данных, но при наличии ряда фактических 
среднегодовых водопритоков, он -рассчитывается с помощью поли-
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йомов различных порядков, т. е. по параболической кривой вида:

У ~  ^Q,Л' ^ni'^Ш (2)
при этом порядок полиноама определяется в зависимости от совпа
дения его с фактической кривой водопритокав и от объема стати
стической выборки.

Значения случайной функции определяются как отклонения 
фактических водопритоков от тренда. Они подвергаются статисти-

. Рис. 4. Фактические водопрлтоки в шахту и их 
детермшшрованиая составляющая (тренд)

ческому анализу и могут рассматриваться в качестве случайных 
величин, зависящих от гидрометеорологических факторов. При 
этом тенденция в изменении водопритоков в результате многолет
ней цикличности гидрометеорологических факторов автоматически 
учитывается в уравнениях регрессии.

Из вышесказанного ясно, что наиболее общим методом расчета 
максимальных среднегодовых водопритоков в систему горных вы
работок является комплексный расчет, при котором одним из ука
занных выше методов определяется тренд — изменение водопри
токов при средних условиях питания водоносного горизонта. 
Водопритоки за счет дополнительного питания в чрезвычайно мно
говодные годы устанавливаются путем расчета «случа'йных» со
ставляющих, выполняемого методами математической статистики. 
В частных случаях, когда влияние гидрохметеорологических'факто
ров на изменение водопритоков незначительно, случайную состав
ляющую определять нет необходимости и . следует ограничиться 
обычно применяемыми в гидрогеологии аналитическими методами 
и моделированием. Если же на месторождении довольно быстро 
происходит стабилизация водопритоков, и основные их изменения 
обусловлены влиянием гидрометеорологических факторов, то тренд 
можно принять в виде прямой линии, параллельной осп времени. 
В этом случае прогноз 'водопритоков выполняется путем одной 
лишь статистической обработки наблюденных данных,
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§ 1  Типы решения задач 
по прогнозированию водопритоков 
в горные выработки

Среди задач по расчету и прогнозу возможных максимальных 
среднегодовых водопритоков в горные выработки с помощью ме
тодов математической статистики выделяются два типа решений 
в зависимости от продолжительности фактических наблюдений за 
водопритоками: а) при достаточно длинном ряде наблюдений рас
чет максимальных водопритоков производится по кривой обеспе
ченности, параметры которой определяются по фактическим 
данным; б) при коротком ряде наблюдений максимальные водопри- 
токи рассматриваются в зависимости от одного из основных стоко* 
образующих факторов, т. е, применяется метод парной корре
ляции.

Рассмотрим в общем виде указанные типы решения задач.
При длинном ряде наблюдений за водопритоками расчет мак

симальных водопритоков может быть выполнен по кривым обес
печенности. Методы такого расчета широко освещены в литерату
ре, и мы на них останавливаться не будем. Необходимо подчерк
нуть лишь, что результаты этих расчетов зависят от принятого 
типа распределения исследуемой переменной, в данном случае 
рудничных водопритоков.

Вопрос о типах распределения водопритоков в настоящее вре
мя еще не изучен. Поэтому мы считаем необходимым указать в 
данной работе на исследования Г. П. Калинина [37], который 
рассмотрел вопрос о применимости различных, типов кривых рас
пределения в зависимости от условий формирования стока.

Г. П. Калинин исходил из того, что для большинства природ
ных явлений функции распределения описываются биномиальным 
законом. Обоснование применимости биномиальных кривых при 
изучении годового стока выполнено Д. Л. Соколовским [93].

Как известно, биномиальный закон имеет следующий вид:

где п — число всех случаев,
m — число случаев, которые должны совершиться.

При этом для различных соотношений Р  и \— P = q  получаются  
различные законы распределения: симметричные и ассиметричные.

Доказано, что при большом числе биномиальная кривая стре
мится к нормальной кривой распределения.

Исследуя вопрос о типах кривых распределения стоковых ха- 
Калинин рассматривал биномиальный закон 

различных соотношений Р  и а. При этом автор 
Г поверхностного, так и подземного <ггока.

• . ^  инин показал, что, если продолжительность действия



«^которого стокообразующего фактора (например, дождливых пе
риодов) и продолжительность отсутствия его действия сходны по 
величине,*то кривая распределения будет близка к симметричной 
(Р = ^ ).

В соответствии с этим распределение годового поверхностного 
стока в засушливых областях с малой продолжительностью осад
ков характеризуется большой асимметрией, а в зонах избыточного 
увлажнения — относительно малой асимметрией.

Теоретические исследования Г. П. Калинина показали, что 
распределение характеристик подземного стока должно быть 
близким к нормальному. Однако этот вывод требует подтвержде
ния путем анализа фактического материала.

Вывод Г. П. Калинина, убедительный для подземного стока, 
применим для водопритоков в горные .выработки, по-видимому, 
лишь в условиях установившегося режима фильтрации. Задача 
гидрогеологов состоит в изучении наиболее характерных типов 
распределения водопритоков. В этом плане можно указать на ра
боту В. Г, Кнерцера, который получил логнормальный закон рас
пределения водопритоков на шахтах Донбасса.

Изучению типа распределения водопритоков должен предшест
вовать анализ стационарности ряда. В том случае, если ряд неста
ционарен, необходимо предварительно выделить из него детерми
нированную составляющую и лишь после этого изучать распреде
ление случайных величин.

При коротком ряде наблюдений за водопритоками, что чаще 
всего встречается иа практике, прогноз максимальных водоприто
ков в горные выработки может быть выполнен при использовании 
гидрометеорологических характеристик, имеющих более длинный 
ряд наблюдений. Для этого устанавливаются зависимости между 
величинами водопритоков в горные выработки и гидрометеороло
гическими -факторами (атмосферными осадками, поверхностным 
СТ0К0Л1, русловой инфильтрацией из рек), характеризующими из
менение условий питания исследуемого водоносного горизонта.

Возможность применения гидрометеорологических факторов 
для прогноза водопритоков связана с тем, что вода, притекающая 
к горным выработкам, и гидрометеорологаческие факторы являют
ся элементами единого водного баланса гидрогеологического 
бассейна. Поэтому при прочих равных условиях среднегодовые 
величины -водопритоков могут рассматриваться, как зависимые 
переменные, определяемые годовой характеристикой гидрометео
рологических факторов.

Рассматриваемые зависимости имеют стохастический характер. 
KaiK известно, стохастическая связь состоит в том, что одному зна
чению переменной Л может соответствовать несколько разных 
значений переменной В с различными вероятностями.

Стохастическая зависимость обусловлена либо тем, что не все. 
факторы, оказывающие влияние на переменную Л, учитываются 
приостановлении данной связи, либо тем, что на рассматриваемые
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переменные действуют, кроме общих факторов, такж е и такие vn 
торые оказывают влияние только на одну из них. ’

В результате этого связь между переменными. Л и В  прояа’ 
ляется в виде тенденции.

При наличии стохастической связи между явлениями, измене* 
ния одной переменной можно прогнозировать по изменениям дру*. 
гой или других переменных с определенной вероятностью.

Поскольку формирование водопритоков в горные выработка 
является сложным многофакторным процессом, зависимость меж
ду ними и определяющими и)С факторами является стохастиче- 
скои, а методы корреляционного анализа могут быть использова
ны для их прогноза. Для этого производится статистическая обра
ботка принятого для расчета гидрометеорологического ряда, в 
результате которой определяются значения гидрометеорологичес
кой характеристики требуемой обеспеченности.

Для рудничных водопритоков и данной гидрометеорологиче
ской характеристики за период совместных наблюдений строится 
график связи и по формуле (3) определяется коэффициент кор
реляции г,

где Xi и — значения водопритоков в горные -выработки и вы
бранного гидрометеорологического фактора за от- 
дельные годы;

JC и ^ — средние многолетние значения тех ж е величин. 
Зависимость между исследуемыми явлениями считается доста

точно тесной, если г по абсолютному значению более 0,7.
Однако при коротком ряде наблюдении коэффициент корреля

ции для обеспечения достаточной точности расчета должен быть 
более высоким. Например, при /г=10 г должен быть не менее 
0,86, при п —7 — не менее 0,91, при n ^ S — н е ‘менее 0,95.

При достаточно высоком коэффициенте корреляции и прямо- 
линенном характере зависимости рассчитывается уравнение ре
грессии, имеющее вид

_ 7 ) .  №

‘ Если зависимость криволинейная, то в большинстве случаев ее 
можно превратить в прямолинейную, например, с помощью 
рифмических преобразований. Подставив в полученное уравнен 
регрессии выбранную при анализе формирования водопритоко 
гидрометеорологическую характеристику заданной обеспеченности, 
получим соответствующую величину водопритоков в рудник, 
тороц придается та же обеспеченность. При этом используется 

1етод равных повторяемостей», предложенный и обосн ов ан н а
подобия основан на допущении

р вых распределения величин х я у  и состоит в том,



в двух сравниваемых рядах приравниваются друг другу величи
ны Xi и уи  которым придается одинаковая вероятность.

При использовании корреляционного анализа для прогноза во- 
допритоков необходимо оперировать со статистически однородны
ми .величинами. Поэтому «исключение длительно-дейсрующего 
фактора при вычислениях -корреляции» [94], т. е. детерминиро
ванной функции, имеет существенное значение. Поскольку прогноз 
водопритоков имеет вероятностный характер, то он должен вы
даваться с указанием возможной ошибки заданной обеспечен
ности. Для этого прогнозируемую характеристику можно выразить 
в виде: I) математического ожидания предсказываемой величины 
с указанием ошибки определенной обеспеченности; 2) доверитель
ных интервалов, внутри которых с заданной вероятностью ожи
дается появление предсказываемой переменной; 3) кривой обес
печенности.

Мы полагаем, что для прогноза водопритоков наиболее удобен 
первый из указанных способов его выражения, т. е. в виде мате
матического олсидания, полученного по кривой обеспеченности пли 
на основании корреляционных связей, плюс — минус вероятная 
ошибка £so% (обеспеченностью 50 %).

Для нормального распределения ошибок, что обычно прийи- 
мается в расчетах £бо % определяется по следующей формуле:

£бо% =  ±  0,674оу, (5)
где Оу — среднее хсвадратичное отклонение от нормы предсказы
ваемой величины, которое характеризует природную вариацию ин
тересующей нас переменной; Оу определяется по формуле:

■ и
Статистические расчеты являются весьма трудоемкими, в осо

бенности при длинных рядах наблюдений. Поэтому в настоящее 
время для их.выполнения используются ЭЦВМ, значительно уп
рощающие решение задачи.

Глава 4
ТИПИЗАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
ПО УСЛОВИЯМ ПРИМЕНЕНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТНЫХ Л\ЕТОДОВ ДЛЯ ПРОГНОЗА 
ВОДОПРИТОКОВ. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ 
ДЛЯ РАЗНЫХ ТИПОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Корреляционные зависимости между гидрометеорологическими 
факторами и водопритоками в горные выработки могут быть ис
пользованы для расчета последних лишь в том случае, если меж
ду поверхностными и подземными водами существует достаточно 
тесная связь, в результате которой сезонный, годовой и многолет
ний ход гидрометеорологических факторов оказывает существен
ное влияние на изменение водопритоков в горные выработки.
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Выше указывалось, что такая связь определяется геологическим 
строеннем и тектоникой данного района, а степень ее проявляет- 
ся в величине коэффициента сезонной неравномерности.

В зависимости от наличия связи режима подземных вод с гид. 
рометеорологическими факторами могут быть выделены следую*, 
щие две группы месторождений полезных ископаемых.

I. Месторождения полезных ископаемых, на которых режим 
подземных вод непосредственно связан' с режимом поверхностных 
вод и атмосферных осадков (гидрометеорологические факторы 
оказывают существенное влияние иа -изменение водопритоков в 
горные выработки).

К I группе относятся месторождения, обводняемые в основном 
безнапорными водоносными горизонтами, а такж е напорными с 
маломощным или неравномерным покровом водонепроницаемых 
пород: Северо-Уральский бокситовый бассейн, Горевское и Мир- 
галимсайское полиметаллические месторождения, Прибалтийский 
сла1щевый бассейн и др.

II.'Месторождения полезных ископаемых, на которых связь 
режима подземных вод с режимом поверхностных вод п  атмос; 
ферных осадков практически не проявляется (гидрометеорологи
ческие факторы 'Не оказывают существенного влияния на измене
ние водопритоков в горные выработки).

К П группе относятся месторождения, обводняемые в основном 
напорными водами крупных артезианских бассейнов, а такж е без
напорными водоносными горизонтами, перекрытыми сверху ши
рокоразвитыми водонепроницаемыми породами: большинство 
месторождений КМА, многие месторождения Подмосковного бу
роугольного бассейна и др.

Режим водопритоков на месторождениях I группы подвержен 
значительным колебаниям под влиянием гидрометеорологических 
факторов в зависимости от изменения последних в многолетнем 
разрезе и по сезонам года. В этих условиях прогноз водопритоков

* в горные выработки может 6tiTb выполнен с помощью методов 
математической статистики, либо самостоятельно примененными, 
либо совместно с аналитическими расчетами или моделированием.

Водопритоки в горные выработки на месторождениях II груп
пы изменяются, как правило, весьма плавно и практически не за
висят от водности отдельных лет; коэффициент сезонной неравно
мерности близок к i ( c = i .  Поэтому прогноз максимальных водо
притоков не имеет практического значения, а с р е д н е г о д о в ы е  
водопритоки могут быть определены с  помощью а н а л и т и ч е с к и х  
расчетов или моделирования.

Методы статистических расчетов, используемые для прогноза 
водопритоков в горные выработки на месторождениях I груплЫ| 
в значительной степени определяются связью режима подземных 
вод обводняющих месторождение, с гидрометеорологическими

^месторождения первой группы делятся на 
два основных типа «А» и «Б» « на
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На месторождениях типа «А» наблюдается связь между режи
мом подземных вод п изменениями гидрометеорологических фак
торов. Эта связь на месторождениях типа ^Б» имеет существен
ное значение, однако она более замедленная, чем для типа «А».

Различная связь между рассматриваемыми явлениями обус
ловлена тем, что на месторождениях типа «А» водоносные гори
зонты приурочены преимущественно к трещиноватым и закарсто- 
ванным породам, а на месторождениях типа «Б» — в основном к 
пористым породам.

Трещиноватые и закарствованные породы характеризуются 
большими коэффициентами фильтрации (/С) и малыми коэффи
циентами водоотдачи (|.i), в результате чего для этих пород отно
шение—  значительно больше (на 1—2 порядка), чем для по-

ристых пород (то же справедливо для коэффициента уровнепро- 
водности а ). Поэтому изменение питания водоносного горизонта, 
приуроченного к трещиноватым .и закарствованным породам, бо
лее быстро передается режиму водопритоков в горные выработки.

Отмеченные различия трещиноватых и закарствованных пород, 
с одной стороны, и пористых пород, с другой, приводят к тому, 
что гидрометеорологические факторы должны по-разному учиты
ваться при расчетах водопритоков для. указанных типов место
рождений.

Для типа «А» можно принять, что в средний по водности год 
на водопритоки данного года оказывают влияние, атмосферные 
осадки только данного года (возможно смещение в несколько ме
сяцев), т. е. что режим водопритоков является «процессом без па
мяти», В этих условиях среднегодовые водопритоки в горные вы
работки рассчитываются в зависимости от гидрометеорологических 
факторов, характеризующих водность отдельных лет. При этом 
максимальные водопритоки определяются режимом гидрометео
рологических факторов текущего многоводного года.

На месторождениях типа «Б» на водопритоки данного года 
оказывают влияние атмосферные осадки *не только текущего го
да, но и предыдущих лет, т. е. режим водоприто'ков является 
^процессом с памятью», В этих условиях водопритоки данного 
года рассчитываются в зависимости от осадков не только текуще
го года, но и предыдущих лет, взятых с разными весовыми 
частями.

Подобный расчет методом подбора был выполнен Ф. И. Бы- 
диным 15 для прогноза уровня Каспийского моря в зависимости 
от атмосферных осадков, выпадающих на площади его бассейна.

