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На основе геолого-гидрогеологических особенностей Яковлев-

ского месторождения, а также исходя из ранее принятых проект-

ных решений, рассмотрена возможность уточнения схемы форми-

рования водопритоков в горные выработки рудника на этапе эксплу-

атации для дальнейших прогнозов гидрогеологических условий его

отработки. Сформулированы рекомендации по развитию системы 

гидрогеологического мониторинга месторождения.
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Введение

История открытия и освоения залежей Курской магнитной

аномалии (КМА) насчитывает более 250 лет. В 1953 г. в ходе 

геологоразведочной экспедиции треста «Курскгеология» при-

близительно в 30 км северо-западнее г. Белгорода на глу-

бинах 400–600 м были вскрыты железосодержащие породы

с высокой концентрацией металла (55–62 %), которые впо-

следствии будут названы Яковлевским месторождением [1].

Однако из-за сложности геолого-гидрогеологических условий,

вызванных глубиной залегания рудного тела, наличием в раз-

резе нескольких высоконапорных водоносных горизонтов,

а также слабой устойчивостью богатых железных руд (БЖР)

разработка окончательного проекта освоения первоочеред-

ного участка отработки месторождения и его реализация были

отложены на 50 лет.

Результаты инженерно-геологических и гидрогеологиче-

ских исследований Лебединского и Михайловского место-

рождений КМА показали потенциальную возможность эко-

номически эффективной [2, 3] и безопасной отработки 

запасов Яковлевского месторождения (1952–1954 гг.). По

мере доразведки месторождения и получения новой геолого-

гидрогеологической информации об участке работ менялись

представления о его генезисе, геологическом строении и гидро-

геологических условиях. Только в период 1954–1966 гг. было
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пробурено около 300 геологоразведочных скважин, сформи-

рованы представления о генезисе БЖР, выполнены опытное 

водопонижение и оценка гидравлической связи нижнекамен-

ноугольного водоносного горизонта с рудно-кристаллическим, 

разработан первый технический проект отработки месторож-

дения подземным способом [1].

Проект осушения рудника, выполненный специалистами 

института ВИОГЕМ на основе ранее проведенных геолого-

гидрогеологических работ, был утвержден в 1970 г. и вклю-

чал в себя комбинированную систему дренажа, состоящую из 

47 водопонижающих скважин, оборудованных на нижнекамен-

ноугольном водоносном горизонте с поверхности, и сеть дре-

нажных узлов из самоизливающихся наклонных и восстающих 

скважин, пробуренных из горных выработок горизонтов –300 

и –400 м [1]. После уточнения гидрогеологических условий 

центрального участка Яковлевской полосы число водопонижа-

ющих скважин было сокращено до 30 ед. Снятие же остаточных 

напоров предусматривалось с помощью узлов наклонных дре-

нажных скважин на горизонте –425 м. Очевидно, что в основе 

такой системы водопонижения лежали представления о нали-

чии гидравлической связи между нижнекаменно угольным (НВГ) 

и рудно-кристаллическим (РВГ) водоносными горизонтами.

В период 1988–1992 гг. институтом ВИОГЕМ совместно 

с проектными организациями и геологической службой рудника 

проведено опытно-производственное водопонижение согласно 

утвержденной в проекте системе. В результате эксперимента 

были достигнуты максимальные значения понижения уровня 

подземных вод в 235 и 170 м в НВГ и РВГ соответственно. 

Для оценки гидравлической связи между НВГ и РВГ в 1991 г. 

проведено краткосрочное отключение насос ного оборудова-

ния скважин на 10 дней. В период отключения уровни в НВГ 

и РВГ восстановились на 120 и 5 м соответственно [2]. Специ-

алистами института ВИОГЕМ была решена обратная задача на 

трехслойной геофильтрационной модели по определению коэф-

фициента фильтрации разделяющего водоносные горизонты 

слоя (прослоев сланцеватых и углистых глин в основании НВГ), 

который составил 1·10–6 м/сут. Такой характер восстановления 

уровня в исследуемых водоносных горизонтах и полученный 

коэффициент фильтрации предопределили принятие решения 

по отключению системы поверхностного дренажа в 1992 г., 

которая не эксплуатируется и в настоящее время.

