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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Согласно сложившейся методике преподавания геологиче

ских дисциплин на технологических факультетах Московского 

государственного горного университета после изучения курсов 

«Основы геологии» (учебник «Геология», часть 1, издательство 
МГГУ), «Геология и разведка>> (учебник «Геология», часть П, 

издательство МГГУ) следуют курсы «Гидрогеология» и 

«Инженерная геология». В соответствии с утвержденной специ

альноЙ программой этих курсов кафедрой геологии подготовле
ны для издания следующие два учебника: «Гидрогеология» 

(учебник «Геология», часть III) и «Инженерная геология» 

(учебник «Геология», часть IY). 
В предлагаемом учебнике «Гидрогеология» выделены три 

раздела: «Общая гидрогеология», «Динамика подземных вод» и 

«Горно-промышленная гидрогеология», которые дают пред

ставление о современном уровне развития этой отрасли геоло

гических знаний. 

Проблемы гидрогеологии месторождений полезных иско

паемых и строительства подземных сооружений рассматрива

ются с учетом конкретных горно-технологических задач, что 

способствует выработке эффективных мероприятий по управле

нию состоянием массива горных пород в ходе освоения геоло

гической среды и восстановления экологического равновесия. 

Принцип совместного рассмотрения гидрогеологических и ин

женерно-геологических процессов с гидрогеомеханических или 

прирадоохранных позиций служит надежной базой принятия 
адекватных горно-технических решений в условиях современ

ного производства. 

В 1989 г. в издательстве «Недра» вышел учебник «Гидро
геология и инженерная геология» (авт.: А.М. Гальперин, 

В.С. Зайцев, Ю.А. Норватов) для студентов горно-техно

логических специальностей вузов. В 1993 г. издательством 

«Балкема» (Нидерланды) была опубликована на английском 

языке новая редакция этого учебника. 
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За прошедшие почти двадцать лет накопилась научно

техническая и производственная информация, дополняющая, а 

иногда меняющая наши представления в рассматриваемых об

ластях знаний. Кроме того, в этот период неоднократно пере

сматривались программы курсов данных дисциплин для студен

тов различных специальностей. Значительная переработка и до

полнения увеличили объем, что потребовало разделыюга 

изложения данных курсов. Вместе с тем изложение ряда вопро

сов в книге осталось аналогичным, принятому в учебнике 1989 г. 
Издание учебника «Гидрогеология» подготовлено препода

вателями кафедры геологии МГГУ- професеарами А.М. Галь

периным, В.С. Зайцевым и Г.Н. Харитоненко, а также проф. 

IO.A. Норватовым (ВНИМИ, Санкт-Петербург). 
Соавторы и коллеги хранят добрую память о безвременно 

ушедшем из жизни Геннадии Николаевиче Харитоненко - то

варище и ученом. 

Авторы искренне признательны рецензентам - проф., д-ру 

геол.-минер. наук С.С. Бондаренко и проф., д-ру техн. наук 

В.И. Стрельцову, советы и замечания которых явились ценными 

для завершения работы над учебником «Гидрогеология». 

Авторы будут благодарны всем, кто укажет на имеющиеся в 

работе недочеты. Замечания просьба направлять 110 адресу: Мо

сква, Ленинский просп., д. 6, МГГУ, кафедра геологии. 



ВВЕДЕНИЕ 

Картипа видшtой природы 

определяется водой. 

В.И. Вернадский 

Термин гидрогеология вnервые был исnользован в 1802 г. 

французским естествоисnытателем Жаном Батистом Ламаркам 

для обозначения явлений разрушения и отложения пород с nо

мощью воды 1-ta nоверхности Земли. С 80-х г. XIX в. этот термин 
стал означать учение о nодземных водах. 

По мнению основоnоложника отечественной гидрогеологии 

и инженерной геологии академика Федора Петровича Саnарен

ского (1881-1946), «развитие учения о nодзеr.шых водах шло 
по двум nутям: во-nервых, nоскольку nодземные воды nриуро

чеllы к горным nородам, имеющим оnределенные формы и ус

ловия залегания, гидрогеология тесно связана с геологией, на 

основе которой она развивалась и без знания которой изучение 

ее невозможно; с другой стороны, nоскольку подземные воды 

находятся в движении и для различных практических целей их 

извлечения или использования nриходится nрибегать к данным 

гидравлики и гидрологии, развитие учения о подземных водах 

шло также по пути техническому - разработки основных на

ложений гидравлики подземных вод и выработки nрактических 

приемов количественной оценки их для задач водоснабжения, 

осушения и т.д.». 

В современном представлении, гидрогеология - это при

кладная научная дисциплина, которая изучает: 1) nроисхожде
ние, условия залегания, закономерности распространения и 

движения подземных вод в земной коре; 2) процессы взаимо
действия подземных вод, рассматриваемых как сложные при

родные растворы, с горными породами, представляющими со

бой многокомпонентные динамичные системы; 3) роль nодзем
ных вод в геологических процессах и формировании 1\lесто-
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рождений полезных ископаемых; 4) изменения гидрогеологиче
ской обстановки в процессе инженерной деятельности. 

Гидрогеология тесно связана со смежными отраслями знаний 

- климатологией, метеорологией, гидрологией и мелиорацией, 

физикой, химией, математикой, горным и строительным делом. 

Расширение знаний о подземной гидросфере, необходи

мость решения сложных и многообразных проблем освоения 

геологической среды обосновали целесообразность выделения 

следующих основных научных направлений в гидрогеологии. 

1. Общая гидрогеология - рассматривает происхождение, 

размещение, движение подземных вод и процессы их взаимо

действия с горными породами, изучает особенности физических 

свойств подземных вод, находящихся во взаимодействии с по

верхностными водами Земли. Становление и развитие этого на

правления гидрогеологии связано с трудами В.И. Вернадского, 

Ф.П. Саваренского, А.Ф. Лебедева, О.К. Ланге, Н.И. Толстихи

на, Г.Н. Каменского, А.М. Овчинникова, Г. В. Богомолова. 

2. Гидрогеохи.иия - занимается изучением формирования 

химического состава подземных вод различного происхожде

ния. Как научное направление она возникла на стыке геохимии 

и гидрогеологии; основная роль в формировании ее научных ос

нов принадлежит В.И. Вернадскому, А.Е. Ферсману, А.И. Ссми
хатову, Г.Н. Каменскому, В.А. Приклонскому, А.М. Овчиннико

ву, Е.В. Пиннекеру, В.М. Швецу, С.С. Бондаренко. Развитие 

гидрагеохимии в нашей стране способствовало разработке гид
ро-геохимического метода поиска полезных ископаемых, осно

ванного на регистрации в подземных и поверхностных водах 

следов химических элементов. 

3. Дииамика подземиых вод- исследует закономерности 

движения подземных вод в горных породах с целью количест

венной оценки этого процесса и управления им в нужном 

направлении. Основы динамики подземных вод заложены 

Л. Дарен, Ж. Дюпюи, Н.Е. Жуковским, Н.Н. Павловским, 

Ф. Форхгеймером. Велик вклад в развитие динамики подзем

ных вод Ф.М. Бочевера, Н.К. Гиринского, В.М. Шестакова, 

IЗ.Л. Мироненко, И.К. Гавич, Б.В. Боревского, Я. Бэра, Де Уиста, 

Ж. Фрида и других современных исследователей. 
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4. Криогидрогеология - изучает происхождсние, условия 

залегания, распространения и формирования подземных вод в 

районах распространения многолетнемерзлых пород. Значи

тельная распространенность толщ многолетнемерзлых пород в 

пределах нашей страны потребовала постановки специальных 

исследований и разработки теоретических основ криогидрогео

логии, отраженных в трудах М.В. Львова, Н.И. Толсп-1хина, 

М.И. Сумгина, П.Ф. Швецова, В.А. Кудрявцева. 

5. Региопальпая гидрогеология - исследует закономерно

сти условий залегания, распространения и формирования под

земных вод отдельных регионов, разрабатывает принцилы гид

рогеологического картирования и районирования геологических 

сред с учетом их многообразия. Становление этого направления 

связано с работами С.Н. Никитина, Н.Ф. Погребова, ФЛ. Сава

ренского, A.I-1. Ссмихатова, И.К. Игнатовича, Н.И. Толстихина, 
Е.В. Пиннекера, В.А. Кирюхина, И.С. Зекцсра. 

б. Горпо-про.ttышлеппая гидрогеологии - изучает подзем

ные воды месторождений твердых полезных ископаемых и тер

ритории инженерного воздействия для обоснования инженер

ных мероприятий по предупреждению вредного влияния под

земных вод на объекты горного производства, разрабатывает 

мероприятия по охране подземных вод от истощения и загряз

нения. 

К основным задачам гидрогеологического обсспече1шя гор

ных работ относятся: 

+ установление общих закономерностей техногенного ре
жима подземных вод при строительстве и эксплуатации горно

добывающих предприятий; 

+ изучение фильтрационных процессов, определение 

фильтрационных параметров и оценка условий питания водо

носных горизонтов, дренируемых в ходе горных работ или под

лежащих охране; 

+ прогноз водопритоков в горные выработки, обоснованис 
направления дренажных мероприятий и определение парамет

ров дренажных систем, контроль эффективности дренажных 

мероприятий; 
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+ изучение и прогноз механических nроцессов, разви

вающихся в обводненных массивах горных пород при ведении 

горных работ; 

+ проведение специальных гидрогеологических иссле

дований по прогнозу и контролю загрязнения и истощения 

подземных вод и обоснование мероприятий по охране водных 

ресурсов геологической среды. 

Перечисленные задачи решаются с исnользованием натур

ных наблюдений и экспериментов, аналитических расчетных 

методов, методов геологической и гидрогеологической анало

гии, математического и физического моделирования фильтра

ционных процессов. 

Научно-методические основы горно-промышленной гидро

геологии разработаны Д.И. Щеголевым, С.В. Троянским, СЛ. 

Прохоровым, М.В. Сыроватко, М.С. Газизовым, В.А. Миронен

ко, Ю.А. Норватовым, В.Г. Румыниным, Г.Н. Харитоненко. 

Применитслыю к условиям горного нроизводства и различ

ных видов строительства проблемы гидрогеологии тесно связа

ны с проблемами инженерной геологии. Их успешное решение 

возможно в рамках нового научного направления - гидрогео

механики, созданного В.А. Мироненко и В.М. Шестаковым. 

Гидрогеомеханика с единых методологических позиций рас

сматривает механико-математические основы гидрогеологиче

ских и инженерно-геологических процессов в обводненных 

массивах горных пород. При этом первостепенное значение 

приобретает гидрогсомсханическая схематизация массива, 

обеспечивающая связь геологической основы с ее механико

математическим описанием. 

В данном учебнике авторами предпринята попытка ком

плскс•юго рассмотрения с гидрогеомеханических позиций неко

торых горно-геологических явлений: фильтрационных дефор

маций горных пород вокруг выработок; фильтрационной консо

лидации естественных оснований и отвальных массивов; депрес

сионного уплотнения осушаемых массивов. 

Проблемы горно-промышле11ной гидрогеологии и инжеllер

ной геологии носят комплексный характер, обусловленный нс-
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обходимостью всестор01шего изучения условий инженерного 

освоения и преобразования геологической среды. Как считал 

А.Е. Ферсман, новая геотехiюлоп1ческая тенденция в эволюции 

инженерно-геологических знаний приобрела особую роль в свя

зи с тем, что хозяйственная и промышленная деятельность по 

своему масштабу и значению стала сравнима с процессам11, 

происходящими в самой природе, а ее последствия, по MIIeiНIIO 

А.В. Сидоренко, приобретают первостепешюе з1шчение для 

этой деятельности. 

Так, в результате мероnриятий по защите горных выработок 

от затопления иссушаются подземные источники водоснабже

ния целых районов, выходят из сферы сельскохозяйственного 

использования ценные земельные у1·одья, активизируются вет

ровая эрозия и захоронение почветю-растительного nокрова на 

огромных площадях продуктами дефляции nородных масс отва

лов и терриконов и т. д. Е.М. Сергеев ввел новое определение 

инженерной геологии - науки о геологической среде. Прсдв11-

дение характера и масштабов изменений природно-геоло

гических условий с целью определения их народнохозяйствен

ных последствий необходимо для обоснования рационального 

проекта разработки месторождения, объемов работ по охране 

государствешюго земельного и водного фондов, рекультивации 

(восстановления) площадей, использованных под карL>еры и 

шахтные поля, отвалы и терриконы. 

Приобретение навыков испОJII..зования гидрогеологической 

и инженерно-геологической информации позволяет оценивать 

свойства горных нород и условия производства горных работ, 

прогнозировать поведение массива при строительстве и экс

плуатации горных объектов, разрабатывать специальные и тех

нологические мероприятия по обеспечению безопасности и эко

номической эффективности горных разработок с учетом требо

ваний охраны геологической среды. Поэтому так важно и 

необходимо студентам горно-технологических специалыюстеИ 

31-IЗНИе ОСНОВ научных ДИСЦИПЛИН «ГидрогеОЛОГИЯ» И «Инже

нерная геология». 
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РАЗДЕЛ J 
Вода -лучшее, 

что есть на свете. 

Пиидар 

овiЦАЯ rидrorronorия 



Г ЛАВА 1. ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ ЗЕМЛИ 
И КРУГОВОРОТ ВОДЫ В ПРИРОДЕ 

Вода пропитывает всю Зе.11лю- итутри. 

снаружи, сверху; ее .ж·илы расходятся «о всех 

направлеииях как связующие звеиья. 

Плиний Старш1tй 

§ 1. Запасы воды на Земле 

Вода на нашей планете представлена атмосферными, по

верхностными и подземными водами, образующими неразрыв

ную единую оболочку - гидросферу. Характерные физические 

свойства воды - способность изменять фазовое состояние при 

изменении параметров внешней среды и ее высокая подвиж

ность - определяют сложность установления четких границ 

гидросферы в пределах взаимодействующих с ней оболочек. 

Это, в свою очередь, объясняет значительное расхождение ре

зультатов расчетов объема гидросферы, выполненных различ

ными исследователями. 

Так, по расчетам М.С. Львовича, объем гидросферы состав

ляет 1458 млн км3 , из них 60 млн км3 - подземные воды верхне
го слоя земной коры (до глубины 5 км), находящиеся в свободном 
и физически связанном виде (табл. 1.1 ). По данным изучения ма
териалов по сверхглубоким скважинам*, пробуреиных для 11ссле

дования строения и состава земной коры н верхней мантии, а 

также разведки на нефть и газ, установлено, что на глубинах бо

лее 5 км встречается вода в свободном состоянии. В соответствии с 
расчетами В.Ф. Дерпгольца, общий объем гидросферы, ограничен

ной тропопаузой (переходным слоем между тропо- и атмосферой) 

* Скв. на Кольском п-ове (глубина 12 250 м, Россия, 1970 г.); скв. Берта
Роджерс (глубина 9583 м, США, 1974 г.); скв. близ о. Арапсор (Прикаспийская 

низменность, Россия 1979 г.); скв. близ г. Оберпфальц (глубина 91 О 1 м, Герма
ния, 1994 г.). 

15 



и толщей земной коры мощностью 35 км на континентах и 

4,7 км под океанами, составляет 2,46 млрд км3 • Поверхностные 
воды занимают объем 1,41 млрд км3 , подземные- 1,05 млрд км3, 
среди них выделены воды осадочной толщи (190 млн км3) и 
кристаллических пород (860 млн км\ находящиеся как в сво
бодном, так и в связанном состоянии. 

Принятая в расчетах нижняя граница распространения гид

росферы отвечает условию критического состояния воды, на

ступающего при температуре 374 ос для химически чистой во
ды и 450 ос для водных растворов. В молекулярном виде вода, 
очевидно, распространена на всю толщу земной коры. В качест

ве нижней границы гидросферы можно рассматривать слой Мо

хоровичича*, где в результате действия температуры и давления 

протекают процессы разложения и синтеза воды. 

Таблица 1.1 

Состав 11 объем атмосферы (по М.С. Львовичу) 

81111 пщросферы Объем. млн км3 Доля от общего объ-

сма гидросферы, % 

Мировой океан 1370 93,96 

Подземные воды 60 4,11 

в том числе зоны активного во- 4 0,27 
дообмена 

Ледники 24 1,65 

Озера 0,280. 0,019 

Почвенная влага 0,085 .. 0,005 

Пары атмосферы 0,014 0,0009 

Речные воды 0,0012 0,00008 

Вся гидросфера 1458,3802 100 

• В том числе около 5 тыс. км3 в водохранилищах. 
•• В том числе около 2 тьtс. км3 оросительных вод. 

* Нижняя граница земной коры выделена А. Мохоровичичем (1909) на 
глубине около 54 км по скачкообразному увеличению скорости лрохождеtшя 
сейсмических волн. 
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Как природное вещество, вода представляет собой ценнос 

полезнос ископаемое. Это - единственный вид минералыюга 

сырья, запасы которого в процсссе непрерывного круговорота 

возобновляются. В сфере хозяйствования традиционно еложи

лись две формы отношения к воде - водопользование и водо

нотребление. 

Водополыоваиие связано с производством (например, 

водным транспортом, рыбным хозяйством), для которого во

да служит средой деятельности, а также источником гюлуче

IIИЯ электрической энергии. В общем энергети•1сском балансе 

России доля энергии, вырабатываемой на ГЭС, составляет 

около 20 %. 
Водопотреблеиие предусматривает использование воды в 

технологических целях и для жизнеобеспечения. Для водапо

требления необходима в основном пресная вода с содержани

см растворимых солей не более 1 г/л (отвечает гип1сническим 
нормам), запасы которой на Земле оцениваются в 35 мш1 км 3 , 
или более 8 мш1 м3 на каждого жителя. Большая часть (около 
70 %) пресной воды находится в твердом состоянии, затруд
llяющем пока ее применение, и для водоснабже1шя часто ис

пользуют речные и озерные воды, запасы которых не преоы

шают 95 тыс.км 3 , т.с. на их долю приходится 0,26 % суммар
ных запасов пресных вод Земли. В России сосредоточено 

более 20 % мировых запасов пресных поверхностных и под
земных вод, здесь находится свыше 2,5 млн больших и малых 
рек, более 2 млн озер, сотни тысяч болот. 

Неравномерность территориального распределения, боль

шая внутригодовая и многолетняя изменчивость речного стока 

затрудняют обеспечение населения и экономики страны необ

ходимым количеством воды. Эта проблема решается за счет ре

гулирования стока рек водохранилищами и межбассейнового 

перераспределения стока рек. В настоящее время в стране име

ется несколько десятков тысяч таких объектов общей вместимо

стыо примерно 800 км3 . К крупным и особо крупным объектам 
относятся 325 водохранилищ с единичной вместимостью более 
10 млн м3 • 
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Значительные объемы пресных вод сосредоточены в озерах. 

По характеру взаимодействия с реками встречаются озера про

точные и бессточные: первые имеют преимущественное распро

странение в гумидной (лат. humidus - влажный) зоне, вторые 

- в аридной (лат. aridus - сухой), где испарение с водной по

верхности намного превышает количество выпадающих атмо

сферных осадков. 

Основная часть ресурсов в нашей стране сосредоточена в 

крупных озерах: Байкал (23 тыс. км3 , или 20% мировых и более 
90% национальных запасов пресных вод); Ладожское (908 км\ 
Онежское (285 км\ Чудеко-Псковское (35,2 км\ 

Болота занимают площадь порядка 1,4 млн км2 и содержат 
огромные массы воды. Основные болотные массивы сосредото

чены на северо-западе и севере Европейской части России, а 

также на севере Западной Сибири. Площади болот колеблются 

от нескольких гектаров до десятков квадратных километров. В 

болотах сосредоточено около 3000 км3 статических запасов 
природных вод. Среднемноголетние эксплуатационные ресl,рсы 

болот, по имеющимся оценкам, составляют около 300 км /год. 
Болота играют важную роль в формировании гидрологического 

режима рек: они регулируют половодья и паводки, растягивая 

их во времени и по высоте; в пределах своих массивов способ

ствуют естественному самоочищению речных вод от многих 

атмосферных и антропогенных загрязнителей. 

Ледиики, иШlеди и cueJICIIuкu являются существенными 

аккумуляторами пресной воды. На территории России основная 

масса ледников сосредоточена на арктических островах и в гор

ных районах. Наибольшие площади горного оледенения харак

терны для Кавказа (свыше 1400 ледников), Камчатки, Алтая, се
вера и северо-востока Сибири. На островах Арктики распро

странены ледниковые щиты и покровы. В арктических ледниках 

Урала, Сибири, Алтая и Камчатки общий объем статических за

пасов составляет около 5 тыс. км3 . 
На долю пресиых подзем11ых вод, имеющих обычно высо

кие качественные показатели, приходится около 10,5 млн км3 , 
т.е. примерно 1/3 общего запаса пресных вод, однако их экс-
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плуатация ограничена неравномерным распределением в земной 

коре. В общем балансе исnользуемых пресных вод nодземные 

воды, по данным О.Л. Сnенглера, составляют до 33 % во Фран
ции, 22 % в США, 20 % в России. Естественные ресурсы nод
земных вод (сумма всех nриходных элементов водного баланса 

водоносных горизонтов) оцениваются nримерно в 790 км 3/год, а 
nотенциальные эксnлуатационные ресурсы - в объеме свыше 

316 км3 /год. 
На территории России для хозяйственно-nитьевого и nроиз

водственно-технического водоснабжения, а также орошения зе

мель к концу 90-х г. ХХ в. было разведано более 3800 месторо
ждений (участков) nодземных вод. В эксплуатации находились 

1777 месторождений. К этому времени разведанные эксплуата
ционные заnасы пресных nодземных вод составляли более 

30 км3/год, в том числе было подготовлено д.1я npo.ttЫIIIдeuuozo 
освоения nочти 20 км3/год. 

В начале ХХ в. МИJ?ОВОе nотребление воды для различных це

лей было около 400 км3 , а к концу века ежегодная nотребность в 
ней составила более 4000 км3 (табл. 1.2). 1З Россш1 в количествен
ном отношении nотребление воды nревышает суммарное исnоль

зование всех иных nриродных ресурсов, что во многом Оtlределяет

ся сложившейся структурой nроизводства в различных отраслях 

промышленности. Так, для nереработки 1 т нефти затрачивается 
около 60 т воды, при изготовлении 1 т ткани- 1100 т, 1 т синтети
ческого волокна -до 5000 т воды; для nроизводства 1 т nшенины 
необходимо около 2 т воды, а 1 триса-свыше 25 т. 

Снижению объемов водаnотребления сnособствует исnоль

зование ресурсосберегающих технологий и мероnриятий по 

экономии воды. Наnример, в конце 60-х гг. ХХ в. nредrюлага

лось, что к 2000 г. общее мировое nотребление увеличится до 11 
тыс. км3 в год, однако фактическое nотребление оказалось более 
чем в 2 раза меньшим. Несмотря на ::по, заnасы нресных nо

верхностных вод следует оценивать как ограниченные, что пре

доnределяет необходимость разработки комnлексных программ 

рационального исnользования nриродных вод и охраны водно

земельных ресурсов в национальном, региональном и глобаль

ном масштабах. 
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Таблица 1.2 

Объемы водопотреблення в мире в ХХ в., км3/год 
(по да1111Ым И.А. Ш1tклома1юва и О.Л. Марковой, 1987) 

Гlотрсб1tтели воды Годы 

1900 1950 1980 2000 

Сельское хозяйство 525* 1130 2280(68,9 %}** 3250(62,6 %} 
409 859 1730(88,7 %) 2500(86,2 %) 

Промышленность 37,2 ш 710(21,4 %} 1280(24,7 %} 
3,5 14,5 61,9(3,1 %) ll7(4,0 %) 

Коммунальное хо- l.QJ. 52,0 200(6,1 %} 441(8,5 %} 
зяйство городов и 4.0 14 41,1(2,1 %) 64,5(2,2 %) 
поселков 

Водохранипиша Q,1 ы 120(3,6 %} 220(4,2 %} 
0,3 6,5 120(6,1 %) 220(7,6 %) 

Общее водопотреб- 580 1360 3310 5190 
ление 417 894 1950 2900 

* В числителе - об шее водопотребление, в знаменателе - безвозврат-

ное. 

** В скобках - в процентах от суммы по всем потребителям. 

Подобный подход позволяет рассматривать природные во

ды как неотъемлемую часть природного ландшафта, разрушение 

которого с позиции экологического равновесия недопустимо. 

Актуальность решения водной проблемы для современного ми

ра отмечена ООН, провозгласившей в 2002 г. Междунарощюе 

десятилетие питьевого водоснабжения и санитарии (2002-
2012). 

Подзе.миые .~tuиерШlьиые (лечебиые) воды отличаются 

большим разнообразием химического и газового состава, мик

рокомпонентов, температур, наличием радиоактивных элемен

тов, кислотности и щелочности. По имеющимся данным, в Рос

сии к настоящему времени разведано более 600 месторождений 
минеральных вод. Государственная экспертиза запасов к концу 

90-х гг. ХХ в. проведсна на 500 месторождениях с суммарным 
дебитом около 500 тыс. м3/сут. Наиболее освоены запасы Кав
казских минеральных вод и района Сочи. Практически не ис

пользуются углекислые, радоновые, кремнистые термальные 
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воды азиатской части России (Республика Бурятия, Читинская, 

Камчатская и Сахалинская области), слабо - сероводородные 

воды Поволжья, Краснодарского края, Иркутской области. Как 

источник минерального сырья природные (морские, озерные) 

воды используются для получения в промышленных масштабах 

Mg, Na, К, С\, РЬ, Zn, Cu, Br, В, Li, NaHC03 и других полезных 

компонентов. 

К проАtышлеииы.м подзеАшым водаАt (или гидраминераль

ному сырью) относят подземные воды, количество и качество 

которых позволяют в конкретных гидрогеологических условиях 

производить экономически целесообразную добычу этих вод и 

извлечение из них полезных компонентов существующими тех

ническими средствами с применением современных технологи

ческих процессов. Интерес к использованию промышленных 

вод связан не только с истощением запасов традиционных руд

ных месторождений, редких металлов, но также с рядом пре

имуществ, присущих этому виду полезных ископаемых. 

Промышленные подземные воды характеризуются широ

ким региональным распространением и большими геологиче

скими и эксплуатационными запасами. Добыча этих вод не тре

бует проведения калиталоемких горных работ и переработки 
большой массы горных пород. Она осуществляется скважинны

ми водозаборами, позволяющими получать гидраминеральное 

сырье с больших глубин. Промышленные воды - комплексное 

сырье, обеспечивающее при малоотходной технологии получе

ние, помимо редких элементов, солей Na, К, Mg, Са. 
В России промышленные подземные воды, в основном, 

служат источником получения йода и брома. Разведанные за

пасы йодных вод и йода в них составляли к концу 90-х гг. 

ХХ в. соответственно около 327 ты с. м 3 /сут и 3903 т/год, а 
запасы бромных вод и брома- соответственно почти 52 тыс. 

3 
м /сут и 14 тыс. т/год. Разведано три месторождения: Крас-
нокамское (Пермская обл.) йодо-бромных вод, а также Сла

вяно-Троицкое (Краснодарский край) и Черкашинско-То

больское (Тюменская обл.) йодных вод. На Краснокамском и 
Славя но-Троицком месторождениях налажено промышлсн
ное производство брома и йода. 
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Разработка месторождений nромышленных вод, широко 

распространенных в различных геологических структурах, 

сдерживается в ряде случаев из-за отсутствия высокоэффектив

ных технологических схем извлечения nолезного комnонента и 

утилизации отработанных вод. Искусственные промышленные 

воды nолучают nутем растворения (выщелачивания) тел nолез

ных искоnаемых в месте их залегания. Таким бесшахтным 

(геотехнологическим) сnособом разрабатывают каменную соль 

и серную руду; применение кислотного выщелачивания nозво

ляет вести добычу меди, урана, цинка, золота. 

ТермШlьиые воды и пароводяиая смесь (теnлоэнергети

еские nодземные воды) в ряде стран (Исландия, Норвегия, Ка

нада) широко используются для теnлоснабжения и nолучения 

электроэнергии. В России значительные nотенциальные ресур

сы этих вод имеются на Северном Кавказе, в Заnадной Сибири, 

на Дальнем Востоке и ряде других мест, но разведанные заnасы 

и использование ресурсов ничтожны. К концу 90-х гг. ХХ в. на 

территории страны разведано свыше 60 месторождений и nри
родных теnлоносителей, в том числе пять месторождений с ба

лансовыми запасами термальной воды более 315 тыс. м3/сут и 
nараводяной смеси около 80 тыс. т/сут. 

D Государственном балансе учтено 61 месторождение тер
мальных вод с запасами 160 тыс. м3/сут и шесть месторождений 
nараводяной смеси с запасами 40 тыс. т/сут. В разработке нахо
дятся 28 месторождений, в том числе одно месторождение -
nарогидротермальное. Годовой объем добычи составляет 

34 млн3 термальной воды и 6,8 млн т nараводяной смеси. Фак
тически лишь термальные воды используются в отдельных рай

онах и местностях Кавказа и Предкавказья, Заnадной Сибири, 

Байкальского и Курило-Камчатского регионов. Общая мощ

Jюсть геотермальных станций и установок составляет немнагим 

более 500 МВт. Самое круnное месторождение nарагидратерм -
Мупювское на Камчатке - персдано в nользование для геоло

гического доизучения и строительства 1-й очереди ГеоТЭС 

мощностыо 500 МВт. 
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Термальные nодземные воды рассматриваются сейчас как 

персnективный, практически венечерпаемый энсргоноситель, 

способный успешно заменить непрерывно истощаемые тради

ционные виды топливно-энергетического сырья. 

Разработка месторождений полезных ископаемых и под

земное строительство сопряжены обычно с попутным извлече

нием подземных вод, осложняющих ведение горных работ и 

эксплуатацию горного предприятия. Обобщение данных по 

угольной промышленности нашей страны nоказывает, что на 

каждую тонну добытого nолезного искоnаемого из недр Земли 

откачивается в среднем от 1 до 10 м3 nодземных вод. 
Отрицательное влияние подземных вод сказывается в ухуд

шении объемно-качественных nоказателей nолезного ископаемо

го, снижении производительности горно-трансnортного оборудо

вания, активизации различных современных геологических про

цессов и явлений. Кроме того, подземные воды ухудшают 

физические свойства горных nород, способствуя возникновению 

и развитию таких неблагаnриятных явлений, как ввезапные nро

рывы подземных вод в горные выработки, которые соnровожда

ются, как nравило, выходом их из строя на длительный срок. 

Иногда это nриводит к затоnлению всего горного nредприятия. 

Так, в 1986 г. на Верхнекамском месторождении калийных солей 
в результате разрыва водозащитной толщи был затоплен круп

нейший в мире рудник с производительностью 8 млн т руды в 
год. Анализ показывает, что 10-15 % общего числа внезапных 
nрорывов связано с поверхностными водами и водами затоiшен

ных горных выработок, остальная часть проры во в обусловлена 

воздействием подземных вод. 

В nрактике открытых горных работ также известны харак

терные неблагаприятные горно-геологические явления. Это -
оnолзни и обрушения, возникающие в бортах карьеров и отва

лов под влиянием nоверхностных и подземных вод. Имеющиеся 

данные свидетельствуют, что с атмосферными осадками связано 

более 25 % деформаций откосов на карьерах стран Евроnы и 
Азии. 
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Возведение горно-технических сооружений - шахт, руд

ников, карьеров, отвалов - приводит к изменению ландшафта, 

нарушению естественного соотношения (баланса) видов при

родных вод, изменению их химического и газового состава, а в 

ряде случаев - к истощению и загрязнению. Поэтому, наряду 

с необходимостью снижения отрицательного влияния природ

ных вод на горное производство и обеспечения безопасных ус

ловий ведения горных работ, крайне важна проблема охраны 

геологической среды, включающая в себя разработку дейст

венных мероприятий по защите водно-земельных ресурсов 

планеты. 

§ 2. Элементы гидрологического круговорота воды 

Воды всех сфер Земли - атмо-, гидро-, био-, лито- и 

криосферы взаимосвязаны между собой. Процесс цикличного 

персмещения воды, сопровождаемый изменением ее фазо

вого состояния, называют круговороmо.Аt. Различают гидро

логическую и геологическую ветви общего круговорота (рис. 

1.1 ). 
В гидрологическом круговороте взаимодействуют атмо

сферные влаги, поверхностные воды и часть подземных вод, 

формирование которых определяется наличием гидрографи

ческой сети, внутренних водоемов, морей и океанов на уров

не шельфа и континентального склона. Составные элементы 

гидрологического круговорота* воды - испарение, осадки и 

сток. 

Испарение. Представляет собой обратимый процесс пере

хода воды из жидкого или твердого состояния в газообразное, 

на что ежегодно затрачивается 3·1020 ккал (около 23 %) посту
пающей на Землю солнечной энергии. 

"' Начало исследований по гидрологии положили работы Пьера Перро 
(1608-1680), Эдма Мариотrа (1670--1689) и Эдмунда Галлея (1656---1742). 
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Подсчитано, что в среднем за 1 мин площадь поверхности 
Земли в 1 см2 получает 0,5 кал тепла (так называемая солнечная 
постоянная). Основной объем водяного пара атмосферы образу

ется при испарении поверхностных вод. С поверхности океана 

ежегодно испаряются около 505 тыс. км3 воды, из них 458 тыс. 
км3 возвращаются в виде осадков в акваторию океана, а осталь
ные 47 тыс. км3 переносятся на сушу и выпадают в виде пре
сных (минерализация составляет 20-80 мг/л) осадков. Это име
ет важное практическое значение для формирования подземных 

вод. 

Другими видами поступлений в атмосферу служат испаре

ние с поверхности суши подземных вод в месте их выхода на 

поверхность, а также биологическая ветвь испарения - транс

пирация*, представляющая собой результат жизнедеятельности 

растительного и животного мира. Растения испаряют огромное 

количество воды. Например с 1 га посева пшеницы за вегетаци
онный период испаряется около 2 тыс. м3 воды, капусты -
8 тыс. м3 , взрослые лиственные деревья (ива, ольха, клен) испа
ряют 12-15 тыс. м3 • В среднем на транспирацию расходуется 
до 30 тыс. м3 воды в год, что составляет более 40 % испарения 
со всей суши. Всего с поверхности земного шара за год испаря

ется в среднем 577 тыс. км3 воды. Годовой водный баланс Рос
сии составляет 4780 км3 испарений. 

Водяной пар распределен в атмосфере неравномерно, что 

связано с физико-географическими условиями и температурным 

режимом атмосферы. Почти 90 % пара находится в слое атмосфе

ры до высоты 7 км. В зависимости от климатических** условий 
территории доля водяного пара или его конденсата (капель воды 

и ледяных кристаллов) составляет в жарких поясах около 4 %, 

умеренных - 1,2 % и холодных -до 0,01 % объема атмосферы. 

* Транспирация (лат. trans - сквозь; shiro - дышу) - испарение водь1 

растениями. 

** Климат (грсч. - наклов) - определяет физическое состояние атмо

сферы, устойчиво наблюдаемое за период времени в несколько десятилетий. 
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Наличие водяного пара уменьшает тепловое излучение поверх

ности Земли, определяя тепловой режим почвенного слоя. Ис

парение зависит от метеорологических* элементов - темпера

туры, влажности, скорости ветра, солнечной энергии. Тепловой 

режим атмосферы определяется теплообменом с nоверхности 

Земли и космическим nространством. 

