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Ввведденииие

Для любого горного производства важнейшими задачами

являются обеспечение безопасности отработки мес то рожде ния

и охрана среды обитания в процессе производства. Для мес то-

рожде ний солей особую важность в связи с этим приобретает 

изучение природных вод как поверхностных, так и подземных, 

потому что на самом деле те и другие тесно связаны.

Современные научные исследования невозможны без актив-

ного применения компьютерных технологий. Их используют для

хранения и анализа данных, выполнения всевозможных расчетов,

построения чертежей и карт и т. д. [1].

В науках о Земле широко используют геоинформатику,

в рамках которой сформировано направление по цифровому

анализу рельефа (ЦАР) с целью получения практически зна-

чимой информации (Digital Terrain Analysis) [2, 3]. Основой

всех исследований в этой области является цифровая модель

рельефа (ЦМР, Digital Elevation Model, DEM). C ее помощью воз-

можно как создание различных тематических карт, так и выпол-

нение моделирования, например поверхностного стока, степени

увлажнения почв и т. п.

Исследования также невозможны без применения аппарата

многомерной математической статистики. Природно-техногенные

объекты отличаются высокой сложностью и характеризуются

большим числом действующих параметров, поэтому исследова-

ние связей, взаимодействий и причин различных явлений без

этого весьма затруднительно [4].
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Наконец, многие практические задачи эффективно решают

с помощью математического моделирования. Опять же в силу

сложности и многомерности природно-техногенных объектов эти

задачи не могут быть решены с использованием простых анали-

тических методов и требуют привлечения численного моделиро-

вания.

В настоящей статье раскрыты особенности применения

информационных технологий для решения практических задач,

возникающих при отработке мес то рожде ния природных солей.

Поскольку в рамках одной статьи невозможно сделать обзор

всего разнообразия существующего программного обеспечения,

ниже приводятся только те его элементы, которые были исполь-

зованы авторами.

ООббъеект ииссслледддоваааниияя

Территория расположения Верхнекамского мес то рожде-

ния калийных солей (ВКМКС) представляет собой низкогор-

ный, достаточно расчлененный рельеф с развитой речной сетью,

к западу переходящий в долину р. Камы. Абсолютные отметки

земной поверхности изменяются от приблизительно 250 м на

востоке области до 100 м с небольшим – на западе.

Продуктивная толща залегает на глубине нескольких сотен

метров и перекрывается раннепермскими терригенными карбо-

натными породами, в которых идут процессы выщелачивания.

В надсолевой толще принято выделять несколько водоносных

горизонтов, но они слабо изолированы и представляют собой еди-

ную гидравлическую систему. Вследствие процессов выщелачи-

вания и техногенных изменений в массиве при отработке в поро-

дах формируются зоны повышенной трещиноватости с понижен-

ной прочностью и высокой водно-фильтрационной способностью.

По некоторым данным, водопроводимость на отдельных участках

достигает 10000 м2/сут и более.

Прррогррраммммнноое оббеесппеечеениеее и ннекккотоорыыее иисхооддныее дааннныыые

В качестве основной ГИС-программы была выбрана QGIS

2.18 (Quantum GIS) [5], свободная кроссплатформенная геоин-

формационная система, выпускаемая под лицензией GNU. Дан-

ный выбор, помимо возможностей самой программы, обуслов-

лен ее хорошим взаимодействием с программным продуктом для

геоинформационного анализа SAGA 6.1.0 (System for Automated

Geoscientific Analyses), также выпускаемым под лицензией GNU

[6]. От популярной ArcGIS она отличается значительно большим

набором инструментов анализа и явно недостаточной документа-

цией. Последнее отчасти компенсируется большим числом англо-

язычных статей.

Самые популярные ГИС-программы включают техноло-

гии построения ЦМР. Кроме того, на основе данных дистанци-

онного зондирования созданы глобальные ЦМР, из которых не

меньше десятка находятся в свободном доступе. Не останавлива-

ясь на их обзоре, отметим, что авторами были выбраны данные

SRTM3 (The Shuttle Radar Topography Mission v3) Международ-

ного проекта по созданию цифровой модели высот. В данном про-

екте принимали участие НАСА, Министерство обороны США, Гер-

манский аэрокосмический центр DLR и Итальянское космическое 

агентство ASI [7]. В свободном доступе имеются данные радар-

ной съемки с разрешением 3 с в одном пикселе, что приблизи-

тельно соответствует 90 м.

В качестве программы для многомерного статистического

анализа использовали TIBC Statistica 13.