В настоящее время разработан алгоритм решения этой задачи 
и созданы программы для вычисления ее на цифровой электриче
ской машине. В каждом из указанных типов мы выделяем классы 
месторождений, характеризуемые различным значением гидро- 

. метеорологических факторов на разных этапах отработки место
рождений.
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Выше мы уже останавливались на вопросе изменения водоппп 
токов в процессе эксплуатации месторождения и работы рудниа 
ного водоотлива. Здесь подчеркнем лишь основные моменты

При формировании депрессионной воронки в первый периоп 
отработки месторождения суммарные водопритоки в систему гоп 
ных выработок непрерывно возрастают. В дальнейшем, посл̂ ё 
того как депресснонная воронка в основном сформировалась, рост 
водопритоков либо прекращается, либо значительно замедляется 
При этом в первый период отработки месторождения рост водо  ̂
притоков зависит в основном от горнотехнических факторов..В по
следующем, когда водопритоки в горные выработки стабилизи
руются, на их изменение существенное влияние начинают оказы
вать гидрометеорологические факторы.

В зависимости от геологических и гидрогеологаческих особен- 
ностей изучаемого месторождения продолжительность и степень 
влияния горнотехнических и гидрометеорологических фа'кторов 
различна.

На одних месторождениях при ограниченном распространении 
водоносного горизонта и вблизи контура питания горнотехниче
ские факторы довольно быстро приобретают второстепенное зна
чение при изменении суммарных рудничных (водопритоков. На 
других же месторождениях горнотехнические условия отработки 
оказывают существенное влияние в течение продолжительного пе
риода н ими нельзя пренебрегать при прогнозировании водоприто
ков в горные выработки.

В соответствии с вышесказанным выделяются два класса мес- 
торождеггаи: первый класс (Ai и Bi) включает месторождения, 
на которых изменения водопритоков зависят ъ основном от гидро
метеорологических факторов; ко второму классу (Аг и Бг) отно- 
сятся месторождения, на которых изменения водопритоков зави
сят как от условий их разработки, так и от гидрометеорологиче
ских факторов.

Месторождения, на которых изменение водопритоков в течение 
некоторого периода отработки зависит в основном от горнотехниче^ 
ских условий отработки, а в последующий период зависят в основ
ном от гидрометеорологических факторов, в разные периоды отра
ботки могут быть отнесены к разным классам.

Для месторождений, относящихся к первому классу, при рас
чете корреляционных связей фактические водопритоки в горные 
выработки рассматриваются как случайные величины, зависящие 
от гидрометеорологических факторов, т. е. в расчет вводятся не
посредственно данные по водопритокам.

Для месторождений, относящихся ко второму классу, необхо
димо производить разложение функции на детерминированную и 
случайную составляющие. Для этого аналитическим путем или 
методами моделирования рассчитывается кривая изменения вод о* 
притоков во времени под влиянием горнотехнических факторов в 
данных гидрогеологических условиях. При отсутствии требуемых



для расчета фильтрационных характеристик водоносного горизонта 
и характеристик, отражающих горнотехнические условия отработ
ки 'месторождения, аналитическая кривая может быть получена с 
помощью полиномов различных порядков на основании фактиче
ски наблюденных водопритоков.

Случайные величины рассчитываются как отклонения фактиче
ских водопритоков от тренда. Они рассматриваются как перемен
ные, зависимые от гидрометеорологических факторов и исполь
зуются при корреляционном анализе.

В ряде случаев для упрощения расчетов могут быть исполь
зованы водопритоки, наблюденные только во второй период отра
ботки месторождения, т. е. в условиях их стабилизации. Тогда рас
четы производятся так ж е,'как  для месторождений первого класса, 
т. е. фактические .водопритоки в горные выработки рассматрива
ются в качестве случайных переменных. •

Дальнейшее разделение месторождений на виды позволяет ус
тановить, какой гидрометеорологический фактор должен быть ис
пользован при парной корреляции. При выборе такого фактора для 
всех типов и классов месторождений существенным является на
личие или отсутствие непосредственной связи подземных вод с по
верхностными водотоками.

При этом следует учесть, что если на водопритоки в горные вы
работки оказывают влияние постоянно действующие поверхностные 
водотоки (подвид 6i), то водопритоки или их отклонения от ана
литической кривой рассматриваются в зависимости от расходов во
ды, протекающих в этих водотоках. Если на водопритоки в гор
ные выработки оказывают влияние периодически действующие 
поверхностные водотоки (подвид 62), то водопритоки или их от
клонения от аналитической кривой рассматриваются в зависимости 
от потерь речных вод на инфильтрацию в зоне влияния рудничного 
водоотлива. Это связано с тем, что на периодически действующих 
водотоках при возобновлении и исчезновении стока расход воды в 
характерном створе может быть равен нулю, в то время, как по
тери речных вод на инфильтрацию могут быть весьма значитель
ными.

Таким образом, возможность применения методов математиче
ской статистики для прогноза водопритоков в горные выработки 
обусловлена наличием непосредственной связи между подземными 
и поверхностными водами.

Гидрогеологические особенности месторождений, положенные в 
основу выделения типов и классов. Они определяют методы обра- 
•ботки исходных материалов, используемых для прогноза водопри
токов.

Виды месторождений устанавливаются в зависимости от осо
бенностей питания подземных вод за счет поверхностных и позво
ляют выбрать для.прогноза водопритоков такую гидрометеорологи
ческую характеристику, которая бы наиболее полно отражала 
природные условия района. Рассмотренная типизация месторожде-

37



Сооо
Типизация «есторождений тверда* полезных ископаемы*, на которых режим подземных вод нё|.осредстаен1о%мзаГ

С режимом ловерхнос! ных вод и атмосферных осадков ,

Тип Характеристика Класс Ха рактерпстика Вид Характеристика

Месторождения, на ко
торых изменение водопри
токов зависит в основном 
от водности текущего года.

Ai Месторождения, на которых 
изменения водопритоков зави
сят в основном от гидрометео- 
рсшогических факторов

Aia Изменения водопритоков непосред
ственно не связаны с режимом по
верхностных водотоков

А

(Подземные воды приуро
чены преимущественно к 
трещинно'карстовым мас
сивам водоносных пород)

Ai6 Изменения водопритоков непосред
ственно связаны с режимом^ поверх
ностных водотоков

•
t

Аг Месторождения, на которых 
изменения водопритоков зави
сят как от условий их разра
ботки, так и от гидрометео
рологических факторов

А2З Изменен11я .водопритоков непосред
ственно не связаны с режимом по
верхностных водотоков

• А26 Изменения водопритоков непосред 
ственио связаны с режимом поверх
ностных водотоков

-
Месторождения, на ко

торых изменение водопри- 
токоз зависит от водностн 
как текущего года, так и 
предьщущих лет. (Водонос
ные горизонты представле
ны в основном пористыми '

Бх Месторождения, на которых 
изменения водопритоков зави
сят в основном от гидрометео
рологических факторов

Bĵ a Изменения водопритоков ‘ непосред
ственно не связаны с режимом по
верхностных водотоков

’ Б
'

Б,б Изменения водопритоков непосред- 
cTBeinio связаны с режимом поверх
ностных водотоков

по))одами) Бз Месторождения, на которых 
изменения юдопритоков зави
сят как от условий их разра-
DOTKM. ЛГЛК Iff PL1 л Г\/Чч*

Баб Изменения водопритоков непосред
ственно не связаны с режимо.ч по
верхностных водотоков

• •

vviixHi i ал л иг 1 ИДрОМСТбО*
рологических факторов

1

Баб 1 Изменения водопритоков непосред- 
1 ственно связаны с режимом поверх» 
1 постных ВОДОГОКОВ

Т а б л и ц а  2
Рекомендуемые методы для прогноза водопритоков

Тип Характеристика Класс Характеристика Вид Характеристика

Моделируется .про
цесс без памяти*

Ai Величины водопритоков рас
сматриваются в качестве пе-

Aj.a Фактические водопритоки рассматривают
ся в зависимости от атмосферных осадков

А

ис№1СПГ101Л̂  oaoficniTiDiiV W* ■
рометеорологических факторов 
(статистические методы реше
ния)

А16 Фактические водопритоки рассматривают
ся в зависимости от поверхностного стока.

1
Аа Величины водопритоков раз

лагаются на детерминирован
ную функцию (тренд) и слу
чайную компоненту (статисти
ческие и аналитические мето
ды решения)

А^а
\

Отклонения фактических водопритоков 
от аналитической кривой рассматриваютря 
в зависимости от атмосферных осадков ••

Aj6
Отклонения фактических водопритоков 

от аналитической кривой рассматриваются 
в зависимости от поверхностного стока

Моделируется .про
цесс с памятью*

Величины водопритоков рас
сматриваются в качестве пе
ременных зависимых от гидро
метеорологических факторов 
(статистические методы реше
ния)

Бха Фактические водопритоки рассматривают
ся в зависимости от осадков текущего года 
и предыдущих лет, взятых с разными ве
совыми частями

Б «Б^б То же, что в Б^а. В полученные результа
ты вводится поправка, учитывающая сезон
ную неравномерность водопритоков под влия
нием речного стока данного года ,

Ба Величины водопритоков раз
лагаются на детерминирован
ную функцию (тренд) н слу
чайную компоненту (статисти
ческие и аналитические методы 
решения)

Бда Отклонения фактических водопритоков от 
аналитической кривой рассматриваются в за
висимости от осадков текущего года и преды
дущих лет^ взятых с разными весовыми частями

Баб То же, что в Б^а. В полученные резуль
таты вводится поправка, учитывающая се
зонную неравномерность под влиянием реч
ного стока данного года



кии по гидрогеологическим условиям (табл. 1) позволяет наме- 
тить расчетную схему при прогнозе водопритоков для разных ти
пов месторождений (табл. 2).

Ниже приведены примеры для некоторых из них, а также ин
дексы, характеризующие методы вероятностно-статистического
прогноза максимальных среднегодовых водопритоков на этих мес
торождениях.

На шахтах Эстонского сланцевого бассейна водопрптоки опре
деляются особенностями инфильтрации в период весеннего таяния 
снегового покрова и в основном зависят от суммы осенне-зимних 
осадков (Aja).

Водопритоки на Ленинградском месторождении сланцев в ре
зультате особенностей, рассмотренных в главе 2, изменяются бо
лее плавно и зависят как от атмосферных осадков, выпадающих 
на площади района, так и от инфильтрации на отдельных участках 
р. Плюссы (Bj6),

На шахтах Кизеловского бассейна, расположенных вблизи реч
ных долин, водопритоки можно рассматривать в зависимости от 
речного стока по расчетной схеме (Ai6).

На Миргалимсаиском месторождении приток воды в рудник су
щественно увеличивается при прохождении весеннего паводка на 
периодически действующих водотоках (А 26). Если -при прогнози
ровании использовать водопритоки пе за весь период эксплуатации 
месторождения, а лишь при относительной их стабилизации, то 
можно воспользоваться более простой расчетной схемой (Ai6).

Водопритоки СУБРа определяются весенними паводками посто
янно действующих рек и могут быть рассчитаны по схеме (Агб). 
Упрощение расчетов для условий СУБРа в настоящее время, по- 
вндимому, невозможно, поскольку стабилизация водопритоков на
рушается при переходе к отработке более глубоких горизонтов.

Рассмотренная типизация разработана с целью получения рас
четных схем для прогноза водопритоков. Однако она имеет более 
общее значение, поскольку отражает специфику применения ме
тодов математической статистики при решении рассматриваемой 
задачи.

Разделение месторождений твердых полезных ископаемых на 
группы и типы, определяемые наличием связи между поверхност
ными и подземными водами, устанавливает те основные условия, 
для которых имеет значение расчет экстремальных величин водо
притоков, ибо при отсутствии непосредственной связи подземных 
вод с поверхностными изменение водопритоков в рудник будет 
весьма незначительным и плавным (при установившемся режиме 
фильтрации). Выделение классов месторождений связано с зн а
токов однородности исследуемого ряда водопри-

стабильности водопритоков и расчленения их на де- 
мя функцию и случайную компоненту имеют весь-

значение для разных типов задач по прогнозированию

\



водопритоков. Это значение определяется тем, что вероятностные 
методы расчета могут быть применены только для статистически 
однородных величин, какими являются водопритоки лишь в ус- 
ловиях установившегося режима фильтрации, в то время как при 
прогнозе водопритоков мы располагаем данными, которые частич
но или полностью наблюдались в период неустановившегося режи* 
ма фильтрации.

Таким образом, гидрогеологические особенности определяю!» 
во-первых, в каких случаях необходимо прогнозировать максималь
ные водопритоки и, во-вторых, когда для расчета водопритоков* 
применимы только вероятностно-статистические методы, когда — 
только аналитические методы и моделирование и, наконец, когда 
целесообразно совместное использование тех и других.

Очевидно, что разработка различных типов задач по прогнози
рованию водопритоков вероятностно-статистическими методами 
потребует дальнейшего развития рассмотренной нами гидрогеоло
гической типизации месторождений.

I
Глава 5

ПРОГНОЗ МАКСИМАЛЬНЫХ СРЕДНЕМЕСЯЧНЫХ
И СРЕДСУТОЧНЫХ ВОДОПРИТОКОВ

в предыдущих главах был рассмотрен вопрос о прогнозировании 
максимальных среднегодовых водопритоков расчетной обеспечен
ности в систему горных выработок.

При значительной сезонной неравномерБОСти водопритоков ре
шение этой задачи должно быть дополнено прогнозом максималь
ных среднемесячных и максимальных среднесуточных водоприто- 
ков. Расчет последних не возможно выполнить путем использова
ния связи между максимальными водопритоками и максимальны
ми характеристи'ками гидрометеорологических явлений за тот же 
период, аналогично тому, как это было сделано для среднегодовых 
водопритоков. Причина этого заключается в том, что максималь
ные водопритоки, наблюдаемые, в течение года, зависят не только 
от водности данного года, но и от интенсивности поступления во
ды в грунт в период снеготаяния или выпадения дождей, а также 
от перераспределения воды в массиве вмещающих пород. Поэтому 
связь максимальных характеристик гидрометеорологических фак
торов с максимальными водопритоками будет характеризоваться 
пониженным коэффициентом корреляции. Кроме того, бывает труд
но определить экстремальные значения гидрометеорологических 
факторов. Например, максимальные расходы воды в реке часто 
не могут быть измерены из-за их кратковременности.

В некоторых случаях, при наличии тесной связи между поверх
ностными и подземными водами коэффициент корреляции между 
максимальными среднемерячными водопритоками и гидрометеоро
логическими характеристиками может быть достаточно высоким.



Тогда установленные зависимости могут быть использованы для 
прогноза среднемесячных водопрптоков.

Однако наибольшая точность расчета получается в том случае 
если максимальные среднемесячные водопритоки рассматриваются 
как функция среднегодовых водопритоков. При этом задача реша
ется в два этапа. Сначала изучается изменение водопритоков за 
многолетний период и выпoлняetcя прогноз максимальных средне
годовых водопритоков расчетной обеспеченности в зависимости от 
гидрометеорологических факторов. Такой анализ позволяет уста
новить особенности формирования водопритоков в многолетнем 
разрезе и тенденцию их изменения в будущем.

Второй этап расчета заключается в изучении на данном мес
торождении особенностей изменения водопритоков в течение года 
и установлении связи между среднегодовыми и максимальными 
среднемесячньп^т водопритоками.

При такой методике расчета, используются зависимости меж
ду среднегодовыми характеристиками гидрометеорологических 
факторов и водопритоков, являющихся элементами водного балан
са района и имеющими годовой цикл изменений, а такж е между 
максимальными и среднегодовыми величинами-водопритоков, со
отношения между которыми определяются геологическими и гидро
геологическими особенностями района, т. е. относительно стабиль
ными факторами.

Анализ закономерностей внутригодового изменения водоприто
ков люжет быть выполнен для тех лет, когда руднотные водопри
токи относительно стабилизированы и изменяются в соответствии 
с годовым ходом гидрометеорологических факторов; изменения во
допритоков под влиянием горных работ носят в эти годы весьма ог* 
раниченньш характер и на гидрографе водопритоков легко могут 
быть обнаружены и учтены.

Как известно, сезонная неравномерность водопритоков повто
ряет периодичность гидрометеорологических явлений. В период ве
сеннего половодья и дождевых паводков происходит интенсивное 
питание водоносного горизонта, вызывающее возрастание руднич
ных водопритоков. В последующую межень пополнение запасов 
подземных вод значительно сокращается или совершенно прекра
щается, водопр11токи в рудник формируются в основном за счет 
сработки запасов подземных вод, накопленных в весенний период, 
и существенно уменьшаются. Таким образом, максимальные руД' 
ничные водопритоки обычно приурочены к прохождению паводка 
на реках района.