Изменения суточной темnературы зависят от географиче

ской широты места, времени года, характера nоверхности, релr,

ефа местности, высоты над уровнем моря, облачности. В уме

ренных широтах наибольшие амnлитуды (8-9 °С) бывают зи
мой, наименьшие - летом. В Заnолярье максимум (5-6 °С) 
отмечается весной и осенью, в тропиках наибольшие амnлитуды 

(20-22 °С) мало зависят от времени года. 
Влажность воздуха оценивают nоказателями абсолютной н от

носительной влажности и недостатком (дефицитом) ВJШЖJюсти. 

Абсо.тоттzя шtaJtcftocmь - это масса водя1юго пара в единице 

объема воздуха при данной температуре и давлении, измеряемая в 

граммах на кубический метр или в миллиметрах ртутного столба, 

что отвечает nонятию уnругости водяного пара. Абсолютная влаж

Jюсть характеризует сезонные и суточные колебания: в умеренных 

широтах она изменяется от 2-3 г/м 3 зимой до 10-12 г/м3 летом. 
Существенна зависимость этого показателя от темnературы возду

ха: nри +30 ос абсолютная влажность достигает 30 г/м3 , np~1 +10 ос 
составляет 8 г/м 3, а при -30 °С не nревышает 0,3 г/м3 . 

Под удель11ой влaJtcftocmыo (или пределом ftacыщefluя) nо

нимают максимальное количество водяного пара в воздухе nри 

данной темnературе, после достижения которого водяной пар начи

•шет конденсироваться; температуру, отвечающую этому состоя

нию, называют точкой росы. В табл. 1.3 nриведсны величины 
удельной влажности воздуха при различных темnературах. Так, 

влажность воздуха у nоверхности Земли достигает nредела 1шсы-

• Метеора- IJ>eЧ. - meteбra- атмосферные яале1111я; метеоролопtя юy•la

cr ЯВЛСIIIIЯ ПОГОДЫ- ДОЖДЬ, ветер ПЬIЛЬ, радугу, MOЛIIIIII 11 Т.Д., oпpeдeJIЯIOЩfle 
погодные условия. 
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Таблица 1.3 

Зависимость предела насыщения воздуха от его температуры 

Темnература воздуха, •с У дельная влажность 

г/м3 
м бар 

-30 0,5 0,53 
-20 1,1 1,3 

-10 2,4 2,9 
о 4,8 6,1 

+10 9,4 12,1 
+20 17,3 23,1 
+30 30,4 42,0 

щения в утренние часы, когда выпадает роса или иней. Туман 

также свидетельствует, что влажность воздуха равна его пре

дельной величине. Воздух до максимума может быть насыщен 

влагой во время продолжительных весенних или осенних дож

дей. В большинстве же случаев влажность воздуха меньше пре

дела насыщения. 

Отиосительиая влaJICIIocmь - это отношение абсолютной 

влажности к пределу насыщения, выраженное в процентах. Она 

характеризует степень насыщения воздуха водяным паром при 

данной температуре и находится в обратной зависимости от нее: 

при повышении температуры относительная влажность уменьша

ется. Если, например, относительная влажность равна 80 %, то 
это значит, что в воздухе содержится 80% количества паров, не
обходимого для полного насыщения при данной температуре. Су

точные и сезонные колебания относительной влажности связаны 

с климатическими условиями: для умеренных широт она изменя

ется от 80--90% зимой и до 60-70% летом. 
Разность между значениями удельной и абсолютной 

влажности, выражаемая в граммах на кубический метр, назы

вается иедостаткомиасыщеиин. 

Испарение зависит от геологических условий района -
характера, структуры и влажности почвы, структурно-тек

стурных особенностей горных пород, глубины залегания под

земных вод. 
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Для количественной оценки nроцесса исnарения введены nо

нятия исnарение и исnаряемость. Под испареиие.н rюдразумева

ют среднюю величину фактически исnарившейся воды с данной 
nоверхности суши, nод испаряемостью - количество исnарив

шейся воды с водной nоверхности или увлажненной поверхности 

породы при данных условиях. Действительная величина исnаре

ния с поверхности водоемов на суше, а также с поверхности мо

рей и океанов равна испаряемости, так как они обладают практи

чески неисчерпаемыми запасами воды. Фактическое испарение 

отдельных областей суши всегда значительно меньше исnаряемо

сти, так как водоемы занимают незначительные площади, а дру

гие источники (поверхность почвы, растения) находятся в полной 

зависимости от общих водных ресурсов, nрежде всего от количе

ства выпадающих осадков. 

Для определения величины испарения с водной поверхности 

применяют плавучие испарители-чаши; с поверхности Земли -
почвенные испарители. Измеряют испарение и испаряемость 

слоем воды в миллиметрах. 

Понятие испаряемость - величина условная и введена для 

nриближенной оценки фактического испарения, измерить кото

рое непосредственно, в отличие от испаряемости, довольно 

трудно. Поэтому обычно устанавливают зависимость между 

этими величи11ами для региона и приближенно оnределяют ве

личину испарения. Представление о соотношении между испа

рением и испаряемостью дает табл. 1.4. 

Таблица 1.4 

Годовые значеюtя нспареНIIЯ 11 J1сnаряемост11 для разm1чных 
ландшафтных зон (по А.А. Борисову) 

Ландшафшая зона Испарение, мм/год Испаряемость, мм/1·од 

Тундра 70---120 200---300 

Тайга 200---300 300-600 
Смешанный лес 250--430 400---850 
Степь 240---550 600---1100 
Полупустыня 180---200 700---900 
Пустын11 50---100 800---1000 
Субтропики 300---750 800---1300 
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Суммарное испарение с поверхности суши и речных бас
сейнов определяют за год и по месяцам. При оценке водного ба

ланса территории в процессе гидрогеологических исследований 

испарение за год рассчитывают по карте годового испарения. 

Погрешность определения, по данным И.К. Гавич, для горных 

районов составляет 20-40 %, равнинных- 12 %. 
Следует иметь в виду, что расчетная величина испарения 

обычно не соответствует реальной, так как последняя зависит от 
вида и объема инженерных работ по подготовке территории к 

вскрытию месторождения или строительству подземного со

оружения. К таким работам относятся: осушение, планировка 

поверхности, вьпорфовка и засыпка болот, регулирование рек и 
водоемов, возведение водазадерживающих сооружений, подрез

ка склонов, снятие растительного покрова, проведение дорог с 

твердым покрытием, оборудование промышленных площадок. 
Последующее возведение значительных по площади горно
технических объектов - карьеров, отвалов пород и отходов 
обогащения полезных ископаемых (хвосто- и шламохранилищ) 

- приводит к дальнейшему изменению величины испарения и в 

ряде случаев способствует подъему уровня подземных вод. 

Осадки. Возникновение процессов перехода водяного пара 

атмосферы в жидкое состояние (коидеисация) или непосредст

вешю в твердое (сублимация)* обусловлено рядом причин: нали

чием ядер конде••сации, 11редставляемых различными аэрозоля

ми** (твердыми и жидкими частицами естественного и техногеи

ного происхождения); пониженнем темлературы воздуха до 

определенного предела; соприкосновением теплого воздуха с хо

лодной поверхностью, например, Земли; смешением масс воздуха 

разной температуры. По данным С.И. Кан, образование капель в 

чистом воздухе происходит при 6--8-кратном псресыщении па

ром. Сгущение пара при наличии ядер конденсации возможно до 

достижения точки росы, т.е. при относительной влажности менее 

100%. 

* Сублимация (лат. suЫimo- возношу) - переход вещества из твердо

го в газообразное состояние, минуя стадию жидкости. 

** Содержание аэрозолей в l см3 воздуха непостоянно и может коле
баться от нескольких сотен до 100 тьrс. и более. 
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Различают твердые, Jtcuдкue (гидро.ttепrеоры) 11 с.нетаи

иые осадки. К твердым относят: изморозь (кристаллы льда раз

мером до О, 1 мм); иней (кристаллы льда размером до 0,5 мм); 
снег (кристаллы льда в виде снежинок или хлопьев); снежную 

крупу (размер частиц до 2 мм); ледяную крупу (прозрачные кру
пинки с непрозрачным ядром диаметром до 3 мм); ледяной 
дождь (прозрачные шарики диаметром 1-3 мм); град (кусочки 
льда размером более 3 мм); гололед (слой льда, образующийся 
при температуре 0-5 ос на поверхности Земли из дождя или 
мороси). 

К жидким осадкам относят росу (диаметр капель 0,05-
0,5 мм), дождь (диаметр капель 0,5-7 мм) и морось 

(взвешенные в воздухе капли диаметром 0,05--0,5 мм). Среди 
смешанных выделяют тающий снег, смесь дождя и снега, а так

же туман - взвешенное в воздухе непосредственно у поверхно

сти Земли скопление капель или кристаллов. 

В зависимости от места образования осадки разделяют на 

высокие (дождь, снег) и низкие (роса, гололед). В высоких слоях 

атмосферы образуются облака, чему способствуют достижение 

воздухом точки росы, присутствие в нем ядер конденсации, на

личие восходящих теплых потоков, неоднородность тропосферы 

в горизонтальном направлении, которая характеризуется пере

ходными зонами (фронтом) с резко изменяющимися метеороло

гическими элементами (температурой, давлением). 

Атмосферные осадки участвуют в пополнении (питании) 

подземных вод, поэтому необходимо делать количественную 

оценку этих вод, т.е. знать величину, продолжительность, ин

тенсивность, вид и время выпадения. Количество выпадающих 

осадков измеряют толщиной слоя воды (в миллиметрах), кото

рый установился бы при отсутствии испарения и стока. Резуль

таты ежедневных наблюдений представляют в виде слоя осад

ков, рассчитанного для каждого дня наблюдений, а по результа

там многолетних наблюдений составляют карты среднемно

голетнего годового распределения осадков на территории. При

ближенную оценку количества осадков за год для какого-либо 
района освоения выполняют с использованием таких карт мето

дом интерполяции. 
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Количество атмосферных осадков меняется с переменой 

места, а для одного пункта различно по сезонам и годам. Интен

сивность осадков расценивают по их количеству, выпадающему 

в 1 мин; при интенсивности более 0,5 мм/мин осадки называют 
ливнями. По продолжительности осадки делят на моросящие, 

обложные и ливневые. Обложные осадки в связи с наибольшим 

временем выпадения максимально влияют на гидрогеологиче

ские условия геологической среды, способствуя формированию 

подземных вод. Условия увлажнения почвы или горных пород 

оценивают по коэффициенту увлажнения - отношению ко

личества осадков к испаряемости; преобладание осадков в этом 

отношении свидетельствует об условиях достаточного или из

быточного увлажнения пород. 

Значительное количество осадков выпадает в зоне экватора

их годовая сумма составляет 1000---2000 мм, а в ряде районов -
до 6000 мм. Максимальное количество осадков зафиксировано в 
местечке Черенунджи (южный склон Гималаев) - более 15 000 
мм/год. Минимальные осадки выпадают в субтропической зоне -
не более 250 мм в год. В умеренных широтах годовое выпаде
ние осадков неравномерное: в прибрежных районах -до 700-
1000 мм, в глубине материка- 300-500 мм. 

В центральных областях Европейской части России осадки 

составляют 500--600 мм, в наиболее «сухих)) местах - юго

восточной части Европейской территории- до 80 мм. В России 
минимум осадков зимой (1-2 мм/мес) выпадает вблизи центра 
Сибирского антициклона, в пунктах Монды в Западной Бурятии 

и Кыра в Читинской области. Летний минимум осадков отмечен 

на Новосибирских островах в Арктике -здесь выпадает 15-
20 мм/мес. Суммарное годовое количество осадков на матери
ках- 11,9 тыс. км3 , на территории России- около 9 тыс. км3 . 

Инструментальные измерения, выполненные Д. Пито в Бри

танской Колумбии (Канада), позволили установить зависимость 

среднегодовых подвижек откоса в магматических (твердых) 

горных породах от среднемесячного количества атмосферных 

осадков и температуры: между смещениями и дождевыми осад

ками выявлена прямая зависимость, сдвинутая во времени по 
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отношению к выпадению снега и замерзанию. Среднемесячный 

максимум обвалов приходится на январь, а минимальная темпе

ратура, когда начинаются замерзание и выпадение снега, харак

терна для декабря. Снежный покров препятствует инфильтрации 

(nросачиванию) воды в массив, а низкие температуры снижают 

вероятность нахождения свободной воды на склоне. Л. Бьеррум 

и Ф. Йештад с помощью корреляций, составленных по данным о 
нескольких сотнях оползней в Норвегии, показали роль перио

дов интенсивных дождевых осадков и таяния снега. Было отме

чено, что оползни преобладают при высоком уровне подземных 

вод весной из-за таяния снега и после выпадения значительных 

дождевых осадков. Некоторые оползни связаны с образованием 

льда на поверхности откоса, вызывающего рост давления воды в 

трещинах. 

На рис. 1.2 изображена полученная Ф. Пекавером зависи
мость частоты обвалов от количества дождевых осадков Х и 

температуры Т в каньоне Фразер (Британская Колумбия, Кана

да). Большинство обвалов происходит весной, в дождливый се

зон, когда средняя температура колеблется около О ос и часты 

циклы замерзания- оттаивания. При температурах выше точки 

замерзания частота обвалов является функцией количества дож

девых осадков. Отсутствие снега, почвы ~~ растительности на 

бортах каньона также повышает частоту обвалов. Для предот

вращения оползневых процессов на карьерах выполняют за

Lщtтные мероприятия - перехват атмосферных вод, планировку 

отвалов, заоткос уступов. 

Практика подземной разработки рудных месторождений 

позволила установить тенденцию увеличения водаобильности 

рудников в районах с повышенным выпадением осадков и 

уменьшения- в регионах недостаточного увлажнения и засуш

ливых. По имеющимся данным, в неглубоко расположенных 

горных выработках, под дном балок или оврагов, в дождливые 

nериоды и во время весеннего снеготаяния nриток воды увели

чивается на 20-40 %, а иногда на- 20~300 % и более по 
сравнению со среднегодовым. По данным А.И. Кравцова, на ря

де шахт Донбасса приток воды в горные выработки в течение 
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года изменяется: наибольшей величины он достигает в конце 

апреля и начале мая. Так, на одной из шахт приток воды в ве

сенний период достигал 220 м3/ч при нормальном притоке 85-
90 м3/ч, на другой составил 120 м3/ч при среднем притоке в 
60 м3/ч. 

Отмеченная особенность обводнения подземных горных 

выработок за счет атмосферных осадков и снеготаяния харак

терна для 11ебольших глубин. В Подмосковном угольном бас

сейне ливневые дожди и интенсивное снеготаяние повышают 

обводненность выработок неглубокого (80-200 м) заложения 
уже через несколько дней, а то и часов. С увеличением глубины 

до 300 м сроки обводнения отодвигаются на несколько месяцев, 
а на глубинах свыше 500 м закономерного влияния осадков по 
ряду бассейнов не отмечается. Ливневые дожди способствуют 

возникновению термических оползней на горящих породных 

отвалах угольных шахт. 

'\ 
2--' 

1 

1 

Мес.11цы 

Рис. 1.2. Зависимость числа обвалов от климатических факторов: 
1 - среднемесячнu температура; 2 - среднемесячные осадки; 3 - число обва

лов за месяц (в кружках даны средние значенНII параметров) 
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Безаварийная работа горно-технических сооружений в гор

ных районах связана с правильной оценкой лавиноопасности*. 

Поэтому при проектировании горных выработок выполняют ко

личественную оценку основных факторов лавииоопасиости, к 

которым относят среднегодовое количество твердых осадков и 

величину суммарного за зиму метелевого псреноса. Именно эти 

параметры определяют суммарные снегонакопления на склонах, 

а следовательно, объем и, в известной мере, частоту схода 

снежных лавин. 

Тесная связь атмосферных и подземных вод требуст изу

чения их химического состава. Исследования показывают, 

что наиболее «чистые» осадки представляют собой слабые 

растворы с минерализацией от 3--4 до 30-80 мг/л. Имею
щисся данные свидетельствуют, что за год осадки могут при

нести в поверхностный слой от 50 до 150 кг/га минеральных 
веществ. 

Сток. Выпавшие на Землю атмосферные осадки частично 

испаряются, а оставшаяся часть образует сток, который делят на 

поверхностный и подземный. Последний возникает в процессс 

инфильтрации вод в горные породы через поры и трещины. 

Поверхность сбора атмосферных осадков и геологиче

скую среду, в которой происходит их движение, называют 

водосбориыАt бacceiiuo.м. Различают водосборные бассейиы 

поверхиостиого и подземиого стоков. Изображенные на 

рис. 1.3 схемы соотношения между поверхностными и под
земными водосборными бассейнами отражают возможные 

варианты геологических условий; в общем случае границы 

этих бассейнов не совпадают. 

Интенсивность поверхиостиого стока связывают, в основ

ном, с проявлением естественных факторов - климатом района, 

рельефом территории, характеристиками почвы, наличием расти

тельности. Важнейшие климатические факторы - количество и 

вид осадков, температура и относительная влажность воздуха. 

* Лавина (лат. lavina - оnолзень) - снежный обвал, масса снега, 

двигающаяся с крутых склонов гор со средней скоростью 20---30 м/с. 
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P1tc. 1.3. Схемы соотношения площадей бассейнов поверхностного и под
земного стоков. 

1- бассейны совпадают; П и Ш- бассейны не совпадают; АБ - поверхност

ный сток; аб - подземный сток; 1 - песок; 2 - воданасыщенный песок; 3-
глина; 4 - уровень грунтовых вод; 5 - направленное движение грунтового 

потока; 6- источник нисходящий; 7- инфильтрация атмосферных осадков 

Обобщенная классификация форм рельефа представлена в 

табл. 1.5 
Наиболее крутые склоны имеют угол наклона больше 35°; 

склоны средней крутизны- 15-35°; отлогие- 8- 15°; поло
гие - 4-8°; очень пологие- менее 4°; субгоризонтальные по
верхности имеют углы падения от 1 до 15°. По протяженности 
выделяют: длинные склоны - протяженность свыше 500 м; 
склоны средней длины - от 50 до 500 м; короткие - меньше 

50 м. Форма профиля склона может быть прямой, вогнутой, вы
пуклой и ступенчатой. Поверхности склонов нередко осложне

ны повышениями и понижениями неправильных очертаний. 

36 



Таблица 1.5 

Формы рельефа разного ранга 

Ранг Название Размеры (площадь) Примеры 

форм 

1 Планетарные Сотни тысяч и миллионы Материки, средиНiю-

квадратных километров океанические хребты, 

ложе океана 

2 Мегаформы Сотни и десятки тысяч Круnнейшие равнины, 

квадратных километров горные страны 

3 Макроформы Десятки тысяч, тысячи и Горные хребты, впади-

сотни квадратных кило- ны больших озер, круп-

метров ные речные долины 

4 Мезоформы Сотни, десятки квадратных Овраги, балки, долины 

километров, квадратные рек, цепи nесков 

километры, сотни и десят-

ки квадратных метров 

5 Микроформы Десятки квадратных мет- Бугры, воронки, мелкие 

ров, квадратные метры овраги 

б Наноформы Квадратные метры, доли Промоины, луговые коч-

квадратных метров ки, следы скота, сурчины 

7 Мельчайшие Доли квадратных метров Песчаная рябь, неровно-

сти nашни 

Рельеф территории оценивают по степени его расчле11ения 

овражно-балочной или речной сетью, крутизне и протяженности 

склонов. Характеристиками почвы служат ее вид (глинистая, 

пылеватая или песчаная почва), мощность слоя, зерновой 

(гранулярный) состав и связность слагающих ее зерен и агрега

тов. Растительный покров поверхности оценивают по виду 

(трава, кустарник, деревья) и степени ее покрытия (сплошное, 

частичное). 

Интенсивность подземного стока также связывают с дейст

вием перечисленных факторов, однако наибольшее влияние 

оказывают геологические условия территории освоения, кото

рые определяются геологическим строением участка, мощно

стью, формой, условиями залегания горных пород и их свойст

вами, характеризующими отношение к воде. 
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Воды поверхностного и подземного стоков участвуют в пи

тании речной сети, формируя речной сток, основная особен

ность которого -- неравномерное распределение во времени, 

отражающее периоды выпадения осадков или снеготаяния. За

кономерные колебания расхода и уровня воды, обусловленные 

климатическими условиями района, называют режимом реки. 

Расход воды -- это ее количество, протекающее в единицу вре

мени через поперечное сечение русла реки. Режим реки харак

теризуют следующие понятия: мeJiceuь-- период нормального 

уровня реки, питание которой осуществляется преимущественно 

водами подземного стока; половодье -- период значительного 

подъема уровня воды в реке, обусловленный действием основ

ного источника питания (снеготаяние на равнинных участках, 

таяние снега и ледников на высокогорье, выпадение дождей в 

тропической зоне); паводок-- период кратковременного нере

гулярного подъема и спада уровня в каком-либо створе реки, 

вызванный выпадением дождей или снеготаянием. 

Режим питания реки, распределение стока по сезонам, ве

личину поверхностного или подземного стока можно оценить по 

гидрографу -- графику изменения во времени расхода воды за 

какой-либо период (год, сезон, половодье, паводок). Приведен

ные на рис. 1.4 гидрографы характеризуют условия питания и 
формирования стока рек в различных климатических условиях. 

Объем местных водных ресурсов речного стока на территории 

России составляет 4043 км3/год (второе место в мире после Брази
лии), что составляет 237 тыс. м3/год на 1 км2 территории и 27--28 
тыс. м3/год на одного жителя. Сток из сопредельных территорий 
равен 227 км3/год. Характерно, что на территории Российской Фе
дерации формируется около 10 % мирового речного стока. Около 
90 % годового речного стока страны приходится на бассейны Се
верного Ледовитого и Тихого океанов и менее 8 % -- на бассейны 

Каспийского и Азовского морей. По территории нашей страны 

речная сеть распределена неравномерно: наибольшая ее rустота 

характерна для северных и горных районов, наименьшая -- для 

южных. Половодье на всех реках формируется за счет таяния сне

гов, а паводочный режим обусловлен дождевыми осадками. К осо

бенностям речного стока относятся его временная и пространст-
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венная изменчивости. Многолетние колебания стока имеют цикли

ческий характер: группы много- и маловодных лет чередуются. 

Продолжительность таких цикловнеодинакова-от 2 до 8 лет. В 
целом годовой сток имеет относительно синхронные колебания, 

которые мoryr охватывать огромные территории с повышенной 

или пониженной водностью рек. Например, в 1920 г. маловодье ох
ватило 98 % всей территории России, в 1939 г. - 99 %. Практиче
ски все реки подвержены антропогенному воздействию. Возмож

ности экстенсивного водозабора для хозяйственных нужд по мно

гим из них уже исчерпаны, а тысячи малых рек прекратили по вине 

человека свое существование. Вода многих российских рек загряз

нена и непригодна для питьевых целей. 
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Рис. 1.4. Гидрографы речного стока для средн11х по водности лет: 
1 - р. Ока; 2 - р. Колыма; 3 - р. Исфара 
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Для количестветtой оцеики поверхиостиого стока ис

пользуют ряд показателей. 

+ Среднегодовой расход Qcp: 

(1.1) 

где Q; - среднесуточный расход, определяемый из соотноше

ния Q;= VcpS ( Vcp - средняя скорость потока; S - площадь по

перечного сечения потока); n- число суток в году. 

+ Модуль стока М- количество воды, стекающее с 1 км2 

площади водосбора F за 1 с, л: 

з 
М= Q · 10 /F, (1.2) 

где Q - средний годовой расход. 

+ Средний многолетний объем стока W: 

W= Qt или W=MF-31,54·103
, (1.3) 

где t = 31,54·1 06 (число секунд в году). 
+ Средний многолетний слой (высота) стока У (мм или мм/ 

год): 

w 
У= F·I03 или У= 31,54М. (1.4) 

+ Средний многолетний коэффициент стока К: 

K=YIX, (1.5) 

где У - величина стока за какой-либо период (год, весна 

и т. д.); Х- количество осадков за тот же период. 

Эти величины выражаются высотой слоя воды в миллимет

рах; размерность коэффициента - доля ед., %. Значение коэф
фициента стока обычно меньше единицы, так как сток составля

ет лишь часть атмосферных осадков. Только в районах развития 

карста и при синклинальном залегании водопроницаемых пла

стов (см. рис. 1.3, 111), когда площадь nодземного водосборного 
бассейна больше nоверхностного, эта величина может nревы-
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шать единицу. Коэффициент стока в горных районах колеблется 

ОТ 0,5 ДО 0,9. 
При отсутствии данных гидрометеорологических наблюде

ний выполняют ориентировочный расчет характеристик по

верхностного стока с использованием карт годового стока и 

карты коэффициента изменчивости годового стока рек России. 

Модуль подземного стока обычно не превышаст нескольких 

процентов общего стока, увеличиваясь в районах распростране

ния карстующихся пород. По данным П.П. Климентова, на ряде 

месторождений полезных ископаемых, модуль подземного сто

ка при наличии карста колебался от 2 до 6 л/с на 1 км2 , что со
ставляло около 50 % поверхностного стока. 

Для определения величины подзе.миого стока применяют 

гидрометрический способ, заключающийся в измерении расхода 

речного потока на двух створах, располагаемых обычно на не

котором расстоянии друг от друга на прямолинейных участках 

раздела. Для количественной оценки подземного стока исполь

зуют следующие показатели. 

+ Модуль стока Мп. л/ (с·км2): 

или М= QH -Q. 
L ' 

( 1.6) 

где Q8 и Qн- расход водь1, измеряемый соответственно в верх

нем и нижнем створах гидрометрического поста на реке; F8 и 

Fн - площадь водосбора соответственно для верхнего и нижне
го створа; L- длина участка между створами. 

Формулу (1.6) можно использовать при отсутствии осадков 
в период измерений. 

+ Расход потока Q,,: 

Qп = 0,001МпF. 

+ Общий сток Wn (м3/год) в регионе бассейна: 

+ Высоту слоя подземного стока: 

Уп = 31,54Мп. 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

41 



• Коэффициент подземного стока: 

Kn = Yn ·100 %. 
х 

(1.10) 

Данные натурных наблюдений позволяют также оценить 

естественные запасы подземных вод: 

(1.11) 

где Х0 - среднее многолетнее количество осадков. 

Ориентировочный расчет показателей подземного стока при 

отсутствии данных наблюдений выполняют с привлечением 

картографического материала - карт распределения подземно

го стока и коэффициентов вариации подземного стока в реки. 

§ 3. Геологический круговорот 

Возникающие в ходе эволюции Земли процессы перемеще

ния и преобразования горных пород определяют геологический 

круговорот. Длительность круговорота связана с формой его 

проявления. Она может быть как кратковременной, например, 

при фазовом переходе воды из параобразного в жидкое состоя

ние в ходе движения магматических расплавов - растворов, так 

и оцениваемой масштабами геологического времени, что де
монстрируют процессы седиментогенеза, литификации, мета

морфизма или расплавления горных пород в мантии. 

Согласно современным представлениям, выделяют неско

лько относительно самостоятельных видов круговорота. Первый 

вид связан с процессами осадконакомения. Имеющиеся расчеты 

показывают, что масса воды, захораниваемой во вновь образуе
мых осадках на дне океанов и морей при средней влажности 70 % 
их собственной массы, составляет сотую долю процента объема 
воды, испаряющейся ежегодно с поверхности Мирового океана. 

Значительное количество этой воды возвращается в водоем в пер

вые годы после образования осадка, однако большая часть вовле
кается в гидрогеологический круговорот в ходе диагенеза, а также 

при смене тектонического режима, обусловившего поднятие зоны 

осадканакопления и превращение ее в сушу. 
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Второй вид геологического круговорота связан с процессом 

в зоне катагенеза, где rювышение температуры до 200 ос юпен
сифицирует движение молекул воды на контактах преимущест

вешю минеральных частиц, способствуя переводу воды из свя

занного в свободное состояние. 

Отжатие воды продолжается до нижней границы зоны, т.с. 

глубины порядка 1-2 км, и прекращается в результате уплот
нения (консолидации) глинистых пород и преобразования глины 

в аргиллиты. Длительность этого процесса - от нескольких до 

20-30 млн лет. Образовавшисся в ходе осадконакопления или 
литификации подземные воды называют седtм1еmпогетtы.ми. 

Третий вид геологического круговорота связан с прохож

дением осадочными и вулканогенно-осадочными породами 

стадии регионального метаморфизма в условиях геосюlкли

нального режима. Под воздействием высоких температур и 

давления, а также в результате химических реакций происхо

дят разрушение и перестройка кристаллических решеток ми

нералов и высвобождение значительного объема химически 

связанной воды. Расчеты показывают, что количество свобод

ной воды, поступающей в гидросферу в процессе метаморфи

ческих реакций, составляет примерно 1015 г/год, или около 
1 км3 . Длительность формирования этих вод, называемых .не
та.чорфогеппы.ttu, составляет от нескольких десятков до со

тен миллионов лет. 

Четвертый вид геологического круговорота воды, часто назы

ваемый большим, связан с ее персмещением и многократным прс

образованием в ходе общей эволюции земной коры. Подземные 

воды, образовавшисся в ходе дегидратации мантии, называют .нaг

Atamoгemtьutu или, по предложению Э. Зюсса, ювemulьnы.mt*. 

Расчеты показывают, что общее количество воды 11остунающей из 

мантии, составляет около 1 км3 в год. Приведеиные количествен
ные показатели свидетельствуют о незначительности дош1 геоло

гической ветви круговорота воды в общем водном балансе Земли 

на современном этапе геологического развития. 

"' Ювенильные- от лат. juvenile- юношеский, новыii. 

43 



§ 4. Уравнение водного баланса 

Природные условия возникновения влагооборота, видимо, 

оnределялись nроцессами наnравленного наращивания массы 

гидросферы за счет анаэробного, т.е. в отсутствии атмосферного 

кислорода, разложения органических веществ, химических про

цессов в мантии и земной коре, фотодиссоциации* воды в верх

ней атмосфере при относительно малом водообмене с космосом. 

Рассматриваемые с этой позиции процессы формирования 

гидрологического круговорота могут быть разделены на четыре 

этаnа, соотнесенных с этапами геологического развития Земли: 

архейский, протерозойско-рифейский, nалеозойский и мезокай

нозойский. 

Предnолагают, что в архейском этапе отсутствовала четкая 

климатическая зональность, а влагаобмен осуществлялся между 

океаном и атмосферой, а также между Землей и космосом. Это, 

вероятно, было связано с наличием маломощного слоя атмосфе

ры. Для протерозойского-рифейского этапа характерно уменьше

ние притока тепла Земли, вызванное образованием платформ. Это 

обусловило формирование аридного и ледникового типов клима

та на фоне гораобразовательных процессов. В результате возник 

круговорот воды в системе океан - атмосфера - суша и появи

лись речной сток и сток твердых наносов в Мировой океан. При 

внешнем сходстве с современными процессами влагаобмена они 

отличаются от них энергетическим потенциалом Земли, химиче

ским и газовым составом взаимодействующих оболочек. 

Палеозойский этап имеет неустойчивый характер физико

географических условий, выразившийся в изменении соотношения 

океан - материк (насrупление моря на сушу в кембрийском пе

риоде, отсrупление - в пермском), и связанные с этим климатиче

ские изменения от теплого и влажного к умеренно сухому, относи

тельно nрохладному климаrу. Характер круговорота приближается 

к современному, прекращается рассеяние водяного пара в космос, 

возрастают содержание углекислого газа и кислорода в атмосфере. 

* Фотодиссоциация - распад частицы на несколько более простых 

частиц под воздействием светового потока. 

44 



Мезокайнозойскому этапу также свойственны трансгрес

сивно-регрессивные процессы: формирование горных систем и 

оледенение определяют условия влагаоборота - отбор воды из 

атмосферы и соответствующий рост засушливости. Современ

ные процессы гидрологического влагапереноса отличают сле

дующие особенности. Испарившийся с поверхности океана во

дяной пар поступает в атмосферу, откуда он в виде осадков час

тично выпадает здесь же, а частично переносится на материк. 

Под действием метеорологических факторов часть атмосферной 

влаги над материком переходит в осадки, а оставшаяся часть 

персмещаясь над материком, пополняется испарениями с суши 

и водоемов и снова, переходя в осадки, образует речной сток. 

В соответствии с изложенной схемой водообмена различа

ют большой, малый и местный (внутри-материковый) кругово

роты. В результате zидролоzическоzо круговорота происходит 

непрерывное расходование и восстановление воды, причем про

должительность периода ее полного возобновления зависит от 

вида водного объекта. Так, продолжительность водообмена по

лярных льдов, постоянного снежного покрова и подземного 

льда составляет около 10 000 лет, Мирового океана- 2500 лет, 
горных ледников- 1600 лет, подземных вод- 1400 лет, озер
около 17 лет, болот - 5 лет, почвенной влаги - 1 год, речной 
воды - 16 дней, атмосферной влаги - 8 дней, биологической 
влаги - несколько часов. Отметим, что активное участие под

земных вод в наземной ветви круговорота ограничивается не

глубоко залегающими от поверхности водами. Длительные сро

ки этого водообмена объясняются влиянием глубинной ветви 

подземного стока, образуемой при инфильтрации 5-10 % об
щего количества осадков. 

Количественной характеристикой круговорота воды служат 

уравнеиия водноzо баланса, имеющие следующий вид: 

• для всей поверхности Земли и суши без стока - Х = Z, 
где Х- осадки, Z- испарение; 

• для акватории океанов и морей, испарение над которыми 

превышает осадки, - Х = Z- У, где У- речной сток; 

• для суши со стоками, осадки над которой превышают 

испарения, - Х = Z + У; 
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+ для отдельных речных бассейнов - Х = Z + Упов + Уп. где 
Упов. Уп -соответственно поверхностный и подземный сток. 

Расчленение общего стока на поверхностный и подземный 

производится с помощью геологических и гидрогеологических 

карт и разрезов. Элементы водного баланса и их соотношения 

используются при решении задач, связанных с прогнозом водо

притоков в открытые и подземные выработки. Этот метод опре

деления водопритоков называется методом водиого балаиса. 

При оценке запасов подземных и дренажных (карьерах, 

рудниках, шахтах) вод с помощью элементов водного баланса 

оценивается их обеспеченность: откачиваемое из недр количе

ство воды по своей величине должно быть меньше количества, 

идущего на их восполнение за счет осадков, поверхностного или 

подземного стоков. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Каковы особенности распределения природных вод на земном шаре? 
Персчислите направления использования природных вод. 

2. Как оценивают влажность атмосферы? 
3. 8 чем заключается отличие ПОJiятий исnарение и испаряемость? 
4. Как влияют горные работы на интенсивность испарения? 
5. Назовите виды осадков и применяемые показатели для их количест

венной оценки. 8 какой форме проявляется влияние осадков на горно-техниче
ские сооружения? 

6. Какие показатели характеризуют поверхностный сток? 

7. Назовите показатели подземного стока. 
8. Охарактеризуйте процессы форм11рования гидрологического кругово

рота воды. Персчислите элементы водного баланса территории. 