Для математического моделирования физических процессов

были реализованы различные вычислительные модули, разрабо-

танные Геологической службой США [8]. Так, для моделирова-

ния движения подземных вод использовали программы ModFlow

2005 и ModflowNWT, для моделирования речного стока – про-

грамму STREAM, а также другие совместимые с ModFlow инстру-

менты. Для подготовки исходных данных и анализа результа-

тов использовали пакеты Processing Modflow X и Groundwater 

Modeling System 10.4. Основным программным комплексом, реа-

лизуемым для создания гидродинамических моделей, на сегод-

няшний день является GMS (Groundwater modeling system) 10.4.

Особенность данной программы – хорошая совместимость 

с основными выходными форматами ГИС-программ, а также

наличие мощных инструментов для визуализации и анимации

результатов моделирования.

Для гидрохимического моделирования использовали про-

грамму PHREEQC [9].

Применяли данные государственных метеорологических

и гидрогеологических служб, отчеты о геологических изысканиях,

а также результаты собственных исследований.

ГГИСС--аннааллизз и мммодделииироввваниие рреччннойй сеети

Исследования выполняются в следующей последовательности:

• построение цифровой модели рельефа;

• фильтрация модели с целью устранения шума;

• гидрокоррекция;

• оконтуривание общей площади водосбора;

• определение положения речной сети.

При необходимости выполняют расчеты дополнительных мор-

фометрических показателей, например определяют уклоны скло-

нов, их экспозию, топографический индекс влажности и т. п.

Все необходимые модули имеются в ГИС SAGA, как правило,

присутствуют также варианты от разных авторов.

Фильтрацию выполняют по алгоритму Mesh Denoice [10],

выбранному из почти двух десятков возможных и показавшему,

по мнению авторов, наилучшие результаты.

В большинстве ЦМР присутствуют впадины без стока. Это

могут быть как естественные понижения, так и ложные, вызван-

ные ошибками данных или их интерполяции. Над устранением

этих впадин работали разные авторы, в использованной вер-

сии SAGA присутствуют четыре алгоритма, был выбран [11]. Он

основан на поиске направления потоков по минимальной высоте

заполнения, в процессе работы может быть выделен и контур 

водораздела.

Для моделирования поверхностного стока разработаны раз-

ные алгоритмы, соответственно в SAGA присутствуют различные

модули для решения такой задачи. Авторами был использован

модуль Flow Accumulation (Top-Down), основанный на многомер-

ной модели максимального градиента уклона [12].
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По площади водосбора выполнено моделирование речной 

сети с использованием модуля Channel Network and Drainage 

Basins. Автором этого и нескольких похожих модулей является 

O. Conrad (Institute of Geography, University of Hamburg), но 

публикаций именно по этому методу у него нет. Все модули ука-

занного автора, моделирующие речную сеть, определяют место-

положения истоков отдельных речек (Heads) и точки их впаде-

ния в более крупные реки (Mouth). С помощью указанного модуля 

рассчитывают также границы речных бассейнов низших поряд-

ков. Таким образом получают необходимые исходные данные для 

расчетов в ModFlow-совместимой программе Stream; все речки 

выделены в отдельные сегменты.

Пример цифровой модели рельефа с картой речной сети, под-

готовленной для моделирования речного стока, приведен на рис. 1.

Следует отметить, что похожие технологии присутствуют

в гидрологическом модуле ArcGIS, но перечень возможностей 

там значительно меньше, чем в SAGA [13].

Далее необходимо определиться с гидрогеологической схе-

матизацией в разрезе. Задача осложняется тем, что вся толща 

надсолевых пород является гидравлически связанной, хотя выде-

ление отдельных водоносных горизонтов, безусловно, имеет 

практический смысл и необходимо для создания гидрогеодинами-

ческой модели мес то рожде ния.

Решить данную задачу можно с помощью методов многомер-

ной статистики. В частности, в качестве метода классификации 

использовали стандартную процедуру факторного анализа мето-

дом главных компонент. В качестве исследуемых параметров 

приняты геометрия пластов, отметки уровней воды в водоносных 

горизонтах и земная поверхность. Приведем типичный график 

собственных значений для одного из исследованных объектов 

(см. таблицу). Расчет выполняли без ограничения числа факто-

ров. В данном примере статистически достоверно выделение трех 

водоносных горизонтов, хотя третий объект – на грани ошибки. 

Большинство расчетов указывают на достоверность выделения

только двух водоносных горизонтов.

Как обычно, окончательное решение принимают в процессе 

интерпретации компонент. Одним из основных методов интер-

претации является анализ уровенных поверхностей, построенных

по данным выделенных методом главных компонент массивов. 