Однако отключение водопонижающих скважин, оборудо-

ванных на НВГ, существенно не влияет на снижение интен-

сивности осушения РВГ ввиду продолжения рассредоточен-

ного дренажа самой системой капитальных горных выработок

и разведочных скважин при работающей системе рудничного 

водоотлива, расположенных непосредственно в РВГ. Более 

того, из оперативных отчетов по геологическому участку руд-

ника известно, что продолжали свою работу две водопонижа-

ющие скважины, оборудованные на РВГ.

Выводы, сделанные в 1992 г. о незначительной гидрав-

лической связи между НВГ и РВГ, отличны и от ранее 

проведенных исследований 1970-х годов под руководством И.

Н. Леоненко, в ходе которых были определены коэффициенты

фильтрации пород как НВГ, так и отдельно верхней скальной

и нижней рыхлой частей РВГ непосредственно над продуктив-

ными залежами центрального и смежных участков Яковлев-

ского месторождения. По результатам гидрогеологических

работ 1970-х годов количественные значения коэффициен-

тов фильтрации НВГ и РВГ соотносятся в среднем как 30:1

над выработанным пространством и в зоне висячего бока и как

2:1 в зоне лежачего бока. При этом минимальные получен-

ные коэффициенты фильтрации известняков НВГ составили

в среднем 0,27 м/сут, а богатых железных руд РВГ – 0,039 м/

сут, что также не соотносится с результатами опытного водо-

понижения 1991 г. и указывает на потенциальную возмож-

ность прямой гидравлической связи между горизонтами [1].

Немаловажным аргументом в пользу отсутствия связи

между НВГ и РВГ является наличие в нижней части НВГ про-

слоев бурых углистых глин. Однако следует отметить, что

результаты бурения профилей геологоразведочных скважин

указывают на невыдержанность прослоев бурых углистых глин

в плане и разрезе, что обусловливает наличие на контакте

с РВГ гидравлических окон, в пределах которых отсутствует

литологическое разделение горизонтов и происходит активное

нисходящее перетекание подземных вод.

Исследования сотрудников Горного университета и дру-

гих ученых в 2006–2015 гг. также позволили выявить факт

нисходящего перетекания подземных вод из НВГ, обосновать

геомеханические критерии прорывов вод в горные выработки

[4–6]. Так, в ходе химического анализа проб подземных вод на

участках их разгрузки в горные выработки Яковлевского руд-

ника ими был выявлен и доказан факт перетекания вод НВГ по

предложенным тестовым элементам [7–10].

Результаты исследования подтверждают наличие нисходя-

щего фильтрационного потока подземных вод из НВГ, а также

демонстрируют потенциал и актуальность дальнейших иссле-

дований количественной оценки объемных составляющих

от разных источников поступления подземных вод в общем

балансе формирования водопритока в горные выработки руд-

ника. Вместе с тем эти обстоятельства обусловливают акту-

альность разработки рекомендаций для развития системы

гидрогеологического мониторинга с целью повышения досто-

верности прогноза [11] гидрогеологических условий отра-

ботки месторождения.

Материалы и методы исследований

Сложность строения Яковлевского месторождения свя-

зана с глубиной его отработки, наличием в разрезе 9 напор-

ных водоносных горизонтов с естественными напорами до

500 м, а также неоднородностью геомеханических параме-

тров пород, прочность на одноосное сжатие которых в преде-

лах одной выработки может варьироваться от 1 до 200 МПа

(рис. 1) [12–14].
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В геологическом строении месторождения принимают уча-

стие породы двух структурных этажей – фундамента и осадоч-

ного чехла Восточно-Европейской платформы.