9. Что такое геологический круговорот воды, его отличительные черты? 
10. Назовите продолжительности водообмена для различных природных 

ВИДОВ ВОДЫ. 

11. Как записываются уравнения вод1юго баланса для различных участ
ков земной коры. 



Г ЛАВА 2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СОСТОЯНИИ 
И СВОЙСТВАХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Не довольствуйся поверJ:ностныАr взглядом. 

От тебя не дол.жны ускользиуть 1111 своеобразие 

каждой вещи, 1111 ее достоинство. 

§ 1. Понятне о факторналыtых 
11 результативных характеристиках 

горных пород 

Марк Аврелий 

Известно, что no условиям образования горные nороды 
разделяют на магматические, осадочные и метаморфические. 

МагАtатически.ми называют nороды, образовавшисся в 

результате кристаллизации магмы силикатного раствора

расnлава nри остывании ее в недрах земной коры или на nо

верхности земли. Осадочиыми называют nороды, сформиро

вавшееся на nоверхности Земли за счет накоnления и nреобра

зования nродуктов разрушения ранее существовавших nород, а 

также nри химическом осаждении минеральных растворов в 

водных бассейнах с участием или без участия организмов. Ме

таморфическими называют nороды, возникшие в результате 

nреобразования (метаморфизма) магматических и осадочных 

nород nод действием высоких темnератур и давлений, а также 

nод влиянием внедрения магмы. 

Горные nороды всех генетических групn отличаются друг от 

друга no составу (минеральному, химическому, гранулярному, т.е. 
зерновому), строению (структуре), сложению (текстуре) и свойст

вам - водно-физическим (nлотности, влажности, nустотности), 

водным (водоnро•шцаемости, влагоемкости, водоотдаче, водоnо

глощению и др.) и механическим (nрочностным, деформацион

ным). Геолого-nетрографические особенности рассматриваются 

как результат геологических nроцессов, сnособствовавших фор-
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мированию горных пород в современном виде. Применительно к 

различным видам инженерной деятельности наибольшее значе

ние имеют численные показатели свойств горных пород, устанав

ливаемые по результатам инженерно-геологических исследова

ний и используемые при проектировании горно-строительных и 

горно-эксплуатационных работ. 

Обычно только расчетных показателей бывает недостаточ

но, поэтому исследования образцов всегда дополняют изучени

ем характеристик пород в массиве (на действующих объектах

аналогах или на опытных участках проектируемого объекта), а 

также специальными экспериментами, позволяющими оценить 

влияние трещиноватости, слоистости и обводненности массива 

на поведение пород в окрестностях горных выработок. Такой 

порядок исследований позволяет экстраполировать результаты 

испытаний по геолого-петрографическим признакам, что суще

ственно сокращает объем трудоемких определений механиче

ских свойств пород. 

Свойства горных пород определяют их геолого-петрографи

ческие характеристики: вещественный состав; структура мине

рального скелета и nарового пространства; фазовый состав; 

структурные (межминеральные) связи. Перечисленные характе

ристики названы П.Н. Панюковым факториШlьиыми*, а пока

затели водно-физических и механических свойств - результа

тивиы.ми характеристиками. С учетом факториальных харак

теристик составлена инженерно-геологическая классифика

ция**, в которой выделены три группы горных пород- твер

дые, связные и раздельнозернистые. Сведения об основных раз

работанных классификациях горных пород приведсны в курсе 

«Инженерная геология». 

* Фактор (лат. factor - делающий, производящий) - причина процес

са, определяющая его характер или отдельные черты. 

** Классификация (лат. classis - разряд и лат. xasio - делаю) - сово

купность предметов, явлений, обладающих общим признаком, и распределе

ние данного множества предметов на классы по одному для каждого класса 

признаку. 
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Твердые (скальные и полускальные) гориые породы харак

теризуются наличием жесткой (кристаллизационной) связи ме

жду минеральными частицами. К этой группе относятся магма

тические (гранит, сиенит, габбро, базальт, трахит и др.), мета

морфические (гнейсы, кварциты, кристаллические сланцы, 

мрамор и др.) и сцементированные осадочные породы (извест

няки, доломиты, песчаники, сланцы и др.). 

Свнзиые (глинистые) породы обладают непрочными связя

ми между минеральными частицами, которые имеют, в основ

ном, водно-коллоидную природу или характер слабой цемента

ции. Степень жесткости между минеральными частицами в зна

чительной степени зависит от влажности. Именно поэтому одна 

и та же порода, например, глина, может находиться в твердом, 

пластичном и даже в текучем состоянии. К связным породам 

ОТНОСЯТСЯ ГЛИНЫ, СУГЛИНКИ, ЛёССЫ, ИЛЫ И др. 

Раздельиозернистые породы характеризуются наличием 

сил трения по поверхности соприкосновения между слагающи

ми их зернами (минералами, обломками пород). Группу раз

дельнозернистых составляют несцементированные обломочные 

горные породы - галька, гравий, песок и др. 

Связные и раздельнозернистые горные породы часто назы

вают рыхлыми. 

В гидрогеологии, кроме того, все горные породы делят на 

водопроницаемые и водоупорные. Водопроиицае.мые - это по

роды, способные пропускать (фильтровать) через себя воду. Во

допроницаемость пород обусловлена наличием в них различно

го рода пустот, по которым может свободно циркулировать во

да. К водопроницаемым относятся все раздельнозернистые 

породы, а также твердые породы при наличии в них пустот. 

Связные и твердые породы при отсутствии трещин являются во

доупориы.ми породами. 

Горная порода в общем случае рассматривается как четырех

фазная система, состоящая из твердого минерального вещества, 

жидкости, газов и органического вещества, причем соотношения 

между этими фазами могут меняться и порода может переходить в 

другое фазовое состояние. Воданасыщенная горная порода 
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двухфазная система, состоящая из минерального скелета и воды, 

заполняющей различные системы пустотностей горных пород. 

К основным показателям водно-физических свойств горных 

пород относятся: плотность, пустотность и влажность (харак

терны для всех выделенных групп пород), а также зерновой со

став (для рыхлых пород). По этим показателям можно косвенно 

судить о прочностных и деформационных свойствах горных по

род, об устойчивости горно-технических сооружений, а также 

об их изменении под влиянием современных геологических и 

горно-геологических процессов. 

§ 2. Показателн плотности 

Плотиость zopuoй породы у - масса единицы объема 

горной породы естественного сложения и влажности; численно 

равна отношению массы породы q0 к ее объему v0 : 

(2.1) 

Плотиость мииеральиых частиц !1 - масса минерально

го скелета породы в единице его объема; численно равна отно

шение массы минеральных частиц (скелета) qc к их объему vc: 

(2.2) 

Плотность сухой породы Ус - масса единицы объема 

твердой части породы естественного сложения; численно равна 

отношению массы скелета qc к ее объему v0 : 

(2.3) 

В общем случае величина плотности горной породы опре

деляется плотностью минеральных частиц, т.е. минеральным 

составом, а также наличием пустот в породе и влажностью. 

Увеличение плотности минеральных частиц, слагающих породу, 
повышает плотность пород, а увеличение пористости- умень

шает ее. Увеличение влажности при неизменной пористости 

приводит к повышению плотности породы. Плотность породы 

характеризует физическое состояние породы, степень ее уплат-
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неююсти (табл. 2.1 ). Так, для связных горных пород уменьше
ние разницы между значениями плотности пород и плотности 

минеральных частиц свидетельствует об уплотнении породы. 

Плотность минеральных частиц не отражает непосредст

венно физическое состояние породы и не используется в инже

нерных расчетах, но эта величина необходима для вычисле

ния других показателей, например, пористости. Плотность су

хой породы, как и плотность породы, отражает степень ее уп

лотненности и обычно используется в качестве контрольного 

показателя уплотненности земляных горно-технических соору

жений- отвалов, насыпей, дамб. 

Таблица 2.1 

Плотность породообразующttх мtшералов 

Минералы Минералогическая Мннералы Мш1сралогическая 

ПЛОПIОСТЬ ruютность 

Кварц 2,65-2,66 Гидрослюды 2,Q0-2,75 
Халцедон 2,55-2,65 Каолинит 2,58-2,60 
Опал 1,90-2,50 Монтмориллонит 2,04-2,52 

Кальцит 2,71-2,72 Пироксены 3,20-3,60 
Доломит 2,80-2,99 Волластомит 2,79-2,91 
Магнезит 2,90-3,10 Авгит 3,20-3,60 
Сидерит 3,00-3,90 Диопсид 3,20-3,38 
Ангидрит 2,50-2,70 Амфиболы 2,99-3,47 

Гипс 2,30-2,40 Роговая обманка 3,00-3,47 
Апатит 3,15-3,27 Тремолит 2,9-3,1 
Ортоклаэ 2,50-2,62 Оливин 3,18-4,35 
Микроклин 2,50-2,57 Гранаты 3,50-4,33 
Плагиоклаэы 2,60-2,78 Циркон 3,80-4,86 

Альбит 2,60-2,69 С фен 3,29-3,56 
Лабрадор 2,67-2,72 Эпидот 3,07-3,5 
Анортит 2,70-2,78 Корднерит 2,57-2,78 
Нефелин 2,55-2,65 Диете н 3,59-3,68 
Мусковит 2,50-3,10 Андалузит 3,1-3,2 
Биотит 2,69-3,40 Сиплиманит 3,23-3,25 

Серпеитин 2,50-2,65 Рут ил 4,18-4,30 
Хлорит 2,60-2,90 Шпинель 3,5-3,7 
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§ 3. Показатели скважности 

Наличие в горных породах различного вида пустот принято 

называть скваJJсностыо. Эти нарушения сплошности способст

вуют накоплению и перемещению в породах подземных вод. 

Скважность определяет не только водные свойства горных по

род- водопроницаемость, влагоемкость, водоотдачу и др., но и 

их отношение к различным физическим полям (нагрузкам). По 

происхождению скважность делится на первичную, образовав

шуюся одновременно с породой, и вторичную, возникшую по

сле образования породы. 

Первичная скваJ/Сность в раздельнозернистых и связных 

породах обусловлена общими процессами образования осадка и 

процессами диагенеза. В твердых породах осадочного происхо

ждения могут быть незаполненные цементирующим веществом 

пустоты между зернами, трещины между плоскостями наслое

ния и различного рода пустоты, связанные с остатками органи

ческого материала животных и растений. В твердых породах 

магматического происхождения первичная скважность связана с 

микротрещинами и трещинами отдельности при кристаллизации 

и остывании магмы и лавы. 

Вторич11ая скваJJсность в основном наблюдается в 

твердых породах осадочного, магматического и метаморфи

ческого происхождения. Примерами вторичной скважности 

служат: тектоническая трещиноватость и раздробленность 

пород; трещиноватость пород в зоне выветривания; ноздре

ватость, кавернозность и закарстованность известняков, до

ломитов и гипсов в процессе их растворения подземными во

дами. 

Величина скваж11ости выражается отношением объема 

всех пустот к объему породы (коэффициент скважности). Нали

чие в породе пустот (пор), имеющих размеры меньше 0,5 мм, 
принято называть пористостью. Величина пористости n равна 
отношению объема пор Vn ко всему объему v0 горной породы: 
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(2.4) 

Объем пор в песчано-глинистых породах может значитель

но изменяться в зависимости от степени влажности и испьпы

ваемого ими давления, поэтому для характеристики пористости 

таких пород используют коэффициент пористости Е, равный 

отношению объема пор Vn в породе к объему ее твердой части Vc 

(минерального скелета): 

(2.5) 

или 

Е= п/т, 

где n и т - соответственно объемы пор и твердых частиц в 

единице объема породы; очевидно, что n + т = 1. 
Пористость и коэффициент пористости связаны между со

бой следующими соотношениями: 

Е 
n=--, 

1+Е 

n 
Е = -- (доли ед. % ). 

1-n 
(2.6) 

Доля (объем) .минеральиых частиц в объеме породы равна 

отношению объема минерального скелета Vc ко всему объему v 0 

породы: 

• т= vJvo (доли ед. или%) 

или 

• т=~. q, =Ус 1 д (доли ед. или%), 
vo q, 

или, с учетом (2.6), 

1 
• т= l-n = -- (доли ед. или%). 

1+Е 

(2.7) 

(2.8) 
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Величину пористости можно выразить через параметры 

плотности породы: 

Д-у 
n =1-m =--с (доли ед. или%). 

д 
(2.9) 

Расчет коэффициента пористости также выполняют по зна

чениям параметров плотности породы, используя для этого вы

ражение 

Д-у 
Е= n 1 т= __ с (доли ед.). (2.10) 

Ус 

По размерам поры делят на некапилляриые (больше 0,5 мм), 
капилляриые (0,5-0,0002 мм) и субкапилляриые (меньше 

0,0002 мм). В некапиллярных порах подземная вода движется 
под воздействием сил гравитации или гидростатического напо-

ра; в капиллярных в основном под влиянием капиллярных сил; в 

субкапиллярных вода находится в связанном состоянии. Поры 

могут быть открытыми (сообщающимися) или закрытыми 

(несообщающимися). Течение жидкости происходит по сооб

щающимся парам, которые образуют активное поравое про

странство. Сообщающиеся и несообщающиеся поры образуют 

общее поравое пространство. Выделяют также эффективное по

ровое пространство (эффективную пористость), под которым 

понимают общий объем сообщающихся пор за вычетом про

странства, занятого связанной водой. 

В раздельнозернистых горных породах преобладают сверх

капиллярные и капиллярные поры и эффективное поравое про

странство незначительно отличается от общего. 

Для связных глинистых горных пород толщина слоя свя

занной воды соизмерима с размером пор; здесь эффективное 

поравое пространство значительно меньше общего. Наличие ак

тивной пористости (порового пространства) определяют движе

ние жидкости в породах и способность их к деформациям 

(уплотнению). 
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Пористость определяет плотность, прочность, деформируе

мость и водопроницаемость горных пород. Она влияет на со

противляемость выветриванию, морозоустойчивость и сейсмо

стойкость. Абсолютные значения пористости пород изменяются 

от долей процента до 60 % и более. Наибольшей пористостью 
характеризуются связные (глинистые) породы, находящиеся на 

начальных стадиях литификации. Высокая пористость (до 60 %) 
отличает также некоторые эффузивные магматические породы 

(трахиты, пемза, вулканические туфы). Пористость интрузивных 

магматических и большинства метаморфических пород в невы

ветрелом состоянии измеряется долями процентов, реже не

сколькими процентами. Пористость твердых осадочных пород в 

зависимости от их литифицированности колеблется от несколь

ких процентов до 25-30 %, а иногда более. Так, пористость 
песчаников и известняков изменяется от 2-3 до 35-40 %, мела -
ОТ 5-7 ДО 45%. 

Физические свойства горных пород зависят не только от аб

солютной величины пористости, но и от структурных особенно

стей порового пространства - размеров и формы пор, распре

деления их в объеме породы, учет которых позволяет выделить 

системы их пустотности (рис. 2.1). 
Различают следующие основные морфагенетические типы 

пустотности гор11ых пород: 

+ межгранулярная - свойственна в основном раздельно

зернистым породам (галечники, пески); 

+ межагрегатная - существует между агрегатами мине

ральных зерен (оолиты, бобовины); 

+ межкристаллическая (межзерновая) - присуща твердым 

(магматическим и метаморфически) породам; 

+ трещинная - свойственна всем твердым, отчасти и связ

ным (глинистым) породам; 

+ пустотность выщелачивания (ноздреватость, каверноз

ность, закарстованность) - типична для осадочных твердых 

горных пород; 

+ пузырчатая - характерна для эффузивных пород; 
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5 

Рис. 2.1. Основные тиnы (системы) пустотности горных nород: 
1 - межгранулярная; 2 - межагрегатная; 3 - межкристаллическая; 4 - вы

щелачивания; 5 - трещинная; 6 - внуrризерновая и внутриобломочная; 7 -
м акропористость 

+ криптопористость (скрытая) - отмечена в тонкодис

персных глинистых порах; 

+ макропористость - присуща лёссовым глинистым поро

дам. 

Обычно в горных породах наблюдается несколько систем 

пустотности, что связано с процессами их образования, разви

тия, а также освоения геологической среды (техногенная тре

щиноватость). Для определения пористости используют метод 

насыщения, ртутной порометрии и морфологический анализ 

структуры породы. 

Сущность метода 1tасыще11ия, применяемого для оценки 

пористости раздельнозернистых пород, заключается в насыще

нии водой (до предела) известного объема породы. Величину 

пористости характеризует отношение объема поданной воды к 

объему породы, выраженное в процентах. 
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Метод ртутной порометрии эффективен при изучении 

пористости тонкодисперсных пород. Он основан на измерении 

объема несмачивающейся жидкости (ртути), поданной под дав

лением в образец породы. Размер пор устанавливают по соот

ношению, связывающему между собой этот показатель и вели

чину давления. 

Метод морфологического апализа структуры породы 

предусматривает изучение шлифа или аншлифа породы или их 

фотографий при помощи электронных устройств, позволяющих 

отличать поры от твердой части породы и анализировать их 

форму. При изучении структуры твердых пород используют оп

тические микроскопы. Морфологические особенности тонко

дисперсных пород (глинистых и лёссовых) изучают при помощи 

сканирующих электронных микроскопов. 

§ 4. Показатеян трещиноватости 

Трещипами называют разрывы сплошности породы без ви

димого смещения, размеры которых по простиранию и падению 

на несколько порядков больше мощности их раскрытия. По 

происхождеиию различают четыре основных типа трещин: 

петрогенетические, тектонические, экзогениые и техиогеи

пые (искусственные). 

Параметрами единичной трещины являются ее элементы 

залегания: азимут простирания апр; азимут падения ап; угол па

дения р. Значения ап и р измеряются на обнажении при горизон

тальном положении линии замеров; значение апр вычисляется по 

величине ап. По размерам трещины делят на некапwzлярные 

(более 0,25 мм), капwzлярные (0,25--0,0001 мм) и субкаnWl
ляриые (менее 0,0001 мм). 

По полоJ1сению в пространстве азимута простирания 

выделяют меридиаиальные, широтные и диагоиальные тре

щины, а угла падепия - горизоитальные (0-15°), пологие 
(15-30°), крутые (30-75°) и вертикальные (75-90°). 

Трещины делятся на системиые и внесисте.мные. Систем

ные трещины имеют близкую пространствеиную ориентировку 
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(различие в значениях Ctnp- ±10°, р- ~ 7,5°) и вследствие это
го примерно параллельны друг другу. Группы близких по значе

ниям anp и р трещин составляют системы. К внесистемным от

носят трещины, развитые в массиве, зафиксированные при взя

тии замеров, но не вошедшие по параметрам ориентирования в 

системы. Кроме того, группы трещин в осадочных породах на

зывают трещинами напластований, а в магматических и ме

таморфических- «nостелыtы.ми». 

Совокупность развитых в массиве системных, внесистем

ных трещин и напластований («nостельных») называют трещи

ltоватостью. В общем случае трещиноватость описывается эк

вивалентной сетью трещин со следующими средними, в стати

ческом смысле, параметрами: азимутом простирания а, углом 
- 1 

падения системных трещин р и модулем трещиноватости W" 

(среднее линейное расстояние между всеми трещинами, зафик

сированное на обнажении). 

Блоки (глыбы) горных пород, разделяемые трещинами, на

зывают отдельностя.ми. В осадочных породах встречаются 

прямоугольная, кубическая, призматическая, плитчатая, шаро

вая отдельности; в метаморфических - плитчатая, пластинча

тая остроугольная; в магматических - столбчатая, шаровая, 

матрацевидная и др. 

Наиболее трещиноваты горные породы, распространен

ные в геосинклинальных областях, так как они неоднократно 

подвергались интенсивным складчатым разрывным тектони

ческим деформациям. Характерны трещины и для горных по

род платформенных областей. В частности, они отмечаются в 

пластах осадочных пород полого, а иногда горизонтального 

залегания, например, в известняках, песчаниках, глинах. 

Изучение трещиноватости предусматривает анализ геологи

ческой и горно-технической документации месторождения 

(горно-геологического объекта), полевые измерения параметров 

трещиноватости горных пород, камеральную обработку резуль

татов измерений. 
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§ 5. Показатели влаж11ости 

В условиях естественного залегания в порах и трещинах 

горных пород обычно находится вода, количество которой оп

ределяет ее естествеииую влаJiсность и сказывается на со

стоянии и свойствах породы. Степень этого влияния зависит от 

типа пород. 

Для твердых (магматических, метаморфических) горных 

пород, отличающихся незначительной пористостью, характерны 

малые значения (доли процента - несколько процентов) есте

ственной влажности, величиной которых при инженерно

геологических расчетах обычно пренебрегают. Естественная 

влажность раздельнозернистых пород, при прочих равных гео

логических условиях, изменяется в зависимости от зернового 

состава, наличия примесей глинистых частиц, органики и плот

ности сложения. Естественная влажность глинистых пород из

меllяется в зависимости от степени их дисперсности, минераль

ного состава тонкодисперсной части, емкости поглощения, со

става обменных катионов, примесей органики и степени 

литификации. 

При инженерно-геологической оценке горных пород ис

пользуют следующие численные показатели влажности: 

+ весовая влаJiсиость W - отношение массы воды q8 , за

полняющей поры породы, к массе сухой 11ороды qc: 

W = !1_ = qo - qc 
или W - у-ус 

- ' ДОЛИ ед.; (2.11) 
qc qc Ус 

+ объемиая влaJICIIOcmь W0 - отношение объема nоды Vв 

в порах к объему этой породы: 

W = v. или, с учетом д = q. 
о v . v . 

о • 

(2.12) 

Подставив выражение q8 из формулы (2.11) в формулу 

(2.12), имеем: 
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W _ Wyc т. 
о ---,доли ед. или -10, 

д. 
(2.13) 

+ коэффициент водонасыщенин G - отношение объема 

воды V8 в горной породе к объему пор Vn в ней: 

v 
G = v" ИЛИ, с учетом формул (2.11) и (2.15), 

п (2.14) 

Величина этого показателя изменяется от О до 1. Она харак
теризует состояние породы от абсолютно сухого до полностью 

водонасыщенного. По влажности выделяют следующие породы: 

мш10влажные (0--0,5), влажные (0,5--0,8) и водоносыщенные 
(более 0,8). 

§ 6. Зерновой состав 

Водные свойства несцементированных пород, например, 

водопроницаемость, в определенной степени зависят от крупно

сти и однородности минеральных частиц (зерен), т.е. зернового 

состава, характеризуемого процентным содержанием частиц 

различной крупности. Зерновой (гранулометрический) анализ 

состоит в разделении пробы породы на группы частиц с близ

кими размерами (фракциями), содержание которых (по массе) 

определяется по отношению к общей массе абсолютно сухой 

породы. Лабораторное определение состава ведется в соответ

ствии с ГОСТ 12536--79 Грунты. Методы лабораторного опре
деления зернового (гранулометрического) состава. 

Крупные фракции, содержащие частицы с поперечным раз

мером от 1 О до О, 1 мм, выделяют методом ситового анализа с 
помощью набора сит с отверстиями различного диаметра. Мел

кие фракции разделяют седиментационными методами, осно

ванными на зависимости скорости осаждения взвешенных в 

жидкости минеральных частиц от их размера (закон Стокса). 
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Результаты такого анализа горных пород представляют в 

виде графиков зернового состава, на которых по оси абсцисс от

кладывают диаметр частиц, а по оси ординат - их лроцентное 

содержание. По этим rрафикам определяют коэффициент неод

нородности лороды 

к н = d(".J dJO' 

где d60, d1o - значения диаметра частиц (мм), которым соответ

ствует тот размер частиц, меньше которого в nороде содержится 

60 и 10% общей массы всех частиц. 
Величина d10 характеризует действующий (эффективный 

dэф) диаметр частиц, который исnользуется для оnределения во

доnроницаемости песчаных nород по эмпирическим формулам 

(при Кн ~ 5). По зерновому составу выделяют следующие типы 
несцементированных пород: глины, суглинки, супеси и др. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Приведите общие сведения о генетических типах горных пород. 
2. Что такое фаJсrОриальные характеристики породы? 
3. Дайте пример результативной характеристики породы. 
4. Какими показателями пользуются для оценки плотности свойств по-

род. 

5. Поясните понятия «Скважность)) и (тористость>> породы. 
б. Какие показатели характеризуют пористость горных пород? 

7. Перечислитс методы оценки пористости пород. 
8. Какие показатели характеризуют влажность горной породы? 
9. Укажите пределы изменения степени водонасыщения породы. 
10. Что такое зерновой состав породы? 
11. Назовите методы зернового анализа пород. 
12. Как можно оценить степень однородности породы? 



ГЛАВАЗ.ПРОИСХОЖДЕНИЕ 

И КЛАССИФИКАЦИИ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Наши представления о физической реальиости 

никогда не могут быть окончательными, и мы 

всегда должны быть готовы меиять эти 

представления. 

А.ЭЯнштеАн 

§ 1. Воды подземной гидросферы 

В «Истории природных вод» (1933) В.И.Вернадский отме
чает их единство, определяемое двумя основными свойствами: 

+ легким переходом воды из одного физического состоя
ния в другое; при этом переходы резко влияют на химический 

состав воды; 

+ природные воды представляют собой газовые растворы, 
причем количество и состав газов являются определенными для 

каждой воды; существует равновесие вода ~ газы: газы раство-

ряются в воде, а вода испаряется в газовую земную оболочку. 

В систему равновесия природных вод входят таюке горные по

роды и живое вещество биосферы, т.е. круговорот воды приобрета

ет вид природные воды - газы - горные породы - живое веще

ство. В.И. Вернадский писал: «В земной коре в толще на протяже

нии 25 километров мощностью идут передвижки водяных масс 
интенсивно и непрерывно в бесчисленных круговоротах». 

Подземную воду следует рассматривать как физически са

мостоятельное тело в парообразном, твердом и капельно

жидком состоянии. На основании результатов эксперименталь

ных исследований процессов образования и перемещения воды 

в почве и горных породах А.Ф. Лебедевым в 1930 г. была разра
ботана классификация подземных вод, учитывающая их агре-
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гатное состояние, динамичность и характер взаимодействия с 

горными породами. С учетом современных представлений эта 

классификация выделяет в подземной гидросфере пять видов 

воды: парообразную, твердую, физически свободную, физиче

ски и химически связанную (рис. 3.1). К особому виду отнесена 
вода в надкритическом состоянии. Наличие общего круговорота 

определяет тесную взаимосвязь вод подземной гидросферы и 

предусматривает возможность обратимых переходов при изме

нении параметров физического состояния среды. 

Дадим характеристику видов воды в горных породах. 

Парообразная вода. Находится практически во всем разре

зе Земли. Сравнительно небольшая мощность слоя водяного па

ра, обычно несколько метров, приурочена к зоне, заключенной 

между дневной поверхностью и постоянным уровнем подзем

ных вод- зоне аэрации. Здесь преобладает холодный пар, по

ступающий сюда из атмосферы или образующийся в порах и 

трещинах почвы и горных пород при испарении капельно

жидкой воды. Параобразная вода находится в динамическом 

равновесии с другими видами, например, гигроскопической* и с 

водяным паром атмосферы. 

Параобразная noдu 

Рис:. 3.1. Схема взаимосвязи видов воды в горных породах 

"' Гигроскопичность (rреч. hjgros- влажный и skoreo- побеждаю) - спо

собность веществ поглощать влаrу из внешней среды. 
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Возможность преобразования в другие виды воды связана 

со способностью и интенсивностью ее адсорбции* минераль

ными частицами. Интенсивность адсорбции зависит, в частно

сти, от относительной упругости водяного пара. Около 50 % 
конденсационной воды адсорбируется поверхностью минераль

ных частиц, а другая часть конденсируется в порах горной по

роды. Количество водяного пара в породах не превышает ты

сячных долей процента общей массы породы. Водяной пар 

имеет высокую подвижностью и персмещается за счет разности 

упругости паров или от участков более влажных пород к менее 

влажным. 

При относительной влажности подземной атмосферы, близ

кой к 100 %, упругость паров представляет собой функцию тем
пературы, что объясняет возникновение направленных потоков 

паров под воздействием температурных градиентов. Вертикаль

ные потоки связаны с сезонным прогреванием горных пород. 

Поэтому выше слоя пород с постоянной годовой температурой 

пары воды летом движутся в основном вниз, а зимой - вверх. 

Горизонтальное персмещение паров воды связано с техногеи

ными изменениями поверхности Земли (затенением, экраниро

ванием), вызывающими неравномерное прогревание. 

Подвижность параобразной влаги влияет на свойства гор

ных пород, особенно глинистых и лёссовых, изменяя их естест

венную влажность. 

В общем объеме параобразной воды значительная доля 

приходится на горячий пар, образующийся на больших глуби

нах, что связано с процессами закономерного повышения тем

пературы с глубиной или выходом перегретых вод на поверх

ность Земли. Локальное параобразование может быть результа

том хемогенных или биогенных процессов. Например, место

рождение горячего пара Янган-Тау на Урале связано с процес

сом горения органических веществ. Параобразная вода может 

* Адсорбция (лат. ad- на, при и sorЬeo- поглощаю)- поглощение 

вещества из газовой или жидкой среды поверхностным слоем твердого тела 

или жидкости. 
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быть заключена в порах минералов. Наконец, часть пара растворя
ется в жидкой воде, образуя газовую компоненту, непрерывно уве

личивающуюся с глубиной. На больших глубинах с температурой 

600-700 ос капельно-жидкая вода замещается парообразной, при 
этом мощность слоя пара обычно весьма велика. Обособленные 

скопления пара встречаются на месторождениях нефти и газа. 
Физически связанная вода. Подразделяется на прочносвя

занную (гигроскопическую или адсорбционную) и рыхлосвя

занную (пленочную). 

Прочиосвязаниая вода свойственна тонкодисперсным по

родам и образуется на поверхности минеральных частиц за счет 
адсорбции молекул воды из водяного пара воздуха или жидкой 
воды (рис. 3.2). Минеральные частицы имеют отрицательный 
заряд, молекулы воды представляют собой диполи с положи
тельным (атом кислорода) и отрицательным (два атома водоро

да) зарядами. Возникновение электромолекулярных сил взаимо

действия между твердой и жидкой фазой обусловливает притя
жение диполей к частицам с огромной силой. Повышение 

дисперсности породы связано с увеличением ее удельной по

верхности, т. е. площади контактирующих частиц в единице 

объема, и, соответственно, с увеличением количества взаимо

действующих молекул воды. Электромолекулярные силы взаи

модействия у поверхности минеральной частицы составляют 

для первого ряда связанных молекул воды величину порядка не

скольких тысяч мегапаскалей и резко убывают по мере удале
ния от нее: на расстоянии 0,5 мкм эти силы близки к нулю. 

Расположенные на контакте с минеральной частицей слои в 

1-3 ряда молекул воды образуют пленки прочносвязанной или 
адсорбированной воды. Соответствующую этому состоянию 

влажность Wг называют максимальной гигроскопичиостыо. 

Физические свойства прочносвязанной воды характеризуются 
3 

следующими данными: плотность- 1,02 т/м ; температура за-
мерзания - 78 °С; диэлектрическая проницаемость - 3--40 
(свободной воды- 81). Такой воде присущи значительная вяз
кость, упругость и прочность на сдвиг. Прочносвязанная вода 

образуется при относительной влажности подземной атмосферы 
менее 100 %. Содержание ее в породе зависит от минерального 
и зернового состава: в песках количество этой влаги не превы

шает 1, лёссах - 8, глинах- 18 %. 
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Рис. 3.2. Схема молекулярного взаимодействия сил Р в системе твердая 
частица- вода (по Н.А. Цьповичу): 

а - схема строения лиосорбной пленки воды; б- расположение диполе!! во

ды вокруг электрически заряженtюli частицы; в - эпюра изменен и!! величины 

молекулярных сил в зависимости от расстояния до поверхности минеральноli 

частицы; 1 - минеральная частица; 2 - прочносвязанная вода; 3 - рыхлос

вязанная вода 



Далее выделяют персходный, осмотический* (или соль

ватный**) слой, непосредственно прилегающий к прочносвя

занному. Толщина этого слоя 10-20 молекул, ориентировка 
менее выдержанна, слой характеризуется ослабленной свя

зью с поверхностью частиц, некоторой подвижностью; уда

лить воду этого слоя можно при нагревании до 100-120 °С. 
Сольватный слой воды обычно соответствует величине влаж

ности породы, равной максимальной гигроскопичности. Ос

мотическая влага влияет на пластические свойства горных 

пород, в частности, глинистых отложений. 

Рыхлосвязаииая (пленочная) вода образует слой молекул 

воды, взаимодействующий с поверхностью частиц породы и 

слоем прочносвязанной воды с помощью молекулярных сил. 

Она существует при влажности породы, большей максималь

ной гигроскопичности. По свойствам этот вид воды сущест

венно отличается от прочносвязанной, например, имеет плот

!юсть, близкую к нлопюсти свободной воды. При соприкосно

вении частиц нороды рыхлосвязанная вода способна перс

мещаться от частиц с более толстыми к частицам с более тон

кими пленками. Передвижение осуществляется также при на

личии разности концентрации ионов (осмотического давления) 

в пленках воды. Совокупность прочно- и рыхлосвязанной воды 

называется молекуляриой водой. Максимальное количество в 

породе молекулярной воды называют максимальпой молеку

ляриой влагоемкостыо W мм· Она характеризует инженерно
геологические свойства породы. Максимальное содержание 

молекулярной воды составляет: для песков 1-7, супесей 9-
13, суглинков 15-23 и глин 25-40 %. 

• Осмос (греч. osmos - толчок, давление) - односторонняя диффузия 

растворителя через полупроницаемую перегородку, отделяющую раствор от 

растворителя. 

•• Сольватация (лат. solvo - растворяю) - взаимодействие молекул 

растворителя с молекулами (ионами) растворенного вещества. 
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Экспериментальные данные свидетельствуют, что при дав

лении 300-500 МПа почти вся рыхло- и прочносвязанная вода 

глин способна переходить в свободное состояние, образуя при 

движении по лорам так называемые поровые растворы. Доля 

поровых растворов в общем объеме гидросферы значительна: 

объем поровых растворов, заключенных в современных мор

ских отложениях, составляет около 145 млн км3 , т.е. около 
1 О % океанических запасов вод Земли. 

Следует полагать, что между количеством капельно-жидкой 

воды, толщиной пленок и количеством физически связанной 

воды, с одной стороны, и температурой и давлением, с другой 

стороны, существует динамическое равновесие: повышение па

раметров физического состояния геологической среды (тем

пературы, давления) отвечает уменьшению физически связан

ной воды за счет перехода ее в свободное состояние. Имеются 

данные, что в интервале глубин 1,5-4 км, отвечающем темпе
ратуре 100-150 °С, практически все физически связа~шые воды 
переходят в свободные. Суммарное содержание физически свя

занной воды в литосфере составляет около 0,35 млрд км3 , т.е. 
около 42 % общего ее количества в земной коре. 

Свободная вода. Представлена водой включений в минера

лах и горных породах, капиллярной и гравитационной водой. 

Особенность вод включений - длительная изолированность ее 

от общего круговорота. Воды включений вступают в движение 

лишь с момента раскрытия замкнутого объема пор минерала 

или горной породы, что возможно при тектонических процессах 

или расплавлении вещества в случае высоких температур. 