Максимальный среднемесячный расход можно определить, кс* 
пользуя распределение среднемесячных водопритоков в рудник для 
года, который в результате анализа внутригодового изменения во
допритоков за весь период наблюдений будет выбран годом-ана
логом.

"рчиимается такой многоводный год. в который 
роходит в наиболее короткий период в р е м е н и ,  т а к  как от-

*



ношение максимального среднемесячного расхода к среднегодово
му Кс =  в этом году’ будет наибольшим.9СР.Г0Д.

По вычисленному коэффициенту и величине среднегодовых 
водопритоков расчетной обеспеченности определяют веооятност 
иую величину максимальных среднемесячных водопритовдв, т. е.

9макс.ср. нес =  К с /  ?ср . год,. (7 J

При указанном решении поставленной задачи мы вынуждены 
были прибегнуть к большой схематизации явления, считая пос
тоянной величиной для всех многоводных лет. Конечный резуль
тат такого расчета зависит от того, наблюдался ли на протяжении 
рассматриваемого периода многоводный год, близкий к расчетной 
обеспеченности. Если такой год имел место, результаты расчета

Q ср.'год.

Рис. 5. График максимальных среднемесячных и 
' г среднегодовых водопритоков в шахту Ш Прибал*

тийского сланцевого бассейна
i '
будут достаточно хорошие; в противном случае расчет можно рас
сматривать лишь как ориентировочный.
. Более точно можно выполнить расчет, если использовать не 
один год-аналог, а весь период наблюдений. Для этого строится 
график связи и рассчитывается уравнение регрессии для среднегб- 
■Довых и максимальных среднемесячных притоков воды в горные 
выработки и по ним определяются величины максимальных сред
немесячных водопритоков заданной обеспеченности. Рассматривае- 

'Мая зависимость выражается в общем виде параболическо^! кри- 
‘Вой, но часто может-быть аппроксимирована прямой линиеи (рис.

■ Для получения максимальных среднесуточных водопритоков 
рассчитывается поправочный коэффициент (/Сс- cyx)i который опре- 
гделяется по -фактическим данным, как отношение максимальных

' М



среднесуточных водопритоков (^макс. ср. сут) к максимальным сред, 
немесячным (^макс. ср. мес) • При этом из всех наблюдаемых 
выбирается наиболее неблагоприятный год, т. е. такой, для кото- 
рого этот коэффициент является наибольшим. М аксимальный сред- 
несуточиый водоприток рассчитывают по формуле:

^макс. ср. сут ”  К с  сут • ^макс. ср. мес. .

Глава б

ПРИМЕНЕНИЕ
ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
ДЛЯ ОЦЕНКИ МАКСИМАЛЬНЫХ ВОДОПРИТОКОВ
В ПЕРИОД РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Рассмотренные выше типы задач по прогнозированию водопритоков 
в систему горных выработок основываются на статистической об
работке фактических данных по водопритокам п, следовательно, 
могут быть -применены в период эксплуатации месторождения для 
уточнения расчетных величин и оценки водопритоков на глубоких 
горизонтах. Однако статистический анализ может быть использо
ван для прогнозной оценки водопритоков и в период разведки мес
торождения.

Обычно в практике гидрогеологических исследований оценка 
ожидаемых водопритоков производится путем расчета по анали
тическим формулам для средних (за период наблюдений) уровней 
подземных вод.

Однако такой расчет является достаточным только тогда, когда 
разведываемое месторождение относится ко II группе рассмотрен
ной выше типизации (см. гл. 4). Для месторождений I группы, в 
особенности типа А этой группы, такой расчет может привести 
к существенным ошибкам. В этих условиях при оценке возмож
ных водопритоков непременно должна быть учтена их многолет
няя и сезонная неравномерность.

Наблюдения, проводимые гидрогеологическими станциями, по
казали, что уровни подземных вод могут быть подвержены зна
чительным сезонным и многолетним колебаниям. В закарстован- 
ных породах эти колебания могут достигать 20 м и более. Мно
голетние изменения среднегодовых уровней подземных вод могут 
оыть значительно больше сезонных. Так, В. С. Ковалевский [51] 
привод!^ пример колебаний уровней грунтовых вод по колодиу

которые наблюдались с 1892 г. Амплитуда 
а уровней в течение года здесь составляет 2 м,
ья на тп итгч уровней достигают более 4 м, несмот-
лоями песка горизонт приурочен к суглинкам с прос

токов в^систрм^^ правильного расчета возможных водопри- 
водности neoHonv выработок следует определить, к какому по 
^  у носятся годы, в которые проводились наблюдб'



нля при рззввдке месторождения! многоводному, среднему йлй 
маловодному, т. е. в какой части многолетней амплитуды находят
ся наблюдавшиеся уровни подземных вод. С этой целью необхо
димо учесть репрезентативность по водности периода исследова
ний и в исходные расчет^гые величины, полученные по материалам 
фактических наблюдений, ввести поправочные коэффициенты, со
ответствующие водности лет заданной обеспеченности. Такие пои- 
равки могут быть получены из следующих соображений.

О. И. Крестовский [57] показал, что зависимости между ве
личиной подземного стока и средней по бассейну глубиной зале
гания подземных вод (средней мощностью’ водоносного горизонта) 
«имеют параболический вид, так как определяются в основном из
менением уклона зеркала грунтовых вод на участках дренирова
ния, условиями дренированнос'^и водоносных пластов и порис
тостью водосодержащих грунтов бассейна». Эти зависимости опи
сываются уравнениями типа:

. У =  . (9)
О. И. Крестовский построил графики связи между грунтовым^ 

стоком и средними глубинами водоносного горизонта на ряде бас-' 
сейнов. Крутизна кривых обусловливается в значительной степени 
механическим составом вмещающих пород: более крутые парабо
лы наблюдаются при более тяжелых грунтах в бассейне.

Автор указывает, что для басейнов, аналогичных исследуемым 
по структурным, гидрогеологическим и другим условиям, но на ко
торых-не ведутся наблюдения за уровнями грунтовых вод, для 
расчета грунтового стока может быть применена зависимость, по
лученная на бассейне-аналоге. •

И. О. Крестовский выполнял указанные исследования для опре
деления подземной составляющей гидрографа реки. Для решения 
нашей задачи полученные им зависимости можно интерпретировать 
таким образом: среднее положение уровня подземных вод в бас
сейне находится в параболической зависимости от величины под
земной составляющей гидрографа реки, дренирующей данный бас
сейн, Если имеется речной створ с длинным периодом наблюдений, 
то в этом створе может быть проведено расчленение^ гидрографа 
стока и рассчитаны среднегодовые значения подземной составляю
щей за весь период наблюдений. Эти значения будут в многолет
нем разрезе характеризовать подземный сток в годы с различной 
водностью. Поскольку величина грунтового стока определяется за
пасами грунтовых вод в бассейне, изменение которых во времени 
устанавливается по наблюдениям за уровнями -подземных вод, то 
полученная «подземная» составляющая речного стока^ может быть 
использована для характеристики изменений уровней подземных 
вод в бассейне в многолетнем разрезе Вместо подземной соста-

* Зависимость между «подземной:» составляющей 
притоками в некоторые шахтЫ Прибалтийского сланцевого бассейна была усга 
новлена Н. Г. Паукером.
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r,^n ro  анализа можно использовать меженные рас- вляюшей для такого ан 33 период зимней межени,
ходы или УРО®”" Рвется в условиях независимого режима, 
когда сток Ф°Р” ‘' ^  „^,,.,ой переменной могут быть использованы 

В качестве нрские характеристики — среднегодовые
и другие Р ° в п е й  годовая сумма атмосферных
величины toL ko за зимний период. Эти факторы, как
осадков или „ к ж е  связаны  с  уровнями подзем-
указывает В. С- зависимостями. Если в районе действует
№Х вод и  р яд а  лет. то он также
родник, дебит к°” Р°^° " з  к ^ е с т в е  везависимои. переменной для
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ных аначений̂ *̂ °̂ *̂ '̂ ^ н а б л ю д е н -

ТзWH подземных воя* взаимосвязь м еж ду уровня-
за период совместных ^^рометеорологических факторов
закономерности измрнаммо з также известны многолетние
ответствующие значеннп Ф^^^тора, то можно определить со- 
лует учесть, что если две подземных вод. При этом сле-

ием вида топои ппД связаны меж ду собой уравне-
i  vn “ ^  зависимость графика связи в координатах

уравнением ними выражается прямой линиеи

4?
lg^ =  C +  61g;C. (10)



• На рис. 6 приводится график связи расходов р. Тури у г. Ко
веля и уровней воды по скважине М-35-26-2 (по В. С. Ковалев
скому), а также дается зависимость в логарифмических коорди
натах.

Для того чтобы графически определить параметры а и ^ в 
уравнении (10), достаточно иметь две пары значений Xi и у  и т. е. 
по двум годам наблюдений. Тогда параметр а будет равен длине 
отрезка ha, отсекаемого прямой линией, соединяющей точки наблю
дений на оси ординат, а параметр Ь, равный тангенсу угла накло
на прямой линии к оси абсцисс, будет равен

Х2 — Xi

Максимальный уровень подземных.вод заданной обеспеченности у, 
обозначенный через Ар%, определится по формуле:

+ (12,

где h i u h 2 — среднегодовые уровни подземных вод-за период наб
людений ( h i = y u h 2 =^yi);

Q1 I1 Q2 — сток реки или значение другой независимой пере
менной за те же годы (Qi=Xi, Q2 —X2 )\

Qp% — сток реки или значение другой независимой перемен
ной требуемой обеспеченности (Qpo/^=x).

Вычисленный по уравнению (12) уровень подземных вод дол
жен быть использован в дальнейших аналитических расчетах вмес
то наблюдавшегося. При эти^ расчетах следует также учесть, что 
вмещающие породы в пределах сезонных и многолетних колеба
ний уровней подземных вод являются наиболее промытыми п, 
следовательно, характеризуются повышенными величинами коэф
фициентов фильтрации.

Более точные результаты при определении расчетного уровня 
можно получить в том случае, если наблюдения в период развед
ки производить не два, а три года. Тогда величины а и  Ь в урав
нении (10) следует вычислить по нескольким парам д: и у, а затем 
взять среднее значение из полученных результатов.

Таким образом, используя вычисленные величины уровней под
земных вод, по аналитическим формулам получают ожидаемые 
среднегодовые водопритоки заданной обеспеченности. Однако при 
больших амплитудах в изменениях уровней подземных вод, что 
вполне может быть выявлено в период разведки, необходимо в по
лученные результаты внести поправки, за счет сезонных колеба
ний водопритоков и определить максимальные среднемесячные 
водопритоки.

Степень изменчивости водопритоков по сезонам года, как уже 
указывалось в § 1 гл. 2,‘ выражается коэффициентом сезонной не-
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равномерности =  -  "змеияется в зависи-
МОСТИ от режима подземных вод, обводняющих горные выработки 
и связанного с режимом поверхностных вод и атмосферных осад' 
ков. Поскольку степень этой связи находится в зависимости от лц. 
тологии вмещающих и вышележащих пород, глубины залегания 
отрабатываемого пласта, степени закарстованности и трещиноватое- 
ти пород, близости реки и ее влияния на режим водопритоков, а 
также от способа отработки месторождения, то можно подобрать 
по этим факторам уже эксплуатируемое месторождение-аналог и 
принять в расчет /Сс по этому месторождению.

Для наиболее обоснованного выбора К с  необходимо разрабо
тать типизацию месторождений по степени неравномерности режи
ма водопритоков с указанием для каждого из выделенных типов 
пределов изменения Ко. В основу такой типизации могут быть поло
жены типизации С. П. Прохорова и Е. Г. Качугина по условиям 
обводнения горных выработок и Д. И. Пересунько по режиму при
токов рудничных вод. Однако в настоящее время мы не распола
гаем достаточными материалами для получения К с  в различных 
природных условиях.

Коэффициент сезонной неравномерности водопритоков для од
них и тех же шахт и рудников в отдельные годы может изменять
ся в широких пределах. Однако наименьшие и наибольшие значе
ния Кс» безусловно, связаны с особенностями данного месторож
дения, Так, например, на шахтах Эстонского сланцевого бассейна 
Кс менялся в следующих пределах (табл. 3).

Т а б л и ц а  3
Значения /Сс Для Эстонского^сланцевого бассейна

Шахта

Кукруэе 
Кява И  
М 2 . ,  

, , 
10, ,

Средняя 
глубина 

разработ
ки, м

/С д макс. ср. мео. 
ср. год

ваименьш.

10
15
20
30
40

1,35
1,26
1,06
1,08
1,04

наибольш.

3,88
2,86
2,54
1,73
1.43

среднее

1,98
1,85
1,68
1,44
1,27

0,32
0,26
0,21
0,13
0,09

Как видно из табл. 3, с глубиной уменьшаются экстремальные 
значения Дс, а также их амплитуда. Эта ж е закономерность сох- 

средних величин Кс и коэффициента вариации

ности’̂ ^ = 2Ct,, то можно построить кривую о б есп еч ен - 
______ ^ Т о гд а  характерной для каждой шахты может быть при-
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нята величина Кс обеспеченностью Р —Ъ%, Это значение Ка це- 
лбсообразно внести в типизацию месторождений по степени нерав
номерности водопритоков и использовать для расчета максим^ь- 
ных среднемесячных водопритоков.

Таким образом, для' того, чтобы наиболее правильно оценить 
возможные водопритоки на стадии разведки, необходимо выпол
нить следующие операции:

1. Наблюдавшиеся в период разведки уровни привести к средне
многолетним; этим учитывается репрезентативность периода наб
людений по водности. В  результате таких расчетов получают сред
негодовые уровни заданной обеспеченности и по ним определяют 
возможные среднегодовые водопритоки многоводного ‘года (обес
печенностью 5% и 1% ).

2. При значительной сезонной неравномерности режима подзем
ных вод производится расчет максимальных среднемесячных водо
притоков, для чего среднегодовые их значения умножаются на ко
эффициент сезонной неравномерности /Сс, взятый по аналогии с 
эксплуатируемыми месторождейиями, отрабатываемыми в сход
ных условиях.

Использование вероятностно-статистических методов для уче
та влияния на обводнение горных выработок и изменение питания- 
водоносного горизонта в сезонном и многолетнем разрезе позволит 
правильно подойти к оценке возможных максимальных водопри
токов, что имеет большое значение для проектирования водоотлив
ного хозяйства рудников и шахт.

4-1400



Раздел II ' '
ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ

ПРОГНОЗ
МАКСИМАЛЬНЫХ ВОДОПРИТОКОВ 
НА МИРГАЛИМСАИСКОМ 
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОМ М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И И

Геологические и гидрогеологические условия района месторожде
ния обусловливают значительную обводненность горных выработок, 
а тесная связь с протекающими вблизи него реками — большую 
сезонную неравномерность водопритоков. Эти особенности опреде
ляют практическое значение прогноза максимальных водопритоков 
в систему горных выработок на весь период его отработки. Пос
кольку Мпргалимсаиское месторождение расположено в весьма 
сложных гидрогеологических условиях, при которых прогноз мак
симальных водопритоков гидродинамическими методами или моде
лированием невозможен, выполнение такого прогноза с примене
нием методов математической статистики представляет теоретиче
ский интереа ^

Глава 7

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ р а й о н а

МИРГАЛИЛ\СЛПСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

§ 1. Физико-географические условия

Орография. Мпргалимсаиское месторождение расположено в зоне 
сочлеиепия юго-западного склона Центрального Каратау, который 
представляет собой одну из северных дуг Тянь-Ш аньской ropHOji 
системы, с прилегающей к нему Туркестан-Арысской равниной. 
Хребет ориентирован в направлении с северо-запада на юго-восток 
и имеет общую протяженность около 300 км. Средние абсолютные 
отметки хребта колеблются в пределах 700— 1100 м, максимальные^ 
превышают 2000 м. . ^

Хребет построен асимметрично. Северо-восточный его склон  ̂
круто, под углом около 30°, опускается к пустыне Бет-П ак-Д ала 
пескам Муюи-Кум; юго-западный склон — пологий, со средним yi '̂ 
ломом около 8°.