В состав осадочного комплекса средней мощностью

500 м входят каменноугольные, юрские, меловые, палеоген-

неогеновые и четвертичные отложения. Из них наиболее

мощными и выдержанными по составу являются меловые

и юрские отложения, имеющие повсеместное распростране-

ние. Палеоген-неогеновые отложения распространены только 

на водораздельных пространствах, превышение которых над

речными долинами составляет в среднем 30–40 м. Литоло-

гический состав осадочной толщи представлен терригенными,

карбонатными и карбонатно-терригенными отложениями

с редкими невыдержанными прослоями бурых углей в нижней

части пород нижнекаменноугольного возраста.

Докембрий представлен сильно выветрелыми по латерит-

ному типу, местами дизъюнктивно нарушенными в субширот-

ном направлении осадочными, метаморфическими и магмати-

ческими породами с наложенными в верхней части (5–70 м)

вторичными гипергенными процессами хлоритизации и кар-

бонатизации. Среди наиболее распространенных литотипов

и петротипов можно выделить кварциты, аркозовые песча-

ники, филлиты, сланцы, плагиограниты висячего и лежачего 

боков, а также разнозернистые пылеватые пески и песчаники,

алевриты рудного тела.

В плане гидрогеологического районирования участок работ

принадлежит Днепровско-Донецскому артезианскому бас-

сейну (структура II порядка) Восточно-Европейского сложного

артезианского бассейна (структура I порядка). В районе место-

рождения выделяются два гидрогеологических комплекса,

разделенных региональным водоупором бат-байосского воз-

раста, средняя мощность песчано-глинистых пород которого

составляет 35 м [1].

Верхний комплекс представлен семью гидравличе-

ски связанными водоносными горизонтами, приуроченными

к юрским, меловым, палеоген-неогеновым и четвертичным

отложениям. Их воды пресные с преобладанием гидрокарбо-

натов и сульфатов и широко используются для хозяйственно-

питье во го водоснабжения региона [15, 16].

В нижнем комплексе, воды которого формируют водопри-

ток к выработкам Яковлевского рудника, выделяют нижнека-

менноугольный и рудно-кристаллический водоносные гори-

зонты. Минерализация вод РВГ варьируется от 1,1 до 10,5 г/л

с преобладанием хлоридно-натриевого состава. При этом воды

НВГ имеют минерализацию 0,4–0,8 г/л и гидрокарбонатно-

натриевый состав, что позволяет с достаточной точностью

разделить статьи прихода от каждого из них в общем балансе 

водопритока к очистным выработкам и по руднику в целом.

С целью защиты рудника от подземных вод в 2006 г.

было принято проектное решение об оставлении водозащит-

ного целика – водозащитной толщи (ВЗТ) между выработками

0-го слоя (гор. –370 м) и НВГ, сложенной преимущественно

богатыми железными рудами, а также кварцитами, филли-

товыми сланцами и переотложенными бокситовыми образо-

ваниями [17–20]. Средняя мощность ВЗТ составляет 65 м

и варьируется от 54 до 72 м [21].

Установлено, что при такой мощности целика сохраняется

потенциальная возможность прорывов подземных вод в горные

выработки горизонта –370 м, и их вероятность резко возрастает

при вторичном увлажнении руд, слагающих ВЗТ [22–25]. Более

того, собранные в 2022 г. во время гидрогеологической съемки

рудника данные о водопроявлениях и химическом составе дре-

нируемых вод, а также динамика изменения водопритока во вре-

мени указывают на интенсификацию процесса перетекания под-

земных вод из НВГ и РВГ. Это обстоятельство обусловливает

целесообразность и необходимость уточнения схемы формиро-

вания водопритока в горные выработки Яковлевского рудника для

прогноза гидрогеологических условий отработки месторождения.

Для реализации цели исследования выполнена гидрогео-

логическая съемка участков высачивания и прорывов подзем-

ных вод в горные выработки, проанализированы минерали-

зация вод, их химический состав, оценены дебит и масштаб

участков капежа.