Kanwmяpuaя вода заполняет капиллярные поры (диаметр 

менее 1 мм) и трещины (ширина раскрытия менее 0,25 мм) по
род. Она удерживается и передвигается в породе под действием 

сил поверхностного натяжения (капиллярных или менисковых), 

возникающих на границе раздела фаз вода- воздух- твердая 

поверхность. Капиллярные силы не меняют структуру воды, по

этому вода в капиллярах по основным физическим свойствам 

практически не отличается от свободной. Поверхностное натя

жение оценивают по величине удельной силы поверхностного 
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натяжения сrк. равной 8 Па·см для nресной воды nри t = 20 °С. 
Поверхностное натяжение оnределяет высоту каnиллярного 

nодъема lzk nриродных растворов по лорам и трещинам горных 
nород. Численно эту величину можно рассчитать по формуле 

Лаnласа: 

(3.1) 

где Ур - nлотность nриродного раствора; g - ускорение сво

бодного падения; r- радиус каnилляра. 

Поднимаясь выше уровня nодземных вод, каnиллярная вода 

образует зоны каnиллярного насыщения. Высота каnиллярного 

nоднятия зависит от диаметра пор, гранулярного и минерально

го состава nород, химического состава воды. Выделяют также 

каnиллярно-стыковую воду, образующуюся в углах пор nесча

ных nород вблизи контакта минеральных частиц. Она представ

лена отдельными, разобщенными друг от друга каплями, кото

рые ограничены упругой, прочно связанной со стенками поры 

поверхностью мениска. Максимальное количество воды, удер

живаемое в капиллярах породы, определяет ее капиллярную 

влажность Wк. Капиллярная вода способна передвигаться за счет 

разности темnератур, растворять и переносить соли; при испа

рении воды соли кристаллизуются и этим разрушают структуру 

горных пород. 

Гравитационная вода образуется при влажности пород бо

лее максимальной молекулярной или при полном насыщении 

пор и трещин породы водой (полная влагоемкость). Особен

ность этого вида воды - персмещение под действием сил гра

витации. Количество гравитационной воды зависит от зернового 

состава, размера пор и трещин, степени изолированности их 

друг от друга. В глинистых породах, отличающихся значитель

ной связностью минеральных частиц и изолированностью 

(закрытостью) лорового пространства, гравитационная вода 

nрактически отсутствует. Этот вид подземных вод преимущест

венно распространен в раздельнозернистых породах (пески, га

лечники), частицы которых связаны друг с другом лишь силами 
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трения, а также в твердых nородах (гранит, мрамор, nесчаник), 

разбитых трещинами. 

Для земной коры характерны прогрессирующее уnлотнение 

nород с глубиной, уменьшение nористости и трещиноватости. В 

то же время высокотемnературные растворы участвуют в выще

лачивании nород; высокое давление воды и действующие на

nряжения nреnятствуют смыканию трещин. Данные глубокого 

бурения nоказывают, что во многих районах России на глубинах 

до 6--7 км встречаются породы с высокой nористостью: в При
касnийской вnадине на отметке 6600 м встречены nороды с nо
ристостью 5 %, в Воеточно-Кубанской вnадине на отметке бо

лее 5 км -с nористостью около 13 %. 
Различают инфильтрационные (nросачивающиеся через 

слой породы сверху вниз) и фильтрационные (nеремещающиеся 

в водоносном nласте) воды. Инфильтрационные воды расnро

страняются преимущественно в зоне аэрации, их появление и 

количество связаны с деятельностью атмосферных вод. Ин

фильтрационные воды разделяют на собственные инфильтраци

онные (атмосферные осадки, просачивающиеся до зоны насы

щения пород водой, образующей водоносный горизонт) и ин

флюационные (втекающие, свободно перемещающиеся по 

трещинам и пустотам в толще пород). 

Фильтрационные воды персмещаются в пласте породы от 

высоких гипсометрических отметок к низким. На больших глу

бинах движение вод связано в основном с проявлением давле

ния, создающего фильтрационный поток воды из уnлотняющих

ся осадочных nород, развитием тектонических напряжений и 

магматических процессов, обусловливающих воз1шкновсние 

восходящих потоков глубинных вод. 

Вода в твердом состоянии. Содержится в виде обособ

ленных тел (линз, прослойков) в толще горных пород или 

цементирующего вещества мерзлых горных пород. Ледяные 

тела формируются на поверхности и непосредственно в пус

тотах горных nород. Лед мерзлых горных пород образуется в 

процессе осадканакопления и одновременного промерзания 

или nромерзания массивно-кристаллических трещиноватых 

пород. 
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Мерзлая горная порода представляет собой многокомпо

нентную систему - минеральный скелет + вода + лед + воздух, 
структурные связи которой определяют прочностные свойства 

породы. Для мерзлых пород справедлив прющип равновесного 

состояния воды, т. е. при повышеfiИИ или поиижении темпера

туры происходит соответственно частичное плавление льда или 

кристаллизация незамерзшей воды. При низких температурах 

мерзлые связные и раздельнозернистые породы характеризуют

ся высокой прочностью, приближающейся к прочности твердых 

горных пород. Глубина промерзания зависит от теплофизиче

ских свойств пород - теплоемкости и теплопроводности, оце

ниваемых по соответствующим коэффициентам, и климатиче

ских условий региона. Наименьшую глубину промерзания име

ют породы с большим содержанием гумусовых веществ, 

наибольшую- сухие песчаные игравелистые породы. 

Химически связанные воды. Разделяют на крисmШIЛиза

циоииые и коиституциоипые. Наиболее распространены кри

сталлизационные воды, присутствующие в кристаллической 

решетке минералов в виде единичных молекул или их групп. 

Кристаллизационная вода может быть выделена из минерала 

при температуре до 300 °С. К числу минералов, содержащих 
этот вид воды, относятся сода Na 2C03 ·10Н 20 (64% Н20) и ми-
рабилит Na 2 S04 ·lOH20 (55 % Н20). При нагревании до 170 ос 

гипс CaS04 ·2Н 20теряет часть воды, а при 170 ос- всю воду, 

превращаясь в ангидрид CaS04 • Минерал вермикулит при на

гревании до 100 °С теряет почти половину воды, а при 750 ос 
молекулярная вода удаляется полностью. 

Ионы он- и н+ представляют собой конституционные во
ды, превращающиеся в капильно-жидкую воду после выделения 

из минералов. Образование их связывают с высокими темпера

турами и давлением. Они содержатся в гидроксидах типа 

AI(OH)3 и Са(ОН)2 , днаспоре НАЮ2 и могут быть выделены 
путем нагревания минерала до температуры свыше 400 ос. Та
кие глинистые минералы, как каолинит AI(OH)4 ·[Si 20 5 ] и мон-

тмориллонит (AI,Mg)2 • (ОН)2 [Si 40 10 ] • Н20, выделяют значи-
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тельное количество воды в интервале температур 460-550 °С. 
Разновидностью химически связанных являются воды, присут

ствующие в кристаллической решетке цеолитов*. Эта вода лег

ко удаляется без разрушения минерала в широком диапазоне тем

ператур, что объясняется особенностями строения алюмо

силикатов (Si04, АЮ4), например, натралита Na2AI2SiOз010 • 2Н2О. 
Особый вид воды образуется при надкритических значениях 

температуры и давления. Подобное состояние, часто называемое 

«водяная плазма», характеризуется неустойчивыми структурными 

связями, nриближением скоростей движения молекул воды к ско

ростям газа, высокой подвижностью флюида, значительной (в де

сятки раз большей по сравнению с обычной) растворяющей спо

собностью. При таких nараметрах исчезают различия между фи

зическими свойствами жидкости и пара. Переход из над

критического состояния в пар или жидкость соnровождается уве

личением объема в 1,5-2 раза, а nонижение темnературы- вы

падением из раствора рудных компонентов. Отметим, что в над

критическом состоянии вода находится в мантии. 

§ 2. Теории происхождения подземных вод 

Вещество, из которого состоит наша планета, nоследова

тельно прошло стадии ядерного синтеза, газовой туманности, 

конденсации газовой туманности с образованием твердых час

тиц, аккумуляции, собственного развития с химической диффе

ренциацией на отдельные оболочки, что в свою очередь пр:Ивело 

к формированию центрального ядра и обволакивающей его nер

вичной силикатной мантии. Адиабатическое сжатие, радиоген

ный нагрев вызвали избирательную nлавку материала планеты и 

дальнейшее обособление оболочек Земли. 

Анализ вещественного состава nланеты позволяет считать ос

новным носителем воды гидратизированные силикаты. После

дующие nроцессы плавления и дегазации маJПии привели к посrу

плению на nоверхность легкоnлавких и леrучих веществ -

• Цеолит- греч. ceolihos - киnящий камень. 
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базальтовой магмы с растворенными газами и водой. В фор

мировавшуюся атмосферу поступали различные газы -
С02 , СО, СН4 , NHJt HCI, HF, Аг, Не, а также водяные пары. 

Первичные воды, образовавшие Мировой океан, возникли из 

паров мантийного материала и характеризовались кислым со

ставом. Собственно пресные воды появились в результате испа

рения с поверхности первичных океанов и различных акваторий 

в пределах суши. 

Первые данные о подземных водах пришли из Месопота

мии, где еще в XXIII в. до н.э. шумеры знали, где и как искать 

подземные воды. В Средней Азии, Индии и Китае уже несколь

ко тысячелетий назад пресные подземные воды применяли для 

водоснабжения и орошения, а минеральные воды - при лече

нии различных болезней. Колодцы глубиной от нескольких де

сятков до 100 м, относящиеся к 11-111 тыс. до н.э., обнаружены 
в Средней Азии, Азербайджане, Египте, Китае. 

Первые гипотезы о происхождении подземных вод принад

лежат античным мыслителям. Подземная вода образуется из 

морской- учили древнегреческие философы Фалес (ок. 625-
ок. 547 до н.э.) и Платон (428- 348 до н.э.). Подземная влага 
образуется из охлаждающегася в пещерах воздуха, а состав под

земных вод отражает состав горных пород - считал древнегре

ческий философ и ученый Арнетотель (384 - 322 до н.э.). Его 
тезис «каковы породы таковы и воды», развитый римским писа

телем и ученым Плинием Старшим (23 - 79), долгое время 
считался основополагающим. Идеи, близкие современным, из

лагал римский архитектор и инженер Витрувий (1 в. до н.э.). 
Высказанные гипотезы получили развитие в средние века в 

трудах натурфилософов Ближнего Востока и Средний Азии. 
Среднеазиатский ученый-энциклопедист Абу Рейхан Бируни 
(973 - о к. 1 050) в трактате «0 природе фонтанирующих источ
ников» на примере источников Устюрта, Сарыкамыша (Узбе

кистан) обратил внимание на наличие в природе грунтовых 

(безнапорных), напорных (поднимающихся снизу вверх) и са

моизливающихся вод. 

В труде персидекого ученого Каради (ум. в 1016 г.) «Поиски 
скрытых под землей вод» изложены понятия о круговороте воды 
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и напорности, названы растения-индикаторы неглубоко зале

гающей воды, приводятся оценки качества подземных вод и да

ются рекомендации по их поискам. 

Объяснению происхождения подземных вод посвящены 

следующие теории: инфильтрационная; конденсационная; седи

ментационная; ювенильная. 

И11фильтрационная теория. Возникла одной из первых, 

связывает происхождение подземных вод с процессами проса

чивания атмосферных и поверхностных вод суши (в основном 

паводковых) в глубь Земли. Судя по дошедшим до нашего вре

мени письменным памятникам античности, первым дал дожде

вое (плювиальное) объяснение гидрологического цикла Марк 

Витрувий Поллио. В работе «Десять книг об архитектуре», от

носящейся к 1 в. до н.э., он писал: «Снега, растаяв, просачивают
ся глубоко сквозь жилы Земли и достигают самого подножия 

гор, откуда, изливаясь, выбиваются струи родников». 

В XVI в. инфильтрационную гипотезу происхождения под

земных вод высказал французский естествоиспытатель Бернар 

Палисси (151 0-1590) в книге «Достославные рассуждения» 

(1580): «Дождевая вода, падающая на землю зимой, летом вновь 
поднимается вверх, чтобы зимой снова упасть; ... и эти воды, 
падающие на горы, все время стекают вниз по поверхности зем

ли и трещинам и не останавливаются, пока не достигнут места, 

прегражденного тесно сомкнувшимися камнями или скалами. 

Здесь воды скапливаются на дне и, найдя какое-нибудь русло 

или отверстие, вытекают в виде родников, ручьев или рек, в за

висимости от размеров отверстия и водоема». 

В XVII-XVIII вв. эта гипотеза была поддержана и научно 
обоснована Пьером Перро, Эдмом Мариоттом, Эдмундом Гал

леем. М.В. Ломоносов в работе «0 слоях земных» (1763) писал: 
« ... что и в рудники и жилы воды из гор самих с минералами вы

текают ... ; что ж оная вода верховая от дождей, то изведали сами 
рудокопы, кои уверяют, что в сухие и бездождевые годы мине

ральные воды в рудниках не так одолевают, как в дождливые, 

... глубоко в Землю проницая выводит с ключевою водою глу
боко потаенные минералы». 
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Воды инфильтрационного типа распространены в верхних 

горизонтах земной коры, где происходит интенсивный водооб

мен. На большой глубине, в условиях слабого водообмена, мо

гут сохраняться древние инфильтрацион11ые воды. В настоящее 

время инфильтрационная теория признана наиболее достовер

ной в отношении происхождения и формирования больши11ства 

пресных и некоторых типов минеральных вод. 

Конденсационная теория. Предполагает, что накопление 

подземных вод происходит в основном за счет конденсации во

дяных паров в порах и трещинах горных пород. Родоначальни

ком конденсационной теории можно считать древнегреческого 

философа Аристотеля (384-322 гг. до н.э.), отразившего свои 
представления в трактате «0 метеорологических вопросах». Он 
писал: «Точно так же, как над землей образуются мелкие капли, 

которые соединяются с другими, пока наконец вода массой до

ждя не падает вниз, так, очевидно, и внутри земли вода мало

псмалу стекается, а затем источники, образующие реки, выте

кают из земли и соединяются. Это доказывается фактами». 

В XIX в. конденсационную гипотезу развивал немецкий 

инженер О. Фольгер, который утверждал, что в холодных по

ристых породах верхних слоев Земли происходит сгущение 

(конденсация) водяных паров воздуха, обусловливающее накоп

ление подземных вод. Между воздухом атмосферы и воздухом 

подземных пустот существует постоянный круговорот, и влаж

ный воздух атмосферы, попадая в более холодные части земной 

коры, оставляет влагу и возвращается в атмосферу осушенным. 

Гипотеза получила ряд критических замечаний. Так, из

вестно, что при конденсации выделяется тепло, которое уже че

рез сравнительно короткое время должно повысить температуру 

пород зоны аэрации настолько, что дальнейшая конденсация 

становится невозможной. Расчеты австрийского метеоролога 

Ю. Ганна, выполненные для территории Центральной Европы в 

предположении, что конденсация наиболее интенсивна в теплое 

время года, т.е. в период 180 сут, показали следующее. Для об
разования столба воды высотой 2 мм (т.е. 2 л/м2) необходимо, 
чтобы каждые 12 ч через 1 м2 поверхности Земли проходило 
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1000 м3 воздуха и соответственно линейная скорость движения 
воздуха должна быть 83,3 м/ч. Такой активный воздухообмен 
между атмосферой и горными породами зоны аэрации нигде не 

наблюдается. 

На конденсационную теорию обратили внимание в конце 

XIX- начале ХХ вв. русские агрономы, гидрологи и геологи, ко

торые не могли при помощи инфильтрационной теории объяс

нить происхождение грунтовых вод в Причерноморском крае. В 

результате выполненных в 1907-1919 гг. экспериментальных 

исследований русский почвовед А.Ф. Лебедев выяснил механизм 

лерсмещения воды в nочве, установил роль конденсации водяных 

nаров в питании nочвенных и грунтовых вод. Он доказал, что 

nроцесс конденсации возникает nри разности упругости водяных 

nаров атмосферного и nочвенного воздуха или водяных паров, 

находящихся в верхних nластах горных nород. Эта разность вы

зывает леремещение водяного пара из области с большей в об

ласть с меньшей уnругостью. При относительной влажности воз

духа, равной 100 %, nроисходит конденсация леремещаемой вла
ги на nоверхности минеральных частиц горных nород. 

Аналогичные выводы сделал Ф.П. Саваренский, nрово

дивший оnытные работы в Муганской степи. По данным 

В.Н. Чубарова, для некоторых районов пустыни Каракум, в кот

ловинах, заросших песком, величина конденсации составляет 

17,8 мм в год. Исследования К.Д. Ткаченко на гидрогеологиче
ской станции «Феофания» (Украина) показали, что величина 

конденсации за nериод с мая по октябрь составляет 13,56 мм и 
nроцесс nроисходит только в верхнем слое почвы мощностью 

10 см, не оказывая существенного влияния на увлажнение поч
вы. По имеющимся данным, под Москвой, в районе лос. Куnав

на, величина конденсации составляет 36 мм в год. 
В nоследние годы большинство исследователей рассматри

вают конденсационную теорию совместно с инфильтрационной, 

nоскольку влага nри этих видах nитания имеет атмосферный ге

незис. Небезынтересно отметить, что подобного взгляда при

держивалея Георг Агрикола (Георг Бауэр, 1494-1555), немец
кий ученый, впервые обобщивший опыт горно-металлургичес

кого производства в трактате «0 горном деле» (1556). 
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Многочисленными исследованиями установлено, что ин

тенсивность конденсации связана с метеорологическими осо

бенностями района и его геологическими условиями, а также с 

водно-физическими (плотность, пористость, зерновой состав) 

свойствами горных пород. 

В общем водном балансе доля конденсационных вод обыч

но мала, однако при благоприятных климатической и геологи

ческой обстановках объемы этого вида вод могут играть суще

ственную роль. Например, по данным 8.8. Климочкина, в усло
виях горных массивов Забайкалья и аллювиальных равнин 

Якутии доля конденсационных вод составляет не менее трети 

величины подземного стока. Очевидна роль конденсации водя

ных паров в повышении влажности пород под затененными и 

закрытыми поверхностями Земли в результате процессов тепло

влагопереноса. Подобные процессы приводят к накоплению 

влаги и подтоплению застраиваемых территорий. 

Ссдиментационная теория. Как и другие теории, зароди

лась в глубокой древности, когда пытались установить прямую 

связь между водами океанов, морей и подземными водами. Од

ной из первых была гипотеза, согласно которой высокоминера

лизаванные воды в породах являются остаточными водами 

(реликтами) древних морей, образовавшихся одновременно с 

отложением осадков и сохранивших свой состав в неизменном 

виде до настоящего времени. 

На современном этапе существует несколько направлений 

седиментационной теории. Большинство гидрогеологов объяс

няют происхождение части подземных вод последовательными 

процессами осадканакопления и диаrенсза, в ходе которых ос

таточные растворы и отжатые воды на длительный период, из

меряемый геологическим масштабом времени, исключались из 

гидрологического круговорота, участвуя в его геологической 

ветви. 

Полагают, что седиментационные воды могут быть одно

возрастными с вмещающими породами (сингенетические воды) 

или разновозрастными (эпигенетические воды), образовавши

мися путем миграции в окружающую среду отжатых при лито-
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генезе поровых вод. Вступление седиментационных вод в гид

рологический круговорот возможно после седиментации или в 

результате геологических процессов (сжатия складки, разруше

ния вышележащих толщ, образования трещин). 

Заслуживает внимания гипотеза формирования соленых вод 

и рассолов в толще земной коры в результате процессов транс

ляционного движения молекул воды и ионов, а также молеку

лярио-диффузионного массопереноса. 

Ювенильная теория. Связана с именем австрийского гео

лога Э. Зюсса (1831-1914); объясняет происхождение вод из 
продуктов магмы при ее извержении и застывании. Ювениль

ные воды на ранних этапах формирования Земли служили пер

воосноlюй, вступившей в дальнейшем в различные реакции и 

превращения. 

По имсющимся данным, в подкоровам магматическом рас

плаве содержится 1-2 % воды по массе; на больших глубинах, 
с повышением давления, количество воды может достигать 4-
5 %. Способность магматических расплавов ассимилировать во
ду свидетельствует о возможности образования неоднород

ных вод, в состав которых могут входить инфильтрационные, 

седиментационные или химически связанные (возрожденные) 

воды. Магматагенные воды делят на вулканические, выделяю

щиеся при движении магмы, и сквозьмагматические, образую

щие сплошной восходящий поток. Объем поступающих в круго

ворот ювенильных вод не превышает 1 км3 в год. 
Генетическая классификация осuовuых видов подзе.мuых 

вод, предложенная Е.В. Пиннекером, дана на рис. 3.3. 
В гидрологическом круговороте также выделяют вадозные 

(блуждающие) воды, образующиеся при сочетании инфильтра

ционных и седиментационных вод, выделяемых в процессе 

осадканакопления в морских бассейнах. В общем круговороте 

воды на Земле наиболее активно участвуют воды инфильтраци

онного и конденсационного происхождения (инфильтрогенные), 

к которым следует отнести техногеиные воды, образуемые под 

влиянием производственной деятельности человека. 
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Рис. 3.3. Генетическая классификация видов подземных вод (по Е.В. Пин
некеру) 

§ 3. Строение подземной гидросферы 

Горные породы характеризуются различными водоемкост

ными свойствами, которые проявляются в способности прини

мать, содержать и отдавать воду в зависимости от степени их 

нарушенности. Для количественной оценки сплошности пород, 

как уже отмечалось, определяют скважность - сумму объемов 

пор, трещин и каналов, способных задерживать, фильтровать и 

инфильтровать подземные вод. Фильтрационные свойства пород 

обусловлены ее проиицае.мостью - способностью пород про
пускать жидкость или газ под влиянием перепада давлений. 

Следовательно, по отношению к воде горные породы можно 

разделить на водопроницаемые (водоносные) и относительно 

водоупорные. К первой группе относятся галечники, гравелиты, 

слабосцементированные конгломераты и песчаники, пески, 

алевролиты, известняки, трещиноватые магматические и мета

морфические породы; ко второй группе - породы, слабо про
пускающие (фильтрующие) или не способные пропускать через 

свою толщу воду, например, глины, тяжелые суглинки, плотные 

торфа, глинистые сланцы, аргиллиты, каменная соль, гипс, мер
гели, плотные и нетрещиноватые магматические и метаморфи

ческие породы. 
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Различные сочетания водоносных и водоупорных пород, 

представляющих собой структурные единицы массива (толщи) 

горных пород, образуют гидрогеологические структуры. В даль

нейшем, под гидрогеологической структурой будем понимать 

геологическую структуру, в пределах которой преобладает один 

или несколько типов скоплений подземных вод. 

При расчленении раздельнозернистых и слабосцементиро

ванных осадочных и метаморфических пород используют сле

дующие гидрогеологические подразделения: водоносные пласт, 

водоносный горизонт, водоносный комплекс, гидрогеологиче

ский этаж. 

Водоиосный пласт- это выдержанный по мощности и по 

распространению одновозрастный пласт горной породы, имею

щий относительно однородные водно-емкостные и фильтраци

онные свойства. Нарушения сплошности пласта заполнены во

дой и под действием гидравлического градиента* в нем проис

ходит персмещение (фильтрация) воды. 

Водоиосный горизонт** - один или несколько водонос

ных пластов горных пород, насыщенных гравитационной водой 

и представляющих собой единое целое в гидродинамическом 

отношении (рис. 3.4). Водоносные горизонты образуются и 

функционируют при следующих условиях: 

+ горная порода должна быть пористой или трещиноватой 
и служить коллекторской*** средой для гравитационной воды; 

+ снизу, а в некоторых случаях и сверху эта порода должна 
иметь водонепроницаемые экраны, сложенные другими или те

ми же, но плотными, массивными горными породами (напри

мер, кристаллическими известняками, монолитными песчани

ками либо глинами и т.п.); 

* Градиент (лат. gradiens - шагающий) - вектор, nоказывающий на

nравление нанскорейшего изменения данного скалярного nоля. 

** Горизонт (греч. horizon - ограничивающий) - местное стратиграфи

ческое nодразделение, nримерно соответствующее стратиграфической зоне. 

*** Коллектор- лат. collector- собирающий; коллекторами называют 
горные nороды, проnускающие и отдающие воду в nроцессе гравитационного 

стекания или nод действием уnругих сил маета и воды. 
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Рис. 3.4. Грунтовые воды поймы и надпойменных террас р. Оки в преде
лах Мещерской низины: 

1 - пески разнозернистые с гравием и галькой; 2 - суглинки лi!ссовидные; 

3 - суглинки валунные; 4- торф; 5- дочетвертичные отложения; 6- уро

вень грунтовых вод; 7 - вероятный дебит, л/с; В - естественный дренаж 

грунтовых вод 

t должен быть источник гравитационной воды, насыщаю

щий коллекторскую среду и восполняющий ее естественные по

тери в водоносном горизонте за счет испарения воды, ее ин

фильтрации или перетекания в области с меньшими напорами. 

Водоиосиый ко.+tnлекс-- толща горных пород, сложенная 

несколькими водоносными горизонтами с разделяющими их от

носительно водоупорными слоями или пластами и рассматри

ваемая как единая гидродинамическая система (рис. 3.5). Общие 
признаки комплекса: гидравлическая взаимосвязь, при которой 

воды из одного водоносного горизонта перетекают в другой; ге

нетическая общность водавмещающих пород и т.п. 

Гидрогеологический этаж (водоносиая фор.lltация)-- со

вокупность водоносных и относительно водоупорных комплек

сов, составляющих единую гидрогеологическую систему в пре

делах крупных тектонических циклов. 

Гидрогеологический бассейи - совокупность водоносных 

и относительно водоупорных горизонтов и комплексов, выде

ляемых по общим условиям формирования состава и свойств 

заключенных в них вод. 

В массивах горных пород, представленных прочно сцемен

тированными осадочными, метаморфическими и магматическими 
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Рис. 3.5. Схема строения водоносного комплекса: 
1 - песок; 2 - песок водоносный; 3 - водоупорная порода; 4---6 - пьезо

метрические уровни водоносных горизонтов (4-1, 5-П, 6-Ш); 7- направ

леttие движения подземных вод; 8 - источник; 9 - скважина; УГВ - уро

вень грунтовых вод 

образованиями, целесообразно выделять водоносиые зоиы, nри

уроченные к участкам этих nород с nовышенной трещиновато

стью. Характерная особенность таких зон - затрудненная гид

равлическая связь между отдельными водоносными зонами в 

nределах одной и той же тектонической структуры. Водоносные 

зоны имеют те же характеристики, что и водоносные горизонты 

и комnлексы. Водоносным горизонтам, комплексам и зонам 

обычно nрисваивают геолого-стратиграфическое наименование 

соответствующих водавмещающих nород. 

На формирование гидросферы влияют физико-географи

ческие и геологические условия, что отражается в зональном 

характере ее строения как в горизонтальном, так и в вертикаль

ном наnравлениях. 

Широтиая географическая зопальность nроявляется, 

nрежде всего, в формировании двух обширных зон: сезонного 

nромерзания nород с характерными фазовыми nереходами nри 

темnературных изменениях и зоны многолетнемерзлых горных 

nород (криолитозоны), в которой nодземные воды существуют 
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преимущественно в твердом виде, а талые горные породы 

(талики) имеют островное распространение. Климатические воз

действия на условия формирования подземных вод определяются 

степенью увлажнения территории. Различают зоны избыточно

го, достаточного и недостаточного увлажнений и засушливую 

зону. Вертикмьпую зопмытсть определяют геологические 

условия формирования подземной гидросферы, связанные с 

особенностями состава, строения и свойств горных пород. 

Различие горных пород в разрезе и изменение параметров 

физических полей с глубиной приводят к изменениям во взаи

модействующей системе горная порода - подземные воды, что 

отражается на химическом и газовом составе, а также степени 

минерализации вод. Поэтому в вертикальном разрезе верхней 

части земной коры выделяют следующие гидрогеодипа.миче

ские зопы: 1) интенсивного водообмена, мощностью от десят
ков до нескольких сотен метров; 2) замедленного водообмена до 
глубины 3-4 км; 3) весьма замедленного водообмена. 

Первая зона расположена в высrупающих массивах докем

брийских пород и в краевых частях отрицательных тектонических 

струкrур. Она образует верхние водоносные горизонты. Воды этой 

зоны современные, атмосферного происхождения, по составу пре

имущественно гидракарбонатные кальциевые слабоминерализо

ванные, широко используются для питьевого, хозяйственного и 

технического снабжения. Темп водообмена- годы, столетия. 

Воды второй зоны приурочены к более глубоким частям полу

раскрытых струкrур, преимущественно седиментационного цикла, 

лечебные, промышленные и термальные; по составу гидракарбо

натные натриевые, сульфатные натриевые или сульфатные натрие

во-кальциевые. Темп водообмена- десятки и сотни тысяч лет. 

Воды третьей зоны, приуроченные к глубоким частям впа

дин, - древние, погребеиные и метаморфогенные, высокоми

нерализованные. По составу хлоридные кальциево-натриевые и 

хлоридно-магниево-натриевые; промышленное значение имеют 

воды с минерализацией 300-650 г/л (крепкие рассолы). В рай
онах развития магматических очагов воды насыщаются углеки

слотой и образуются разнообразные по составу углекислые ми

неральные воды. Темп водообмена зоны- миллионы лет. 
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Состояние водь1, ее структура и свойства определяются 

термодинамическими параметрами гидросферы - температу

рой и давлением, по которым выделяют гидрофизические зоиы: 

1) твердой водь1 (криолитозона); 2) жидкой воды; 3) уплотнен
ного надкритического флюида; 4) мономерных молекул воды; 
5) диссоциированных молекул водь1. Дадим характеристику 

этих зон: 

+ первая зона приурочена к верхней части земной коры и 
ограничена гидраизотермой фазового перехода лед - вода; 

мощность зоны - от сотен метров до 1 км и более; 
+ вторая зона в пределах щитов и платформ распространя

ется на всю земную кору, в складчатых областях и молодых 

прогибах занимает ее верхнюю часть; ограничена изотермами 

фазовых переходов лед - вода и вода - пар; зона охватывает 

80 % земной коры. Максимальная температура 450 °С, давление 
25·105 Па. Мощность изменяется от 8 (островные дуги) до 80 км 
(области докембрийской складчатости); 

+ третья зона размещается между изотермами 450-700 °С. 
Вода в этой зоне находится в газообразном состоянии; на боль

ших глубинах при давлении 50·105 Па возможны нестойкие 
группировки молекул. Мощность 3-80 км; 

+ четвертая зона находится между изотермами 700-1000 °С; 
здесь отсутствуют структурные связи, вода находится в газооб

разном состоянии, обладает высокой летучестью и активно уча

ствует в геохимической миграции элементов; 

+ пятая зона локализуется ниже изотермы 1000 °С; вода 
здесь присутствует в диссоциированном виде (Н+ и OHl. При 
температуре свыше 1500 ос гидроксид диссоциирует на ионы 
водорода и кислорода. 

Наиболее полно изучены воды второй зоны, с которой свя
зана, в основном, практика разработки месторождений полез

ньiх ископаемых; в меньшем объеме - водь1 первой зоны, что 

объясняется сложностью ведения здесь горно-строительных ра

бот; наименее изучены глубинные водь1, что объясняется отсут

ствием эффективных средств и методов натурного опробования 

и разведки. 
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Исследования состава минерализации подземных вод по

зволили установить закономерности их пространствеиного раз

мещения в вертикальном разрезе земной коры и выделить три 

гидрогеохи.мические зоиы: 1) верхнюю - пресных вод 

(минерализация менее 1 г/л) мощностью 0,3-0,6 км с преобла
данием гидрокарбонат-ионов; 2) промежуточную - соленых 

вод (минерализация 1-35 г/л) с частым преобладанием в соста
ве сульфат-ионов; 3) нижнюю - рассолов (более 35 г/л) пре

имущественно хлоридиого состава. 

Изменение геологических условий и свойств горных по

род определяет аномалии в вертикальной зональности, с ко

торыми часто связаны месторождения гидроминерального 

сырья. 

§ 4. Классификации подзем11ых вод 

Единой классификации подземных вод не существует. Это 

связано с тем, что они представляют собой сложное вещество, 

динамичное по своей природе, изменяющееся качественно и 

количественно во времени и в пространстве. В качестве ква

лификациотtых призиаков, например, принимаются: проне

хождение подземных вод, условия их залегания, или точнее 

характер размещения в земной коре, гидродинамические пока

затели, температура, качественный состав, литологические 

особенности вмещающих пород, геологический возраст водо

носных пластов. 

В России первая попытка составить сводную квалифика

цию была предпринята Геологическим комитетом в 1928 г. 

(А.М. Жирмунский, А.А. Козырев). Подземные воды разделя

лись по происхождению, гидрогеологическим (свободные, на

порные) и стратиграфическим признакам, особенностям различ

ных типов вод, санитарно-техническим требаваним к ним. В это 

же время В.И. Вернадский предложил общую гидрохимическую 

классификацию подземных вод, рассматривая их как совокуп

ность минералов, обладающих, в отличие от других минералов, 

большей подвижностью. 
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В 1939 г. Ф.П. Саваренский nредложил общую классифика
цию, в которой было выделено nять тиnов nодземных вод 

(nочвенные, болотные и верховодка; грунтовые; карстовые; ар

тезианские; жильные - трещинные) и даны сведения по усло

виям расnространения, наnору, виду движения в горных nоро

дах, nроисхождению, геологическим условиям размещения, 

климатической зональности, темnературе, nриуроченности к 

геохимическим зонам и химическому составу. 

В 1950 г. О.К. Ланге nредложил классификацию, в которой 
по гидравлическим nризнакам были выделены nодвешенные, 

нисходящие и восходящие воды, а по условиям залегания 

(размещения) - nочвенные, грунтовые и межnластовые. Тогда 

же А.М. Овчинников nредложил свою схему nодразделения 

nодземных вод по условиям залегания (размещения), в которой 

выделены три основных тиnа nодземной гидросферы: верховод

ка, грунтовые воды и артезианские воды. В зависимости от ха

рактера водавмещающих nород воды всех тиnов nодразделяют

ся на nоровые и трещинные. Отмечены также сnецифические 

особенности nодземных вод зон многолетнемерзлых nород и 

районов молодого вулканизма. Каждый тиn вод характеризуется 

определенными взаимоотношениями с nоверхностными водами 

и атмосферной влагой. 

Применительно к nрактике горного дела наиболее удобна 

общая классификация, разработанная А.М. Овчинниковым и 

П.П. Климентовым (табл. 3.1 ). Классификация nостроена ис
ходя из условий размещения, гидродинамического состояния, 

особенностей режима* и nроисхождения nодземных вод, а 

также возможности исnользования их в народном хозяйстве. 

Согласно этой классификации, выделяют три основных тиnа 

nодземных вод: зоны аэрации, грунтовые и артезианские. 

Рассмотрим их. 