Поверхность хребта, в особенности юго-западный его склон, 
расчленена большим количеством речных овражных долин, 
f^n ® предгорий колеблются в пределах 400--
наклон п гтпп'’,”'" ’' выделяется плоская равнина, имеюшаянаклон в сторону р. Сырдарьи. .
тнка1ыюй^?т[я°пк^ континеитальный с четко выраженной вер- 
1нкальпо1. зомальностыо. В целом по району к л и м а т  изменяется от



пустынного (метеостанция Туркестан) до mm,п ..  /
Ачисай) II хграктеризуется ж арким и сухим T i t  -.(метеостанция 
рами, малым количеством осадков и теплой“ ,« “ -"ьными вет- 
пеляып II неустойчивым снежным покровом частыми отте-.

Т ем п ер атур н ы й  режим воздуха хаоакт^п 
вой, сезонной и суточной амплитудами (табл большой годо-

Т а б л и ц а  4'
Среднемесячные и среднегодовые температуры воздуха 

(средние за период наблюдений)

Метео
станция II III IV VI VII VIII IX X XI XII Год

I I ‘ ’ 
Туркес- —6 , 0 —2 ,5  5 ,4

тан I I
Ачнсай —5 ,9 —4 ,4  2 ,7

14,2

11,0

20,8

16,9

2 6 ,0

2 2 ,4

28 ,6

2 5 ,6

26 ,9 19,9

23 ,6  17,7

11,1

10,4

3 ,3  —2 ,4  12,1 

3 ,5  —0 ,9 ,1 0 ,2

Средняя годовая температура воздуха на метеостанции Туркес
тан, находящейся в равнинной части района, колеблется в пределах 
98—14,4°, на метеостанции Ачисаи, расположенной в горах, в пре
делах 9,1—11,0°.

Зима в районе неустойчивая и мягкая, нередко с оттепелями, во 
время которых те*мпература воздуха повышается до 20 . Самым 
холодным месяцем является январь. Абсолютный минимум темпе- 
ратурьГна метеостанции Туркестан составляет — 34°, на метеостан
ции Ачисай — 30°. * - „

Лето в районе жаркое и продолжительное. Количество дней со 
среднесуточной температурой воздуха, превышающей 15°, в равнин
ной части составляет 165— 170, в горной 150. Самым теплым 
месяцем является июль. Абсолютный мак^^мум^ температуры воз
духа на метеостанции Туркестан составляет 46̂ ,̂ на метеостанции- 
Ачисай 40°.

Распределение атмосферных осадков на территории рассматри
ваемого района весьма неравномерное. В равнинной части, где-в 
течение всего года преобладают сухие ветры северо-восточных и- 
восточных румбов, годовое количество осадков незначительно. Д ля 
метеостанции Туркестан норма осадков 178 мм. По мере повыше
ния абсолютных отметок местности годовые суммы осадков воз
растают. Так, на- метеостаи1ХИ'И Ачисай средняя многолетняя 
величина осадков составляет 471 мм, а на водораздельных участ
ках хребта, по данным В. С. Ж еваго, она достигает 736 мм, колеб
лясь от 425 мм в засушливые годы до 1300'мм — в многоводные.

вменение осадков в многолетием разрезе на метеострщиях Тур-^ 
^̂ ест̂ ц и Ачисай показано на рис. 7. •

Поскольку в районе месторождения наблюдается вертикальная 
то из всех существующих метеорологических станции 

йболее полно отраж ает условия изучаемой территории метео-
, 5)1:



станция Ачисай, так как она расположена на высоте 820 
близкой к средним отметкам бассейна, на котором Жп 
подземный сток. ^^Р^^ируется

Pirc, 7. Совмещенный хронологический график годовых сумм 
атмосферных осадков по метеостанциям Ачисай и Туркестан 

/  — по АчисанЬ; 2 — по Туркестану

Большая часть осадков выпадает в холодный период года 
(XII—III) — до 60%, с месячным максимумом, наблюдаемым в 
марте. Миршмум осадков отмечается в июле—сентябре (табл.*5).

Т а б л и ц а  5

Среднее многолетнее месячное и годовое количество осадков

Пункты
ваблю*
дешя

I И И1 IV V VI VII VIII IX X XI X II Год
Теплый
период
1V -X

Холод*
шай

период
X I- I I I

Туркес 26 20 29 24 17 .7 2 2 3 7 16 25 170 62 116
тан

Кентау 38 38 58 32 30 15 3 6 4 17 30 69 340 90 250
Ачисай 67 59 73 62 44 15 6 5 7 34 40 59 471 173 298

Даты его”' фо"р°вдрова°ния неустойчив и небольшой мощности. 
Пределах. Разрушения колеблются в шйроких 

влажности, 06vM0MeHHhfif^n'*  ̂ JtapaKTepen большой дефицит 
крайней засушливостью летнёгп'^п**”  ^®М"^Ратурами воздуха н 
62 тнего периода. Среднегодовые вели*



чины дефицита влажности изменяются от 10,4 мб в Ачисае до 
124 мб в Туркестане. Наибольший дефицит влажности отмеча
ется в  июле, он равен соответственно 32,6 мб и 26,0 мб.

Гидро '̂Р^Ф^*  ̂ ^ режим рек. , Речная сеть на • юго-восточном 
склоне Центрального Каратау развита хорошо. Реки этого рай-

Рис. 8 . Схема расположения гидрографической сети и гидро
метрических постов

она принадлежат бассейну р. Хантаг-Карачик. Наиболее круп* 
ными из них являются Талды-Булак, Биресек, Баялдыр и Кы- 
зы-ата (рис. 8)*. На северо-востоке к бассейну р. Хантаг-Кара- 
чпк примыкает бассейн р. Ермак-Су, на юго-востоке — бассейн 
р. Икан-Су. Река Хантаг-Кзрачик является правым притоком

Таблица 6
Характеристика рек района и их бассейнов

'Длина
основного

Площадь 
водо- 

• сбора, 
кн*

Абсолютные отмет- 
-ки, м

Средне
взвешен

ная

среднегодо
вые расходы 

воды по дан
Реки русла 

реки, км истока устья

высота
бассейна,

м

ным нн-та 
«Водоканал- 
Проект», м*/с

^иылата пост 10 
^аялдыр, пост И 
^иресек, пост 18 
^злды-Булак 
^антаги, пост 19 
Курс^,пост 294

28
43
32
15

.2 8
28
35

82*
283
199

37
137

73-
147

1700
1950
1950
1200
1500
1250
1400

' 420 
430 • 
440 
450 
430 
460 
460

884
1004
1194
858
943
826
881

0,33
1.71
1.42

0 ^ 7
0,25
1 .02
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р ,  С ы р д а р ь и  и  доносит до нее свои воды только в половодье 
МНОГОВОДНЫХ лет (табл. б).

Реки текут по склону хребта почти параллельно друг 
на расстоянии 5 - 7  км. Они имеют много общего в морфомет- 
рнческом строеини долин и русел, а такж е в режиме стока 
Истоки рек представляют собой неглубокие лощины водораз
дельного плато с выклинивающимися в них родниками.

В верхнел! течении реки' протекают среди валунов и облом- 
ков скал; в узких каньонообразиых долинах с крутыми и отвес
ными склонами наблюдаются большие уклоны дна с частыми 
перепадами. Перед выходом из гор долины рек расширяются до 
200—300 м, склоны выполаживаются, уклоны дна уменьшаются. 
Пойма, вначале неясно выраженная, загроможденная валунами 
и обломками горных пород, перед выходом из гор расширяется, 
рельеф ее выравнивается.

После выхода из гор долины рек распластываются, стано
вятся неясно выраженными, сливаясь с окружающей мест
ностью.

Первые гидрологические наблюдения на реках района были 
начаты в 1916 г. открытием водомерного поста на р. Хантаг- 
Карачик у родников Хаитаги. Однако до 1930 г. этот пост неод
нократно закрывался иа длительные периоды. В* 1927 г. на 
р. Пкан-Су ii в 1929 г. на р. Ермак-Узень .были открыты водо
мерные посты на участках выхода этих рек иа предгорную 
paBHiHiŷ  Эти посты также работали с перерывами.

В 1950 г. Ву.ргем€кая гидрогеологическая ла^ртия организо
вала гидрометрические наблюдения на реках Баялдыр, Биресек, 
Хаитаги и Кызыл-Ата. Однако иа многих постах этих рек 
гидрологические работы до 1958 г. велись нерегулярно.

Таким образрм, наиболее надежными и длительными явля
ются наблюдения на р. Хантаг-Карачик по гпдропосту 30 (рас
положенному ниже устья р. Биресек), материалы которых приня
ты в качестве основных 1п.ри оценке многолетних характеристик 
поверхностного стока района.

Имеющийся ряд наблюдений является вполне надежным как 
по длине, так и по качеству исходных материалов. Он охваты
вает одинаковое количество маловодных и* м н о г о в о д н ы х -групп 
лет и включает .многоводный 1949 г., близкий к  2% обеспечен- 
^сти , и маловодный 1951 г. с обеспеченностью, близкой к 99/о* 
Параметры кривой обеспеченности для этого ряда будут следу*
ющими: ;:ср=2,01; Су=0,55; C s=2C y. Кривая обеспеченности
среднегодовых расходов р. Хантаг-Карачик в указанном створе 
приведена на рис. 9, а ординаты ее будут следующими: обеспечен 
п п г ?  1; 5; 10; 20; 50; 75; 90; 95; 97, а ср ед н его д о вы е
0J8 0 60 0 50^“ соответственно: 5,44; 4,10; 3,50; 2,83; 1,81;

ва ® влиянием рудничного водоотли
^  лько увеличилась фильтрация в руслах рек ' в предел



депресспоннон воронки, на чем мы подпобип 
В .результате этого исследуемый стоковый Z  "иже.
тпстически однародным. Однако недоучет =,т'̂  является ста-
пдетв запас прочности дальнейших расчет™ обстоятельства

Водность рек района зесьм а незначитм ьная П„
охарактеризована .среднегодовыми р а с х о м м Г Г ; , бытьАС1МИ ВОДЫ (см. табл. 6).

0J f Z 3^  ̂5 W го 30 40 so во 70 во 90 95 97S8 9S 933

Рис. 9. Кривая обеспеченности среднегодовых расходов 
р. Ханта Г-Кар ачшс— пост 30

Распределение стока в течение года 
ясняется тем, что основное поступление ^
в пределах горной части :хр. Каратау в дза.-
яния. Поэтому 5 0 -8 0 %  годового стока
три весенних месяца: с конца февраля ^ „„ияппм интенсивного 
ца мая. Появление паводка определяется  ̂ ‘
таяния снега в горах, «бусловленного пер^^^^^ ?,оложитель- 
среднесуточных температур воздуха к  усто ^

Продолжительность паводкового периода по-
запасов снега .в горах, а также от
ложительиых температур > > °зД У ха ii к о ^ ^ е с  вызывают
ков, выпадающих в весеннии период. весен-
кратковременные паводки, которые нарушают плавный .о л
него половодья. ‘ „ „ л т п  в своем нижнем

В конце июня — начале июля все Р®'̂ “ Р горной части за 
течении пересыхают. Сток сохраняется ■’’'™  ^ летнее время, 
счет выходящих здесь родников. Дожд!!, Р ^ ' дд„остыо рас- 
влияния на сток рек почти не оказывают, так как полн
ходуются на испарение и инфильтрацию. течении увеличи*

Осенью, в о к т я б р е -д е к а б р е , сток ® 
дается, что приводит к  возобновлению кратковрсмен-
ках. Выпадающие в это время дожди формируют ,кр



бопьшая часть осадков расходуется на ин- 
„ые паводки, за летний иериод грунты и теряется наФильтрацию в II У
«спаренне. „ ' ..^о нарушается паводками, которые фор.

Зимняя дождей и таяния снега в горах во
« » P y ' ° " " e n U r n p o i  паводков обычно не
превыша1Гн«колькнх^ среднего по водности 1961 г..мно-

Чиповые тидрографь^ д̂^^^^^  ̂ р_ ваялдыр приведе-
ГОВОДНОГО 19Ь4 г.
ны на рис. 10*

fisei), г ю г о в о д н о г о  (1964) я а-„эловод„ого (19М) гма

л ет й ™ е и и -о !^ ^  Й с ^ ' о с е н ш 5° ’Л® превышают в период 
дождевых паводков—10—15 м ’  ̂ лрохожденик 
пего половодья могут лостигят^ • ^з«<=имальные расходы весен- 
фпческпе расходы волы Л  величин. Катастро-
1950 г., когда на о Хяитяг т / раиона наблюдались 9 марта 
расход 418 mVc (обеспеченнЙ Г^-П  был зафиксирован
18.на р, Баялдыр-^-пост 11 n L  п i i  п  Р' Биресек-пост 
составили соответственип 9ЧП опо”̂' ~  ® створе-расходы
1950 г. на всеГрках Гйоня’Д ^  " Половодье 9 марта
катастрофической спаы сопровождалось селевыми потоками

течейию.^Это^обт уменьшение расходов воды вниз по
^т, протекая по наибппоа основное питание реки лолучз'
скими и ашушУск Гш ^Р^бта, сло?кенной девои^
бенностям которых почти благодаря структурным осо-
^ои части хребта атмосгЬРпт!«^™ ^'^^^^^^ ® пределах высокогор’ 
Выходя за пределы ВДУт на поверхностныГ! сток.
^ область развития песчаников, реки п о п а д а ю т

ород, -протекая по котппг,т°^^^^^^ закарстованных к а р б о н а т н ы х -  
[О питания, так как лочти не получаю т д о п о л н и т е я ь '

и частично тратятся^^  ̂  ̂ основном поглощаются этими поро- 
^   ̂ ^ о̂парение, а сколько-нибудь сущес '̂



пврохностного стока не дают. Наоборот, значительная 
венного уходит на инфильтрацию в закарстованные по-
часть д л и з  по течению стокиостепенноубы вает (рис. 11),
^Тлетний ‘период,'н.а значительном ,

•  ̂ п г ш ш п  реки вообще яересыхают.
■ f  S  сохраняется лишь в верховьях ■ 
за счет родни-ков в горах.

S 2 Инфильтрация речных вод 
в  з о н е  влияния рудничного водоотлива

Потеря значительной части стока рок 
на инфильтрацию является характер
ной особенностью районов (развития 
трещиноватых и закарстованных кар 
бонатных пород. Д ля М иргалимсай- 
окого месторождения этот воп.рос 
имеет весьма существенное значение, 
так как инфильтрационные речные 
воды оказывают большое влияние иа 
обводнение рудника.

Анализ всех имеющихся м атериа
лов по стоку pej< в районе М иргалим- 
сайского месторождения позволил 
расстатать потери речных вод на ин
фильтрацию (среднедекадные, средне
месячные и среднегодовые).

При ̂ -возобновлении стока в зимне- 
весенний период вся речная вода 
тратится на инфильтрацию tB грунты. 
Объем воды, !Поглощенной трещинно- 
карстовы.ми карбонатными лородами 
до возобновления стока на всем про
тяжении реки, зависит от влаго- 
насьпденности массива..

период резкого увеличения паво- 
чных -расходов большая часть реч- 

Teitput̂ '̂  проходит транзитом вниз по 
успевая . просочиться в 

атные породы. Однако чем 
расходы воды в реке, 'темб0ЛЬШ(

^^льше инфильтрационные потери из 
Поэт
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Между 1?^^  ̂ исследуемых рек были-построены графики связи 
Ь̂1х воды на вышележащем створе и потерями реч-

■̂ Р̂ дней ^^^блеж ащ ем участке (рис. 12). Эти зависимости в 
линия^ ^^рхней частях могут быть аппроксимированы лрямы-
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пягтматриваеыых графиков выявились три 
При построеппи расс. и зся речная вода полностью

5̂Г тЬ я°па‘1ш ф и ^ аш и о в грунты; б) для всего остального ле-

W 12 rt

Рис. 12. График связи между расходами 
р. Баялдыр (пост И) п потерями воды иа ин
фильтрацию па участке между постами 11 и 37  

I ~  I956-I959 гг.: 2 -  1960-19156 гг.

риода наличия стока 
охватывающего в ос
новном весеннпн ттаво- 
дой<; в) дефектные точ
ки, для которых За 

,'Счет значительной бо
ковой прпточностп н 
склонового стока ло- 
терп 'речных ©од были 
определены явно не
правильно.