Результаты исследований

Результаты первого этапа исследований гидрохимического

режима подземных вод НВГ и РВГ (1955–1958 гг.) на стадии

Рис. 1. Схематический геолого-гидрогеологического

разрез Яковлевского месторождения

(по данным С. В. Сергеева [2]):

1 – почвенно-растительный слой; 2 – песок; 3 – глина;

4 – песчаная глина; 5 – мел; 6 – мергель; 7 – песчаник;7

8 – известняк;8 9 – сланцевая глина;9 10 – переотложенная0

руда; 11 – руда; 12 – кварц-серицитовые сланцы;

13 – филлитовые сланцы; 14 – кварцит; 15 – естественный

уровень РВГ; 16 – естественный уровень НВГ
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геологической разведки месторождения дают представление

об их естественных показателях. Так, средняя минерализация 

по результатам опробования НВГ с помощью 13 скважин и РВГ 

7 скважинами составила 715 и 1150 мг/л соответственно.

В естественном режиме воды НВГ и РВГ характеризуются 

гидрокарбонатно-хлоридным или гидрокарбонатным натри-

евым и хлоридным натриевым составами соответственно. 

Средняя концентрация гидрокарбонатов в НВГ в естественных 

условиях составляла 330 мг/л, а в РВГ – 370 мг/л. Концен-

трация хлоридов различалась резче и составляла в НВГ и РВГ 

193 и 430 мг/л соответственно. Стоит заметить, что кислотно-

щелочные условия водоносных горизонтов были и остаются 

тождественны – слабощелочные со средним значением водо-

родного показателя 7,9–8,1 [1, 26].

В период проходки стволов, капитальных выработок руд-

дворов и введения в эксплуатацию системы поверхностного 

осушения концентрацию основных ионов и общую минерали-

зацию вод НВГ и РВГ изучали по 25–30 скважинам, большая 

часть которых была оборудована на НВГ. В начальный период 

техногенного влияния на естественный гидродинамический

и гидрохимический режим нижнего гидрогеологического ком-

плекса общая минерализация водоносных горизонтов увеличи-

лась на 20–100 %. Воды НВГ приобретали гидрокарбонатно-

хлоридный натриевый состав, концентрация сульфатов также 

незначительно увеличивалась, что связано с дренированием 

объемов, заключенных в пределах слабопроницаемых про-

слоев углистых глин и углей в основании нижнекаменноуголь-

ных известняков. Подобная ситуация наблюдалась и в РВГ при 

опытно-фильтрационных исследованиях 1950-х годов, когда 

минерализация в ходе откачек повышалась на 15–20 % [1]. 

Однако как при исследованиях в 1950-х годах, так и при опыт-

ном водопонижении в 1990-х годах воды НВГ и РВГ посте-

пенно опреснялись вследствие вовлечения в процесс дрени-

рования запасов вод за областью радиуса влияния сооружений 

в плане и из перекрывающих стратонов в разрезе.

Таким образом, с момента отключения в 1992 г. системы 

поверхностного дренажа и до настоящего времени РВГ посте-

пенно опреснялся в результате увеличения градиента напора 

между НВГ и РВГ и интенсификации процесса перетекания 

подземных вод, увеличения размеров депрессионной воронки 

в плане и роста техногенной нарушенности массива выработ-

ками, пересекающими подошву НВГ.

На это указывают как сравнительный анализ химиче-

ского состава вод НВГ и РВГ со значениями концентраций 

до отработки месторождения, так и изменение сухого остатка 

непосредственно самих дренажных вод рудника. Например, 

минерализация рудничных вод за последние 8 лет снизи-

лась с 2670 до 1670 мг/л (табл. 1), при этом концентра-

ция хлоридов снизилась на 41 %, гидрокарбонатов на 27 

%, фторидов на 65 %, а сульфатов увеличилась на 33 %. 

Стоит отметить, что повышенные концентрации фторидов (до 

10–12 мг/л) характерны исключительно для РВГ, а сульфатов 

(до 80 мг/л) – для НВГ, что в совокупности с уменьшением 

сухого остатка дренажных вод указывает на увеличение во 

времени доли перетекания из НВГ в общем балансе форми-

рования водопритока в рудник.