Например, водоносный горизонт, который интерпретируют как 

верхний, имеет очень высокую корреляцию уровня воды с зем-

ной поверхностью и кровлей верхних водоносных пластов. Это 

хорошо объясняется физическими причинами. Наоборот, нижний

горизонт по этим параметрам не коррелирует.

В дальнейшем при работе над геофильтрационной моделью 

уровенные поверхности, полученные по разным данным, сравни-

вали между собой и с данными, полученными из статистических 

выборок. Методика и детали применения данного метода под-

робно описаны авторами в статье [14].

В результате выполнения работ по сбору информации, ее ста-

тистической обработке и анализу разного рода доступных матери-

алов (метеорологических, гидрологических, гидрогеологических

и др.) становится возможным проведение гидродинамического 

моделирования [15, 16].

Чаще всего в лаборатории выполняют работы по созданию

региональных гидродинамических моделей. Среди основных осо-

бенностей процесса следует отметить следующие.

1. Отражение достоверного геологического строения участка.

Все кровли и подошвы слоев задают из геологической модели 

Доля объясненной дисперсии

Компонента
Начальные собственные значения

Итого Процент дисперсии Кумулятивный процент
1 2,951 42,151 42,151

2 2,029 28,986 71,137

3 0,835 11,927 83,064

4 0,441 6,300 89,364

5 0,372 5,314 94,678

6 0,246 3,508 98,186

7 0,127 1,814 100,000

Рис. 1. Модель речной сети, подготовленная по данным 
дистанционного зондирования

Горизонтали рельефа

Границы водосборных бассейнов

Смоделированная речная сеть

Истоки рек (элементов речной сети)

Устья рек (элементов речной сети)

р. Кама



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2021, � 466

chdddpnnceeenkknchh““ hh nnuppp`mmm` njjprrff`̀~~yyeeii qppeddd{

и в дальнейшем изменяют в зависимости от особенностей

режима питания, транзита и разгрузки водоносных горизонтов на 

разных участках.

2. Использование бассейнового принципа построения моде-

лей, т. е. полное соответствие математических границ модели фи-

зическим гидродинамическим границам в природно-техногенных

системах.

3. Калибровка (верификация) модели в нестационарном

режиме с использованием данных режимных наблюдений в сква-

жинах, сведений об изменении величины инфильтрационного

питания в зависимости от сезона года, а также данных о колеба-

нии уровня воды в Камском водохранилище.

4. Учет в модели влияния всех техногенных воздействий,

таких как тампонаж или откачка из контура водопонижающих

скважин.

На выходе получают базовую гидродинамическую модель,

которая служит хорошей основой и значительно упрощает и уско-

ряет создание локальных гидродинамических моделей для реше-

ния конкретных задач.

Непосредственно для вычислении используют модули

Modflow NTW и реже Modflow 2005, что обусловлено особенно-

стью гидрогеологических условий мес то рожде ния (мощная зона

аэрации, значительные сезонные колебания уровня подземных

вод в первом от поверхности водоносном горизонте) [17].

Отдельной задачей является анализ состава рассолопроявле-

ний в горных выработках с целью оценки их опасности для отра-

ботки мес то рожде ния. Чистые по генезису рассолы – постседи-

ментационные, конденсатные, закладочные или из надсолевых

отложений – позволяют сразу сделать необходимые выводы. Но

поскольку рассолы часто бывают смешанного состава, не всегда

удается сразу получить необходимую информацию. В таком слу-

чае могут помочь гидрохимические расчеты и моделирование.

С их помощью можно предположить, какие минералы и в каком

количестве растворит рассол заданного состава или, наоборот,

решить обратную задачу – определить, что и в каком количестве

растворялось при формировании рассола конечного состава из

известного начального.

В одном из рудников было вскрыто рассолопроявление значи-

тельного объема. Возник вопрос о генезисе этого рассолопрояв-

ления. Исследовательская группа, ссылаясь на состав рассолов,

значительно отличавшийся как от надсолевых вод, так и от пост-

седиментационных рассолов, выдвинула предположение, что это

рассолы подсолевого происхождения [18].

Составы всех трех типов рассолов, по данным исследователь-

ской группы, показаны на рис. 2.

Поскольку присутствие остальных компонентов мало �, в пер-

вом приближении можно рассматривать проблему с использова-

нием диаграммы NaCl – KCl – MgCl2. На рисунке видно, что седи-

ментационные рассолы имеют существенное содержание магния, 

надсолевые – преимущественно хлоридно-натриевого состава,

а рассолопроявление сдвинуто от вершины NaCl в сторону KCl.

Индекс натрия 73,3 %, магния – около 2 %.