Указанные выше* 
зависидюсти были по
строены и рассчитаны 
для точек группы «в». 
Д л я  точек лруплы «а» 
потерн «речных вод на 
инфильтрацию 'рассчи- 
тывались по нолучен
ным уравнениям ре
грессии в зависимости 
от расхода воды на 
вышележащем створе. 
Точки г-руппы «а» при 
корректировке резуль*- 
татов оставались без 
изменений.

Анализ фактичес
ких данных - -показал, 
что точаси группы «б» 
для 1 ^ 6 — 1959 гг. лдля I9fi0_1-г. .

грессли KOTODbiY разны е прямые, уравнения ре
двух различшх копвьп^^пп' существования
период врелен'л яжп<тп  ̂ '"з рек за расслгатриваемый
рек hI xoS  ' ! o t .f  ® исследуемые участки
сайского рудника R шрп водоотлива Миргалим-
'̂£>рных работ ня' VIT т T v ‘ интенсивное развитие

вскрыт основной ттптп.т/̂  горизонтах, в результате чего был
на. Таким образом на рассматриваемого райо-
пип (ее увеличение) окяЛ^ величины русловой инфильтра-
этразнлось на почпжрит, влияние развитие рудипка, что и

По величш,еТв с" L f
лежащем участке от " “Фильтрационных потерь на ниже-
определекы расчетнпр по ® вышележащем створе .были
58 величины речных потерь - (табл. 7).



Наибольшие расхождения л.ежду фактически^,,
НЫ.М1Г величинами отмечаются в 1958, 1959 IQRi S  ** вычнслец- 
бтлцчались значительной боковой приточногткД ^оды
„его половодья, которая не была учтена п т .  «есен-
мецрических работ. ^  "РИ проведении гйдро-

^ з б л и ц а  7
Среднегодовые величины русловой инфильтрации

Год

Русловая инфильтрация, м ^ / с  (вычисленная^

р. Баялдыр, 
1 1 -3 7

р . Бнресек 
р. Хантаги* 

(3 9 + 1 9 ) -3 0
Суммарная ■

Сулшарния эусловая 
ыпфнльтрацпя 

по фактическим 
даштым, л®/с

1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966

0,52
0,35
0,66
0,46
0,59
0 ,42
0 ,58
0 ,3 0
1,01
0 ,29
0,28

0 ,29
0,20
0,51
0 ,2 7
0 ,3 2
0 ,3 6
0 ,4 9
0,20
0,91
0 ,2 7
0 ,3 6

Р.81
0 ,55
1.17
0 ,73
0,91
0 ,78
1,07
0 ,5 0
1,92
0 ,56
0 ,6 4

0 ,70
0 ,64
0,91
0,42
0 ,8 7
0,61
1,10
0,49
1,27
0,55
0 ,65

.И„ф„льтра«ио„ные „ .тери  „а р ек .х  Б»рссек и Х а» « ги  рас= „ .таш  меж ду поста», 39 и .9  
ДО «еста их слияния у поста 30. ^

Связь .между ра-схода.ми воды в
дионных .потерь из и ее ,д ая  * В А. Баранов и
на Южном Урале, исследовали О. Б. Скиргелло, о . л . ^

З а ™ о с т ь  между стоком и потерями в ^ а р с т  
О. Б. Скиргелло ,[89], основывается всего
не дает возможности сделать каш 1е-либо выв * ^ъшх обра-
и 1956 гг. материалы наблюдений т  этому показали
ботаны В. А. Барановым и Л. Н. Поповым,
что величина инфильтрационных потерь зависит .,яссиве перед 
ма речного стока, но и от  запасов подземных
наступлением паводка, которые .могут быть Р « скважине.
«ймальным предпаводочным уровнем ® Р^^ инфильтрацион-
Построенный ими график связи речного стока i
кых потерь представляет собой семейство г^пивая соответ-
1'ипа, выходящих из начала координат, где каж д Р
ствует определенному положению уровня
графике хорошо видно, что если уровень ^ОДЬТ-В с к в а ^ ^
лагается выше некоторой к р и т и ч е с к о й  отметк , Ф ^
3̂ реки практически отсутствует. Это J  массиве нет

соком положении зеркала подземных вод в ^^Р инфпльт-
^вободных емкостей, которые -могли бы аккуму Р 
Руемую-----речную воду.
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Сравнивая аналогичные графики, построенные нами п выше 
указанными авторами, интересно отметить следующее.

Рекн района Мнргалимсайското месторождения на значитель- 
ных участках в пределах воронки депрессии прямо гидравлически 
не связаны с трещинно-карстовым водоносным горизонтом и в 
результате действия мощного шахтного водоотлива находятся в 
«подвешенном» состоянии большую часть года. Поэтому инфиль
трация из них почти не зависит от “положения уровня трещинно- 
карстовых вод .в отдельные годы. Вследствие этого, вместо семей
ства кривых на графике Л. Н. Попова и В. А. Баранова, для рас
сматриваемых рек зависимость .между стоком и величиной инфиль- 
трационных потерь выражается одной кривой, соответствующей 
крайней кривой на графике Л. Н. Полова п В. А. Баранова при 
очень низком положении уровня подземных вод, когда он уже не 
оказывает влияния на процесс инфильтрации воды из русла и ког
да инфпльтрационные лотери в реке при данной величине стока 
максим^альные.

В условиях (развитой депрессионной воронки наличие свобод
ных емкостей не лимитирует величину инфильтрации. Последняя 
определяется лишь тем, 'сколько воды при данных напорах и дан
ной площади смоченного -периметра успеет просочиться -во вмеща
ющие породы, поэтому наша кривая приближается ло своей фор
ме к прямой линии.

На режим фильтрации и изменение уровня подземных вод кар
стового массива оказывает''влияние такж е тот факт: являются ли 
рассматриваемые реки постоянно или периодически действующими 
водотоками.

Река на Южном Урале, изучавшаяся • В. А. Барановым и 
Л. Н. Поповым, имеет сток в течение всего года, за исключением  
зимних месяцев отдельных маловодных лет. Подрусловой поток 
сохраняется даже в самые маловодные периоды. Поэтому пита
ние трещинно-карстового водоносного горизонта за  счет инфиль
трации речных вод происходит постоянно, хотя и значительно ме
няется ло величине в течение года. В этих условиях устанавли
вается тесная связь между поверхностными и лодземными водами, 
и положение зеркала подземных вод оказывает большое влияние 
на величину русл^овой 1шфнльтрации.
^ На реках района Ми.ргалимсайскаго месторождения сток на-
людается только часть года, подрусловой поток такж е является

значительном протяжении. Поэтому питание
водоносного горизонта и н ф и л ь тр а ц и о н н ы м и

Bo^npnnuv^^^^* отсутствует. Это приводит к тому, что,
nonaeMMrtY сработки И амплитуда колебания у р о в н е й
ностного ' и, во-вторых, при появлении поверх-
полностью ня  ̂ период времени весь сток тратите
носиого влияние уровня воды водо-
вующих повепхипгт^^ величину инфильтрации из временно '  
^  щих поверхностных водотоков сказывается в меньшей степени.
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Для изучения закономерностей в изменении русловой инфиль- 
оащ1И нами строились графики связи интегральных сумм (с на

чала года) стока реки на вышележащем створе и соответствую- 
ших лм объемов инфильтрационных лотерь речЬого 
жележащем участке (рис. 13).
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Рис. 13, Графшс интегральных объемов речного' стока' 
р. Баялдыр (пост И ) и инфильтрационных потерь на 

участке м еж ду постами 11 и 37

Как видно из рис. 43, рассматриваемые графики состоят из 
Рех частей. В крайних нижней и верхней частях этого графи- 

располагается под углом, близким к 45° (в случае ра- 
енства масштабов по обеим осям). Эти участки кривой построе- 

'Группы «а» и ito тем точкам группы «б», .которые 
^ нижней криволинейной части зависимости, изо- 

""Раженной на рис. 12. / '
часть граф ика представляет собой прямую, уклон ко- 

отношения приращения объема потерь к  при- 
0̂ стока реоси за тот ж е промежуток времени. Внутри каж-
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лого из' выделенных выше периодов 1956— 1959 и 1960— 1966 гг. 
прямые отрезки интегральных графиков параллельны между cq! 
6oii Из этого следует, что для данного участка .реки отношение 
приращения инфильтрацнонных лотерь к приращению речного 
стока (в период паводка) есть величина-постоянная, не зависящая 
от водности отдельных лет. Это позволяет рассматривать уклон 
средней части интегральной кривои в качестве показателя филь
трующей способности ложа реки.

Таким образом, показатель фильтрующей способности «русла /  
равен

Д£/
^

где Д — приращение объема фильтрационных потерь, м \
A V  — приращение объема речного стока за тот ж е промежу

ток времени, м \
Показатель фильтрующей способности русла реки I  может из

меняться только с изменением условий инфильтрации. Так, на изу
чаемых реках рост фильтрационных потерь был вызван, как уже 
говорилось выше, влиянием рудничного водоотлива.

Показатель /  был вычислен нами для р. Баялдыр на участке 
между постами И и 37 и совместно для р. Биресек от поста 39 
до устья и р. Хаитаги от поста 19 до поста 30, расположенного 
ниже .слияния этих рек. Полученные .результаты приведены в 
табл. 8.

t Т а б л и ц а в

Значение I  для рек Баялдыр, Биресек и Хантаги

Год

Баялдыр (11—37)
■1 '

р. Биресек +  р. Хаптаги ( 3 9 +  19) 
—30

I % возрастания, I I % возрастания. /

1956-1959
1960-1966

0,21
0,28 ‘ 33 0 ,14

0 ,19
35

Из таблицы 8 можно сделать следующие выводы.
Река Баялдыр на участке чмежду лостами 11 п 37 характери

зуется большей фильтрующей способностью ложа реки, чем рек» 
Биресек^ и Хаитаги между указанными выше постами. В резуль
тате де11ствия рудничного водоотлива инфильтрация на исследу* 
емых реках увеличилась в среднем за период 1960— 1966 гг. по 
сраш1енню ic периодом 1956-1959 тг, на 33—35% .

а рисунке 13 видно, что кривые смещены относительно Д'РУ'̂  
вь1звано различием условий зимне-весеннего периодз

R грунтов, интенсивностью нарастания речного стока
в начале паводка и др.). • •
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Возможность построения указанных графиков п расчета пока- 
теля фильтрующей способности .русла реки I  приведенным c m -  
боы обусловлена гидрологическими и гидрогеологическими осо

б е н н о с т я м и  изучаемого .района (периодичность -стока рек, отсут
ствие зависимости величины инфильтрации от положения подзем
ных вод). Следствием этого явилось то, что зависимость между 
расходом реки на вышележащем ст-воре и фильтрационными по- 
терямл н а  нижележащем участке вы раж ается одной прямой ли
нией (а не семейством кривы х).

В других природных условиях рассмат-риваемые зависимости 
будут выражаться иначе и требуют специального изучения.

На режим водопритоков особенно большое влияние оказывают* 
русловые воды в пределах /развития депрессионной воронки. Эти: 
воды по зонам тектонических нарушений могут за несколько дней 
попадать в горные, выработки. Поэтому появление и-последующий, 
рост поверхностного стока и русловой инфильтрации в весенний 
период вызывает рез,кое возрастание рудничных 'водопритоков. 
Это обстоятельство используется нами для прогноза максималь
ных притоков воды,в систему гарных выработок, которые опреде
лялись в зависимости от суммарной русловой инфильтрации на 
реках Баялдыр, Биресек и Хантаги на участках, .расположенных в, 
зоне влияния шахтного водоотлива. В связи с этим возникла за 
дача определения вероятностных величин суммарной русло-вой ИН" 
фильтрации для лет различной водно.сти.

и;м /̂сен ' . ' '

Рис. 14. график зависпмостп м еж ду средпегодовымрг потерями 
речных вод, иифйльтрацией и водностью года

<воднос°̂  ̂ инфильт.рация может рассматриваться как  функ^ 
^^Уммыося^^  ̂ самое, к а к ’ функция годовой

если ^Диако более тесная -связь‘получается в том слу^ 
b̂rfi качестве аргумента берутся не осадки, а поверхности 

каком-нибудь хара'ктерном створе. П ри этом из рас
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смотрения исключаются некоторые факторы, влияющие на форми
рование поверхностного стока (например, увлажненность грунтов 
в осенне-зимний период).

Для рассматриваемого района, как указывалось выше, таким 
характерным створом является р. Хантаг-Карачик — пост 30, 
имеющий наиболее длинный ряд наблюдений. График связи сред
негодовых расходов воды в указанном створе и суммарных для 
района потерь речных вод на инфильтрацию локазан на рис. 14*. 
Приводимая зависимость выражается прямой линией, уравнение 
регрессии которой равно — 0,24. Коэффициент корре
ляции между указанными величинами составляет г=0,91. Прямая 
пересекает ось абсцисс при (г=0,24 м^/с. Это объясняется тем, что 
створ р. Хантаг-Карачик у поста 30 расположен гипсометрически 
ниже тех участков рек, на которых определялись потери воды на 
пнфильтрацию. Поэтому, когда на этом посту сток отсутствует, 
то выше по течению он еще имеет место и, следовательно, частич
но тратится на* инфильтрацию.

Используя полученную зависимость и значения среднегодовых 
расходов р. Хантаг-Карачик у поста 30, заданной обеспеченности, 
можно получить величины русловых потерь воды той ж е обеспе
ченности (по уравнению регрессии или графическим.путем). Пара
метры II ординаты кривой обеспеченности р. Хантаг-Карачик у по
ста 30 приведены в § 1 настоящей главы. Приведем величины рус
ловой инфильтрации: обеспеченность равна 1; 5; 10; 20; 50; 75; 90; 
95; 97%|, а средняя годовая инфильтрация соответственно состав
ляет 2,50; 2,00; 1,74; 1,44; 1,01, 0,74; 0,58; 0,49; 0,45 мз/сек. ■

§3. Геолого-гидрогеологическая
характеристика

I f
Геологическое строение. Рассматриваемый район Центрально
го Каратау является частью многоэтажного складчатого сооруже
ния современного хр. Каратау, .сфор1Мировавшегося в результате 
нескольк]1х геосинклинальных тектонических циклов.

Древнейший этаж Каратау — байкальский — образован по
родами протерозойского возраста, развитыми в осевой части хреб
та. Следующий, каледонский, структурный этаж  сложен породами 
нижнего палеозоя, и, наконец, в,арисский этаж  образован отложе
ниями среднего палеозоя, залегающими резко несогласно на дис
лоцированных породах более древних этажей.

Палеозойские отложения широко распространены на дневной 
поверхности юго-западного склона Центрального Каратау 
(рис. 15). В прилегающей к нему Северо-Кызылкумской синеклизе 

OHii погружаются под мощную толщу мезо-'кайнозойских пород 
(рис. 16). Отложения нижнего палеозоя представлены метаморфи-

* При построении этого графика были учтены величины русловой инфиль
трации, полученные в результате работ ГГИ
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зованными осадочными породами кембрия и ордовика общей 
мощностью до 6 - 7  км. Они распространены в большом удалемй 
от Миргалимсаиского месторождения. Стратиграфический оаГпеч 
среднепалеозоиских отложений начинается песчаниками конгло
мератами и алевролитами нерасчлененного среднего и веохнего 
девона (тюлькубашская свита). Эти породы слагают центральные

Рис. 1'5. Схема геологического строения юго-западного склона
(по материалам Чулак-Кур га некой гидрогеологической пар ) .

/ —  четвертичные отложения (суглинки. ? ,зТ естня^^к  °Д олош п^)
(глины, конгломераты, песчаники с прослоями конгломераты)
Pg.+/V; 3 - „еловые породы (плотные 
Сг; • ( - отложения внзейского яруса
ролиты и аргиллиты) С ; 5 — отложения турнейского яруса к р (известняки,
и их брекчии) Ct; (У -отлож ения Фаменского яруса франского яруса
глинистые известняки, доломиты и мергели) n J r  в — отложения тулькубаш-
верхиего девона (алевролиты, аргиллиты » ^^ые песчаники, конгломераты,
ской свити среднего, верхнего отдела отложения (полимнктовые
редко аргиллиты и алевролиты) Да з. 9 ‘̂̂ “ jy^eJo^ecKHe посты; И — разломыпесчаники и глинистые сланцы) S ; /О — гидрометрические

5-^1400



*j3CTli ийнболбб крупных антиклинальных структур (Главное анти» 
клииальное поднятие, Кызылатинская антиклиналь). Общая мощ. 
ность отложений свиты достигает 150 165 м.