Вместе с тем предпосылки к наличию прямой связи между 

НВГ и РВГ через гидравлические окна обусловлены и геологи-

ческими факторами: отсутствием в разрезе некоторых участ-

ков нижней части НВГ прослоев глин и углей (рис. 2).

Для оценки конкретных составляющих в общем балансе 

формирования водопритоков к очистным выработкам Яков-

левского рудника использован объемно-весовой метод, позво-

ляющий по известным значениям получаемого при смешении

объема вод и концентрации в нем компонента, а также концен-

траций компонента в каждой из составляющих итогового при-

тока определить долю каждой из них в общем балансе.

Исходными данными для аналитического расчета служат

результаты химического анализа проб, отобранных из порож-

някового квершлага (отводящего дренажные воды со всех 

очистных выработок), а также замеры минерализации непо-

средственно в водоотводящих канавках рудника.

Рис. 2. Схема расположения гидравлических окон

в подошве НВГ

Таблица 1. Изменение значений концентрации анионов 

в рудничных водах

Компонент
Август 

2014 г.

Июль 

2016 г.

Сентябрь 

2018 г.

Июль 

2022 г.

НСО3, мг/дм3 247 240 205 180

SO4, мг/дм3 41,6 58 59 62

Cl, мг/дм3 1464 1000 962 890

F, мг/дм3 8,0 7,5 3,3 2,8

Водородный показатель pH – 8,1 8,0 8,2

Сухой остаток, мг/дм3 2672 2200 2081 1670

Общий водоприток, м3/ч 455 470 490 670
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Усредненный анионный состав вод НВГ из отобран-

ных совместно с сотрудниками геологического участка руд-

ника проб следующий, г/л: М = 0,5; С(НСО3) = 0,231; 

С(Cl) = 0,048; С(SO4) = 0,046; С(F) = 0,0015. Усред-

ненный анионный состав вод РВГ из отобранных совместно

с сотрудниками геологического участка рудника проб, г/л:

М = 1,3; С(НСО3) = 0,2; С(Cl) = 0,62; С(SO4) = 0,016; 

С(F) = 0,0037. Усредненный состав рудничных вод, посту-

пающих в объеме около 550 м3/ч из очистных выработок,

характеризуется следующими значениями концентрация ком-

понентов, г/л: М = 0,85; С(НСО3) = 0,22; С(Cl) = 0,27;

С(SO4) = 0,041; С(F) = 0,0026.

Решение задачи сводится к поиску объемов смешиваемых

растворов исходя из известных концентраций компонента A,

B и С и конечного объема смеси V, при этом сумма произве-

дений концентраций смешиваемых растворов с их объемами

приравнивается к произведению концентрации компонента

в смеси и ее объема (рис. 3). Уравнение не имеет физиче-

ского смысла, однако хорошо подходит для решения пропор-

циональных задач на смешение растворов [27].

Подставляя в уравнение известные значения концен-

траций, получим следующие результаты для каждого из них

(табл. 2).

Обсуждение результатов

Исходя из особенностей химического состава вод водо-

носных горизонтов до начала отработки месторожде-

ния, можно сделать вывод, что перетекание имело место

с момента строительства стволов рудника и осуществления

первых дренажных мероприятий в 1980–1990-х годах. С раз-

витием системы поверхностного осушения увеличились гра-

диенты подземных вод, что привело к временному увеличе-

нию их минерализации вследствие интенсификации раство-

римости горных пород и вовлечения в процесс дренажа объ-

емов, заключенных в зонах замедленного водообмена: про-

слои глин и углей нижней части НВГ, локальные зоны трещи-

новатости РВГ. С конца XX в. началось опреснение вод НВГ

и, как следствие, РВГ.