* Режим подземных вод - изменение во времени уровня (напора), рас

хода, физических свойств, химического, газового состава и температуры под 

влиянием естественных и техногеиных факторов. 
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Общая классификация подземных вод (по А.М. Овчинникову и П.П. Климеитову) 

Тип под- Наличие Виды подземных вод Соотношение об- Особенносm Происхождение 
земных напора ластей питания и режима вод 

ВОД распространения 

Зоны Нена- Болотные, почвенные, верхо- Области пита- Обычно вре- В основном ин-
аэрации порные водка иия и распро- мениого ха- фильтрационное, 

Солончаков и солонцов странсиня сов- рактера местами возможно 

Деятельного слоя в районах падают конденсационное 

многолетней мерзлоты 

Грунто- Чаще не- Современных и древнеаллю- Уровень ко-
вые напорные виальных отложений речных леблется в за-

долин висимости от 

Ледниковых отложений инфильтрации 

Степей, пустынь н полупус- влаги с по-

тынь верхностн, от 

Делювиальных, пролювиаль- подземного 

ных и других пекровных от- испарения и 

ложений местами от 

Горных областей передачи на-

Песчаных морских побережий пора 

Артезн- Напорные Межпластовые напорные (в Области пита- Уровень ко- Инфильтрацион-
анекие том числе нефтяные, под- ltИJI и распро- леблется в ре- ное, морское и 

мерзлотные, минеральные, стране11нJ1 не зультате пере- ювенильное 

промышленные, термальные) совпадают дачи напора 

Таблица 3.1 

Использование 

В сельском хозяйст-

ве, для сезонного во-

доснабжеиия мелких 

предприятий 

Водоснабжение, ре-

же для орошения 

Пресные воды -для 

водос11абженнJ1, 

снльиоминерали-

зоваиные - для до-

бычи соли, мине-

ральныс- для ле-

чебных целей 



Зона аэрации. Распространяется от дневной поверхности 

до уровня грунтовых вод - первого в разрезе постоянного во

доносного горизонта. Через эту зону осуществляется связь под

земных вод с атмосферой; поры горных пород лишь частично 
заполнены водой, остальная часть их занята воздухом. Мощ

ность ее зависит от глубины залегания водонепроницаемых 
толщ, рельефа местности, степени расчлененности поверхности 
Земли, климатических условий и изменяется от долей метра в 

заболоченных низинах до 100 м и более в горных районах с 
сильнорасчлененным рельефом. К водам этой зоны относятся 
почвенные, капиллярные воды и верховодка (рис. 3.6). 

Почва представляет собой природное образование, состоящее 

из генетически связанных горизонтов, формирующихся в результа

те преобразования поверхностных слоев горных пород (грунтов) 

под воздействием воды, воздуха и живых организмов. Состоит из 

твердой, жидкой, газообразной и живой (почвенная фауна и флора) 

частей. Почвенная влага передвигается под действием молекуляр

ных, капиллярных и реже сил тяжести. Небольшие постоянные 

скопления воды образуются лишь в почвах болотного типа. 

Рис. 3.6; Схема зоны аэрации (1) и насыщения (11): 
1 - nочвенио-растительный слой; 2 - каnиллярно-nодвешенные воды; 3 -
верховодка; 4 - каnиллярно-nоднятые воды; 5 - уровень грунтовых вод; 

б - наnравление движения грунтового nотока; 7 - заболоченность; 8 - во

доуnорные nороды 
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В почвоведении выделяют следующие виды увлажнения: 

атмосферное, грунтово-атмосферное, грунтово-атмосферное с 

дополнительным поверхностным и грунтово-атмосферное с до

полнительным паводковым питанием. 

Почвеииые воды содержат органические вещества, различ

ные соли, микроорганизмы и участвуют в питании растительно

сти. Геологическая деятельность почвенных вод незначительна; 

с почвами и почвенными водами обычно встречаются в жилищ

ном и дорожном строительстве. 

КаnШlЛярно-подвешеииые воды располагаются ниже поч

веннных, возникновение их связано с процессами инфильтрации 

атмосферных осадков. Влажность пород в области распростра

нения этих вод превышает максимальную молекулярную влага

емкость. Нередко воды этого типа образуются в мелкозерни

стых породах, подстилаемых крупнозернистыми разностями. 

При этом вода удерживается на определенном уровне за счет 

разности давлений под менисками разной кривизны. В результа

те действия сил гравитации капиллярно-подвешенные воды пи

тают нижезалегающие водоносные горизонты и увлажняют 

верхние почвенные слои. 

Верховодка представляет собой водоносный горизонт огра

ниченного распространения, образуемый в толще водопрони

цаемых пород при наличии в них линзаобразных nластов водо

уnорных пород (суглинки, супеси, глины). Верховодку характе

ризует незначительная мощность (0,1-1 м, местами 4-5 м), 
непостоянство распространения и существования во времени, 

объясняемое зависимостью от инфильтрующихся атмосферных 

осадков. На формирование верховодки влияет рельеф: наилуч

шие условия создаются на плоских водоразделах и степных 

пространствах с местными понижениями. Иногда верховодка 

образуется и в отсутствии водоупорных пропластков, например, 

nри обильном обводнении суглинков с низкой водопроницаме

мостью. В ряде случаев воды верховодки могут исnользоваться 

для водоснабжения мелких nредприятий и в сельском хозяйстве. 

При проведении горных выработок, например, открытых, 

наличие верховодки может nривести к возникновению дефор-
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маций в виде оплывин и оползней. Инфильтрация техногеиных 

вод из гидроотвалов, хвоста- и шламохранилищ вызывает по

вышение влажности пород, а при наличии в зоне аэрации линз 

слабопроницаемых пород - формирование новых водоносных 

горизонтов типа верховодки. В последнее время отмечено появ

ление техногеиных верховодок на территориях промышленных 

объектов и новых жилых районов, что связано со значительны

ми утечками (нормативные потери составляют 4 %) воды из во
доводов. Наличие таких верховодок приводит к подтоплению 

фундаментов и снижению устойчивости грунтов оснований. При 

инженерно-геологических изысканиях, проводимых в сухое 

время года, верховодка не всегда обнаруживается и ее после

дующее появление бывает неожиданным для строителей. 

Капwиярно-поднятые воды размещаются в месте контак

та зоны аэрации с уровнем грунтовых вод и образуют капилляр

ную кайму. Мощность такой каймы зависит от гранулярного и 

минерального составов горных пород и изменяется от нуля 

(гравий, галька) до 5-10 см в крупнозернистых песках, 1-2 м 
в супесях и 6-12 м в глинистых породах. В пределах каймы 
гидростатическое давление меньше атмосферного, что отличает 

этот тип воды от гравитационной. Верхняя граница зоны капил

лярного насыщения устанавливается по резкому изменению ко

эффициента водонасыщения. Наличие гидравлической связи 

между грунтовыми и капиллярными водами обусловливает ко

лебания уровня капиллярных вод в соответствии с высотными 

изменениями уровня гравитационных вод. 

В условиях сухого жаркого климата капиллярная кайма дос

тигает поверхности Земли, что может вызвать засоление почв, 

особенно при повышенной минерализации воды. Это следует 

иметь в виду при зарегулировании водотоков, создании водохра

нилищ и прудов, способствующих подъему зеркала воды первого 

от поверхности водонос11ого горизонта и соответственно капил

лярной каймы. В случае достижения капиллярной каймой по
верхности Земли начинается интенсивное испарение, приводящее 

к закупориванию пор почвы растворенными в воде солями. Этот 

процесс, называемый рассолением почв, носит длительный ха-
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рактер, и для восстановления плодородных качеств почвы требу

ется их интенсивная промывка пресными водами. 

Капиллярные воды в зоне аэрации образуются также на 

границе раздела пород ненарушенной и нарушенной структуры, 

например, при создании насыпей, отвалов и других техногеиных 

образований. Поэтому при оценке устойчивости образуемых от

косных сооружений необходимо учитывать величину капилляр

ного поднятия. 

Грунтовые воды. Это - безнапорные или с местным на

пором гравитационные воды зоны насыщения, образующиеся в 

коре выветривания или в рыхлых поверхностных отложениях 

под воздействием физико-географических факторов (рис. 3.7). 
ГруlПОвые воды заполняют поры и трещины раздельнозерни

стых и твердых горных пород. Они имеют преимущественно сво

бодную поверхность (уровень, зеркало, скатерть воды) и непосред

ственную связь с атмосферой, при этом давление на поверхности 
груlПОвых вод равно атмосферному. Величина наибольшего мест

ного напора при наличии локального водоупорного перскрытия оп

ределяется положением уровня грунтовых вод на примыкающих 

участках, не имеющих водаупора (рис. 3.8). В аллювиальных и 
пролювиальных отложениях водоупорами являются пропластки 

глин и суглинков, в ледниковых образованиях - прерывистыс 

пласты морены. 

Рис. 3.7. Депрессионная кривая грунтовых вод на междуречье: 
1 -песок; 2- nесок водоносный; 3 - глина; 4 - кривая деnресс1ш; 5- ис-
точник НИСХОДЯЩИЙ ·<J: 

91 



Рис. 3.8. Схема залегания межпластовых вод: 
1 - почвенио-растительный слой; 2 - глинистый песок; 3 - глина; 4 - во

доносные пески; 5 - напор; 6 - пьезометрический уровень 

Глубина залегания уровня, температура, минерализация, 

расход потока подьержены систематическим колебаниям, про

исходящим, как правило, ежесуточно, ежемесячно, в течение 

одного и нескольких лет. 

Создание открытых выработок способствует накоплению 

дополнительных объемов поверхностных вод и переводу части 

их в подземные, вызывая при этом повышение уровня грунто

вых вод. Куполовидные поднятия грунтовых вод наблюдались в 

основании шламохранилищ и гидраотвалов в результате утечек 

через днище и стенки. По данным З.П. Гавшиной и Е.С. Дзек

цер, утечки из хвостохранилища одного из ГОКов составили 

около 3500 м3/ч при объеме поступления 11 350 м3/ч; для терри
тории другого ГОКа повышение уровня грунтовых вод за 18 лет 
составило около 10 м. .. 

Питание водоносных горизонтов происходит за счет ин

фильтрации из поверхностных источников, конденсации водных 

паров, внутригрунтового испарения и подтока (подпитывания из 

более глубоких водоносных горизонтов). 
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Грунтовые воды имеют широкое, почти повсемеспюс рас

пространение. Они приурочены, главным образом, к рыхлым 

отложениям четвертичного возраста; формируются на между

речных массивах, в аллювии древних и современных речных 

долин, в предгорных конусах выноса, в зоне выветривания тре

щиноватых массивных пород. Эти воды легко доступны для 

практического использования, но, залегая на незначительной 

глубине, часто подвергаются загрязнению. 

К особому типу подземных вод относятся меJJсnластовые 

иеиапориые воды, которые заключены между двумя водоне

проницаемыми пластами (рис. 3.9). На отдельных, ограничен
ных по размерам участках они могут полностью заполнить во

дой проницаемый пласт и иметь местный напор. Межпластовые 

ненапорные воды обычно гидравлически связаны с грунтовыми 

или с напорными водами. 

Артезианские (напорные) воды. Это - подземные воды 

водоносных горизонтов, размещенные между водоупорными по

родами и обладающие напором, который обусловливает подъем 

уровня воды над их кровлей при вскрытии водоносного горизонта 

выработкой. Свое название они получили от французской пров. 

Артуа (лат. название - Артезия), где в 1126 г. впервые в Европе 

Ненапорнu межпласто8811 вода Грунто8811 

~~····~ЕЗ 1 .-· •• -;-;2 3-4 ..... 

Рис. 3.9. Схема залегания потока меж!Uiастовых ненапорных вод: 
1 - песок; 2 - песок водоносный; 3 - глнна; 4 - уровень межпластовых 

ВОД 

il ( 
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был пройден колодец, вскрывший самоизливающие 1юды. Важ

нейшей характеристикой таких вод является наnор, основными 

причинами nоявления которого считают: инфильтрацию атмо

сферных, nоверхностных или грунтовых вод; отжатие воды из 

уnлотняющихся осадков и горных nород. 

Рассмотрим .мехtтизАt возникновения напора в cucmeAte по
рода- вода. При инфильтрационном режиме nитания наnор соз

дается за счет nросачивания атмосферных, nоверхностных или 

грунтовых вод, а движение обесnечивается силами гравитации 

(рис. 3.1 0). Зоны nитания и создания наnора для глубоких гори
зонтов обычно совnадают. Подземная вода nриобретает наnор по 

мере погружения nласта после перскрытия водоупорной толщей. 

Возможно также питание водоносного горизонта за счет перетока 

вод из другого горизонта. Зона разгрузки располагается в местах 

выхода nласта на поверхность на более низких отметках, чем в 

зоне создания напора. В зоне напора вода в пробуренной скважи

не nоднимается выше кровли 11ласта и устанавливается на высоте, 

соответствующей nьезометрическому* уровню. 

Р11с. 3.10. Типичная схема водонапорной системы с инфильтрационным 
режимом: 

1 - в11ешняя зона nитания; 2 -зона создания наnора; 3- зона стока; 4-
зона разгрузки 

* Пьеза - греч. piezo- давлю; nьезометрический уровень- вь1сота nодня

тия воды nод влиянием наnора. 

94 



Вторая причина создания напора - omJ~eamue воды из уп
лотияющихся осадков и пород. Например, влажность илов дос
тигает 80--90 %; пористость глин на глубине 400-500 м состав
ляет около 35 %, на глубине 2000 м - менее 20 %, а на отметке 
3000 м- менее 10 %. Отжимающаяся вода из глин поступает в 
пористые, преимущественно песчаные пласты, залегающие среди 

глин (рис. 3.11 ). Водоносные nласты, в которых наnор создается 
за счет отжатия воды из уnлотняющихся пород образуют водона

порные системы отжимного тиnа, т.е. характеризуются отжим

ным режимом (в литературе nолучил расnространение термин 
«Элизионный* режим»). Наиболее характерен отжимной режим 
для районов, исnытывающих современное nоrружение и сложен

ных молодыми nородами, наnример, четвертичного возраста. Со

временный этап отмечается существенными изменениями водо
напорных систем, вызываемыми интенсивной техноrенной на

грузкой на геологическую среду. 

Содержащие артезианские воды nласты горных nород nри
урочены к отрицательным геологическим структурам, наnри

мер, синклинориям, синклиналям, брахисинклиналям и Моно
клиналям (рис. 3.12). 

IJI 

. ~ §EJ 1 2 --=з ~4 

Рис. 3.11. Схема водонапорной системы с отжимным режимом: 
1 - зона создания напора; П и Па - зоны с00111еrственно открытой и скрытой раз

грузки; Ш - зона стока; 1 - порода-коллектор; 2 - уnлотняющиеся гливы; 
3- поверхностный водоем; 4- направление двюкения подземных вод 

*Элизионный -лат. elisio - выжимание. 
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Рис. 3.12. Схема артезианских бассейнов: 
а - прямой рельеф; б - обращенный рельеф; 1 - верхний артезианский во

доносный горизонт; П - то же, нижний; 1 - водоносные породы; 2 - водо

упорные породы; 3 - пьезометрический уровень 

В зависимости от преобладающего типа подземных вод в 

массиве горных пород выделяют два типа гидрогеологических 

структур: артезианские структуры и гидрогеологические массивы. 

В артезианских структурах различают чехол, в котором 

преобладают пластовые скопления подземных вод, и складча
тый фундамент, содержащий трещинно-жильные скопления 
подземных вод. Чехол и фундамент мoryr быть разделены на 

гидрогеологические ярусы, соответствующие структурно

тектоническим ярусам, с которыми связаны скопления подзем

ных вод. 

Гидрогеологические массивы рассматривают как выступы 

на поверхности складчатого фундамента, в которых содержатся 
преимущественно трещинно-жильные воды. Гидрогеологиче

ские массивы приурочены к щитам платформ, лишенным или 
почти лишенным чехла, или к складчатым сооружением горно

складчатых областей. 
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Классификация подземиых вод в зависи.чости от в.не

щающей среды, обладающей нарушениями сллошности горных 

пород, предусматривает выделение двух типов: пластовые и 

трещинно-жильные. 

Первый тип образуется в осадочных породах, второй - в 

магматических и метаморфических. Согласно этому подразде

лению, предложенному И.К. Зайцевым и Н.И. Толстихиным, 

пластовые воды делят на порово-пластовые, заполняющие по

ры породы в пределах водоносного пласта, трещинно

пластовые, находящиеся в пластах твердых горных пород с от

носительно равномерной и частой трещиноватостью, и карсто

во-пластовые, заполняющие пустоты в пластах карстующихся 

пород. Среди трещшшо-жwrьиых вод различают: грунтово

трещинные, приуроченные к трещинам выветривания, образуе

мым в толще оползневых массивов; жильные, заполняющие 

крупные трещины обычно тектонического происхождения; тре

щинно-карстовые, заполняющие связанную систему трещин 

различного происхождения и карстовых полостей. 

Классификация подземиых вод в зависимости от содер

Jiсаиия в 11их Аtииеральиых солей представлена в табл. 3.2. 
Классификация подзеАmых вод в зависимости от темпе

ратуры, разработанная В.И. Вернадским, предусматривает раз

деление их на семь видов: исключительно холодные - О 0С; 

весьма холодные - 0--4; холодные - 4-20; теплые - 20-
37; горячие - 37-42; весьма горячие - 42-100 и исключи
тельно горячие- свыше 100 °С. 

Подземные воды принято также разделять по степени 

влияния на них климатических условий: зональные (ска

зывается влияние климата); азональные (влияние климата 

менее ощутимо); интразональные (воды, встречающиеся 

внутри любой географической зоны). К азональным следует 

относить техногеиные грунтовые воды, формирующиеся в 

различных климатических зонах под влиянием преимущест

венно искусственных факторов, хотя интенсивность образо

вания таких вод и подтопление территорий связаны с при

родными факторами. 
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Таблица 3.2 

Классttфикация подземных вод в завнеимости от степени их 

мtшералюации (по В.А. Приклонскому) 

Вид вод Содержа- Содержа- Плотность, г/см3 
Преобладающий 

IIИC СУХОГО HIIC ИOIIOB, тип воды 

остатка, г/л мгнаiООг 

Пресные 1 ДО 3 1-1,0005 Гидрокарбонатно-

кальциевый 

Слабоминерал и- 1-3 3-9 1,0005-1,0015 Сульфатный, ре-

зоваиные (слабо- же хлоридный 

солоноватые) 

Среднеминера- 3-10 9-30 1,0015-1,0050 Сульфатный и 

лизонаиные (со- хлоридный 

лоноватые и 

силыюсолонова-

ты е) 

Минерализован- 10-50 30-150 1,0055-1,0283 Сульфатный и 

ные (соленые) хлоридный 

Рассолы >50 >150 1,0283 Хлоридно-

натриевые 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. С какими видами воды сталкиваются в ходе ведения горных работ? 
2. Персчислите основные теории происхожденюt подземных вод. Назо

вите их отличительные черты. 

3. Что такое гидрогеологическая структура, из каких элементов она со
стоит? 

4. В чем проявляются особенности гидрогеодинамических зон? 
5. По какому признаку выделяют гидрофизические и гидрохимические 

зоны? 

б. Как образуется верховодка в естественных условиях, какие факторы 

приводят к формированию техногеиных водоносных горизонтов? 

7. Как образуются грунтовые воды, в чем их отличие от межпластовых 
вод? 

8. По какому признаку классифицируют артезианские структуры, гидро
геологические массивы? 

9. Персчислите осtювные факторы, по которым составляют классифика
ции nодземных вод. 



Г ЛАВА 4. СОСТАВ И СВОЙСТВА 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Вода определяет 11 создает всю биосферу, 

oua создает основuые черты зе.шюй коры, 
BfVIoть до маzматической оболочки. 

§ 1. Структура и физические свойства 
подземных вод 

В.И. Вернадский 

Вода представляет собой химическое соединение водорода 

(11,11 %) и кислорода (88,89 %). Молекула воды образует ди
поль в форме неправильного тетраэдра: центр его занимает ядро 

атома кислорода, а в углах граней находятся два ядра и два 

электрона водорода. (рис. 4.1, а) Вокруг атома кислорода дви
жется пара электронов, четыре другие пары образуют эллипти

ческие орбиты. С протонами водорода, находящимися внутри 

двух орбит, связаны два полюса положительного электрическо

го заряда, электроны двух других орбит создают отрицательные 

заряды молскулы воды. Каждая молекула воды имеет четыре 

водородные связи, взаимодействующие с соседними молекула

ми, в результате чего формируется уnорядоченная тетраэдриче

ская структура воды. 

Подобная единичная структура - гидроль - отвечает nро

стейшей формуле воды I-120, которую имеет молекула водяного 
пара. Гидроли могут образовывать следующие сочетания: ди

rидроль - объединение двух структурных единиц, nредстав

ляющее собой молекулу воды в жидком состоянии; тригидраль -
объединение трех структурных единиц - молекула воды в 

твердом состоянии. Вода в жидком состоянии- это сочетание 

nеречисленных структурных единиц, меняющееся nри изме

нении темnературы. Молекулы воды могут диссоциировать: 

Н2О = н+ + он-. Структурные особенности воды оnределяют ее 
физическое состояние, свойства и отклонения (аномалии), ха
рактерные для этого уникального nриродного вещества. 
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Рис. 4.1. Элементы структуры воды: 
а- элементарны!! водныl! тетраэдр; (1- атомы кислорода, 2- возможные 

положения протонов на водноl! связи); б - расположе11ие кислородных цен

тров в структуре обычного льда 

Так, для льда наиболее устойчивой структурой являются 

тетраэдры, объединенные в гексагональную решетку (см. рис. 4.1, 
б). С повышением температуры, особенно при превращении 

льда в воду, часть структурных связей нарушается, большая 
часть гидралей попадает внутрь решетки льда, вследствие чего 

возрастает плотность воды, а «расколотая» структура льда при

обретает большую подвижность и сообщает воде облик жидко

сти. Наибольшую плотность вода приобретает при температуре 

+4 °С; дальнейшее повышение температуры разрушает льдапо
добную структуру воды, что обусловливает уменьшение ее 
плотности. Водяной пар при высоких температурах почти не со

держит структурных тетраэдров, основу его строения составля

ют одиночные гидроли. 

Изменение структуры и свойств воды наблюдается на гра

нице раздела вода - минерал, где некомпенсированные заряды 

молекулы воды в виде тетраэдров вступают во взаимодействие с 

кристаллической решеткой минерала, образуя слой прочносвя

занной воды; такой вид взаимодействия наиболее интенсивно 

протекает в глинистых породах. 
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С асимметричностью строения молекулы воды связывают 

аномально высокое значение диэлектрической проницаемости 

(Е= 81) и высокую растворяющую способность воды. К особенно
стям проявления струК'I)'ры воды следует отнести и изменения ско

ростей процессов кристаллизации, растворения и адсорбции, вызы

ваемые магнитной обработкой водной среды. Эти явления, не 

имеющие пока достаточного научного объяснения, используются 

на практике. Например, магнитная обработка воды резко снижает 

образование накипи на стенках котлов ТЭЦ; обработка гидросмеси 

при формировании намывных сооружений способствует более 

плотной укладке складируемых породных масс. 

Основное свойство воды - текучесть. Она объясняется 

незначительным сцеплением и отсутствием сил трения между 

частицами в состоянии покоя. С возникновением касательных 

сил, препятствующих персмещению частиц относительно друг 

друга, связано понятие вязкости, характеризующее текучесть 

воды. В состоянии покоя вода подчиняется закону Паскаля, со

гласно которому прикладываемое к ее поверхности давление 

передается всему объему без изменения. 

Наличие некомпенсированных зарядов в поверхностном слое 

воды, на границе раздела вода - воздух, приводит к образованию 

межмолекулярной силы - силы поверхностного натяжения, на

правленной внутрь объема жидкости и стягивающей ее поверх

ность. 

Показателями физического состояния и свойств подземных 

вод служат температура, прозрачность, цвет, запах, вкус, плот

ность, сжимаемость, вязкость, электропроводность, радиоактив

ность. Физические свойства воды, определяемые при помощи ор

ганов чувств, называют оргаиолептически.и. Свойства эти могут 

резко ухудшаться при попадании в воду естественным или искус

ственным путем различных примесей и минеральных частиц орга

нических веществ, некоторых химических элементов. 

Титература подземных вод изменяется в широких преде

лах и зависит от физико-географических условий, геологического 

•органолептическиА- греч. organon- орудие, leptos- легкий. 
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строения, режима их питания. Температура неглубоко залегаю

щих подземных вод изменяется от 5 до 12 ос. Отрицательную 
температуру (-5 ос и ниже) могут иметь высокоминера

лизаванные воды. В районах молодой и современной вулкани

ческой деятельности температура воды превышает 100 °С. Тем
пература воды влияет на скорость физико-химических процес

сов и химический состав подземных вод: повышение темпера

туры на 10 ос увеличивает скорость диффузии на 20 %; 
изменение температуры на 1 ос вызывает изменение скорости 
химической реакции на 10-20 %. С повышением температуры 
растворимость газов в воде обычно уменьшается. 

Прозрачиость подземных вод зависит от содержания раство

ренных в них минеральных веществ, механических примесей, кол

лоидов и органических веществ. Выделяют четыре категории про

зрачности вод: прозрачные; слегка мутные; мутные; очень мутные. 

Определение прозрачности производят при помощи цилиндра из 

бесцветного стекла, под дном которого расположен стандартный 

шрифт. Прозрачность считается удовлетворительной, если при вы

соте слоя воды в 30 см шрифт четко просматривается. 
Цвет подземных вод зависит от химического состава и на

личия nримесей. Желтоватый цвет характерен для вод, содер

жащих органические гуминовые вещества. Сероводородные во

ды вследствие окисления H2S и образования коллоидальной* 
мути, состоящей из частиц серы, имеют изумрудный оттенок. 

Закисные соли железа придают воде голубоватую окраску, 
взвешенные минеральные частицы - сероватую. Цветность во

ды определяют путем просмотра ее в стеклянных сосудах или 

сопоставления с цветностью эталонного платино-кобальтового 
раствора (СанПиН 2.1.4.559-96). 

Запах подземные воды имеют не всегда. Чаще всего он связан 
с деятельностью бактерий, разлагающих органические вещества. 

Сероводород и органические соединения придают воде запах 

тухлых яиц, гнили или плесени. Характер запаха выражают опи

сательно: сероводородный, гнилостный и т.д. Интенсивность 
запаха в соответствии с СанПиН 2.1.4.559-96 оценивают по 
следующей шкале: О - запаха нет; 1 - очень слабый запах; 

*Комоиды- греч. кollaeidos- клеющее вещество. 
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2 - слабый; 3 - заметный; 4 - отчетливый; 5 - очень силь

ный. Запах при 20 ос и нагревании воды до 60 ос должен разли
чаться не более чем на два балла. 

Вкус вода приобретает при растворении в ней минеральных 
солей, газов, различных примесей. Вкус определяют по воде, 

подогретой до 20--30 ос. Так, соленый вкус связан с наличием 
хлористого натрия, горький - с содержанием сульфатов магния 
и натрия, сладковатый - с большим количеству в воде органи
ческих веществ. Ионы железа придают воде «ржавый вкус», ос

вежающий вкус у воды, содержащей свободную углекислоту. 

Остальные вкусовые ощущения относят к привкусам: хлорному, 

металлическому и т.д. 

Плотиость воды количественно представляет собой отно
шение массы воды к объему, регистрируемое при определенной 
температуре. Единицей плотности служит плотность дистилли

рованной воды при температуре 4 °С. Плотность воды опреде
ляют при помощи пикнометра*. Она зависит от степени мине

рализации, газового состава и температуры. Так, плотность пре

сной воды 'Ув = 1 г/см 3 , солоноватой и соленой морской -
1 ,02+ 1,03 г/см 3 , высокоминерал изованных подземных вод -
1,2+1,3 г/см 3 . В табл. 4.1. приведены значения плотности воды и 
некоторых жидкостей при атмосферном давлении. 

Таблица 4. 1. 

Плотность жидкостей при атмосферном давлешш 

Жидкость Тсм11ера1)'ра, ос Гl.JюТJюсть у, г/см 3 

Вода о 0,9999 
4 1,0000 
20 0,9982 
50 0,9881 

Рrуть 20 13,546 
Ацетон 15 0,79 

Скиnидар 18 0,87 

Масло веретенное 20 0,889 

Нефть 20 0,7--0,9 

* Пикно- грсч. pykлos - nлотный. 
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Сжимаемость характеризует способность воды уменьшать 

объем под действием давления. Благодаря особенности молеку

лярного строения вода имеет слабую сжимаемость, однако это 

свойство проявляется при наличии значительных ее объемов. 

При постоянной температуре, согласно закону Гука, изменение 

давления на величину !::J.p вызывает упругообратимое изменение 
первоначального объема V воды на величину 

(4.1) 

где Ев - объемный модуль Юнга (для пресной воды он равен 

Е = 2·103 МПа; для газированных вод эта величина может 
уменьшаться на порядок); ~с - коэффициент объемного сжатия 

ИЛИ расширеНИЯ ВОДЫ, раВНЫЙ 0,5·10-З МПа-1 • 
Величина сжимаемости связана с величиной минерализа

ции, количеством газа и температурой. 

Вязкость характеризует внутреннее сопротивление частиц 

воды движению и зависит в основном от температуры и мине

рализации: с увеличением температуры вязкость уменьшается, с 

увеличением минерализации - повышается. Вязкость оцени

вают коэффициентом вязкости J.l., который для дистиллирован
ной воды nри атмосферном давлении и комнатной температуре 

равен 1·10- Па·с (сотая доля пуаза). Вязкость пресной и слабо

минерализированной воды составляет при О 0С- 1, 78·10-3
, при 

10 ос- 1,31·10-3
, при 20 °С- 10-3

, при 90 ос- 0,3 · 10-3 Па·с. 
Увеличение минерализации воды до 80 г/л вызывает пропор

циональный рост J.l., при дальнейшем росте минерализации темп 
увеличения вязкости существенно повышается. Соли CaCI2 и 

MgCI2 обусловливают большее увеличение J.l., чем NaCI. Влия
ние давления на вязкость воды незначительно. Используется 

также кинематическая вязкость, которая связана с коэффициен

том ll зависимостью вида 

V= J.I./Yв. (4.2) 

где v - кинематическая вязкость; ll - коэффициент вязкости; 

Ув- ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ. 
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Единица кинематической вязкости называется стоксо.м 

(10-4 м2/с). Величину, обратную коэффициенту вязкости, назы
вают текучестью. 

Вязкость жидкостей определяют при помощи висказимет

ров (лат. viscosus - вязкий), принцип действия которых осно
ван на сравнении времени истечения определенного объема ис

пытуемой жидкости и того же объема стандартной жидкости с 
известной вязкостью. 

Электропроводиость подземных вод зависит от ионно

солевого состава и оценивается величиной удельного электриче

ского сопротивления (сопротивление цилиндрического прямоли

нейного проводника электрического тока длиной 1 м и сечением 
1 м2 ; единица измерения- Ом·м). Диапазон изменения удельных 
сопротивлений подземных вод 0,02-1,00 Ом·м. 

Радиоактивиость подземных вод вызывают известные в 

природе радиоактивные элементы. Практическое значение 

приобрели подземные воды с повышенной концентрацией 

химических элементов уранового ряда - урана, радия, радо

на и продукта их распада - гелия. За основную единицу из

мерения количества радона принято кюри (Ки) - количество 

радона, находящегося в радиоактивном равновесии с 1 г ра
дия. Обычно используют более мелкие единицы, например, 

милликюри (1·10-3 кюри), микрокюри (1·10-6 кюри), махе* 
(3,64·10- 10 кюри на 1л), эман** Е (1·10-10 кюри на Jл). 

Содержание урана и радия в водах измеряют в граммах, ра

дона - в кюри. В радиогидрогеологии единица измерения кон

центрации радона - эман, в бальнеотерапии*** - махе. Для 
лечения используют радиоактивные воды с концентрацией ра

дона выше 14 махе (50 эман). В табл. 4.2 приведена классифи
кация подземных вод по степени радиоактивности, выраженной 

в эманах Е. 

• Махе - внесистемная единица концекrрации радиоакrnвных веществ, 

названа по имени аветриАского физика Г. Махе. 

** Эман (лат. emano- вьrrекаю)- внесистемная единица концентра

ции радиоактивных веществ в минеральных водах. 

*** Бальнеотерапия (лат. balneum - ванна, купание) - лечение мине

ральными водами. 
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Таблица4.2 

Классltфшсация noдэeMIIЬIX вод по стеnени рад1шак-rивност1t 

(по Е.С. Буркеру) 

Стеnень радиоактивности ИнтеJJсивJюсть, Е 

Очень сильная Свыше 10000 

Сильная 1000- 10000 

Радиоактивные 100-1000 

Слабая 10- 100 

Весьма слабая < 10 

По предложению А.Н. Токарева и Е.Н. Куцель, к радиоак

тивным относят подземные воды, в которых содержится: радона-

36 эман, радия- 5·10-12 г/л, урана- 3·10-5 г/л. 

§ 2. Факторы формирования состава подземных вод 

Состав подземных вод отражает историю геологического 

развития Земли, условия взаимодействия их с горными порода

ми, органическим веществом, микроорганизмами и газами, ха

рактер и интенсивность антропогенных воздействий на геологи

ческую среду. Факторы, определяющие формирование состава 

nодземных вод, nодразделяют: по генезису (естественные и ис

кусственные); стеnени воздействия (главные, второстепенные); 

характеру nроявления (nрямые, косвенные). Установление сте

nени воздействия того или иного фактора выполняют при по

мощи метода оценки действующих факторов, согласно которо

му сопоставляют количественные или качественные характери

стики. Естественные факторы физика-географические, 

геологические, биологические и физические. Искусственные 

(антроnогенные) факторы связаны с деятельностью человека в 

nриродной и геологической среде. 

Физико-географические факторы nозволяют оценивать 

влияние nриродной обстановки по характеристикам географи

ческой зональности, климата, рельефа и гидрологических усло

вий. Географическое nоложение района выnадения атмосфер-
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ных осадков определяет начальный состав подземных вод. Так, 

по данным Т.К. Федоровой, над морем и в морских водах обра

зуется следующий ряд: Na + > Mg2+ > Са2+ > к+ и СГ > so~- > 

НСО~. В центральных районах Европейской части России 

средняя минерализация дождевых вод составляет 16 мг/л. При 

относительном увеличении содержания Са2+, к+ и НСО~ ком-

поненты формируют ряд Na+ > Са2+ >к+> Mg2 и so~- > НСО~ 
> СГ, свидетельствующий о привносе компонентов суши. 

Химический состав снега изменяется в зависимости от про

должительности его лежания: у снега, отобранного в марте, ми

нерализация составляет 30,1 мг/л; при этом содержание гидра

карбоната, кальция и магния увеличено по сравнению с их со

держанием в дождевой воде соответственно в 5, 3,5 и 2 раза; рН 
увеличился с 5,45 до 6,5. Содержание компонентов в талой воде 
в порядке убывания концентрации следующее: ci+ > Mg2 > Na+ > 
> к+ и нсо~ > нсо~ > сг. 

Дальнейшие изменения химического состава связаны с ин

фильтрацией вод в почве и горных породах. Исследования ПЛ. 

Воронкова свидетельствуют о зависимости химического состава 

вод поверхностного стока от засоленности почв и наличия в них 

солей различной растворимости. Условия инфильтрации атмо

сферных и талых вод и интенсивность процессов выветривания 

связаны с климатом. Изменение температурного режима возду

ха влечет за собой изменение химического состава подземных 

вод. Увеличение объема инфильтруемых вод весной снижает 

минерализацию, ограничение или отсутствие питания водонос

ных горизонтов в зимнее время способствует повышению мине

рализации и изменению состава подземных вод. 