Выше залегают отложения франского и фаменского ярусов де
вона, ттредставленные алевролитами, аргиллитами, известняками

С'-О I. Мьммилни

I , ' " ’

1 ^ 3 7 \ ^ \ , t

/г (S го гч гз зг зв чо w ¥д sz 'Ss so бч бВкг4

Рис. 16. Схематической геологический профиль юго-западного склона
хр. Каратау (по материалам Чулак-Кур га некой гидрогеологической партии)
/ — водоносные пески, галечники, суглинки четвертичного возраста; 2 — водоносные 

галечннкн плноцсн-иижнечетвертнчного возраста; 3 — палеогеновые глины с водонос
ными эоцсновыми песками; 4 — водоносные пески верхнего мела; 5 — водоупорные 

глины нижнего мела; б — комплекс водоносных пород известняков и доломитов 
нижнего карбона и верхнего мела; 7 — песчаники, алевролиты, аргиллиты среднего 
и верхнего дсвоня, слабоводоносные в верхней трещиноватой зоне; 8 — песчано- 
глинистые к карбонатные отложения нижнего палеозоя, водоносные в верхнеЛ 
трещиноватой зоне; 5 — протерозоАскиА комплекс; /О — тектонигческие нарушения;

/ /  — горные выработки Х1П горизонта

И доломитами. Залегающий в основании фаменского яруса аргил- 
литовып горизонт играет существенную роль в формировании гид
рогеологических условий района. Некоторыми исследователями он 
выделяется в отдельный франский ярус. Аргиллиты выходят на 
поверхность в цеит-ральных частях антиклинальных ст)руктур (Ксн- 
кольской, Ионкульсайской и др.). По своему составу они пред
ставляют глиннсто-туфовые осадки, интенсивно перемятые и ме
та морфизованные, иногда туфобрекчии конгломератовидной тек
стуры. А1ощность аргиллитового горизонта составляет 90—300 м. 
Характер залегания аргиллитов весьма неравномбрный. Отметки 
кровли аргиллитов изменяются от +50 до —400 м абс. К .северу 
и север-северо-западу от месторождения в ядре Арчичикской син
клинали аргиллиты погружаются на глубину 900— 1100 м: от по- 
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верхности, а в Южной антиклинальной зоне они выходят на днев
ную поверхность, образуя ба,рьер на иути движения подземлых 
вод.

Непосредственно на аргиллитовом горизонте залегает карбо
натная толща-фамеиского яруса, шстоящая и з'чередующихся 
слоев известняков и доломитов комков.атой, 1слоистой (плитчатой)
II тонкослоистой (ленточной) текстуры,' подразделяемых на 10 го
ризонтов. Один из них, второй ленточный, является рудным. Об-* 
щая мощность фаменскои |Свиты на Миргалимсайском месторож- 
деншГсоставляет 350 м. . _

Разрез лалеозоя завершается карбонатными нижнекаменно
угольными отложениями, юреди которых широкое развитие полу
чили известняки и доломиты турнейскогои в меньшей мере визей* 
ского ярусов. По литолого-стратиграфичеоким и текстурным при* 
знакам слагающих огород нижнекаменноугольные отложения под
разделяются на пять горизонтов. Общая их мощность составляет 
700—750 -м. В целом нижнекаменноугольные карбонатные породы - 
отличаются от фаменских известняков лшньшим содержанием гли
нистых примесей.

Мезо-«айнозойские отложения, распространенные в основном 
за пределами -сов|ременного горного' 'ооаружения, в области Севе- 
ро-Кызыл1су.мщой синеклизы, представлены глинами нижнего ме
ла мощностью 15—80 м, песками и песчаниками с прослоями глин, 
а также 'конгломератами верхнего <мела общей мощностью до 
100 м и более. Мезо-кайнозойские породы залегают слегка наклон
но к центру синеклизы. В них отмечаются пологие складки и раз
рывные смещения.

Отложения кайнозоя рашространены в виде песчано-глинистых 
и карбонатных пород палеогена и неогена мощностью в несколь- . 
ко десятков метро-в. Общая мощность меловых и третичных пород 
не превышает 300 м.

Коренные породы на отдельных участках перекрыты четвертич
ными отложениями, которые имеют в районе незначительное рас
пространение. Они представлены галечниками с песчано-глинис- 
тым заполнителем и лесчано-гравелистыми аллювиальными o6ipa- 
зованиями мощностью до 25—30 м, а также делювиальными и 
эоловыми ((Субаэральными) глинами, суглинками-и супесями мощ
ностью 2—5 м. тг ’ а 

В тектоническом отношении юго-западное крыло Каратауско 
антиклинали представляет собой сложный синклинории, состоя- 
ВДй из ряда чередующихся синклинальных и •-антиклинальных 
структур (.см. рис. 15). С ‘ севера и северо-востока он ограничу 
|^авным антикли-нальным поднятием, а с юга и 
Южной антиклинальной зоной, в пределах которой ” ^  • 
Дении и !К западу от него располагается тсотюоых 

Крупнейшие синклинальные структуры, на 
формируется большая часть трещинно-карсто-вого вод Баял- 
ризонта, обводняющего горные выработки, пред 
б*



дьгр-Биресекской. Арчичикской и Бельмазарской синклиналями 
Ojih разделяются рядом антиклинальных поднятий, из которых 
наиболее обширной является Кызылатинская антиклиналь. Ядра 
синклинальных структур .сложены известняками карбона, ядра ан- 
тнклиналей — доломитами и известняками девона и подстилаю- 
щгши их аргиллита(ми.

Вблизи месторождения можно отметить целый ряд складчатых 
структур III порядка, имеющих большое значение для движения 
.'Подземных вод к горным ©ыработкалг. На севере от рудного поля 
располагаются: Ионкульсайская антиклиналь, южнее ее — одно
именная синклиналь, затем Джаздысайская антиклиналь и Бире- 
секокая синклиналь; на востоке — Кантагинская и Карабулакская 
антиклинали, Сонкульская антиклиналь и синклиналь, Рудная 
антиклиналь и синклиналь; на западе-— Квнкольская и Ансайская 
антиклинали.

Складчатые структуры осложнены разрывными нарушениями 
. типа надвигов и взбросов, по которым наблюдаются более или ме

нее значительные леремеш,ения по,род. Кро.ме того, широко ipac- 
‘простраиены безамплитудные нарушения, вы,раженные зонами ин
тенсивного брекчирования, смятия и трещиноватости.

Все надвиги имеют северо-заладное направление, соответству
ющее общему простиранию складчатости. Углы падения ллоско- 
стей надвигов составляют 35—60'’ . Надвиговые ш^вы местами 
лредставляют притертые трещины; обычно по надвигам разаиты 
брекчированные зоны мощностью 20—50 м, а в местах сопряже
ния .крупных надвигов мощность брекчированных участков увели
чивается до 300 iM, Амплитуда .перемещения по надвигам изме
няется в широких пределах, от десятков до 1000 м. Мел^кие .раз
рывные нарушения в П1ределах -рудного поля лредставляют кососе- 
кущне продольные ло отношению к направлению складчатости 
трещины, сопровождающие 'крупные надвиги, трещины растяже
ния, сдвиги и трещины напластования. В результате тектониче
ской нарушенности рудное* тело разделено на отдельные геологи
ческие блоки с различной мощностью, лротяженностью и углами 
падения.

Широкое распространение карбонатных пород и интенсивная 
тектоническая нарушенность массива создают благоприятные ус
ловия для развития карста. В районе Каратау карст имеет хараК' 
терные особенности среднеазиатского Т1ша: наряду с широким 
развитием пещер, ниш и навесов почти полностью отсутствую т 
провальные фор.мы (воронки, поноры и т. д.). Наибольшие карсто- 
проявления тяготеют к крупным зонам тектонического дробления 
пород и тектоническим трещинам. Особенно интенсивно карстооб- 
разовательные процессы лротекают в известняках карбона, лишен
ных значительных лримесей глинистых частиц. Размеры ка,рсто- 
вых полостей достетают здесь нескольких сотен кубометров.

. В исследуемом районе выделяют две генерации карстовьь'^ 
форм: древние и молодые. Наиболее важным в развитий кар^*^  ̂
^ . * ■



был до'меловой этап. Интенс1̂ н о е  развитие его происходило так- 
в зерхнем триасе и юре. Поверхностные формы древнего кар- 

■̂га чащб всего пог;ребены под меловы-ми и третичными отложе- 
HjifliMii и заиолнены 1кра€и0 цветными глинами и песчаниками 'мело
вых отложений.

Развитию карста способствовали разры-вные дислокации и тек
тоническая трещиноватость пород, а таюке <суль!фидная минера
лизация в карбонатных отложениях. В мело,вое и палеогеновое 
время обстановка .в Каратау изменила,сь. Произошло снижение 
активности водообмена и затухание карсто.вых процессов. В нео
гене и четвертичном периоде Каратау вновь становится областью 
питания и транзита подземных вод, что приводит -к активизации 
карстовых процессов, протекающих особенно интенсивно вдоль 
древнего карста. Развитие карста в Каратау происходит и в на
стоящее врел1Я.

Подземные воды. На юго-западном склоне Центрального Ка
ратау и в прилегающей к нему депрессии раз 1Вито несколько водо
носных r0!pH30HT0iB и комплексов, приуроченных к по(родам раз
ного возраста и литологического состава. Здесь выделяют следу
ющие типы подземных вод: 1) трещинно-грунтовые воды лесчано- 
сл^анцевых отложений нижнего девона; 2) трещинно-карстовые во
ды известняков девона и карбона; 3) артезианские пласшзо-oio- 
ровые воды меловых и третичных песчано-глинистых отложений; 
4) грунтовые воды четвертичных отложений.

Т р е щ и н н о - г р у н т о в ы е  в о д ы  приурочены в основном к 
породам тюлькубашскол свиты: песчаника-м, конгломератам, мер
гелям. Участки развития этих пород характеризуются благоприят
ными условиями питания подземных вод вследствие их осорошей 
обнаженности и большого количества выпадающих атмосферных 
осадков на площади их развития. Наиболее водоносными из по
род этой свиты являюТ|Ся песчаники, воды которых питают основ
ные реки района.

Т р е щ и н н  о - к а р с т о в ы е  в о д ы  играют основную роль в 
обводнении горных выработок. Они приурочены к породам девона 
и карбона: трещиноватым и з!а1карстованным известнякам и доло- 
мита<м.

Комплекс известняков карбона более обводнен и водоо 
поскольку последние отличаются более чистым составом с 
шим количеством глинистых частиц. Известняки ^
'ВИЛО, имеют открытую трещиноватость, распространяющуюся на
значительную глубину. п г  Жр-

Величина коэффициента ф и л ь т р а ц и и ,  по матер! .  •

ваго, в породах карбона колеблется от 0,3 до 9 / У >
Дах девона — от 0,12 до 76 м/сут. попод де-

Несмотря на'различную в о д о о  бил ьность горизонт, 
вона и ка.рбо.на, к  ним приурочен единый 
имеющий общую область питания и общии *Р,еравноме,рно
Проводящие свойства карбонатных пород в Р



распределены как по площади, так и на оуби н у . Наибольшие ко.
эффнциситы фильтрации имеют место в тектонически, нарушенных 
и за карстованных зонах. Среднее значение коэффициента филь
трации .массива карбонатных пород составляет 3 м/сутки.

По данным фактических водопритоков в горные выработки 
видно, что величина коэффициента фильтрации до глубины IX го
ризонта (207 м от поверхности земли) составляет 4,0 м/сутки, а 
до глубины XIII горизонта (322 м от поверхности земли) 1,7 м/сут* 

Основными путями движения потока трещинно-карстовых вод 
являются разрывные нарушения первого к второго порядка, секу
щие как девонские, так и карбоновые структуры. При этом водо- 
обильиыми зонами являются не только сами тектонические тре
щины, но и связанные с ними зоны дробления шириной 200—300 м.

Участки, где тектонические нарушения отсутствуют, являются 
относительно маловодообильными.

Питание трещинно-карстовых вод в основном осуществляется;
а) за счет поверхностных вод речных'систем, приносящих свои во
ды из смежных, гипсометрически выше расположенных структур;
б) за счет выпадающих на площади бассейна атмосферных осад
ков.

Как уже указывалось выше, поверхностные водотоки, выходя 
за пределы развития тюлысубашских песчаников, где они получа
ют основное питание, и, попадая в область распространения кар
бонатных пород палеозоя, теряют значительную часть стока на 
фильтрацию по трещинам и карстовым пустотам коренных пород. 
Поэтому часть года средние и нижние части речных долин оста
ются сухими. Этот источник питания трещинно-карстовых вод яв
ляется весьма важным для исследуемого района.

Питание изучаемого гидрогеологического бассейна атмосфер
ными осадками, выпадающими на площади распросгранения кар
бонатных пород, происходит в период вьшадения весенних и осен
них дождей и таяния снега. Летние осадки в питании подземных 
вод, по-видимому, не принимают участия, так как, выпадая на 
сильно нагретую почву при интенсивных ветрах, они целиком идут 
на испарение. Поэтому даж е' наблюдаемые иногда значительные 
летние дожди не оказывают влияния на уровни подземных вод.

Режим трещинно-карстового водоносного горизонта находится 
в прямой зависимости от режима источников питания. М инималь
ное стояние “уровня воды в разные годы в зависимости от интен
сивности .выпадения осенних жидких осадков или таяния снегово
го покрова наблюдается между октябрем и февралем. Максимум 
его приурочивается к апрелю—маю. Амплитуда колебания уровня 
в естественных условиях составляла в среднем около 12— 15 м, 
а в настоящее время под влиянием работы водоотлива возросла на 
отдельных участках вблизи рудника до 80 м и более.

склона хр. Каратау определяет обшее 
р . le потока трещинно-карстовых вод, отклонения от кото* 

рого обусловливаются структурно-геологнческимн о с Х н о с т я м я
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района. Движение подземных вод по отдельным син
клинальным складкам зависит от лростирания и наклона осей по
следних, а также от глубины залегания аргиллитового водоупора 

Подзешше воды, двигаясь от водораздельной части Каратау в 
сторону предгорной депрессии, встречают на своем пути Южную 
антиклинальную зону, образующую ряд брахиантиклиналей, в яд
рах которых водоупорные аргиллиты выходят на дневную поверх
ность. Обтекая участки с повышенными отметками, подземные во
ды направляются в прогибы между антиклинальными складками, 
которые являются как бы «воротами», для прохода их к югу. Та
кие прогибы расположены в двух местах. Один из них — Мирга- 
лймсайский, расположен между выходами аргиллитов в Кенколь- 
ской антиклинали и в долине р. Хантаги и второй— Атабайский — 
между Кенкольской и Жамонтасской антиклиналями в междуре
чье Кызылата — Ермал-Узеиь.

На востоке района подземные воды проходят через восточную 
оконечность Южной антиклинальной зоны. Неглубокое залегание 
здесь водоупорных аргиллитов вдоль осей антиклинальных скла
док весьма затрудняет их движение. Частично разгрузка подзем
ных вод происходит по аллювию речных долин.

Движение подземных вод в непосредственной близости от мес
торождения определяется наличием складчатых структур III по
рядка, в сильной степени трещиноватых/

Поскольку Миргалимсайское месторождение ограл^дено с запа
да, ^севера и востока антиклиналями, в ядрах которых аргиллиты 
выходят на дневную поверхность или располагаются близко к ней, 
то вблизи рудника создается подпор потока подземных вод. По
следние скапливаются в синклинальных стр)^турах л по трещино* 
ватым зонам вдоль тектонических нарушений направляются в сто
рону Миргалимсайского прогиба. Рудное поле, располагаемое 
в наиболее пониженной части этого прогиба, лежит, таким обра- * 
зом, На пути движения подземных вод. Поэтому положемие текто
нических нарушений на площади месторождения в первую очередь 
определяет условия обводнения горных выработок.

Наиболее значительные водопроявления связаны на руднике 
с зонами Главного и Южного надвигов.

Породы зоны Главного надвига почти на всем '
равномерно трещиноваты. Здесь, среди сильно обводненн i у 
ков, встречаются блоки слабоводоносных пород. «пппмпгных

К юго-востозсу от шахты «Центральная» зона 'Сильн 
пород Главного надвига сопрягается с такой же зог 
двига.