Задачу можно попробовать решить методами вычислительной

гидрогеохимии. Надсолевой рассол был «добавлен» в избыток

сильвина и галита, что примерно соответствует реальной ситу-

ации, так как выше рассолопроявления залегает сильвинит. Рас-

чет вели с помощью прогрaммы PHREEQC по методу Питцера [19,

20]. В состоянии насыщения исходный рассол получил индекс по

натрию 78 % (исходный 98,2 %). Если исходный рассол был бы

чуть более пресным, то индекс натрия опустился бы до тех же

70 %. Состав рассола зависит также от соотношения сильвина

и галита в породе, через которую он фильтруется. Очевидно, что

в избытке сильвина галит частично высаливается.

Таким образом, моделирование показало, что данный рас-

сол вполне мог сформироваться при фильтрации вод надсолевого

комплекса через сильвинитовые отложения.

В лаборатории также выполняют работы по гидрогеомиграци-

онному моделированию для решения прикладных задач производ-

ства.

Авторы в своих исследованиях использовали гидродинами-

ческий подход к решению подобных задач, т. е. анализировали

не конкретное вещество, а некую абстрактную субстанцию, пере-

носимую потоком движущейся жидкости. Как правило, исполь-

зуют модель с гидродинамической дисперсией, метод характери-

стик, позволяющий избежать численной дисперсии [21] и изо-

термы в виде элементарных функций, описывающие равновесие

системы вода–порода.

В случае необходимости смоделировать движение жидкостей

разной плотности используют метод конечных разностей (МКР), 

что вызывает дополнительные трудности в результате заметного

возрастания численной дисперсии. Для моделирования движения

жидкостей разных плотностей реализуют программный модуль

SEAWAT V 4.

Таким образом, данную задачу решаем в два этапа. На пер-

вом проводим гидродинамическое моделирование (в соответ-

ствии с тем, как было описано чуть ранее для создания реги-

ональных моделей), на втором – на ее основе создаем модель

массопереноса.

Следует заметить, что наработки в области гидрогео-

динамического моделирования и моделирования реальных

Рис. 2. Фигуративные точки состава рассолов
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физико-химических взаимодействий в перспективе должны 

быть объединены в одну модель. Необходимо рассматривать 

единый поток движущейся воды – как поверхностной, так и под-

земной. Следует также выполнять расчеты физико-химических 

взаимодействий.

ЗЗаккклююченнние

Показано, что возрастающая сложность природно-техногенных

объектов исследования требует привлечения разнообразных про-

граммных инструментов. Так, при гидрогеологическом изучении 

Верхнекамского мес то рожде ния калийных солей необходимо

было построение речных бассейнов и речной сети, для этого 

использовали геоинформационные технологии. Далее требова-

лась гидрогеодинамическая схематизация в пределах этих бас-

сейнов, в этом случае помогло применение методов многомерной 

статистики. Для моделирования гидродинамических процессов 

в пределах горизонтов применяли различные вариации известной 

программы ModFlow, в качестве основного инструмента гидрогео-

химического моделирования выступала программа PHREEQC.

Таким образом, в качестве инструментов исследования при-

меняли информационные технологии в виде различных про-

грамм, реализующих самые разнообразные методы и алгоритмы.

Использование какого-то конкретного программного продукта

не дает требуемых результатов, необходимо именно совмест-

ное, комплексное использование методически взаимосвязан-

ных методов исследования на основе информационных техноло-

гий. Только подобным образом возможно эффективное изучение 

сложных природно-техногенных объектов, с которыми специали-

сты сталкиваются, в частности, на Верхнекамском мес то рожде-

нии калийных солей.
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Abstract

The article gives a review of the software techniques used in solution of actual applied problems in 

the mining industry. The adequate decision-making requires various software techniques. The list 

of the applied problems includes processing of remote sensing data, digital elevation modeling and 

generation of other digital models of terrain, localization of catchment basins and river networks, or 

morphometric analysis. Various geoinformation systems are used to this end. 

Another task is hydrogeological patterning of aquifers. It is required to use the methods of multivariate 

statistics, such as the factor analysis, for instance.

The multidimensionality and complexity of natural and engineering systems also condition the use 

of the mathematical modeling apparatus based on the numerical solution of second-order elliptical

equations in terms of partial derivatives.

Natural water feature diverse physicochemical processes, which should also be calculated. 
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The modeling outcome is used to predict different processes in the nature-and-mine system. For

example, flow of pollutions in underground hydrosphere, lowering of the water level, dissolution–

precipitation reactions, etc.

Applied problem solving requires using wide ranges of mathematical methods and relevant software

techniques.

Keywords: applied mathematical modeling, software, digital elevation model, geomatics,

geoinformation technologies, hydrogeodynamic and hydrogeochemical modeling.
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