При взаимодействии воды с горными породами происходят 

разложение (химический распад) первичных минералов и синтез 

новых минералов - продуктов химического выветривания, а 

также растворение отдельных минеральных компонентов поро

ды и продуктов их химического распада. Интенсивность про

цсссов выветривания зависит от климатических условий -типа 

водного режима, величины среднегодового количества осадков 
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и температуры воздуха. Состав и концентрация компонентов в 

воде, химические изменения пород связаны с интенсивностью 

водообмена, который, в свою очередь, зависит от особенностей 

гидрографической сети. 

Значительно влияет на водообмен и формирование поверхно

стного стока рельеф. Закономерная связь между рельефом местно

сти и соотношением пьезометрических уровней подземных вод и 

их составом установлена А.И. Силиным-Бекчуриным. В пределах 

возвышенностей и водоразделов снижение напоров в водоносных 

горизонтах происходит в нисходящем направлении; здесь развиты 

пресные, гидракарбонатно-кальциевого состава подземные воды. 

При отрицательных формах рельефа гидродинамическое 

давление в пластах возрастает от верхних горизонтов к нижним. 

В артезианских бассейнах платформенного типа на повышен

ных участках рельефа происходит пополнение ресурсов подзем

ных вод, а поиижеиные участки представляют собой зоны дре

нирования (вытекания). В пределах долин напорные воды име

ют повышенную минерализацию, сульфатно-гидракарбонатный 

и магниево-кальциевый состав. В крупных очагах разгрузки на

порных вод часто формируются гидрохимические аномалии, т.е. 

под долинами рек образуются «купола» соленых вод и рассолов 

хлоридиого натриевого состава. 

Из геологических факторов, влияющих на формирование 

химического состава подземных вод, отметим условия залега

ния горных пород, их вещественный и газовый состав, геолого

структурные особенности массива горных пород, тектонические 

процессы, магматизм. 

К биологическим факторам преобразования химического 

состава подземных вод относятся процессы взаимодействия вод с 

микроорганизмами, растительностью, органическими вещества

ми. Микроорганизмы представлены различными видами одно- и 

многоклеточных бактерий, существование которых в подземных 

водах отмечено на различных глубинах и ограничено, по всей ви

димости, изотермами 100 °С, т.е. глубиной 4--5 км от поверхно
сти Земли. Согласно идее В.И. Вернадского, миграция химиче

ских элементов в подземных водах связана с <<Живым веществом» 

108 



(совокупности живых организмов, выраженной в единицах массы 

и энергии), непосредственно участвующим в данном процессе и 

обусловившим формирование этой среды как в прошлые геологи

ческие эпохи, так и в настоящее время. Жизнедеятельность бак

терий проявляется в переработке органических и неорганических 

соединений и поддержании круговорота химических элементов, 

например, С, S, N, Р, Fe. 
С биологическим круговоротом атомов в природных систе

мах связано образование окислительных или восстановительных 

сред с присущими им видами бактерий. Так, в окислительной 
среде протекают микробиологические процессы, связанные с 
жизнедеятельностью аэробных бактерий (серо- и железобакте
рий), производящих окисление сероводорода, серы и железа. В 

восстановительной среде обитают анаэробные бактерии, участ

вующие в процессах десульфатизации и денитрификации под
земных вод. Из органических веществ в подземных водах могут 

находиться углерод, азот, гуминовые кислоты, фенолы, нафте
наты, образование которых происходит в атмосфере, 11а поверх
ности Земли или непосредственно в горных породах. По данным 
В.М. Швеца, среднее содержание органического вещества Сорг 
составляет: в грунтовых водах 27,4 мг/л, артезианских -
48,5 мг/л, приконтурных водах нефтяных и газоконденсатных 
месторождений соответственно 370 и 326 мг/л. 

К физичес1<и.м фа1<mорам, воздействующим на условия 

формирования химического состава подземных вод, относятся 
давление, температура и время. Растворимость минералов гор

ных пород подземными водами зависит от температуры, повы

шение которой с глубиной приводит к росту физико-химической 
активности вод, являющихся природными растворителями. С 

глубиной растет также петрастатическое давление, повышаю
щее растворимость минеральных составляющих горных пород. 

Сфера влияния этого фактора, по-видимому, ограничена верх
ними зонами земной коры, в пределах которых возможны зна

чительные местные концентрации напряжений, приводящие к 

интенсивному растворению минеральных составляющих и обра

зованию своеобразных полостей в толщах пород, практически 

нерастворимых в обычных условиях. Таковы, видимо, условия 
образования полостей, выпоm1енных жилами альпийского типа. 
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В процессе геологического развития состав подземных вод 

претерпевал значительные изменения в результате взаимодейст

вия с горными породами, газами, органическими остатками и 

живыми организмами при различных температурах и давлениях. 

Вместе с тем следует привести пример существования се

диментационных вод, сохранивших в большинстве случаев ре

ликтовый ионно-солевой комплекс до настоящего времени. 

Этому способствовали и изолированность гидрогеологических 
структур, и наличие застойного режима водооборота, характер

ного для глубинных зон земной коры. 

Искусственные факторы. Отражают многообразие техниче

ской деятельности человека и служат причиной процессов форми

рования (или изменения) химического состава подземных вод. По 

интенсивности воздействия эти факторы в ряде случаев значитель

но превосходят естественные факторы. В группу искусственных 

факторов следуст включить: изменения гидрографической сети и 

рельефа; орошение и осушение территорий; застройку территорий 

различными объектами; создание горно-технических сооружений 

- шахт, карьеров, отвалов пород и отходов горного производства. 

Основной источник интенсивного изменения состава по

верхностных и подземных вод - неочищенные или недоочи

щснные промышленные и хозяйственно-бытовые сточные воды. 

Прямое воздействие на подземные воды оказывают эксплуата

ция водоносных горизонтов и водопоиизительные работы при 

добыче полезных ископаемых и подземном строительстве. 
Формы косвенного воздействия также многообразны. Из них 

наиболее существенные изменения в условия формирования 
подземных вод вносит застройка территории, нарушающая при

родвый водно-тепловой баланс поверхности и инфильтрацию 

вод, в ряде случаев приводящая к дополнительному питанию. В 

результате изменяется химический состав подземных вод. 

§ 3. Геохимические условия формирования 
химического состава подземных вод 

Природную геохимическую обстановку, в которой прояв

ляются факторы формирования химического состава подземных 

вод, определяют геологические условия. В зависимости от ха-
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рактера, наnравленности и интенсивности геологических про

цессов Г.Н. Каменеким выделены следующие генетические 

циклы nодземных вод: инфильтращюнный (континентальный), 

морской (осадочный), метаморфический и магматический. 

Именно они оnределяют обстановку формирования состава под

земных вод. 

Хшшческий состав tmфuльтpat(llOJIIIЫX вод связан с nро

цсссами выщелачивания, растворения или осаждения минераль

ных веществ, коллоидно-химическими и микробиологическими 

nроцессами, nроцессами вымораживания, смешения вод атмо

сферного и морского генезиса. Хи.мический состllв подзе.нных 

вод морского генезиса связан в основном с nроцессами переноса 

и nоглощения растворенного вещества, изменяющими первона

чальный состав (соленость) погребенных вод морей и океанов 

при осадконакоnлении, диагенезе и метаморфизме. 

Хи.иический состав иодзе.ииых вод мепииtорфического 

цикла формируется nод влиянием высокотемnературных nро

цессов изменения горных nород. Известно, что метаморфизм 

возможен только в присутствии воды, которая является актив

ным растворителем химических соединений. Однако дегидра

ционные (возрожденные) в ходе метаморфизма воды лишены 

растворенных веществ и обогащаются различными комnонен

тами в ходе nоследующего взаимодействия с nородами и водами 

других генетических циклов. Как результат метаморфического 

цикла рассматривают воды химических реакций, nротекающих 

nри обычных темnературах - например, реакции вида 

Са(НС0з)2 = СаСОз + СО2 + Н2О. В результате их смешения с 
водами других генетических тиnов образуются хемогенные воды. 

Хштческий состав подзе.ииых вод маг.иатического цик

ла формируется в результате взаимодействия ювенилы1ых вод, 

содержащих многочисленные газовые комnоненты (СО, СО2, 

С~. NH3, S, H2S, Н3ВО3, HCI, HF), с водами других генетиче
ских типов. Количество ювенильной воды, выделяющейся из 

магмы, зависит от ее состава (0,1-4 % из основной и 4-10 % 
из кислотной магмы) и, по данным ряда исследователей, не пре

вышает 5-10 % всей массы фумарол, гейзеров и других тер
мальных источников. 
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Для оценки химического состава подземных вод определя

ют рН- коицеитрацию водородиых иоиов. Известно, что вода 

диссоциирует на водородный и гидроксильный ионы, величина 

произведения которых при данной температуре постоянна. При 

нейтральной реакции концентрация ионов одинакова и равна 

10-7
. В воде с кислой реакцией больше водородных ионов, с ще

лочной - гидроксильных. При температуре +22 ос произведе
ние концентрации водородных и гидроксильных ионов постоян

но- 10-14
• По концентрации водородных ионов судят о степени 

реакции воды, ее кислотности или щелочности. Величина этой 

реакции - логарифм концентрации ионов (количество молей 

водородных ионов в 1 л воды), взятый с обратным знаком: 

рН = -lg[H+] = -lg[10-7
] = 7. 

Для нейтральных вод рН = 7, кислых- рН < 7, щелочных
рН > 7. По величине рН воды разделяют на: весьма кислые -
рН < 5; кислые- рН = 5+6; нейтральные- рН = 7; щелочные
рН = 7+9; высокощелочные - рН > 9. Концентрацию водород
ных ионов определяют колориметрическим способом, основан

ным на свойстве индикаторов менять окраску в зависимости от 

концентрации ионов. 

Кислые воды характерны для сульфидных и угольных ме

сторождений. Кислые воды встречаются в основном в Кизелов

ском угольном бассейне и на некоторых шахтах Донецкого 

(1 ,8 % общего притока воды в горные выработки), Карагандин
ского (7 ,8 %) и Печорского ( 4,8 %) бассейнов. Кислотность по
вышается весной за счет атмосферных и поверхностных вод, 

обогащаемых в ходе инфильтрации продуктами окисления 

сульфидов. Щелочные воды распространены на нефтяных ме

сторождениях. Воды рек и озер имеют рН = 6,8+8,5, для вод 
океана рН = 7,8+8,3. Согласно СанПиН 2.1.4.559-96, питьевая 
вода должна иметь рН = 6,5+8,5. 

С величиной рН связана способность подземных вод к 

окислительно-восстановительным реакциям, механизм которых 

обусловлен изменением валентности реагирующих веществ в 

электрически нейтральном природном растворе. Известно, что 

окислительные реакции сопровождаются отдачей- свободных 
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электронов, а восстановительные - их присоединением. Коли

чественной характеристикой направленности и интенсивности 

результирующей реакции в подземных водах служит величина 

Eh, определяемая как разность потенциалов между электродами, 
измеряющими потенциал ионизации свободного водорода. 

В природных условиях А.М. Овчинников выделяет три 

геохимические обстаиовки - окислительную, восстанови

тельную и метаморфическую, различие между которыми сказы

вается на составе растворенных в подземных водах газов и ми

неральных компонентов. Окислительную обстановку формиру

ют газы атмосферного происхождения - 0 2, СО2, а также 

инертные газы. Наибольшей окисляющей способностью облада

ет кислород; его содержание в подземных водах может изме

няться от0,1 до 15 мг/л. 
Для подземных вод верхней зоны земной коры, где пре

имущественно развиваются окислительные процессы, между 

величиной Eh и содержанием кислорода установлена прямо 

пропорциональная зависимость, нарушаемая с изменением ак

тивности водородных ионов и содержанием органических ве

ществ. Окислительная обстановка создает условия для интен

сивного выщелачивания горных пород. Границы окислительной 

среды, по рекомендации А.В. Щербакова, могут быть установ

лены по следующим показателям: верхняя граница - Eh = 
+1000 мВ при рН = 3 и содержании свободного кислорода в во
де не менее 5 мг/л; нижняя граница - Eh = +250 мВ при 
рН = 5,5+8,5 и среднем содержании свободного кислорода в во
де около 3,5 мг/л. Глубина зоны окислительной обстановки мо
жет достигать 1000 м. 

Восстановительную обстановку формируют газы биохими

ческого происхождения - СН4, СО2, а также тяжелые углево

дороды, N2 и H2S. В зависимости от содержания сероводорода 
различают: слабовосстановительную обстановку (содержание 

H2S изменяется от 7 до 10 мг/л, величина Eh близка к нулю; 
умеренно восстановительную (содержание H2S+HS - до 

50 мг/л, рН = 5,5+8,5, Eh = -150 мВ); резко восстановительную, 
с большими по величине показателями содержания H2S и Eh. 
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Метаморфическую обстановку отличает nоявление газов 

(С02 , H2S, Н2 , СН4, СО, HCI, HF, 0 2), образующихся nри мета

морфизме горных nород в областях молодой или современной 

вулканической и интрузивной деятельности. Как формы nрояв

ления геологической истории района, nеречисленные виды nри

родной обстановки могут nредставпять собой различные соче

тания друг с другом в nределах масс~ва горных nород. Смена 

геохимической обстановки связана с изменением nараметров 

геологической среды и приурочена к определенной зоне, на

званной Л.И. Перельманом геохи.~ически.м барьеро.м. В общем 

случае, возникновение геохимического барьера происходит при 

изменении температуры, давления, литологической характери

стики горных пород, смешении подземных вод и т.д. С геохи

мическими барьерами связаны процессы рудообразования. 

§ 4. Процессы формирования 
состава подземных вод 

К числу основных nроцессов формирования химического 

состава подземных вод относятся: конвективный перенос 

(миграция), диффузия, гидролиз, растворение и выщелачивание, 

кристаллизация (выnадение осадка), сорбция, ионный обмен, 

окислительно-восстановительные реакции, радиоактивный рас

пад, гидратация и дегидратация. Рассмотрим важнейшие из них. 

Коивективиый перепое протекает в виде механического 

переноса химических комnонентов движущимся потоком и свя

зан с процессом фильтрации воды в порах пород водоносных 

nластов. Поэтому количественную оценку конвективного nере

носа составляют с учетом nоказателя nористости породы - эф

фективной пористости. 

Для подземных вод глубоких водоносных горизонтов с за

стойным режимом водообмена перенос вещества может осуще

ствляться nутем диффузии, направленной на установление рав

новесного расnределения растворенных комnонентов во всем 

объеме. Скорость диффузионного nроцесса Ум оnределяется 

следующим выражением: 
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Ум= -Dм с:.;, (4.2) 

где Dм - коэффициент молекулярной диффузии в nороде, 
~ 10-4 10-5 2/ имеющии nорядок - м сут для nесчано-глинистых nо-

род; dC/dx - градиент диффузионного nотока; С- концентра

ция вещества. 

Скорость диффузии возрастает с темnературой и nадает по 

мере nовышения вязкости и размеров частиц. В тонкоnористых 

средах (наnример, в глинах), отличающихся огромной удельной 

nоверхностью каналов фильтрации, диффузионный nроцесс ос

ложняется осмотическими явлениями. Отличительная черта ос

мотического процесса - наличие nоверхностных сил взаимо

действия граничных (ионно-диффузных) слоев с твердыми 

стенками каналов фильтрации, осуществляющих миграцию рас

творенного вещества. 

Различают термо- и капиллярно-осмотический процессы. 

Термаосмотический процесс протекает под влиянием аномаль

ного теплосодержания в пристенных граничных слоях жидкой 

фазы. Температурные градиенты, возникающие в данных усло

виях, nорождают поток жидкости с растворенными в ней веще-

ствами. 

Капиллярно-осмотический nроцесс возникает при аномаль

ной концентрации растворенных комnонентов вблизи стенок 
твердой фазы по сравнению с концентрацией в объеме жидкой 
фазы. В зависимости от того, в какую сторону изменяется кон
центрация растворенных веществ по сравнению с объемом жид

кости - в сторону повышения или nонижения, каnиллярно

осмотический nроцесс может быть наnравлен в сторону возрас
тающих (подобно нормальному осмосу) или в сторону убываю
щих концентраций. Скорость осмотического nотока Уосм подчи

няется закономерности 

vосм = аКосм с:.; , (4.3) 

где а - коэффициент nропорциональности; Косм - осмотиче

ская nроводимость породы; dC/dx - градиент осмотического 

потока; С- концентрация вещества. 
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Скорость осмотического процесса возрастает с уменьшени

ем диаметров каналов фильтрации. 
В трещиноватых породах процесс миграции протекает в ви

де рассеивания вещества вдоль и поперек потока и вызывает 

дополнительное персмешивание воды. Такой процесс называет

ся гидравлической дисперсией. 

Сочетание механического и диффузионного персмещения 
вещества объединяется понятием диффузионно-конвективный 
массоперенос. Механизм этого процесса обусловливает смеше
ние подземных вод различного состава и концентрации мине

ральных веществ, создает условия для перехода химических 

элементов в раствор или осаждения их в поровом пространстве. 

Интенсивность миграции химических элементов в диффу
зионных процессах оценивают по величине коэффициента вод
ной миграции, представляющего собой отношение содержания 

элемента в минеральном остатке воды к его содержанию в во

донасыщенных породах (А.И. Перельман). Численно эта вели

чина определяется соотношением 

Кх = щ, ·100 
anx 

(4.4.) 

где mx - содержание элемента в воде, г/л; а - минеральный ос

таток воды, г/л; nx- содержание элемента в горной породе, %. 
Выполненный С.Л. Шварцевым расчет среднего содержа

ния элементов в подземных водах верхней части земной коры 

свидетельствует о миграционной активности аниогенных (т.е. 

образующих анионы) химических элементов: наибольшая ин
тенсивность характеризует хлор, бром и йод, для которых вели

чина Кх соответственно равна 644, 203 и 99. 
Под гидролизо.'Н понимают реакции обменного разложения 

между различными веществами и водой. Гидролиз зависит от 

солевого состава минералов, контактирующих с водой. Взаимо

действие освобождающихся при гидролизе катионов к+, Na+ и 
Са2+ с углекислотой способствует образованию в подземных во
дах карбонатов и бикарбонатов. Значительное содержание алю

мосиликатов и силикатов в земной коре определяет ведущее ме

сто гидролиза в процессах химического выветривания и форми

рования химического состава подземных вод. 
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Раствореиие представляет собой процесс nерехода в рас

твор всех элементов, входящих в состав минералов, с разруше

нием их кристаллических решеток. В результате электростати

ческого и теплового воздействия молекул воды происходят раз

рушение кристаллической решетки и диффундирование молекул 

растворяемого вещества в растворитель. Наибольшее растворе

ние у осадочных пород, содержащих каменную и калийную 

соль, у сульфатных (гипс) и карбонатных (известняки) образо

ваний. По данным Г.В. Короткевича, растворимость NaCI, 
CaS04 и СаСО3 в дистиллированной воде при 10 ос равна соот
ветственно 357,2, 2,05 и 0,013 г/л. Если принять растворимость 
СаСОз за единицу, то соотношение этих величин составит 

24 447:158:1. 
В природных водах, содержащих свободную углекислоту, 

растворимость кальцита выше; при содержании со2 в количест

ве, равновесном пропорциональному давлению его в воздухе, 

растворимость СаСО3 составляет 0,055 г/л. СО2 практически не 
влияет на растворимость NaCI и гипса, поэтому соотношение 

растворимастей будет следующим: 7970:43:1. В подземных во
дах растворимость СаСО3 выше, чем в nоверхностных, что свя
зано с большей концентрацией СО2 в почвенном воздухе по 

сравнению с атмосферой, однако указанное соотношение суще

ственно не меняется. 

Концентрация вещества в растворе зависит от скорости 

фильтрации и уменьшается с ее возрастанием. Проявлением 

процессов растворения и последующего выноса продуктов хи

мического выветривания служат осадки дневной поверхности. 

По расчетам В.А. Зверева, за 2000 лет величина снижения по
верхности составила 1 см. Минимальные значения осадки по
верхности за счет выноса вещества приурочены к областям кри

сталлических щитов и составляют 0,06-0,2 см за 1000 лет, мак
симальные - 1 см и более отмечены в областях альпийской 
складчатости. 

В подземных водах растворены газы, причем с увеличением 

глубины залегания вод и соответственно с повышением давле

ния растворимость газов увеличивается. На глубинах 1--4 км, 
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по данным А.И. Перельмана, в подземных водах газов содер

жится до 500 см3/л. Растворению подвержены практически все 
горные породы, однако интенсивность этого процесса сильно 

зависит от минерального состава, поэтому для процессов, харак

теризующих частичное растворение минеральных компонентов 

породы, применяют термин выщелачивание. 

Процесс растворения подземными водами минеральных 

компонентов горных пород достигает равновесия в случае дос

тижения химическим потенциалом растворенного вещества ве

личины потенциала вещества твердой фазы (закон фазового 

равновесия Гиббса). Из образующегося в таком случае насы

щенного раствора (насыщенные подземные воды) при измене

нии геохимической обстановки выделяются вещества путем вы

падения их в осадок. Это - процесс кристаллизации. Типич

ный пример подобного процесса - гидрогеиное минера

лообразование, сопровождающееся резким изменением состава 

подземных вод. 

При взаимодействии подземных вод с породами может суще

ственно измениться катионный состав вод. В условиях ненару

шенных структурных связей реакции обменного взаимодействия 

происходят в основном между межслоевыми или логлощенными 

катионами слоистых глинистых минералов и катионами раство

ров, которые содержатся в повышенных концентрациях. Вода в 

реакциях обмена представляет собой среду и транспортирующий 

агент. Обмен катионов между твердой и жидкой фазами может 

быть представлен с позиции классической термодинамики, рас

сматривающей ионный обмен как гетерогенную химическую ре

акцию обмена между компонентами системы. Теория растворов 

электролитов трактует ионный обмен как процесс перераспреде

ления ионов между породой и раствором. Обменные процессы 

протекают во всей толще земной коры, однако наиболее интен

сив!ю, как уже отмечалось, они развиваются в верхней ее части. 

Так, доломитизация известняков и альбитизация плагиоклазов, 

приуроченные к глубоким участкам массива горных пород, со

провождаются выделением в подземные воды кальция. 

При взаимодействии иенасыщенных подземных вод с высо

копористыми горными породами (например, глинами) или при-
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родными тонкодисnерсными системами (наnример, коллоида

ми) nроисходит логлощение части растворенного в воде веще

ства, т.е. сорбция. 

Гидратация nредставляет собой nроцесс взаимодействия 

nодземных вод с горными лородами nутем адсорбции, т.с. ло

глощения молекул воды nоверхностным слоем nороды. Связы

вание воды nодобным образом nриводит к nовышению концен

трации минеральных веществ в nодземных водах. Гидратация 

может соnровождаться разрушением кристаллической структу

ры и лереходом твердых веществ в растворенное состояние. 

Этому сnособствует лревышение энергии гидратации над энер

гетическим nотенциалом кристаллической решетки. Тиnичными 

nримерами гидратации служат лроцессы воздействия nодзем

ных вод на ангидрит (с лерсходом его в гиnс) или оливин (с nо

следующим лреобразованием в серлентин). 

В отличие от лроцессов гидратации, лриуроченных к верх

ним участкам земной коры, лроцессы дегидраmm(ии, обезвожи

вания, развиваются на больших глубинах и связаны с метамор

физмом горных nород. Дегидратация nроизводит оnресняющее 

действие на nодземные воды. 

§ 5. Химический состав подземных вод 
н способы его определения 

Химический состав nодземных вод зоны активного водооб

мена отражает геохимические лроцессы, nротекающие с момен

та леревода вод nоверхностного nроисхождения (атмосферные 

осадки, nоверхностные и техногеиные воды) в nодземный сток 

до выхода nодземных вод на nоверхность Земли в результате 

естественного дренирования или водоотбора. 

Под техиогениыми nонимают воды, исnользуемые в жиз

недеятельности людей. В зависимости от функциональной роли, 

их nодразделяют на nитьевые, хозяйственно-бытовые и техни

ческие. Вода, выnолнившая свои технологические функции, на

зывается сточиой. К техиической воде относят nоверхностную 

или nодземную воду, поnавшую в горные выработки. 
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С учетом названия выработок такую воду называют карьер

пой, шахтиой, рудиичиой. Воду, полученную в результате дре

нажа (осушения) горных выработок или массива горных пород, 

называют дреuаJюшй. Таким образом, при оценке состава и 

свойств подземных вод учитывают природные и техногеиные 

факторы. 

В природных водах в той или иной степени рассеяния при

сутствует более 60 из известных 89 устойчивых элементов Пе
риодической системы Д.И. Менделеева. В состав подземных вод 

входят: ионы, недиссоциированные молекулы, коллоиды, орга

нические вещества и микроорганизмы, нерастворенные взве

шенные частицы, газы. Среди ионов различают: макрокомпо

иеиты, содержащие элементы и комплексные соединения, со

ставляющие основу подземных вод; микрокомпонеиты, вклю

чающие в себя элементы или соединения в количестве менее 

10 мг/л, редко 100 мг/л; ультрамикрокомпоиеиты (НЬ, Au, 
Hg), содержание которых в водах редко превышает 0,1 мг/л. 

Макрокомпоненты составляют основную часть минераль

ного состава природных вод. В пресных водах содержится свы

ше 90-95 % макрокомпонентов, в высокоминерализованных -
более 99%. 

Условия миграции химических элементов зависят от не

большого числа преобладающих ионов, образующих элементы с 
высокими кларками. Это - О, Са, Mg, Na, К, Cl, S и др. В под
земных водах верхней части земной коры наибольшее распро

странение имеют шесть ионов: катионы Са2+, Mg2
+, Na+ и анио-

ны НСО~, so;- , СГ, определяющие тип химического состава 
воды и ее свойства. Несмотря на низкое содержание (около 10-3 

г/л), велика роль ионов н+ и он-; в ряде случаев ведущее значе-

ние приобретают карбонат-ион со;-' гидросульфит-ион нs- и 
сульфит-ион S2

-. К макрокомпонентам относятся также соеди
нения азота и следующие элементы: К, Si, Fe, С, Р. 

Микрокомпоненты не определяют химический тип воды, 

однако значительно влияют на специфические особенности ее 

состава. В подземных водах обнаружено свыше 40 микрокомпо
нентов. К наиболее известным относятся: Li, В, F, Ti, V, Cr, Mn, 
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Со, Ni, Cu, Zn, Ба. Такие микрокомпоненты, как J, F, Zn, Cu, Со, 
Ба, оказывают влияние на жизнедеятельность человека, живот

ных и растений. Заболевания, связанные с недостатком или из

бытком микрокомпонентов в воде, называют геохимическими 

эш)емиюни*. Например, высокая концентрация фтора в воде 

приводит к заболеванию эндемическим флюорозом, выражаю

щимся в пораженин зубной эмали; при недостатке в воде фтора 

возникает кариес зубной ткани. 

Хи.мическую типизацшо и классификацию подземиых вод 

проводят, в основном, по .макроко.мпоиеитам. В классификации, 

предложенной О.А. Алекиным, подземные воды разделены на 

классы, группы и типы в зависимости от преобладающих ионов и 

соответствий между главными ионами (рис. 4.2). Преобладаю
щим считается ион, содержание которого превышает 10 % экв. 

По преобладающему аниону выделены классы гидракарбо

натных (НСО3), сульфатных (so;-) и хлоридных (СГ) вод. По 
преобладающему катиону - кальциевую, магниевую и натрие

во-калиевую (натрий и калий рассматриваются совместно) 

группы. В зависимости от соотношения ионов установлено че

тыре типа вод: 

I. НСО3 > Са2+ + Mg2
+; 

11. НСОз < Са2+ + Mg2
+ < н со~ + so;- ; 

{

cl- < Na+ +Mg2+ 
III. НСО3 + so;- < Са2+ +Mg2

+ или 
Cl-> Na++Mg2+ 

Iv. нсо~ =о. 

Воды первого типа - маломинерализованные; они харак

терны для северной и частично центральной части России, име

ют неглубакое залегание. Второй тип - воды мало- и сред

неминерализованные (подземные воды, воды рек и озер); к 

нему относятся подземные воды центра Европейской части 

*Эндемия (греч. endemos - местный) - постоянное существование за

разной болезни в какой-либо местности. 
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Рис. 4.2. Классификация природных вод (по О.А. Алекину) 

страны. Третий тип - сильноминерализованные (воды океанов, 

морей, реликтовые воды). Четвертый тип - кислые, агрессив

ные воды; они характерны для водоносных горизонтов, зале

гающих на глубинах более сотен метров. По классификации 

О.А. Алекина, класс воды обозначается химическим символом 
по главному аниону (С, S, Cl), группа - химическим символом 

по преобладающему катиону (Са, Mg, Na), тип обозначается 

римской цифрой. Например, С~ означает: класс гидрокарбонат

ных вод, группа кальция, тип второй; CI~; - класс хлоридных 
вод, группа натрия, тип третий. 

Для выявления химического состава и свойств подземных 

вод выполняют химические аиализы. Они бывают полевые, со

кращенные, полные и специальные. Выбор типа анализа зависит 
от целевого назначения и требуемой точности определения ис

комых компонентов. 

Полевой а11ализ позволяет дать общую оценку качества 
воды. Он предусматривает: определение физических свойств, 

рН, содержания Cl-, so;-, NO~, НСО~, Coi-, Са 2+, Mg2+, Fe2+, 

СО2 , H2S, 0 2 • Вычисляются также :ENa+ +К+, карбонатная 

жесткость, сумма минеральных веществ. Применяется этот 

вид анализа в натурных условиях при массовых определениях 

для получения предварительных характеристик подземных 

вод изучаемого района. 
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Сокращетtый аnмиз включает в себя определение физичес

ких свойств, рН, содержания С\-, so;-, NO~, НСО~, Coi-, Mg 2
•. 

Fe2
•, Fe3

•, С02 , NH;, NO;, H 2S, H2Si03 , окисляемости, сухого 

остатка. Вычисляются I:Na • +К+, жесткость - общая, карбо

натная, углекислотная агрессия. Сокращенный анализ ведется в 

лабораторных условиях при массовых определениях для оценки 

вод района. 

Полиый аим11з предусматривает определение физичес-

ких свойств, рН, содержания С\-, so;-, NO~, НСО~, со;-, 
Na• + к•, Са2•, Mg 2

•, Fe2
•, Fe3

•, С02 , NH;, NO;, H 2S, H2Si03 , 

со;•, окисляемости, сухого остатка. Вычисляется жесткость -

общая, карбонатная, агрессивная. Анализ производится наибо

лее точными методами в лаборатории. 

Специмьиый аимиз выполняют с целью изучения от

дельных микрокомпонентов, редких и рассеянных элемен

тов, органических веществ. Определяют: H 2S + С02 , 0 2 , СН4 , 

Ar + Kr + Хе, Не + Ne и тяжелые углеводороды. 

Сумма минеральных веществ, выделенных из воды при помо

щи химических анализов, определяет ее минерализацию. Величину 

минерализации оценивают по сухому остатку, получаемому путем 

выпаривания и высушивания пробы воды, или по сумме ионов, оп

ределенных химическими анализами. Общая минерализация nод

земных вод изменяется от нескольких десятков миллиграммов на 

литр до 650 г/л. Согласно СанПиН 2.1.4.559-96, сухой остаток в 
nитьевой воде не должен превышать 1000 мг/л. 

Содержание компонентов выражается в миллиграммах на 

литр и процентах, содержание обменного комплекса и жест

кость воды - в миллиграмм-эквивалентах на литр. Принимая 
эквивалентное содержание суммы катионов и анионов за 100 %, 
можно найти процентное содержание каждого иона. 

При сопоставлении целого ряда анализов и выяснении ге

незиса вод удобно изображать анализы в виде предложенного 
Н.И. Толстихиным графика-квадрата, комбинироваююго с тре

угольниками Ферре, позволяющего раздельно выделять воды 

хлоридные и сульфатные, кальциевые и магниевые (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Графическая систематизация химических анализов подземных 
вод по квадрату Н. И. Толстихина и треугольникам Ферре (на графиках 

приведено содержание компонентов в%): 

• 1- б- номера анализов (1, 2- НСО3 - Са; 3, 4- С1- Na; 5, б,- S04 

-Mg-Ca) 

В практике производственных лабораторий для обозначе

ния единичных химических анализов широко используются 

формулы М.Г. Курлова и И.Ю. Соколова. Формула М.Г. Курло
ва записывается в виде псевдодроби: 

АМ 
анионы 

катионы 

рН; Т; д, (4.5) 

где А - специфический элемент, содержащийся в воде, мr/л; 

М - общая минерализация, г/л; Т - температура воды, 0С; 

Д- расход источника (дебит скважины), м3/сут. 
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Содержания анионов и катионов выражают в процентах в 

убывающем порядке их содержания; ионы с содержанием менее 

10 в формуле не учитывают. Слева от дроби проставляются: ко
личество газов в граммах на литр, минерализация воды М в 

граммах на литр до первого десятичного знака. Справа от дроби 

проставляются температура водь1 Т и дебит Д в литрах в сутки. 

Пример такого выражения: 

СО 1 2М S04 47HC0334Cil0 Т Д 
2 

' 
1
'
4 CA66Na18Mg14 40 1000

• 

Расшифровывается формула следующим образом: вода со

держит 1,2 г/л углекислого газа, минерализация ее 1,4 г/л, вода 
сульфатно-гидрокарбонатно-хлорно-кальциево-магниевая. 

Можно ее назвать проще- сульфатно-кальцивая- по пре

обладающим анионам и катионам. Температура воды 40 °С, де
бит 1000 л/сут. В некоторых случаях опускают содержание газа, 
температуру и дебит. Такую форму выражения состава воды на

зывают формулой солевого состава. 

§ 6. Химические свойства подземных вод 

Химические свойства воды определяются составом воды и 

средой, в которой она находится, т.е. зависят, например, от про

ницаемости пород, климатических условий, наличия электриче

ских полей, температуры и т.д. В горной практике наиболее час

то оценивают такие химические свойства воды, как жесткость, 

агрессивность, токсичность, способность вызывать засоление 

почв. 

Жесткость воды определяется содержанием в воде 

ионов Са2+ и Mg2
+. Различают общую, устранимую и постоянную 

жесткость. Общая жесткость обусловлена содержанием в во

де всех солей кальция и магния. Устранимая жесткость 

(временная) вызывается наличием в воде гидракарбонатных 

солей кальция и магния. При кипячении воды, благодаря удале

нию свободной углекислоты и выпаданию в осадок карбонатов 

кальция и магния, эта жесткость устраняется. Постоянная же-
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сткость кипячением не удаляется, так как она вызвана иона

ми кальция и магния, связанными с ионами so~- и С\-. 

Жесткая вода энергоемка. При ее нагревании на стенках 

вмещающих емкостей образуется накипь. При осаждении со

лей на стенках трубопроводов уменьшается их сечение, а иногда 

происходит практически полное их закупоривание. Жесткая 

вода требует повышенного расхода мыла, вызывает отложение 

солей в организме людей, поэтому для водопользования обяза

тельно заключение о допустимости (или невозможности) ис

пользования жесткой воды. 