Стоит отметить, что и на сегодняшний день сохраняются

низкодебитные зоны разгрузки с высокой минерализацией

вод, достигающей 12 г/л. На это также указывает возможное

отклонение полученного результата при расчете баланса по 

сульфат-иону. Более достоверными являются значения, полу-

ченные по общей минерализации, хлоридам, фтору и гидро-

карбонатам. Эти компоненты также были использованы как

тестовые в ранее проведенных сотрудниками Горного универ-

ситета исследованиях [26].

В целом, учитывая высокую сходимость результатов по

оценке разных анионов, можно отметить достоверность полу-

ченных данных, которые согласуются с существующими иссле-

дованиями, теоретическими предпосылками теории фильтра-

ции и заметками работников рудника.

Выводы

Результаты анализа изменения состава рудничных вод за

последние 8 лет, выявленные геологические факторы суще-

ствования гидрогеологических окон на границе НВГ и РВГ,

а также аналитический расчет составляющих в общем балансе

водопритока к выработкам демонстрируют наличие нисходя-

щего перетекания подземных вод из НВГ в количестве, обе-

спечивающем около 60 % притока в рудник. Более того, доля 

НВГ в формировании водопритока растет со временем, что

дает возможность обоснованно корректировать как положения

регламента гидрогеомеханического мониторинга месторожде-

ния, так и развитие дренажной системы рудника, прогнози-

ровать проницаемость ВЗТ во времени в зависимости от сте-

пени ее деформирования, применять вероятностные подходы

к оценке гидрогеомеханических рисков [29–31].

Перед разработкой рекомендаций по осушению и мони-

торингу месторождения целесообразно в будущем проверить 

достоверность выводов гидродинамическим методом с помо-

щью численного геофильтрационного моделирования [32, 33].

Однако даже сейчас можно констатировать, что перспектив-

ными методами гидрогеомеханического мониторинга состо-

яния ВЗТ в условиях Яковлевского месторождения будут как

высокочастотные измерения напоров и химического состава

подземных вод с помощью логгеров, так и систематические

замеры деформаций и коэффициентов фильтрации на кон-

трольных точках развиваемых наблюдательных станций [31,

34–36].
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Таблица 2. Процентные и абсолютные значения составля-

ющих общего водопритока в рудник

Компонент Доля НВГ, % Доля НВГ, м3/ч

Мобщ 56 310

HCO3 62 341

Cl 61 335

F 50 275

SO4 84 462

Рис. 3. Уравнение поиска объема каждой составляющей

при смешении двух растворов

А В С

x + V=(V –V x)
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Abstract

History of origination and evolution of mankind reflects an increasing demand and unexampled 

value of iron ore. Russia is the world’s fifth producer of round 120 Mt of iron ore annually and the 

world’s top holder of 59 Bt of iron ore resources. The weight of Yakovlevo deposit in this regard is 

proved by approximately 9 Bt of high-grade iron ore. The present-day challenge of the national 

mineral sector is to ensure safe, incremental and sustainable production of iron ore under 

increasing demand of the day.

Meeting such goal eventually assumes proper design solutions connected with complex geology, 

hydrogeology and geotechnology. One of the problems in this regard is safe mineral extraction 

under undrained high-pressure aquifers, which includes stability of underground openings and 

reliable prediction of water inflow.

This study uses specific geological and hydrogeological data of Yakovlevo deposit, as well as 

the previous design solutions to analyze adjustability of water inflow map at the stage of mine 

operation toward further forecasting of hydrogeological conditions of mining.

The drainage and monitoring guidelines should be preceded by checking the output fidelity using 

a hydrodynamics method and the numerical geoflow modeling. However, it is alre ady possible to 

state that the promising methods of hydrogeomechanical monitoring of the impermeable strata 

at Yakovlevo deposit are the high-frequent measurements of groundwater pressure and chemistry 

using loggers, and the regular measurement of deformations and permeabilities at check points. The 

recommendations on hydrogeological monitoring development in mineral mining are formulated. 

Keywords: impermeable strata, mine, water inflow, roof deformation, hydrogeological window, 

water inrush, permeable fracturing zone, migration.
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