Как указывает В. С. Жеваго, Главный 
ему зоной трещиноватых пород продолжается д 
пересекая долину р. Хантаг-Карачик. « .тп а п я ю т  зо н у  си л ь -

К северу-во'стоку от рудника исследовател! Д ^д^щую
но обводненных пород северо-восточного про  ̂ Р 
®оду со стороны долины р. Биресек [36; 87J.



в  южггой части месторождения также обнаружена зона с повы- 
шейной водопроницаемостью пород, по которой к  руднику поступа
ют подземные воды, прошедшие через Атабайские ворота.

В краевой части Присырдарьииской депрессии, где отложеиця 
палеозоя погружаются под мезо-кайнозойские породы, трещинно- 
карстовые воды приобретают напорный характер. Величина напора 
зависит от глубины залегания водоносных отложений. Пьезометри
ческие уровни в скважинах устанавливаются нередко на 15—20 м 
выше поверхности земли. Под влиянием постоянно действующего 
рудничного водоотлива в районе Миргалимсайского месторождения 
произошло резкое изменение естественного гидрогеологического ре
жима. Местным базисом эрозии подземного потока трещинно-кар- 
стовых аод в естественных условиях были родники, расположенные 
к югу от месторождения.

С развитием и углублением горных работ на Миргалимсайском 
руднике базисот !̂ дренажа стали горные выработки, в которые по
ступает значительное количество воды (около 12000 м^ч в среднем 
за год). ' .

В результате «работы шахтного водоотлива образовалась обшир
ная депрессиониая воронка площадью более 1000 км^. Развитие 
воронки наиболее интенсивно происходит на северо-запад, юг и 
юго-восток от месторождения. В этих направлениях радиус влияния 
достигает 25 км и более. В северном и северо-восточном направле
ниях, т. е. вверх по noTOi^y, воронка депрессии развивается более 
медленно. Радиус влияния в этих направлениях составляет около 
7 км. Депрессионная воронка здесь фактически стабилизовалась, 
так как она достигла аргиллитов Нонкульсайской антиклинали. 
Таким образом, депрессионная воронка имеет асимметричную фор
му (рис. 17) и вытянута параллельно основным тектоническим на
рушениям района.

Уровень подземных вод в центре депрессионной воронки опус
тился до глубины 260 м, а среднее его понижение от естественного 
вблизи рудника составило 210 м.

В сферу влияния шахтного водоотлива постепенно вовлекаются 
все новые реки и 'родники. Понижение уровня подземных вод вбли
зи речных долин привело к росту инфильтрационных потерь воды 
из рек и увеличению динамических запасов подземных вод района. 
Снижение уровней подземных вод привело к пересыханию родников 
Чага, Котур-Булак, Шаштюбе и др.

В связи с развитием горных работ на глубину и ростом руднич
ного водоотлива происходит размыв залеченных трещин и карсто
вых пустот. Вынос глинистого заполнителя из них в горные выра
ботки способствует существенному увеличению их водообильности п 
перераспределению притоков воды с верхних горизонтов на нижние.

раскольматации трещин, пересекаемых горными выра- 
ляиия происходит 'более интенсивная цирку-
нах. Это ^ большими скоростями и на больших глуби-

^ снижение зеркала грунтовых вод и приводит к



дололшиельным денежным затратам  на рудничный п .
Процессы раскольматации. имеющие для L
сайского рудника весьма большое значенне м  Миргалим-
нн изучены недостаточно полно ’ ^^астоящего време- .

А р т е з и а н с к и е  п л а с т о в о - п о р о в ы е  в о л ь , м»„ 
и т р е т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  имею^
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Рис. 17. Схемат11ческий разрез А^пре с с и о н ной воронку
вод на разных этапах ее развития (по Г. Н.

1 — естественный меженный уровень ’̂ о̂лземных вод.^в^енй^у^!^*^^^ ^
ных вод при сумм арны х ^  1962 г __иЬо—IX; tf — 1965 г

1958 г . -7 0 0 0 - V I ;  4 -1 9 6 0  г . I X ;  f - 5 -
; » r S ^ ' V p * a o i r «  ГО Р К .Х  в ы р а 5 с о «  и  » *

В предгорной части хр. Каратау. Они
кого гранулометрического состава, песчан Водоносный когалекс
разностям мощностью от 5 до 1UU м и ооле • йягсейна При-
является краевой частью крупного аР^®“  севере выходами на 
сырдарьинской депрессии, ограниченной „.дца и погружаю-
•дневную поверхность и звестн як ов  карбона н девона ру

щейся к югу в сторону долины р. „ый напор и поэтому.
Пластово-поровые воды имеют ^начтельнш  к

скважины, пробуренные в меловых пор Д ’ лголютных отметках 
Метрический уровень устанавливается
300—320 м. п,тг/5 пкные пебиты скважин из-

(По результатам опытных откачек фильтрации
меняются от 7 до 180 м^/ч. В е л и « ^ ^  источ^
колеблется от 1 до 23 м/сут. ^редт^о^га трещинно-карсто-
йиком питания артезианского бассейна характер. Связь
вые воды, которые отриобретают песков осуществляется
трещинно-карстовых вод с водами .„з^ощих разделяющие их
По зонам тектонических где меловые пески зале-
гли1шстые прослои, а также на участка , д



гают 1̂епосредственно на известняках. Воды меловых отложений 
получают оитание также за счет атмосферных осадков и фильтра- 
дни воды из речек непосредственно на площади обнажения пес-
;ков.

Г р у н т о в ы е  в о д ы  ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  при
урочены к аллювию речных долин, представленному галечно-валун
ным материалом с (песчано-глинистым заполнителем.

Мощность аллювия не превышает 25—30 >м, а в большинстве 
случаев значительно меньше. Максимальная ширина речных до
лин 500—600 м.

Величина коэффициента фильтрации аллювиального водонос
ного горизонта колеблется от нескольких метров до 65 м/сут.

Потоки грунтовых вод в аллювиальных отложениях (подрус- 
ловые потоки) тесно связаны с режимом речного стока и на зна
чительном протяжении, так же как и реки, являются периодиче
ски действующими. Аллювиальные -воды речных долин у выхода 
на равнину обычно появляются в то время, когда начинают функ
ционировать реки. В меженный период подрусловые потоки сох
раняются только в горной части, поддерживаемые минимальным 
речным стоком. ,

Грунтовые воды аллювиальных отложений имеют большое 
значение в питании трещинно-карстового водоносного горизонта, 
поскольку они являются связующим звеном между водами карбо
натных пород и поверхностных водотоков.

По химическому составу подземные воды района относятся 
к гидрокарбонатно-сульфатно-кальциево-магниевым с минерали
зацией от 140 до 500 мг/л и могут быть использованы для питье
вого и хозяйственного водоснабжения.

По мере движения воды от водораздельных районов хребта 
вниз по склону общая минерализация воды увеличивается. Так, 
в верховьях рек Хантаги, Биресек и Баялдыр общ ая минерализа
ция колеблется от 116 до 176 мг/л. В предгорьях она возрастает 
до 200—268 мг/л, а на отдельных участках рудного поля достигает 
600 мг/л.

Воды мелового артезианского-бассейна имеют наиболее высо
кое содерлсание солей — 335—569 мг/л.

I
Глава 8

ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗЛ\ЕНЕНИЯ ВОДОПРИТОКОВ
В ПРОЦЕССЕ ОТРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Вскрытие МиргалпмсаПского месторождения было начато в 1941г.
горные работы проводятся в основном до Х1П

S  х л /Г '° Г ''°  322 м. Некоторые стволы шахт опу-щены до AVI горизонта и ниже.
ки ^ыпабота^^ ископаемого ведется в основном без заклад-

выработки в основном 
Р ^ воды. Только на отдельных участках,



уроченных к зонам 
текгоннческих нару-' 
хиекйй, ими вскры
ваются сосредото
ченные водопритоки, 
достигающие по от
дельным зонам не
скольких тысяч ку
бометров в час.

Первые два до
бычных горизоцта 
проходились в сухих 
условиях. При отра
ботке III горизонта 
появились незначи
тельные притоки во
ды, которые по ме
ре развития и уг
лубления горных 
работ постепенно 
возрастали. В 1953 г. 
они достигли в сред
нем 800 ы^/ч. Одна
ко до 1954 г. рост 
водопритоков проис
ходил довольно мед
ленно и почти не 
сказывался на сни
жении уровня под
земных вод на место
рождении (рис. 18). 
Притоки воды в руд
ник начали быстро 
Увеличиваться лишь 
 ̂ 1954 г,, когда ета- 

•̂ и проходить подго
товительные выра- 
ботки VI, VII и IX 
рабочих горизонтов 
и одновременно раз
вивать северные вы
работки IV горизон- 
*̂3 и ^сильно обвод
ненный восточный 
фланг V горизонта.

последующие го- 
ДЬ1 наблюдалось зна- 

льное возраста-
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гч^пинчных водопритоков И вскрытие чрезвычайно 
ние суммарных РУЛ«‘”  августе 1959 г. в забое квершлага, иду- 
водообнльпых f ' д ’блока к Южному, произошел прорыв тре- 
шего от Цеитральчог Южного надвига с расходом
ш,шю-карстовых водоотлив из Миргалимсайского

Pifc. 19. График изменения водопритоков по горизонтам

неуклонный рост суммарных руд-
носных inemin! прекратился. Вскрытие новых крупных водо- 
вояоппнтптг!^! ' «правило, привадит лишь к перераспределению 
возоастяипа добычными горизонтами без 'существенного
возрастания шахтного водоотлива в целом.
1964 г” водопритоки в рудник наблюдались в ’МНОГОВОДНОМ

мальныГ, д 19Ш ^
распвелмениГпАп лля эксплуатации рудника имеет пере-
ботки месторожденТя’^Чтп°“ горизонтами в процессе отра-
когда на IV гопцзонтр ^дренажа на ння-рло-ч ^одопритокн уменьшились под влиянием
^  Гр.шело Х /оризонте. Развитие работ иа V I гори-
горизоита приняли м чти  всю горные выработки VII
вышележащие горизонты R раньше поступала на
нимали уже выр?боГи К  ^ o p S i ^ f '  "Р " '
шахты «Цеетм^^^^ горизонте вблизи ствола
Щнны, по которым вода с ту сильно обводненные тре-
ТОКИ на XIII горизонтр пJ  устремилась вниз. Водопри-
в суммарных рудкиадых -возрастать, их удельный вес
76 Допритоках такж е стал увеличиватуся.



П 1064 г они саставляли около 40“/о, а в 1965 г. уж е свыше 60»/о 
ргех оудничных водопритоков, В декабре 1966 г. водопритоки на 
XIII горизонте превышали 92“/о от всех вод, поступающих в руд
ник Горные выработки IX горизонта оказались почти полностью
осушенными. Вода в них стала поступать в основном лишь в ве
сеннее время по межформационнаму срыву, соединяющему долину 
р. Баялдыр со стволами шахты Глубокой. В 1970 г. X III горизонт 
принял 73% всех годовых рудничных водопритоков.

Таким образом, весь период отработки месторождения можно 
разделить на три этапа. Первый (1941— 1953 гг.) характеризуется 
сравнительно небольшой обводненностью горных выработок. Сред
негодовые притоки составляли 200—800 м^ч. Во втором этапе 
(1953—1960 гг.) наблюдался непрерывный рост среднегодовых во
допритоков в рудник.-К концу этого этапа при углублении горных 
работ на 210 м притоки воды в среднем за год"*достигли 9500 м^/ч.

В третий этап, охватывающий шестидесятые годы и продолж а
ющийся в настоящее время, сохраняется лишь тенденция к незна
чительному «росту водопритоков, несмотря на развитие горных вы
работок до глубины 320 м *. Это объясняется тем, что к началу 
этого этапа горные выработки перехватили основной поток тре
щинно-карстовых вод в районе месторождения, включая фильтра
ционные потери на ближайших реках. Относительной стабилиза
ции водопритоков в этот 'Период способствует уменьшение с  глу
биной трещиноватости и водопроницаемости массива карбонатных 
пород.

Среднегодовые притоки в рудник, начиная с 1960 г., колеба
лись в пределах 9000—12000 м^ч. Их изменение зависело не 
столько от развития горных работ, (сколько от условий питания 
водоносного горизонта, обводняющего выработки, т. е. от годовой 
суммы атмосферных осадков в районе. С этой точки зрения инте
ресно сравнить между собой водопритоки до и после 1960 г. Так, 
среднегодовые водопритоки в рудник в многоводном 1958 г. соста
вили 6820 м^ч, а Б следующем, более сухом, 1959 г.; в результате 
дальнейшего развития горных работ они возросли, уж е до 8640 м^ч.

Иная картина наблюдалась после I960 г. В многоводном 1964 г, 
рудничные водопритоки достигли своего максимального значения 
(более 12200 м^/ч в среднем за год). В последующие ж е 1965 и 

.1966 гг., несмотря на интенсивное развитие XIII горизонта и роста 
водопритоков на нем, суммарные рудничные водопритоки сократи
лись, так как это были годы с малым количеством атмосферных 
осадков. ^  ^

Зависимость среднегодовых величин водопритоков от годовой 
суммы атмосферных осадков для периода 1960— 1969 гг. показана 
на рис. 20.

* В дальнейшем мьг йе будет касаться первого из указанных этапов отра
ботки месторождения (1941-1953 гг.) и в соответствии с §2 гл 2  будем  
вать Ьм этапом — 1954— 1960 гг.; 2 -м — все последующие годы.

77



if.MVceK

V

V

2.9

V

oSV

350 450 550 650 750 Hmh

Рис. 20. График зависимости водо- 
прнтоков в рудник от годовой 

суммы атмосферных осадков

Анализ величины водопритоков и их режима для отдельных 
пунктов водопроявлений показал, что все они могут быть разделе
ны на несколько групп в зависимости от того, откуда к ним посту-
пает вода. »

Если водопроявление вызвано вскрытием изолированной карс
товой полости больших размеров, то водопритоки в дайной точке

с течением времени резко убы- 
<вают и довольно 'быстро прекра
щаются совсем. Если (водопро- 
5гвление лриурочено к  зоне пород 
с мелкой и локальной трещино
ватостью и лежит в стороне от 
тектонических нарушений, подво
дящих воду к месторождению, 
то водовритоки, как правило, не
значительны и мало изменяются 
в течение года. Если пункты во
допроявлений леж ат вблизи ос
новных тектонических нарушений
(в зоне их оперения) или при 
пересечении их горными выра
ботками, то :режим водопритоков 
имеет хорошо выраженную го
довую (ЦИКЛИЧНОСТЬ, обусловлен
ную тем, что по тектоническим 

трещинам осуществляется наиболее тесная связь между поверх
ностными водами и -рудничными водопритоками. Такие участки 
характеризуются высокой водообильностью и осушаются только 
вследствие подсечения соответствующих трещин на нижележащем 
горизонте. Основное количество воды в руднике связано именно с 
этими водопроявлениями, примеры которых приводятся ниже. Так, 
при пересечении стволами шахты Глубокой межформационного 
срыва была установлена почти непосредственная связь между ropj 
ны'ми выработками и ip. Баялдыр, аюторую межформационныи 
срыв пересекает выше поста 37. Поэтому появление стока на этом 
участке реки в весеннее время незамедлительно вызывает резкое 
возрастание водопритоков в стволе шахты Глубокой (рис. 21).

Целая серия тектонических трещин связывает р. Баялдыр ни; 
же поста 11 с блоком «Мухамед». Водопритоки этого .блока име
ют резко выраженный сезонный характер, что хорошо видно на 
рис. 22.

Количество воды, поступающей в горные выработки IX горизон
та из зоны Южного надвига, также имеет четко выраженный годо
вой цикл (рис. 23).

На рис. 23 хорошо видно, что водоприюки на этом участке си
стематически убывали до тех пор, пока в 1966 г. не исчезли пол
ностью. Причина этого заключается в  дренирующем влиянии раз
вивающегося XIII горизонта.
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Рис. 21. Совмещенные хронологические графики ежедневных водо- 
притоков в стволы шахты Глубокой и расходов воды р. Баялдыр

(пост И)
L — сток; 2 — водопритокн

Рис. 22. Хронологический график ежедневных и среднемесячных подопри-
токов блока «Мухамед»

/  — среднемесячные водопритокн; 2 — ежедневные водопритоки

Поскольку основная вода поступает в рудник из обподпеаиых 
тектонических зон и расходы ее изменяются по сезонам года, то 
суммарные рудничные водопритоки такж е хараетсризую тся сезон
ным режимом и имеют четко выраженную годовую цикличности

НУ



надвига
/  — средиемесячггые водопрнтоки; 2 — еж едневны е водопритоки

(рис. 24), которая 'Повторяет периодичность хода гидрометеороло
гических элементов водного баланса, определяющих пополнение 
запасов подземных вод в годовом разрезе.