Жесткость воды выражают в мг-экв/л по содержанию 

суммы ионов кальция и магния (1 мг-экв/л соответствует содер
жанию 20,04 мг/л Са или 12,16 мг/л Mg). Жесткость природных 
вод изменяется от нескольких до десятков сотен мг-экв/л. 

По степени жесткости (мг-экв/л) природные виды подраз-

деляют на пять групп (классификация О.А. Алекина): 

+ очень мягкие- до 1,5; 
+ мягкие - l ,5-3,0; 
+ умеренно жесткие - 3,0--6,0; 
+ жесткие- 6,0--9,0; 
+ очень жесткие- свыше 9,0. 
Наличие в воде гидратов натрия, карбонатов и бикарбона

тов натрия определяет ее щелочность. Различают, например, 

гидратную, карбонатную, бикарбонатную, фосфатную и сили

катную щелочности. 

Оценка агрессивных свойств воды. Разрушающее дейст

вие воды на бетон протекает в двух направлениях: l) кристалли
зация в бетоне новых соединений, сопровождаемая увеличением 

его объема и способствующая ослаблению или разрушению бе

тона; 2) выщелачивание из бетона составных частей, раствори
мых в воде. Агрессивной является вода, содержащая сверх до

пустимого количества сульфаты и агрессивную углекислоту. 

Различают сульфатную, углекислотную, магнезиальную и ки

слородную агрессии вод. 
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Сульфатпая агрессия наблюдается при наличии в воде 

ИОНОВ so;- СВЫШе 250 мг/л И ОДНОВремеННОМ СОдержаНИИ ИОI!а 

СГ свыше 1000 мг/л. В этом случае в бетоне образуются гипс 

CaS04·2H20 и сульфоалюминат кальция- ЗСаО·А\203 • ЗСаSО4· 

·ЗН20 - бетонная бацилла (с увеличением объема в 2,5 раза). 

Эти процессы вызывают разрушение бетона, которое протекает 

в виде шелушения. В случае применения сульфатастойких це

ментов сульфатная агрессия протекает при содержании в воде 

ионов so;- от 4000 мг/л и более. 

При углекислотиой агрессии (воздействие агрессивной 

угольной кислоты) происходят растворение и выщелачивание 

извести - СаСО3 , составляющей основу цемента. Реакция про

текает по схеме 

Нормами предусматривается различное допустимое содер

жание агрессивной угольной кислоты в зависимости от количе-

ства нсо~ и общей минерализации воды с учетом толщины 

конструкции, коэффициента фильтрации пород, напора подзем

ных вод и марки цемента. Содержание агрессивной углекислоты 

колеблется в интервале 3-8 мг/л. 
МагиезиШlыtая агрессия приводит к разрушению бето

на при прониквовении в него воды с содержанием Mg2
+ более 

1000 мг/л. Предельно допустимое его содержание в зависимости 

от марки цемента, ионов so;-' конструкции сооружения, гидро
геологических условий не должно превышать 750 мг/л. 

Кислородпая агрессия вызывается растворенным в воде ки

слородом и проявляется по отношению к металлам. Агрессия 

усиливается в присутствии углекислоты. Реакции идут по 

следующим схемам: 
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Наиболее активно агрессия nроявляется в зоне аэрации и на 

участках, захватывающих колебание уровней nодземных вод -
nреимущественно грунтовых. 

Агрессивность nриродных вод оценивают также no времен
ной жесткости (агрессивность выщелачивания) и содержанию 

водородных ионов (агрессивность общекислотная). 

Агрессия выщелачиваиия зависит от бикарбонатной ще

лочности. Если содержание щелочи меньше 1,5 мг-экв/л, то 

nроисходят растворение и вымыв из бетона гидрата оксида 

кальция. Согласно нормам, выщелачивающую агрессию вода 

nриобретает nри СОдержаНИИ HCQ~ ОТ 0,4 ДО 1,5 МГ-ЭКвfЛ. 

Общекислотпая агрессия обусловлена низким значением 

водородного nоказателя рН (менее 7 nри временной жесткости 
меньше 8,6 мг-экв/л и менее 6--7 nри временной жесткости 
больше 8,6 мг-экв/л), вызывающим усиление растворения извес
ти. Практика эксnлуатации угольных шахт, nодземных комму

никаций, коллекторов и сооружений в больших городах nоказа

ла, что nодземные воды нейтрального и даже щелочного состава 

со временем nревращаются в кислые, агрессивные. 

Коррозию и разрушение металла оборудования вызывают 

кислотные воды, формирующиеся неnосредственно в горных вы

работках из nритоков нейтральных или щелочных вод, зарожде

ние которых nроисходит nри соnрикосновении воды с оставлен

ной в выработанном nространстве сульфидной и органической 

серой. Интенсификация коррозии сnособствует также увеличе

нию электродного nотенциала nри снижении nоказателя рН. 

Оценка агрессивности nодземных вод к бетону, железобетону 

и металлам регламентируется СНиП 2.03.11-85 Защита строи
тельных конструкций от коррозии. 

§ 7. Биологические свойства подземных вод 

Биологические свойства воды характеризуют условия для 

развития в ней самых разнообразных микроорганизмов, расте

ний, рыбы и водоnлавающей nтицы. 
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Органические nримеси встречаются в основном в водах, за

легающих на небольшой глубине. Содержание органических 

веществ в воде устанавливается по ою1слнеАtости - количест

ву кислорода или манганата калия К2Мп04, расходуемого на 

окисление nримесей. В питьевой воде окисляемость должна 

бьrть не более 10 мг/л. 
О концентрации микроорганизмов судят по количеству бак

терий в данном объеме жидкости. Общее количество бактерий в 

1 см3 воды не должно nревышать 100. Наиболее важный nоказа
тель бактериальной чистоты воды - коли-титр. Это - коли

чество воды в 1 см3 , приходящееся на одну кишечную палочку. 
Для водоснабжения nригодна вода с коли-титром 300. 

Биологические свойства воды определяются наличием в ней 

растворенного кислорода и отсутствием токсичных веществ для 

бактерий, очищающих воду. Количество кислорода в воде зави

сит от загрязненности ее разрушающейся органикой. В воде nе

реход органических веществ в неорганические соли nротекает с 

интенсивным nоглощением кислорода, nоэтому загрязненность 

воды органикой характеризуют величиной БПК - биологиче

ского потребления кислорода на 5-е сутки. БПК nоказывает, 

сколько кислорода (в мг) nоглощает 1 л воды. Вода считается 
биологически чистой, если 1 л воды nоглощает меньше б мг ки
слорода. 

Большое nоглощение кислорода органикой nриводит к то

му, что живые организмы, очищающие воду, из-за отсутствия 

кислорода погибают. Вода становится неnригодной для всего 

живого, мертвой. Она начинает бродить, nриобретает сильный 

заnах. Такой же эффект возникает из-за наличия токсичных ве

ществ, от которых nогибают nолезные бактерии и развиваются nа

тогенные - nалочки Коха, туберкулезные бактерии, бактерии, 

вызывающие кишечные заболевания, и т. n. К токсичным веще
ствам относятся ионы меди, никеля, цинка, сульфиды, активный 

хлор, аммиак, ацетон и некоторые другие, оnределяющие обще

санитарный nоказатель вредности воды. 

Известны случаи искусственного улучшения качества вод. 

На Кольском nолуострове, где жесткость nитьевых вод не npe-
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вышает 0,36 мг-экв/л и вода по вкусу приближается к дистилли
рованной, ее обогащают минеральными солями для улучшения 

вкусовых качеств. В Германии грунтовые воды из долины р. 

Шпрее, обладающие хорошим качеством по основным показа

телям, имеют повышенное (> 7 мг/л) содержание железа, что 
приводит к необходимости специального аэрирования, сни

жающего нежелательный показатель. 

Вода - единственный минерал на Земле, запасы которого 

непрерывно возобновляются, что, однако, не противоречит не

обходимости бережного отношения к ней и экономного расхо

дования. 

Критерием экологической культуры населения может слу

жить величина удельного водопотребления, которое изменяется 

в широком диапазоне. По данным Мосводоканала, нормы водо

потребления на одного человека (л/сут)для ряда городов Европы 

на 2005 г. выглядят следующим образом: Вильнюс - 1 30; Рим, 
Таллии, Брюссель- 140; Осло, Хельсинки- 140--160; Берлин-
180; Париж - 200; Лондон - 220; Санкт - Петербург - 220; 
Москва- 395. Один из наименьших уровеней водапотребления
в Германии (Саксония - 80-100 л/сут). Как положительную, 
следует отметить неуклонную тенденцию снижения водапо

требления в современном мире. 

§ 8. Оценка качества воды 

Оценка качества воды производится с учетом предназначе

ния ее к использованию и исключения вредоносного влияния на 

окружающую среду. В практике горного дела природные 

(поверхностные и подземные), а также дренажные воды исполь

зуются в качестве питьевых, хозяйственно-бытовых и техниче

ских. Наиболее жесткие требования предъявляются к питьевой 

воде. 

Оценка качества воды для питьевых целей производится в 

соответствии с гигиеническими требованиями, изложенными в 

СанПиН 2.1.4.559-96. При составлении этого документа были 
в частности использованы: 
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t Закон РСФСР « О санитарно-эпидемиологическом бла
гополучии населения от 19 апреля 1991 года; 

t Положение о Государственном санитарно-эпидемиологи

ческом нормировании, утвержденное постановлением Прави

тельства Российской Федерации от 5 июля 1994 г . .N'!! 625; 
t Руководство по контролю качества питьевой воды. Все

мирная организация здравоохранения (Женева, второе анноти

рованное издание, 1994); 
t Санитарные правила и нормы «Требования к качеству 

воды нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана 

ИСТОЧНИКОВ» СанПиН 2.1.4. 544-96; 
t Государственный стандарт «Источники централизован

ного хозяйственно-питьевого водоснабжения. Гигиенические, 

технические требования и правила выбора)) ГОСТ 2761-84. 
В табл. 4.3 представлены нормативы по обобщенным пока

зателям и содержанию вредных химических веществ, наиболее 

часто встречающихся в природных водах на территории России, 

а также веществ антропогенного происхождения, получивших 

глобальное расnространение. 

Таблица 4.3 

Обобще1шые показател11 11 содержашtс вредных х11мнческих 
веществ в прttродных водах 

Показатсли Нормативы Показатсль Класс опасности 

{предельно до- вредносru• 

пусruмые кон-

центрации 

ПДК), не более 

Обобщеииые показатели 

Водородный показатель В пределах 

рН 6-9 

Общая минерализация 1000(1500)•• 
(сухой остаток), мг/л 

Жесткость общая, мг-экв/л 7,0(10)•• 

Окисляемость перманrа- 5,0 
натная, мг/л 
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Продолжение табл. 4.3 

Показатели Нормативы Показатель Класс 0118СНОСТИ 

(предельно до- вредности• 

пустимыс кон-

центрации 

(ПДК), не более 

Нефтепродукты 0,1 
(суммарно), мг/л 

Поверхностно-активные 0,5 
вещества ПАВ, анионоак-

тивные, мг/л 

Фенольный индекс, мг/л 0,25 

Неорганические вещества, мг/л 

Алюминий (де+) 0,5 С.-т. 2 

Барий (Ва2) 0,1 2 

Бериллий (Ве2+) 0,0002 1 

Бор (8, суммарно) 0,5 2 

Железо (Fe, суммарно) 0,3( 1,0) орг•• 3 

Кадмий (Cd, суммарно) 0,001 С.-т. 2 

Марганец (Mn, суммарно) 0,1 (0,5)•• Орг. 3 

Медь (Cu, суммарно) 1,0 3 

Молибден (Мо, суммарно) 0,25 С.-т. 2 

Мышьяк (As, суммарно) 0,05 2 

Никель (Ni, суммарно) 0,1 3 

Нитраты (по N03) 45 Орг. 3 

Ртуть (Hg, суммарно) 0,0005 С.-т. 1 

Свинец (РЬ, суммарно) 0,03 2 

Селен (Se, суммарно) 0,01 2 

Стронций (Sr2
) 7,0 2 

Сульфаты ( so~-) 500 Орг. 4 

Фториды (F-) для климатических райоиов, мг/л 

1 и 11 1,5 С.-т. 2 

III 1,2 2 

Хлориды (СД-) 350 Орг. 4 
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Окончапие табл. 4.3 

Показател11 Нормат11nы Показатсль Класс опас11остн 

(предельно до- Rред110СТИ• 

пустимые кон-

це11тращш 

(ГIДК), не более 

Хром (Cr6
) 0,05 С.-т. 3 

Цианиды (CN-) 0,035 2 

Цинк (Zn2
) 5,0 Орг. 3 

Органические вещества 

у-ГХЦ (линдан) 0,002••• С.-т. 1 

ДДТ (сумма изомеров) 0,002••• 2 

2,4-Д 0,03••• 2 

*Лимитирующий признак вредности вещества, по которому уста нов-

лен норматив: «С.-Т.>> - санитарно-токсикологический, «орг.» - ор-

ганолептический; **Величина, указанная в скобках, может быть ус-

тановлена по Постановлению Главного государственного санитарно-

го врача по соответствующей территории для конкретной системы 

водоснабжения на основании оценки санитарно-эпидемиологической 

обстановки в населенном пункте и применяемой технологии водо-

подготовки; ***Нормативы приняты согласно рекомендациям воз 

(Всемирная организация здравоохранения). 

Как видно, минерализация nитьевой воды не должна nре

вышать 1 г/л, вода не должна содержать токсичные вещества, 
должна быть чистой в бактериологическом отношении, ней

тральной, иметь жесткость не более 7 мг-экв/л. Питьевая вода 
не должна вызывать отрицательных эмоций от заnаха, цвета, 

присутствия коллоидов. В ней контролируется содержание 

фтора и стронция, отрицательно влияющих на здоровье людей 

nри nовышенных концентрациях, - соответственно 1,5-1,2 и 
0,2 мг/л. 

В табл. 4.4 nредставлены нормативы по содержанию вред
ных химических веществ, nостуnающих и образующихся в воде 

в nроцессе ее обработки в системе водоснабжения. 
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Содержаtше вредных хнм11ческнх веществ, поступающих 

и образующихся в воде в процессе ее обработки 

Таблица 4.4 

в системе водос11абжсния, мг/л (объяснения сносок см. табл. 4.3) 

Показатели Нормативы (предельно Показатель Класс 
допустимые концентра- вредности OllaCIJOCТИ 

uии ПДК), не более 

Хлор*: 

остаточный свобод- В пределах Орг. 3 
НЫЙ 0,3---0,5 

остаточный связанный В пределах 

0,8-1,2 

Хлороформ (nри хлори- 0,2** С.-т. 2 
ровании воды) 

Озон остаточный 0,3*** Орг. 

Формальдегид (при озо- 0,05 С.-т. 2 
нировании воды) 

Полиакриламид 2,0 С.-т. 2 

Активировнная кремне- 10 С.-т. 2 
кислота (по Si) 

Полифосфаты (по РО~ ) 3,5 Орг. 3 

Остаточные количества См. показатели 

алюминий- и железосо- «АЛЮМИНИЙ», 

держащих коагулянтов «Железо» в табл. 4.3 

В Санитарных nравилах и нормах выделено четыре класса 

вредных веществ: 1 - чрезвычайно оnасные; 2 - высокоопас

ные; 3 - опасные; 4 - умеренно опасные. Перечень этих ве

ществ дается в приложении к СанПиН 2.1.4.544-96. 
При обнаружении в питьевой воде нескольких химических 

веществ, относящихся к 1-му и 2-му классам опасности и нор

мируемых по санитарно-токсикологическому признаку вредно

сти, сумма отношений обнаруженных концентраций каждого из 

них в воде к величине его ПДК не должна быть больше 1. Рас
чет ведется по формуле 
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CI, С'2, ,...". -где L концентрации индивидуальных химических 

веществ 1-го и 2-го классов опасности: факт. (фактическая) и 

доп. (допустимая). 

Благоприятные органолептические свойства воды опреде

ляются ее соответствием нормативам, указанным в табл. 4.5. Ра
диационная безопасность питьевой воды определяется ее соот

ветствием нормативам по показателям общей а- и ~- радиоак
тивности, представленным в табл. 4.6. 

Таблица 4.5 

Органолептические свойства воды 

Показатели Единицы измерения Нормативы, не более 

Запах Баллы 2 

Привкус Баллы 2 

Цветность Градусы 20(35) 

Мутность ЕМФ (единицы мутности по 2,6(3,5) 
формази ну) 

или мг/л( по каолину) 1,5(2) 

Примечание. Величина, указанная в скобках, может быть установлена 

по Постановлению Главного санитарного врача по соответствующей 

территории для конкретной системы водоснабжения. 

Таблица4.6 

Оценка радиащsонной безопасssостJI питьевой воды 

Общая Нормаrnвы llоказатель 

радиоактивность, Бк!л вредности 

а 0,1 Радиационный 

13 1,0 

Примечание. Бк(Беккерель) -- активность нуклида в радиоактивном 

источнике. 
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Количество и nериодичность nроб воды в местах водозабо

ра, отбираемых для лабораторных исследований, устанавлива

ются с учетом требований, указанных в табл. 4.7. 
Требования к качеству хозяйственно-бытовых вод оnреде

ляются nринятой схемой водоnользования и nредназначения во

ды. Во всех случаях они не должны содержать токсичных ве

ществ и иметь сильный заnах, должны быть чистыми в бакте

риологическом отношении. 

Техническая вода может исnользоваться nри обогащении 

nолезных ископаемых, для лриготовления бетона, орошения nри 

бурении с целью nылеnодавления и т.д. В качестве технической 

воды обычно исnользуют дренажные воды. Общие требования, 

nредъявляемые к технической воде, такие, как и к хозяйственно

бытовой, однако в зависимости от роли воды в технологическом 

nроцессе к ней могут быть nредъявлены доnолнительные требо

вания. 

При замкнутой схеме водоnользования минерализация воды 

может не регламентироваться. Сброс шахтной (дренажной) или 

отработанной хозяйственно-бытовой воды в гидрографическую 

сеть не должен увеличивать минерализацию и ухудшать харак

теристические локазатели воды в ней. 

Таблица4.7 

Контроль качества питьевой воды 

Показатели Число проб, отбираемых для лабораторных исследова-

ний в течение одного года, не менее 

ДЛЯ ПОдЗеМНЫХ ИСТОЧНИКОВ д11я поверхностных 

источников 

~икробиологические 4 (по сезонам года) 12 (ежемесячно) 

Паразитологические Не проводится 

Органолептические 4 (по сезонам года) 12 (ежемесячно) 

Обобщенные 

показатели 

Неорганические и орга- 1 4 (по сезонам года) 
нические вещества 

Радиологические 1 1 

136 



Ожидаемая минерализация в местной гидрографической се

ти определяется по формуле 

м= MIQI +M2Q2 + ... +M.Q. 
Qсум ' 

где М 1 - минерализация воды в гидрографической сети, г/л; 

М2 , ••• ,м. -минерализация воды, откачиваемой из шахты с раз

ных горизонтов, г/л; Q1 -расход водотока, м
3/с; Qzo ... ,11 -ко

личество воды, откачиваемой с разных горизонтов шахты, м3/с; 
Qcr .. - общее количество воды - расход реки и дебит дренаж-

ных вод, м3/с. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. С какими струК1)'рными особенностями водь1 связаны ее свойства и 
аномалии? 

2. Приведите значения nоказателей физического состояния водь1. 
3. Действие каких факторов влияет на nроцессьr формирования состава 

nодземных вод? 

4. Что nоказывает величина концентрации водородных ионов. Приведите 
характерные значения ее для nодземных вод'? 

5. Как количественно можно оценить геохимическую обстановку геоло
гической среды? Что такое геохимический барьер? 

6. В ходе каких nроцессов формируется химический состав nодземных 
вод? 

7. Какие nризнаки исnользуются nри оценке химического состава nод
земных вод, что такое ПДК? 

8. С чем связано возникновение агрессивных свойств водьr, какие виды 
агрессивности выделяют? 

9. Как можно оценить стеnень оnасности химических веществ в nитье
вой воде? 

10. При каких условиях возможен сброс дренажных вод в гидрографиче
скую сеть района горных работ? 



Г ЛАВА 5. ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ТИПОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Я полагаю, что землю не трудно пробурить 

и таким образом найти мергель и даже 

колодезную воду, которая часто поднима

ется над тем местом, где ее обиаружил 

бур. Это случается тогда, когда источиик 

воды расположен выше пробуреииой вами 

скважины. 

Бернар Палисси 

§ 1. Условия питания подземных вод. 
Дренирование водоносных горизонтов 

Поnолнение nодземных вод осуществляется за счет ин

фильтрации, инфлюации и конденсации, протекающих в поро

вом или трещинном пространстве горных пород. Поэтому оцен

ка условий питания подземных вод включает в себя определе

ние параметров скважности и проницаемости, отражающих 

генетические особенности горных nород. Присущая твердым 

горным породам трещиноватость различного происхождения, 

кавернозность или закарстованность определяют пути инфильт

рации подземных вод. Глинистые породы обладают высокой 

пористостью, однако проницаемость их ничтожна ввиду нали

чия межчастичных взаимодействий и физически связанной воды 

в межпоровом nространстве. Проницаемость раздельнозерни

стых пород определяется зерновым составом и связана с абсо

лютными значениями пористости, достигающими обычно высо

ких значений. 

Величина иuфШlьmрации, оцениваемая высотой слоя воды, 

поступившей на уровень подземного водоносного горизонта за 

определенный период времени, зависит от морфологических 

элементов рельефа местности, свойств почв и горных пород. 

Объем воды на инфильтрацию составляет 5--40 % объема годо-
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вых осадков. В свою очередь, nодземные воды образуют на

nравленное вверх исnарение, интенсивность которого зависит от 

глубины залегания вод и климатических условий и может быть 

рассчитана no nредложенной С.Ф. Аверьяновым зависимости: 

Eh = Eo(I-.!!_)", 
h. 

(5.1) 

где Е1. - интенсивность исnарения; Е0 - максимально возмож

ное испарение nри данных климатических условиях; h - глуби

на залегания nодземных вод; n - эмпирический коэффициент, 

зависящий от геологических условий, изменяется в интервале от 

1 до 3; hк - критическая глубина уровня воды, с которой nре

кращается исnарение, определяется опытным nутем или по 

формуле hк = (170 + 8t) см, t - среднегодовая температура воз

духа. 

Режим инфильтрационного питания в зоне аэрации подчи

няется закономерности, позволяющей выделить три характер

ные зоны: зону перемениого увлажнения с сезонными измене

ниями влажности; зону транзита с практически постоянной 

влажностью; зону капиллярной каймы, влажность в которой оп

ределяется колебаниями уровня водоносного горизонта. Мощ

Jюсть зоны перемениого увлажнения зависит от литологическо

го состава пород и для годового nериода колебаний влажности 

изменяется от 3 до 60 м. 
Соотношение между nроцессами исnарения и инфильтра

ции определяется глубиной залегания подземных вод: nри не

глубоком залегании преобладает исnарение, уменьшающееся с 

увеличением глубины. При этом доля инфильтрационного nита

ния возрастает до предельного значения, зависящего от клима

тических условий и свойств горных пород. 

Глубины точек равновесного влагапереноса режимов ин

фильтрации и испарения составляют: для средней полосы- 1-
3 м, юга Украины и Поволжья - 3-5 м, Средней Азии 5-8 м. 
В песках и суnесях, no данным З.П. Гаошиной и Е.С. Дзекцер, 
инфильтрация и испарение падают до нуля на глубине 4,5-5,0 м; в 
суглинках и глинах снижение испарения до нуля отмечено на 
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глубине 5,5-6,0 м, инфильтрации- на глубине 7,5-8,0 м. До
nолнительное nитание за счет утечек из горно-технических со

оружений - гидраотвалов и хвостахранилищ - nриводит к из

менению мощности зоны увлажнения до 6,5-7,0 м в суnесях и 
до 9 м и более в глинах. Образование техногеиной инфильтра
ции отмечено на ряде горно-nромышленных объектов. Наблю

дения в бассейне КМА nоказали, что инфильтрация из гидраот

вала составила около 1500 м3/ч, из хвостохранилища- 1200 м3/ч, 
nотери на инфильтрацию вод р. Осколец, связанные с изменением 

базиса эрозии в результате работ по снижению уровня водоносного 

горизонта, составили 800 м3/ч при общем расходе водотока 4-5 
тыс. м3/ч. Зависимость инфильтрационного питания от рельефа 
проявляется в изменении площадей увлажнения, скорости движе

ния вод и связана с высотными отметками территории, характером 

расчлененности, длиной и крутизной склонов. 

Питание подземных вод путем инфильтрации nоверхност
ных вод особенно интенсивно протекает в твердых трещинова
тых nородах, а также в раздельнозернистых несцементирован

ных образованиях с преобладанием крупных фракций. Умень

шение размера минеральных частиц приводит к потерям 

инфильтруемой воды на образование молекулярной влаги. Ме

жду nоверхностными и nодземными водами чаще всего выраба

тывается так называемый подпорный режим, оnределяемый 

режимом водотока, при котором период подземного стока в 

речную сеть или водоем сменяется инфильтрацией nоверхност
ных вод. Для горных рек определяющим является режим раз

грузки подземных вод в водотоки. 

Иифтоация возникает при наличии в разрезе сильнотре

щиноватых горных пород, а также nород, склонных к выщела

чиванию (известняки, мел, мергели, доломиты, гипс, ангидрит) 

или растворению (каменная и калийная соль) с образованием 

разнообразных форм карста. Среди режимов питания и раз
грузки подземных вод выделяют линейный, возникающий nри 

условии относительно равномерного распределения пустот в 

фильтрующей толще, и очаговый, характерный для фильтрую
щей толщи с неравномерным выделением в ней нарушений, на

nример, карстовых воронок, способствующих nроцессу ин
флюации. 
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На ряде месторождений поверхностные воды представляют 

собой основной источник питания подземных вод, осуществляемо

го путем инфлюации по трещинам, развивающимся в сводавой 

части атиклинальной структуры. Оценить величину питания под

земных вод за счет поверхностных можно по величине поверхио

стиого cmo«a. Так, по данным П.П. Климентова, для одного из ме
сторождений средний модуль поверхностного стока с незакарсто

ванной территории составил 6,5 л/(с·км2), а с закарстованной -
1,2 лl(с·км2), т.е. логлощение поверхностных вод составило 
5,3 лl(с·км2). Процессы инфильтрации и инфлюации мoryr усилить
ся при разработке месторождения полезного ископаемого или 

строительстве подземного сооружения, что связано с развитием 

техногеиной трещиноватости под влиянием буровзрывных работ, 

сдвижения горных пород и обрушения кровли выработок. 

Питание подземных вод путем к конденсации. Возникает 

при наличии в трещиноватых, кавернозных твердых или раздель

нозернистых горных породах, представленных грубо- и крупнозер

нистыми разностями, водяных паров, перемещающихся под влия

нием разности их упругостей и температурных rрадие1пов. 

В криолитозоне питание подземных вод осуществляется за 

счет инфильтрации и инфлюации атмосферных, талых и поверхно

стных вод по трещинам и пустотам с образованием тали«ов- зон 

пород с положительной температурой. Конденсационное питание 

носит здесь сезонный характер и может формироваться в глини

стых породах при таянии в них кристаллов льда. Для районов Вос

точной Сибири конденсация изменяется от 20 до 80 мм/год, со
ставляя около 30 % величины инфильтрационного питания. 

Формирование подземных вод путем инфильтрации, ин

флюации и конденсации происходит в определенных геологиче

ских условиях, которые схематически изображены на рис. 5.1. 
Для качественной оценки этих условий используют следующие 

характеристики водоносного горизонта: область питания, об

ласть распространения и область стока (дренирования). Об

ласть питания представляет собой площадь сбора атмосфер

ных, талых или поверхностных вод, питающих водоносный го

ризонт. 
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Рис. 5.1. Схемы возможного расnоложения областей расnространения (1), 
nитания (II) и разгрузки (III) подземных вод, сформированных путем ин
фильтрации (а), инфлюации (б) и конденсации (в): 

1 - водонасыщенный лесок; 2 - водоупорные nороды; 3 - известняки; 4 -
уровень грунтовых вод; 5 - пьезомСЧ'ическнй уровень подземных вод; 6 -
источник 

В первом случае (см. рис. 5.1, а) водоносный горизонт приуро
чен к раздельнозернистым, хорошо проницаемым отложениям, по

лучающим в основном инфильтрационное, а таюке конденсацион

ное питание в пределах области распространения горизонта, оrра

ниченного толщей водоупорных глинистых пород. Наличие 
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водотока равнинного типа определяет подпорный режим питания 

подземных вод, при котором область дренирования (вытекания) 

вод горизонта приурочена к береговой зоне водотока. Область рас

пространения практически совпадает с областью питания водонос

ного горизонта, что является характерной особенностью грунтовых 

вод. 

Во втором случае (см. рис. 5.1, б) проницаемый слой раздель
нозернистых пород образует водоносный горизоm, залегающий на 

водаупоре и перекрытый на значительной площаде водонепрони

цаемыми (слабоводонепроницаемыми) глинистыми породами. Ос

новное питание горизоm получает за счет инфильтрации атмо
сферных и талых вод через ограниченную область на поверхности, 

а часть питания образуется за счет инфильтрации отжимаемых вод 
из глинистого пласта и конденсации влаги на контакте глинистых и 

раздельнозернистых горных пород. Для таких геологических усло

вий характерно несовпадение областей распространения и питания, 

дренирование в виде источников (т.е. естественных выходов вод на 

поверхность) и образование напорных вод. 

В третьем случае (см. рис. 5.1, в), водоносный пласт пред
ставлен трещиноватой твердой горной породой, залегающей 

между слоями водоупорных глинистых пород. Питание гори

зонта инфильтрационное, частично конденсационное, область 
питания меньше области распространения водоносного гори

зонта, дренирование осуществляется в виде источников. 

Область питания водоносного горизонта разделяют на 

внуrреннюю, находящуюся в пределах его распространения, и 

внешнюю, примыкающую к границам распространения водо

носного горизонта. Поэтому условия питания водоносного гори

зонта зависят от рельефа территории освоения. 
Гидравлическая связь между водоносными горизонтами, воз

никающая в зонах фациальной изменчивости или трещиноватости, 

приводит к переливам воды из одного горизонта в другой, осуще

ствляя таким образом питание одного из них (рис. 5.2). Питание 
водоносных горизонтов может происходить путем взаимодействия 

между ними (питание одного из них) через разделяющий слой от

носительно водоупорных пород. Движение подземных вод в водо

носном пласте происходит под влиянием гидравлического (напор

ного) градиента /. 
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Рис. 5.2. Взаимодействие между водоносными горизонтами: 
1 - почвенио-растительный слой; 2 - глина; 3 - известняк; 4 - водонасы

щенный песок; 5 - уровень подземных вод; 6 - направление перетекания 

подземных вод 

Дренирование водоносных горизонтов в естественных ус

ловиях может осуществляться источииками*, неnосредственно 

выходящими на nоверхность Земли, nутем nодземного стока во

ды в nоверхностные водотоки и водоемы, за счет nерепива nод

земных вод в нижележащие (вышележащие) nласты. 

Наряду с этим термином для обозначения места, где вода 

выходит на дневную nоверхность, nрименяют термин родиик. 

Если термин источник исnользуют обычно для обозначения вы

хода любой воды - nресной, минеральной, термальной, то тер

мин родник (а в ряде регионов ключ) - для обозначения есте

ственных выходов nресной воды. 

Основы классификации источников по дебиту** (расходу 

воды в единицу времени) были заложены в 1923 г. америкаl-!

ским гидрогеологом О.Е. Мейнцером. В табл. 5.1 дана класси
фикация, nредложенная Н.Д. Мариновым и Н.И. Толстихиным, 

в которой источники no дебиту делят на тиnы и на классы no 
возрастанию дебита. 

"'Источник - место истечения подземных вод на поверхность Земли 

или исток поверхностной воды ручья, реки. 

••дебит (фран. deЬit- расход)- количество воды, которое дает источ

ник в единицу времени. 
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КлаССНфИК:8ЦИЯ ИСТОЧШIК:ОВ ПО дСбИl)' 

(по Н.Д. Марииову и Н.И. Толстихнну) 

Тип Класс Название по дебиту 

1 1 Наименьшие 

2 Весьма малые 

3 Малые 

4 Незна•tительные 

11 5 Значительные 

III 6 Весьма значительные 

7 Большие 

8 Очень большие 

9 Исключительно большие 

10 Наибольшие 

Таблица 5.1 

Дебит, л/с 

Меньше 0,001 

0,001--0,01 

0,01--0,1 

0,1-1,0 

1,0---10,0 

10,0---100 

100---1000 

1000---10000 

10000---100000 

свыше 100000 

Возникновение источников связано с разнообразными 

видами нарушений и неоднородностью строения массива 

горных пород, основными из которых следует считать: эро

зионную расчлененность рельефа, тектонические нарушения, 

трещины, пустоты и фильтрационную неоднородность гор

ных пород массива. 

Единая классификация источников не разработана. На 

практике используют многочисленные частные подразделения. 

Источники разделяют: по гидравлическому состоянию - нисхо

дящие и восходящие (рис. 5.3); по типу питающих их подзем
ных вод - источники верховодки, грунтовых, трещинных, кар

стовых, артезианских вод и вод криолитозоны; по дебиту- ма

лодебитные (менее 1 л/с), среднедебитные (1-10 л/с) и 

высокодебитные (более 10 л/с); по режиму функционирования
постоянно, сезонно и ритмически действующие (например, 

гейзеры); по температуре - исключительно холодные (ниже 

о 0С), весьма холодные (0--4 °С), холодные (4--20 °С), теплые 
(20-37 °С), горячие (37-42 °С), весьма горячие (42-100 °С), 
исключительно горячие (свыше 100 °С). 
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Рис. 5.3. Нисходящие (а) и восходящие (б) источники подземных вод: 
1 - почвенный слой; 2 - водопроницаемые породы; 3 - водоупорные поро

ды; 4 - уровень грунтовых вод; 5 - направление движения подземных вод; 

6 - источники 

§ 2. Грунтовые воды 

В 1900 г. в России публикуется работа геолога С.Н. Ники

тина «Грунтовые и артезианские воды Русской равнины», в ко

торой автор к грунтовым относит воду, «образованную за счет 

логлощенных атмосферных осадков в первом от поверхности 

водоносном горизонте, расположенном в подпочве или в более 

глубоких коренных породах на первом от поверхности водоне

проницаемом слое, воду, оставшуюся свободной ... ». 
Согласно современным представлениям, zруитовыми* на

зывают безнапорные или с местным напором гравитационные 

воды зоны насыщения, формирующиеся в коре выветривания 

или в рыхлых поверхностных отложениях под воздействием фи

зико-географической среды. 

К особенностям этих вод следует отнести неполное запол

нение ими водопроницаемого пласта горных пород, совпадение 

областей питания и распространения, отсутствие (или наличие 

незначительного) местного напора, легкая загрязняемость веще

ствами, привносимыми инфильтрующимися водами, зависимость 

•Грунт (нeм.grund - основа, почва) - собирательное название гор

ных пород, залегающих преимущественно в пределах зоны выветривания. 