Рис. 24. Совмещенные хронологические графики среднемесячных водо- 
прптоков в рудник Миргалимсай ( /)  и расходов воды р. Баялдыр —

пост И (2)



ПРОГНОЗ МАКСИМАЛЬНЫХ ВОДОПРИТОКОВ 
в СИСТЕМУ ГОРНЫХ в ы р а б о т о к  
МИРГАЛИМСАЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Подсчет запасов подземных вод и водопритоков © систему горных 
выработок рудника Миргалимсай имеет большое значение для его 
строительства и эксплуатации.

В 1962 г. подсчет запасов подземных вод и водопритоков в гор
ные выработки был выполнен П. А. Серым. Для подсчета запасов 
подземных вод П. А. Серый использовал разработанный им «метод 
разностей модулей поверхностного стока» [86], который основан на 
анализе модулей поверхностного стока с условно выделенных бас
сейнов, сложенных породами с различными фильтрационными 
свойствами (известняки и песчано-сланцевые отложения).. Автор 
установил, что средние расходы потока подземных вод, протекаю
щего через Миргалимсайское рудное поле, составляют 4,2 mVc 
(15 000 мз/ч).

Подсчет водопритоков в горные выработки П. А. Серый выпол
нил графо-аналигическим методом с использованием'зависимости 
между суммарным водозабором (средним, -максимальным и мини
мальным) и средним понижением уровня подземных вод по не
скольким наблюдательным скважинам, распололсенным в центре 
депрессионной воронки (рис. 25). Экстраполируя полученные кри
вые, П. А. Серый определил, что при дальнейшем развитии горных 
работ минимальные притоки воды в рудник составят 2,5 м^с 
(9000 м^ч), максимальные 5,0 .м^с (18000 м^ч), а среднегодо
вые— 3,5 mVc (12600 м^/ч).

К недостаткам этого метода следует отнести то, что кривые 
экстраполировались на весьма большую величину (400%)» а также 
и то, что при прогнозе экстремальных водопритоков по осредиен- 
ным кривым < 7 м а к с . = / ( 5 )  И ^ м п я . = ? ( 5 )  не учитывались отклонения 
водопритоков от этих кривых в зависимости от водности года.

В 1966—1970 гг. в институте ВСЕГИНГЕО Г. И. Кашковским 
было проведено изучение процесса формирования водопритоков на 
Миргалимсайском месторолсдении и дан прогноз развития депресси- 
онной воронки при средних водопритоках в рудник, для чего было 
применено аналоговое моделирование на сетчатых моделях. Г. Н. 
Кашковский использовал в своей работе материалы многолетних 
наблюдений за режимом подземных вод в районе месторождения 
и притокам воды в горные выработки. При моделировании им бы
ли учтены особенности геологического строения района, его текто
ника, из-менение водопроводимости пород с глубиной и проектиру
емое развитие горных работ. В.результате проведенных исследова
ний автор получил прогнозные средние значения водопритоков 
для периодов 1969—1972 гг. и 1973— 1976 гг. Если предположить, 
что в первый • из этих периодов наиболее глубоким горизон-

I лава 9
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Pnc. 25. График зависимости между минималь
ными среднемесячными ( / ) ,  среднегодовыми 
(2) и максимальными среднемесячными (5) 

величинами водопрнтоков в рудник

ТОМ, ® с к р ы в а ю щ н м
осношные водонос- 
ные зоны, будет 
XVI, то средние при- 
ТОКИ воды составят 
Г2000 м/зц.

В последующие 
периоды при разви
тии горных работ 
на XIX горизонте 
зодолритоки возрас
тут в среднем до 
13100 mV4 (1973— 
1976 тт.).

Д о 1953 г. гор
ные «выработки про
ходились почти пол
ностью IB сухих ус
ловиях и суммарные 
рудничные водопри- 
токи лишь в 1953 г. 
достигли 800 м^ч. 
Депрессионная во
ронка в этот период 
почти не̂  развива
лась. Поэтому прог
ноз водопрнтоков 
выполнен нами на 
основании анализа 
фактических расхо
дов воды, поступив
шей в ^pyдниtк после 
1953 г.

По среднегодо
вым водопритокам 
за период 1954— 
1968 гг. по полино
му четвертого по-ту  -1C. I

рядка была рассчитана детерминированная функция (тренд). Д а 
лее с 1969 по 1970 г. она определялась Г. Н. Кашковским при по
мощи аналогового моделирования на машине УСМ-1 (рис. 26). 
Поскольку методика расчета тренда освещена во многих работах, 
мы укажем лишь на результаты этих расчетов.

Как отмечалось выше, детерминированная функция характери
зует изменение среднегодовых притоков воды в зависимости от 
гидрогеологических особенностей района и интенсивности о т р а б о т 
ки месторождения при условии, что в течение всего .р а с с м а т р и в а е 
мого периода питание 'водоносного горизонта, обводняющего гор* 
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ные выработки, соответствует среднемноголетней величине, т, 6. 
что (все исследуемые годы имеют среднюю водность.

На полученной для Миргалимсайского месторождения детерми* 
нированной кривой четко выделяются два периода.

С 1954 по 1960 г. тренд стремительно возрастает, что соответет-

Рис. 26. Водопритоки в рудники ( /)  и величины их закоио- 
-мериостей составляющей тренда (2)

основное формирование депрессионной воронки и вскрытие потока 
подземных 'ВОД, обводняющего горные выработки. Крутизна подъе
ма тренда определяется интенсивностью развития горных работ. 
Изменения среднегодовых водопритоков под влиянием водности 
отдельных лет в эти годы не выражены.

•После 1960 г.-настуопает второй период отработки месторожде
ния, характеризуемый относительной стабилизацией водопритоков, 
когда тренд значительно выполаживается. Величины, которых он 
достигает в этот период, в значительной степени ограничиваются 
ресурсами трещинно-карстовых вод района. При этом в годы, ког
да основным дренирующим горизонтом был Х1П, среднегодовые 
водопритоки составляли около 11 ООО м^/ч. Как показало модели
рование, приведенное Г. Н, Кашков-ским на УСМ-1, ожидается, что 
при переходе на XVI горизонт водопритоки составят 12000 м^/ч, а 
при развитии XIX горизонта они достигнут 13000 -м /̂ч. Учитывая, 
что водопроницаемость горных пород с глубиной значительно убы
вает, можно предположить, что с переходом на нижележащие до
бычные горизонты Бозрастания не наблюдается. Этот вывод под
тверждается данными табл. 9.

Во второй период выражены отклонения фактических средне
годовых водопритоков от тренда в зависимости от водности от
дельных лет. Эти отклонения можно рассматривать, как случай
ные компоненты, определяемые гидрометеорологическими факто
рами.

Анализ изменения тренда и 1случайных отклонений от него по
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казывает> что максимальные величины водопрнтоков на весь пери* 
од отработки месторождения могут быть обусловлены чрезвычайно 
высокой водностью года и наблюдаться в тот период, когда много
водные годы расчетной обеспеченности совпадут с наибольшими 
значениями тренда. Поэтому максимальные среднегодовые водо-

Т а б л и ц а  9 ‘
Изменение понижения уровня и водопрнтоков

Год
Продолжи
тельность 
периода 
в годах

Пон11ЖС|[не 
8 центре депрес* 
сяохной воронки 
от статического 

уровня, м

Возрастание водопрнтоков 
за период, м*/ч

от до

Величина
возрастания

водопрнтоков,м*/ч

1954-1960
1961-1970

7
10

76
134

800
9500

9500
12000

со9000
2500

пр71токи можно шолучить, как сумму наибольшего значения тренда, 
определенного моделированием в размере 13000 м^/ч, и случайной 
составляющей обеспеченностью 57о или 1%.

Для расчета случайной компоненты заданной обеспеченности 
прежде всего были определены ее значения по фактическим дан-

' Т а б л и ц а  10
Определение случайноГ! компоненты заданной обеспеченности 

по фактическим данным за 1960—1970 гг.

Год

Водопритоки, м^/ч
Русловая 

инфильтрация 
из рек , м*/сфактические,

9ф
тренд. 1

Д? =  '7ф— Яр

I960 9650 9350 4-300 0,91
1961 9470 10050 —580 0 ,78

'  1962 * 10950 10490 + 4 6 0 1,07
1963 9400 10700 — 1300 0 ,5 0

. 1964 12530 10770 + 1760 1 ,92
1965 ' 8980* 10780 — 1800 0 ,56
1966 10060* 10890 —830 0 ,6 4
1967 11490 11270 + 2 2 0 М б * *

' 1968 11730 11500 + 2 3 0 1 , 02**
1969 12420 11750 + 6 7 0 1,38**

. 1970 12020 12000 + 2 0 0,96**

Водопритоки даны за вычетом тоП части, которая формируется за  счет запасов под- 
вемных вод, накопленных в предыдущие многоводные годы.

Русловая фильтрация из рек в пределах влияния рудничного водоотлива рассчитана на 
вованин данных, полученных Институтом ГГИ.

-ным за 1960—1970 гг. (табл. 10). Этот период является достаточно 
'репрезентативным, так как он включает 'многоводный 1964 г. й 
маловодный 1963 г., близкие по водности, соответственно к 5%  ^  

-95%, обеспеченности.
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tq,M^hac ZdQOM̂ hac

Далее для ш лученпя величин случайной Составляющей'водо- 
ппитоков обеспеченностью 5%  и 1°/о были построены графики свя
зи между ними и одним из гидрометеорологических факторов, с
б о л е е  длинным рядом наблюдений. ♦ ‘

При выборе фактора, который наиболее целесообразно исполь
зовать для построения такой связи, учитывались особенности пи
тания водоносного горизонта; обводняющего горные выработки, 
обусловленные тем, что на реках, протекающих вблизи месторож
дения, происходит интенсивная инфильтрация русловых вод в за- 
карстованные и тектонически нарушенные карбонатные породы.

- Учитывая большую 
роль русловой инфиль
трации в формирова
нии максимальных во- 
допритоков и перио
дичность стока рек ис
следуемого район а, мы 
использовали для прог
ноза водопритоков 
суммарные потери реч
ных вод на инфильтра
цию в пределах де- 
прессионной воронки и 
строили графики связи 
между ними и факти-

0.6 о,в 1,0 !,г 1,6 /,8 г.о г,г г,ч и,мУсек ческими значениями
случайной компоненты 
(рис. 27). Таким обра

зом, прогноз макси
мальных водопритоков 
на Миргалимсайском 

месторождении выполнен по расчетной схеме Агб (см. табл! 2, 
гл. 4). В соответствии со значениями инфильтрационных речных 
потерь заданной обеспеченности, полученных в § 2 главы 7, по ука
занному графику были определены случайные составляющие обес
печенностью 1% и 5%, которые оказались равны 2300 м^ч и 
1900 м®/ч. Поскольку наибольшее ожидаемое значение тренда равно 
13 ООО м®/ч, .максимальные среднегодовые водопритоки обеспечен
ностью 1% и 5% составят соответсивенно 15300 м ^ч и 14 900 м^ч.

Максимальные среднемесячные водопритоки определялись дву
мя апособами: по графику связи между ними и среднегодовыми во- 
допритоками того ж е года (рис. 28), а также по коэффициенту се
зонной неравномерности водопритоков.

Максимальные среднемесячные водопритоки, полученные по 
графику связи со среднегодовыми, раъны 19900 при обеспе
ченности 1% и 19400 м^ч при обеспеченности 57о.

Расчет по коэффициенту сезонной неравномерности производил
ся следующим образом. Д ля каждого года за период 1960— 1970 гг.
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составляющих водопритоков от суммарной 
русловой инфильтрации в зоне влияния 

рудничного водоотлива



Далее ряд полученных к о э ф ф и ц и е н ш в  n u A o c p i статистической 
обработке, в результате которой была получена кривая обеспечен- 
мости Кц. Параметры этой кривой: среднее значение Кс равно 126 
коэффициент вариации С у  составляет 0,05. При C s= 2C y  значе
ния /Сс обеспеченностью 1% и 5%  соответственно 'равны 1,40 ц 1,35

qcp-год

Рис. 28. График связи максимальных с р е д и е м е с я ч ^  
среднегодовых водопритоков в рудник Миргалимсаи

Для определения максимальных среднемесячных
величины среднегодовых водопритоков л неоавно-
умиожались на соответствующий коэффициент сезо
мерности. В результате этого мы получили, что при о „моабот-
1°/о максимальные среднемесячные водопритоки в горн
ни Миргалимсайского месторождения могут составить
а при обеспеченности 5°/о — 20 100 м^ч. Эти величины
от тех, которые получены по графику связи на 2,5 / /о*
ловлено небольшой величиной Су; вследствие чего /xiep-
симальное его значения различаются весьма незначител
выи способ соответствует расчету со средним из

Для перехода от среднемесячных к среднесуточным ма 
ным водопритокам воспользуемся соотношением * мнении
денных с I960 г. Поскольку наша задача заклю чается в ^  ла- 
максимальных 'водопритоков в рудник, примем для кото-
ибольшее из полученных соотношении, равное * ро-
рое имело место в 1964 г. Тогда среднесуточные максималь 
допритоки на Миргалимсаиском месторолсдении составят 24 
при обеспеченности 1 %  и 22600 м^ч при обеспеченности
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ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Подводя итоги рассмотрению вопроса о прогнозировании макси
мальных'водопритоков в систему горных выработок с использова
нием методов теории вероятно'стей и математической статистики, 
следует подчеркнуть следующее.

1. Применение указанных методов позволяет: а) прогнозиро
вать водопритоки на .месторождениях, характеризуемых наиболее 
сложными гидрогеологическими условиями, отличающимися боль
шой обводненностью и значительной сезонной неравномерностью 
водопритоков, на которых другие методы расчета не могут дать 
положительных результатов; 'б) выразить прогнозируемые водо
притоки в величинах заданной обеспеченности; в) учесть влияние 
на изменение водопритоков сезонных и многолетних колебаний 
питания водоносного горизонта, обводняющего горные выработки.

2. Возможности прогнозирования водопритоков в горные выра
ботки для сложных природных условий могут быть значительно 
расширены при совместном применении методов математической 
стати'стики и моделирования на аналоговых электрических маши
нах. С применением моделирования на сеточных моделях тгша 
УСМ-1 может быть выполнено исследование водопроводимости 
неоднородных ото своим фильтрационным свойствам водовмещаю
щих пород и распределения основных лотоков подземных вод в 
районе месторождения, а также дан прогноз средних водоприто- 
ков^при дальнейшем развитии горных работ.

t  помощью статистических методов учитывается неравномер
ность во времени условий питания подземных вод, что позволяет 
кроме средних определить также максимальные водопритоки в 
многоводные годы.

Совместное использование обоих методов представляет возмож
ность выполнить (прогноз средних и максимальных рудничных во
допритоков при наиболее полном учете природных особенностей 
месторождения.

3. Те же принципы могут быть использованы при оценке запа
сов подземных вод в случаях, когда минимальные дебиты водоза
боров обусловлены уменьшением питания водоносных горизонтов 
в маловодные годы. Это имело бы -большое значение для водоза
боров, эксплуатирующих грунтовые воды, наиболее тесно связан-
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пучпгтиыми водами и атмосферными осадками и преж
ние с п ов ер х н о ст н ы м и  д  ^оополнение запасов подземных вод
де всего в образом за  счет инфильтрации из рек. Эти
лроисхояит главным и „^пользованы при прогнозе режима под- 
же принципы могут оьп
земных воя в ненаруши.» щ ^еся применения вероятност-

4. Некоторые "Р°^^®” “ ’„лГ прогноза водопритоков в горные 
но-статистических ь„ейш^ 1  детальной разработки. При
выработки, ® жно быть обращено на вопросы, связан-
этом особое внимание лолж условий месторождений
" Z  Г«Г»“ Я Г р ” с,а 7 . .  пометь» «ор„.
" р ^ о я т и ^ и  математической статистики.
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