Подробно понятие «грунт>> рассматривается в курсе <<Инженерная геоло

гия>>. 
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режима от условий питания и наличия взаимосвязи с поверхно

стными водотоками и водоемами. Расширяя юложенное ранее, 

отметим, что под peJJcuмo.н понимают состояние и поведение 

подземных вод во времени под влиянием геологических, клима

тических, гидрологических факторов, а также производственной 

деятельности. Режим характеризует уровень водоносного пла

ста, запас воды, показатели физического состояния, химическо

го, газового и бактериального состава подземных вод. Глубина 

залегания уровня, температура вод, минерализация, расход -

все эти параметры подвержены систематическим изменениям, 

происходящим, как правило, ежесуточно, ежемесячно, в течение 

одного года или нескольких лет. 

Питание грунтовых вод осуществляется за счет инфильтра

ции атмосферных осадков и частично конденсации. Областью 

дренирования служат близлежащие долины рек и оврагов, назы

ваемые местным базисом подземного стока. Грунтовые воды 

распространены почти повсеместно. 

Водоиосиый горизоит (пласт) представляет собой относи

тельно однородный по литологическим особенностям и водным 

свойствам горизонт (пласт) горных пород, содержащий подзем

ные воды. Если водоносный пласт имеет один и тот же литоло

гический состав и обладает примерно одинаковой водопрони

цаемостью, то его называют однородным. Различают изотроп

ный однородный водоносный горизонт, имеющий одинаковую 

водопроницаемость во всех направлениях, и анизотропный, в 

котором водопроницаемость в одном направлении больше, чем 

в каких-либо других направлениях. 

Например, ленточные глины в горизонтальном направлении 

водопроницаемы, а в вертикальном- практически водоупорны. 

Лёсс и лёссовидные породы наоборот имеют в вертикальном 

направлении относительно более высокую водопроницаемость, 

чем в горизонтальном. Анизотропность породы обусловлена ее 

структурными особенностями, а также неоднородностью ее зер

нового состава. 
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Неоднородные водоносные горизонты встречаются наибо

лее часто. Примеры неоднородного строения водоносного гори

зонта приведены на (рис. 5.4): а - однослойный водоносный 

горизонт, сложенный чередующимися пластами водоносных 

пород разной водопроницаемости; б - двухслойный водонос

ный горизонт, в котором водоносные пласты имеют различную 

водопроницаемость: современные аллювиальные отложения 

(верхний слой) имеют меньшую водопроницаемость, чем древ

неаллювиальные (нижний слой); в - водоносный горизонт с 

резкой сменой водопроницаемости в горизонтальном направле

нии, что обусловлено фациальными изменениями. 

В зависимости от геоморфологических и геологических осо

бенностей территории грунтовые воды образуют различные фор

мы залегания. Это могут быть: грунтовый поток, грунтовый бас

сейн или сочетание грунтового потока с грунтовым бассейном. 

Груитовый поток - безнапорный водоносный горизонт, 

движение воды в котором происходит под влиянием сил грави

тации в направлении уклона поверхности (зеркала) грунтовых 

вод (рис. 5.5). Площадь распространения потока грунтовых вод 
называется бассейном стока. 
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Рис. 5.4. Схемы строения однослойного (а), двухслойного (б) и много
слойного (в) водоносных горизонтов: 

1 - nочвенио-растительный слой; 2 - водоуnорные nороды; 3 - nесок во

доносньtй; 4- суnесь; 5- nесчано-гравийньrе отложения; 6- уровень грун

товьrх вод (УГВ); ПУНВ - nьезометрический уровень налорньtх вод 
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Рис. 5.5. Схема соотношения грунтового потока с грунтовым бассейном: 
1 - песок; 2 - nесок водоносныli; 3 - водоуnорные породы; 4 - уровень 

грунтовых вод; 5 - направление движения грунтовых вод; б - инфильтрация 

атмосферных осадков 

Груитовый бассей11 - понижение в водоупорном ложе, 
выполненное водопроницаемыми породами, насыщенными во

дой, имеющей горизонтальную поверхность (рис. 5.6). При пе
реполнении водой этих понижений образуется сочетание грун
тового потока с бассейном. В этом случае движение rрунтового 

потока захватывает область rрунтового бассейна с постоянным 

уменьшением скорости с глубиной. 
Грунтовые воды находятся в непрерывном движении, перс

мещаясь под влиянием силы тяжести от участков с более высо
ким положением уровня воды к участкам с менее высоким 

уровнем. Для часто наблюдаемых уклонов (0,001-0,007) скоро
сти движения подземных вод составляют, м/сут: в крупнозерни

стых песках - 1 ,5-2,0; мелкозернистых песках и супесях -
0,5-1,0; суглинках и лёссовых породах 0,1-0,3. 

При пересечении речной долиной, оврагом или другими от

рицательными формами рельефа воды rрунтового потока раз

гружаются (дренируются), образуя пластовые выходы, источни

ки, мочажины*. Как правило, грунтовые потоки образуют ис
точники нисходящего типа. 

•мочажина- плоское, не торфяное болотце с водоупорным основанием. 
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Рис. 5.6. Схема бассейна грунтовых вод: 
1-1 - поверхность грунтовых вод; 1 - песок; 2 - песок водоносный; 3 -
глина 

Грунтовый поток, плавно понижающийся к месту разгрузки, 

образует криволинейную поверхность депрессионную 

(депрессия- снижение) кривую (рис. 5.7). Формирование этой 
поверхности обусловлено влиянием силы тяжести, гидростати

ческого давления, метеорологических факторов (давления, тем

пературы, осадков), транспирацией растений, а также проявле

ниями инженерной деятельности. 

Движение грунтовых вод определяется положением депрес

сионной кривой и всегда направлено в сторону дренирования 

водоносного горизонта. Нередки случаи, когда движение грун

тового потока направлено в сторону, противоположную пони

жению водоупорного ложа (см. рис. 5.7). Таким образом, нали
чие водонепроницаемых пластов - необходимое условие для 

образования водоносного горизонта, но оно не определяет на

правление движения в нем. 

Грунтовые воды обычно тесно связаны с поверхностными 

водотоками и водоемами. Формы этой связи, представленные на 

рис. 5.8, определяются рельефом, геоморфологическими и кли
матическими условиями. Если между грунтовыми водами и ни

жележащим напорным горизонтом залегает слабопроницаемый 

пласт породы, то возможны следующие виды гидравлической 

взаимосвязи: 
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Водораздел потока 

Рис. 5.7. Схематический разрез междуречного бассейна: 
1 - уровень грунтовых вод; 2 - источник; стрелками nоказаны наnравления 

движения грунтовых вод 
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Рис. 5.8. Соотношения между поверхностными и подземными водами: 
а - связь между водами отсутствует; б - река питает грунтовые водьr; в -
грунтовые воды питают реку; г - один берег реки nитает грунтовые водьr, а 

другой дренирует; C11Je.IIKИ nоказывают наnравление движения вод, пунктир -
уровень грунтовых вод; оцифровка - отметки гидроизогипс 

+ уровень грунтовых вод выше уровня напорных - воз

можно перетекание грунтовых вод в напорные; 

+ уровни практически совпадают - при снижении уровня 

грунтовых вод, например, при откачках, происходит подпиты

ванне грунтовых вод напорными; 

+ уровень грунтовых вод постоянно ниже уровня напор
ных - происходит подпитка этих вод напорными. 

На территории России Г.Н. Каменеким выделены два гене
тических типа грунтовых вод: грунтовые воды выщелачивания и 

грунтовые воды континентального засоления. 
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Груитовые воды выщелачиваиия характерны для областей 

севера Европейской части России с избыточным увлажнением. 

Залегают такие воды на глубине до 1 м. В пределах их распро
странения наблюдается постепенное увеличение (примерно до 

100 мг/л) минерализации вод с севера на юг; по химическому 
составу они изменяются от гидрокарбонатно-кальциевого до 

сульфатного и сульфатно-хлоридного типов. Состав водовме

щающих пород разнообразный - от выветрелых кристалличе

ских пород до раздельнозернистых и глинистых. В центральной 

части страны с умеренным увлажнением грунтовые воды зале

гают на глубине до 20 м; воды слабо Минерализованы- до 500 
мг/л, имеют гидрокарбонатно-кальциевый состав и повышенное 

(3-5 мг/л) содержание железа. 
Груптовые воды коптииеитального засолеиия характер

ны для юга Европейской части России, где вследствие малого 

количества осадков, интенсивного испарения и отсутствия есте

ственного дренажа нет благоприятных условий для развития 

грунтовых потоков. Глубина залегания вод- от 10 до 20 м и 
более. По степени минерализации воды этого типа изменяются 

от слабосолоноватых до соленых (3-10 г/л); по химическому 
составу относятся к гидрокарбонатно-натриевому, сульфатно

натрие-вому, сульфатному, сульфатно-хлоридиому и хлоридио

му типам. По условиям залегания следует различать грунтовые 

воды междуречий, аллювиальных отложений, сухих долин и 

пролювиальных образований. К ним относят также воды дюн, 

морских побережий и ледниковых образований. 

У грунтовых вод меJ1сдуречий зеркало воды в периоды ин

тенсивного питания - дождей и таяния снежного покрова -
повторяет формы рельефа Земли; в остальное время года оно 

опускается на 2-3 м. Такое изменение положения зеркала воды 
в геологическом разрезе называют амплитудой его колебания. В 

весение-летнее время года грунтовые воды дренируются в реки, 

в зимнее время- наоборот, чаще реки восполняют их запасы. 

Водоносные горизонты характеризуются изменением водопро

ницаемости от 0,1 до 10-15 м/сут, а их мощность может быть 
от первых метров до первых десятков метров. 
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Подземные воды, циркулирующие в отложениях функцио

нирующих водотоков, называют аллювиальными; они гидрав

лически связаны с русловыми водами. 

Характеристики Шlлювиальных водоиосных горизоитов 

определяются типами рек и стадиями их развития. У рек горно

го типа подрусловые потоки узкие, их ширина от nервых метров 

до десятков метров, редко - больше. Мощность составляет де

сятки и сотни метров. Крупный зерновой состав отложений ал

лювия предопределяет высокую их водопроницаемость - 50-
100 м/сут, а значительные уклоны рек горного типа- высокую 

скорость движения подрусловых потоков. В горных районах во

ды аллювия широко исnользуются для водоснабжения, так как 

их nриродные запасы значительные и качество воды обычно 

высокое. Неожиданное вскрытие вод аллювия nодземными гор

ными выработками часто nриводит к их затоnлению. 

Реки в nределах nлатформ имеют nреимущественно широ

кие nодрусловые nотоки: даже для небольших рек их ширина 

может изменяться от нескольких сотен метров до нескольких 

километров. Мощность аллювиальных отложений в этих случа

ях относительно небольшая - метры, редко - nервые десятки 

метров. Вскрытие nодземными горными выработками аллюви

альных вод, nриуроченных к nодрусловым отложениям, nриво

дит к nрорывам в них nлывунов - смеси nесчано-глинистых 

nород с водой. 

Водоnроницаемость nород аллювиальных вод рек nлатфор

менного тиnа средняя и низкая (25--0, 1 м/сут). Эти воды часто 
исnользуют для водообесnечения городов. Для откачки воды 

сооружают водозаборы, nредставляющие собой систему сква

жин, расnолагаемых в 1-2 ряда вдоль берега. 
Воды сухих долии -это особый тиn аллювиальных вод. Их 

выделяют, когда nоверхностные водотоки nересыхают, а nод

земные nотоки nродолжают функционировать. В связи с этим 

nодземные воды сухих долин особенно оnасны nри nодземном 

строительстве. Часто их называют водами захороненных долин. 

Эти воды широко расnространены в круnных, особенно в ста

рых городах (наnример, в Москве). Происхождение захоронен-
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ных долин в городах связано с техногеиными процессами- за

сыпкой водотоков. 

Воды пролювиШJьиых образоваиий распространены в гор

ных районах и окаймляют положительные формы рельефа -
горы. Часто эти водоносные горизонты напорные, характеризу

ются неустойчивым уровневым режимом и очень пестрой водо

проницаемостью. 

Воды ледииковых образоваиий широко распространены в 

местах оледенений. Обычно они заключены в песках и супесях, 

ограниченных со стороны кровли и почвы мореиными глинами 

и суглинками. В связи с тем, что в геологических эпохах оледе

нения повторялись, эти воды образуют в геологических разрезах 

несколько водоносных горизонтов. Гидравлическая взаимосвязь 

между ними очень сложная. Мощность водоносных горизонтов 

ледниковых образований до 10-15 м, средняя водопроницае
мость - до 15 м/сут; воды пресные, гидрокарбонатно

кальциевого состава, чистые, удовлетворяют гигиеническим 

требованиям, предъявляемым к питьевой воде. Проведение гор

ных выработок в обводненных ледниковых образованиях прак

тически всегда требует применения специальных методов -
водопонижения, замораживания пород и т.д. 

Воды ледниковых образований иногда называют межпла

стовыми, так как отдельные их водоносные горизонты разгра

ничиваются между собой пластами слабопроницаемых глини

стых пород мощностью до 3-8 м. 

§ 3. Артезианские воды 

Условия залегания вод этого типа разнообразны и сложны и 
определяются, в первую очередь, геологической структурой 

массива горных пород. В пределах основных структурных уча

стков земной коры - платформ и горно-складчатых областей -
различают следующие этажи (элементы): нижний (фундамент) 
- сложен интрузивными, эффузивными и метаморфическими 

сильнодислоцированными породами; средний - представлен 

слоистыми осадочными или осадочио-метаморфическими поро

дами; верхний - образован относительно рыхлыми отложения-
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ми более молодого возраста. Перечисленные элементы массива 

пород составляют его гидрогеологическую структуру. Согласно 

разработанной Н.И. Толстихиным, И.К. Зайцевым и В.А. Кирю

хиным типизации, к основным гидрогеологическим структурами 

относятся гидрогеологические массивы, артезианские и вулка

ногенные бассейны. 

Гидрогеологический Аtассив обычно представлен ниж

ним этажом (иногда нижним и верхним); водавмещающими 

являются трещиноватые, трещинно-пористые изверженные и 

метаморфические породы. Зона интенсивной трещиноватости 

составляет от первых десятков до сотен метров. Гидрогеоло

гические массивы на платформах пространственно совпадают 

со щитами, выступами пород фундамента. Представители та

ких структур - Балтийский щит, Украинский кристалличе

ский массив на Русской платформе, днабарский и Алданский 

щиты на Сибирской платформе. Гидрогеологические масси

вы в горно-складчатых областях и в пределах молодых плат

форм отличаются более сложным строением: например, 

Уральская и Кавказская области имеют ряд вложенных арте

зианских бассейнов. 

Артезиаиские бассейиы сложены тремя этажами и приуро

чены к отрицательным складчатым структурам земной коры -
синклинориям, синклиналям, брахисинклиналям, грабенам, мо

ноклиналям. В зависимости от приуроченности этих структур к 

тектоническим элементам земной коры различают артезианские 

бассейны платформенного, геосинклинальнога и переходиого 

типов. Выделяют также артезианские бассейны горно-складча

тых областей- артезианские супербассейны. 

Фундамент каждого артезианского бассейна сложен кри

сталлическими породами - магматическими и метаморфиче

скими и перекрыт сверху мощным осадочным чехлом. Благода

ря значительной пористости и трещиноватости большей части 

осадочных пород они обладают высокими коллекторскими 

свойствами и аккумулируют огромные запасы подземных вод

пресных, минерализованных и рассолов. 
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Артезиаиские бассейиы платформенного типа, распростра

ненные в пределах платформ, изометричны в плане и приурочены к 

вnадинам кристаллического фундамента, являясь природными 

<<Чашами» - вместилищами подземных вод (рис. 5.9). Совокуп
ность таких бассейнов образует платформенную артезианскую об

ласть. Например, в Восточно-Европейской платформенной области 
выделяют следующие крупные артезианские бассейны: Балтийско

Польский, Средне-Русский, Восточно-Русский, Прикаспийский, 

Днепровеко-Донецкий и Причерноморский. В каждом бассейне 

гидрогеологический разрез включает в себя серию водоносных 

комплексов и горизонтов, разделяемых толщами водоуnорных по

род регионального и локального расnространения. Границы между 

этими бассейнами проходят по «Водоразделам>> фундамента, т.е. 

все они гидраелически связаны между собой. 
Для артезианских бассейнов платформенного типа харак

терно расnространение областей питания с периферийной 
внешней стороны. В плане они часто представляют собой кон
центрические кольца и полукольца. Дренирование водоносных 

горизонтов бассейнов происходит в центральных частях, харак

теризующихся минимальными абсолютными отметками по
верхности Земли, в водотоках и водоемах. В частном случае в 

артезианском бассейне может залегать только один водосный 

горизонт или комплекс (рис. 5.10). 

+ 
~ 1 c::::I:J 2 
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Рис. 5.9. Схема артезианской области, содержащей артезианские бассейны 
геосинклинальнога (1) и nлатформенного (Il) типов: 
1 - водаупоры регионального распространения; 2 - коллекторская среда 

верхнего структурного этажа; 3 -тектонические нарушения; 4 - кристалли

ческие сланцы нижнего структурного этажа; 5 - интрузивныс образования 

156 



а 

~1-2 ~-

Вз 

6 

Овраг 

Рис. 5.10. Схема строения артезианского бассейна (по А.М. Овчинникову 
с некоторыми изменениями): 

а -- область питания и создания напора; б -- область распространения 

напора; в -- область разгрузки; 1 -- водоносные породы; 2 - водоупор

ные породы; 3 - пьезометрический уровень; т -- мощность артезианско

го водоносного горизонта; Н1 и /-12 - пьезометрические напоры в 1 и 11 
сечениях 

Классическими примерами бассейнов платформенного типа 

являются Московский и Парижский, имеющие большое значе

ние для водоснабжения городов и прилегающих к ним областей 

(рис. 5.11 ). 
Артезианские бассейиы горно-складчатого типа харак

теризуются линейной ориентировкой в плане, крутым залега

нием пластов пород верхнего структурного этажа и наличием 

разрывной тектоники. Породы в этих бассейнах обычно пред

ставлены сланцами, кристаллическими известняками и песча

никами- пластами ограниченной мощности. На территориях 

небольшой площади располагаются синклинальные и анти

клинальные структуры, сменяющие друг друга. Типичный 

пример бассейна данного типа - складчатые структуры Дон

басса. 

Артезианские бассейны переходного типа характеризу

ются общими чертами, свойственными бассейвам платформен

ного и горно-складчатого типов. Примерам могут служить юр

ские и верхнемеловые бассейны в Донбассе. 

Физико-географические факторы незначительно влияют на 

режим артезианских вод: пьезометрический уровень мало под

вержен месячным и сезонным колебаниям. 
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Рис. 5.11. Парижекий артезианский бассейн. 
Отложения: 1 - аллювия, 2 - эоцена, 3 - верхнего мела, 4 - водоносного 

нижнемелового песчаника, 5- песчано-сланцевые нижнего мела и юры 

В областях питания и разгрузки артезианские воды тесно 

связаны с грунтовыми. Как и грунтовые, артезианские воды ха

рактеризуются климатической зональностью, но в более смяг
ченной форме. Зональность обусловливает температурный ре
жим, химический состав, изменения условий водообмена. В ар
тезианских бассейнах четко выражена структурная гидрогеоло
гическая зональность, связанная со строением и развитием бас

сейна во времени. Формирование зональности солевого состава 

определяется последовательностью поднятий и погружений, ис

nытанных данным бассейном. 
Артезианские водоносные горизонты обладают упругим 

режимом, т.е. на поведении горизонта в процессе его эксnлуата

ции существенно сказывается упругость пород и насыщающих 

его жидкостей. Однако интенсивная инженерная деятельность, в 

частности, разработка месторождений полезных ископаемых, 
nодземное строительство, отбор подземных вод, резко изменяют 
сложившесся равновесное состояние. 

Для каждого артезианского бассейна характерны гuдрохu
.ftmческая, гидротермическая и гидродииа.мическая ЗOIIШlЫto

cmu. С глубиной увеличивается минерализация (до 40-80 г/л), 
изменяется состав nодземных вод, возрастает их температура. 

Например, в Воеточно-Русском артезианском бассейне состав 
nодземных вод по мере их погружения изменяется от пресных 

гидракарбонатных до солоноватых и соленых сульфатных или 

хлоридных, а ниже - до хлоридных натриевых и натриево

кальциевых рассолов (рис. 5.12). Из всех гидрохимических зон в 
вертикальном разрезе зона пресных вод имеет наименьшую 
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мощность, не превышающую 250 м. Гидратермическая зональ
ность проявляется в увеличении температуры подземных вод с 

глубиной. Максимальная из известных температур в данном 

бассейне (до + 70 °С) на западе бассейна зафиксирована на глу
бине около 2 км, а на востоке -около 3,5 км. Величина темпе
ратуры зависит от геологической активности структуры. Поэто

му на тех же глубинах в Западно-Сибирском артезианском бас

сейне температура может достигать +150 °С. 
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Рис. 5.12. Изменение минерализации подземных вод в вертикальном раз
резе артезианский бассейнов (по ЮЛ. Гапенбергеру): 
1 - Западная Сибирь (запад); 2 - Заnадная Сибирь (центр и восток); 3 -
Вилюйский бассейн; 4 - Азербайджан; 5 - Западное Предкавказье; 6 -
Восточное Предкавказье; 7 - Южный Мангышлак; 8 - Днепровеко

Донецкий бассейн (центр); 9- Днепровеко-Донецкий бассейн (юго-восток); 

10 - Волго-Уральский бассейн (фон); 11 - Волго-Уральский бассейн 

(районы развития соленосных пермских отложений); 12 - Приnятекая впади

на; 13 - Ангаро-Ленский бассейн (масштаб по горизонтали сокращен в 

2 раза, т.е. 300 г/л на шкале соответствуют 600 г/л. 
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Гидродинамическая зональность выражается в закономер

ном снижении пьезометрических поверхностей в каждом из 

гидрогеологических комплексов от периферии к центральным 

частям бассейнов, а также в скорости движения подземных вод, 

вплоть до образования зон с застойным режимом. 

Разновидностью артезианских бассейнов являются артези

анские склоны и субартезианские бассейны. 

Артезианский склон (рис. 5.13) представляет собой асим
метричную структуру, встречаемую в моноклинальна залегаю

щих водоносных горизонтах, выклинивающихся по мере погру

жения, или образуемую пластами водоносных пород, литологи

ческий состав которых изменяется вплоть до водоупорных. 

Области питания и разгрузки располагаются вблизи друг от дру

га, область распространения напора находится в стороне, на бо

лее низких отметках. Встречаются такие структуры в краевых 

частях предгорных прогибов, в межгорных впадинах, в пределах 

склонов синеклиз и впадин на платформах. 

К субартезиански.м бассейнам Ф.П. Саваренский относил 

геологические структуры, представляющие собой водоносные 

горизонты с периодическими областями питания и не постоян

ным напором. Последний может изменяться как по площади, 

так и во времени. Примерам могут служить артезианские воды 

верхнекаменноугольных известняков Московского бассейна. 

Так, в пределах города, на поиижеиных участках под юрским 

водаупором они имеют напор, а на повышенных участках раз

мыва водоупорных пород он отсутствует. Эти воды имеют тес

ную гидравлическую связь с грунтовыми водами ледниковых 

отложений. 

Другой пример подобной структуры иллюстрирует рис. 

5.14, где водоносные пласты, залегающие на древних кристал
лических щитах, перекрываются водаупорами в местах эрози

онных понижений рельефа, а на повышенных участках выходят 

на поверхность, что определяет изменение напорного режима 

водоносного горизонта. Геологические условия залегания и 

структурные особенности субартезианских бассейнов опреде

ляют их пеструю минерализацию (от пресных до соленых) и 

разнообразный химический состав подземных вод. 
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Рис. 5.13. Схема артезианского склона в условиях выклинивания водонос
ного горизонта: 

а - область nитания и создания наnора; б - область расnространения наnо

ра; в- область разгрузки; Н1 , Н2, Н3 - nьезометрические наnоры соответст

венно в областях nитания, разгрузки и расnространения наnора; nески: 1 -
круnнозернистые, 2 - мелкозернистые, 3 - тонкозернистые, 4 - тонкозер

нистые сильно глинистые; 5 - водоуnорные nороды; 6 - уровень грунтовых 

вод; 7 - nьезометрический уровень; 8 - восходящий источник; 9 - участки 

возможной инфильтрации атмосферных осадков; 10- наnравление движения 

nодземных вод 

+ + + + + + + + + .. .. + + 

Р11с. 5.14. Схема залегания субартезианских вод: 
1 - водоносные nороды; 2 - водоуnорные nороды; 3 - кристаллические 

nороды фундамента; 4 - уровень грунтовых вод; 5 - nьезометрический уро

вень; 6- участки возможной инфильтрации атмосферных осадков 
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§ 4. Трещинные водь1 

В зависимости от характера нарушения сплошности гор

ной породы подземные воды разделяют на пластовые и 

трещшто-J~еuлыtые. В раздельнозернистых и несцементи

рованных песчано-глинистых породах выделяют обширный 

класс пластовых поровых вод, повсеместно распространен

ных в четвертичных отложениях, а также в различных стра

тиграфических горизонтах (от кайнозоя до протерозоя) плат

форменных областей. 

Возникновение трещиноватой текстуры в осадочных поро

дах позволяет выделить класс трещинно-поровых вод, имеющих 

ограниченное распространение. К осадочным и эффузивным по

родам приурочены пластовые парово-трещинные подземные 

воды, развитые в средней части разреза осадочного чехла плат

форм и вулканогенных бассейнов. Преобладание трещины как 

основного пути фильтрации подземных вод в толще пород по

зволяет выделить класс пластовых трещинных вод. Воды этого 

класса распространены в осадочных и вулканогенных породах 

со слоистой текстурой и трещиноватостью. Водоносность таких 

пород убывает с увеличением глубины залегания. 

Выделение трещинно-жильного типа подземных вод связа

но с генезисом трещинной пустотности горных пород, к основ

ным видам которой относят литогенетическую, тектоническую 

и экзогенную трещиноватость. 

Литогеиетическая трещииоватость возникает при ос

тывании магматических пород (контракционная трещинова

тость), метаморфизме (метаморфогенная трещиноватость), 

эпигенезе осадков (диагенетическая трещиноватость). Тек

топическая трещииоватость образуется при складкаобра

зовании (соскладчатая трещиноватость) и дизъюнктивных 

нарушениях залегания горных пород. Экзогеиная трещипо

ватость развивается в процессе выветривания горной поро

ды, при оползневых деформациях, обвалах, провалах сводов 

карстовых полостей. 
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В твердых и затвердевших глинистых горных породах 

трещины образуют своеобразную пространствеиную решетку 

трещиноватости, составленную из трещин, параллельных 

между собой или же распределенных в объеме породы более 

или менее хаотично. Первые характерны для трещин текто

llического, метаморфагенного и отчасти литогенетического 

происхождения, вторые - для трещин экзогенного происхо

ждения. 

В соответствии с приведеиной классификацией трещинова

тости пород трещинно-жильные воды делят на регионально

трещинные воды зон выветривания, литогенетической и тектони

ческой трещиноватости и лакально-трещинные воды зон текто

нических нарушений. Трещины выветривания образуются в твер

дых горных породах всех генетических типов. Глубина наруше

ний сплошности пород определяется мощностью зоны вывет

ривания, которая, в свою очередь, зависит от возраста, литологи

ческих характеристик, текстурно-структурных особенностей по

род, геологического развития региона и физико-геоrрафических 

факторов. Эта форма трещиноватости вторична и развивается на 

фоне первичных (лито-генетической или тектонической) форм 

трещиноватости. Степень обводнения зоны выветривания зависит 

от типа горных пород, составляющих по обводненности в убы

вающем порядке следующий ряд: карбонатные породы - кайно

типные эффузивы - интрузивы - терригеиные породы - мета

морфические породы. 

Характер распределения литогенетической и тектонической 

трещиноватости зависит от геостатического давления, состава, 

степени уплотнения и физико-механических свойств горных по

род. Связанные с этим видом трещиноватости пород трещинно

жильные воды также встречаются во всех генетических типах 

пород- магматических, метаморфических и осадочных. 

В гидрогеологических массивах трещинно-жильные воды 

приурочены к фундаменту структуры и размещаются в из

верженных, метаморфических и в разной степени метамор

физованных, уплотненных, смятых в складки осадочных по

родах. Примерная схема размещения трещинно-жильных вод 
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в гидрогеологических массивах приведена на рис. 5.15. В ар
тезианских бассейнах трещинные породы приурочены в ос

новном к фундаменту структуры. а при наличии тектониче

ских разломов- к ее чехлу. Размещаются воды в извержен

ных и эффузивно-туфогенных толщах. В вулканогенных 

бассейнах трещинно-жильные воды локализуются в пределах 

верхнего этажа гидрогеологического разреза, сложенного 

вулканогенными образованиями. Наличие разломов обуслов

ливает тесную гидравлическую связь между подземными 

пластовыми водами основания гидрогеологической структу

ры и трещинными водами ее верхнего вулканогенного этажа. 

Р11с. 5.15. Типы подземных вод в гидрогеологических массивах (по 

Н.И. Толстихину и В.А. Кирюхину): 

а-г - зоны подземных вод (а - аэрации нисходящего сезонного движе

ния, б - сезонных колебаний уровня грунтовых вод, в - постоянного на

сыщения трещинных грунтовых вод, г - трещинно-напорных региональ

ной трещиноватости); д-л - типы вод (д - трещинно-напорные погре

беиной зоны трещин выветривания, е - трещинно-напорные зоны 

затухания трещин, ж - трещинно-жильные тектонических разломов, з -
дайковые, и - рудных и нерудных жил, к - контактов, л - грунтовые 

аллювиальных отложений); 1-3 - источники (1 - сезонные нисходя

щие, 2 - постоянные нисходящие, 3 - постояиные восходящие); 4 -
перелив трещинно-жильных восходящих вод в аллювий; стрелками пока

зано направление движения вод 
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Лакально-трещинные воды в зависимости от характера гео

логического нарушения пород гидрогеологической структуры 

разделяют на воды тектонических разломов, интрузивных кон

тактов и воды жильных образований. Обводненнасть зон текто

нических нарушений зависит от морфологии, возраста и степени 

раскрытия тектонического разлома. Наибольших значений она 

достигает на глубинах 300--500 м. Поиижеиную обводиениость 
имеют зоны распространения вод интрузивных контактов и 

жильных образований, мощность которых измеряется метрами, 

а протяженность может достигать сотен метров и даже несколь

ких километров. Зона обводнения разбита трещинами на ряд 

участков с различной проницаемостью. 

Трещинные воды перечисленных генетических типов по 

гидродинамическому состоянию могут быть как напорными, так 

и безнапорными; изменяются также степень минерализации -
от пресных вод до рассолов и химический состав - гидрокар

бонатный, сульфатный и хлоридный. Наличие трещинных вод 

снижает устойчивость твердых горных пород за счет физическо

го и химического взаимодействия, развития давления в трещи

нах, влияния воды на межзерновые связи пород. 

§ 5. Карстовые воды 

Подземные воды, циркулирующие в массивах закарстован

ных пород, называют карстовыми. Карст* - это разнообразные 

впадины, воронки, борозды и другие поверхностные или под

земные формы и аккумулятивные образования, возникшие в ре

зультате выщелачивания и растворения горных пород водой. 

Карст развивается в известняках, доломитах, мраморах, глинах, 

ангидритах, соляных залежах (хлористых и сернокислых солях 

натрия, калия, магния). По мнению Г.А. Максимовича, на по

верхности Земли карстующиеся породы занимают значительные 

площади, млн км2 : карбонаты - 40 (27 %), гипсы - 7(5 %) и 
соли - 4(3 % ). В природных условиях растворимости 

(концентрации насыщения в воде) карбонатов, сульфатов и 

*Kapcr- австр. кarst- камень. 
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хлоридов находятся примерно в пропорции 1: 102:104 и по степе
ни растворимости оцениваются соответственно как трудно-, 

средне- и легкорастворимые. 

Карстообразование связано с трещиноватостью пород, в на

правлении которой оно получает наибольшее развитие. Для воз

никновения и развития карста необходимы: наличие раствори

мой и выщелачивающейся породы, значительная проницаемость 

породы, присутствие движущейся воды, обладающей агрессив

ностью. 

К общим закономерностям карстообразования относятся: 

+ уменьшение закарстованности пород с глубиной; 
+ большая закарстованность придолинных участков по 

сравнению с ядрами водораздельных массивов; 

+ по мере приближения климатических условий к влажным 
субтропическим карстообразование усиливается; 

+ зависимость интенсивности развития карста от геологи
ческого строения, геологической истории, географической зо

нальности и особенностей дренирования подземных вод. 

Карстовые воды встречаются в Карпатах, Крыму, Абхазии, 

Грузии, в провинции Волго-Уральской синеклизы, на Урале, в 

Сибири, на Дальнем Востоке. 

Карстовые воды характеризуются очень сложными путя

ми и условиями циркуляции, что выражается в смене разме

ров сечений каналов и направлений, по которым движется 

вода. При кажущейся бессистемности изменений условий 

фильтрации они вполне закономерны для каждой области как 

в плане, так и в разрезе. Это объясняется изменением 

(возрастанием) минерализации воды до предельного насыще

ния ее растворяемыми солями, количества и абразивных 

свойств переносимых обломков пород, разрушающих массив 

горных пород. Карстовые воды, в начале пути своего движе

ния пресные и ультрапресные, в конце пути имеют состав, 

определяемый химическим составом карстующегося массива. 

В массивах закарстованных пород встречены как безнапор

ные, так и напорные воды. 
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По характеру вмещающей среды карстовые воды делят на 

пластовые и жильные, которые составляют соответствующие 

классы трещинно-карстовых вод. 

Пластовые трещииио-карстовые воды размещаются в 

слабодислоцированных пологозалегающих карбонатных и тер

ригенио-карбонатных породах, иногда содержащих включения 

галогенных и сульфатных отложений. Встречаются они в плат

форменных и горно-складчатых областях. ЖWlьиые трещитю

карстовые воды размещаются в карбонатных и терригенно

карбонатных перекристаллизованных и сильнодислоцирован

ных породах, иногда содержащих пласты сульфатных, реже га

логенных включений. 

По характеру движения и режима воды в закарстованном 

массиве выделяют (рис. 5.16) следующие вертикальные гидро
динамические зоны: 

1 - аэрации, где распространено инфильтрационное и ин

флюационное нисходящее движение воды преимущественно по 

вертикальным трещинам; 

11 - сезонного колебания уровня nодземных вод, связанные 

с nериодами nитания; мощность зоны изменяется от нескольких 

до десятков метров; 

III - полного насыщения, находящиеся в сфере дренирую

щего воздействия гидрографической сети; здесь заключены ос

Iювные запасы подземных вод; 

IV - глубинного движения, где течение воды происходит 

вне непосрсдственного дренирующего воздействия местной 

гидрографической сети (на рис. 5.16 не показана). 
Карстовые воды затрудняют ведение горно-строительных и 

добычных работ, так как при геологоразведочных работах не 

всегда удается точно выявить места распространения крупных 

полостей, заполненных водой. При неожиданном вскрытии по

добных образований огромные массы воды устремляются в гор

ные выработки. Для предотвращения их затопления применяют 

оnережающее бурение одиночных шnуров или скважин. Со

ставляются также планы nредупреждения аварий, которые 

включают в себя мероприятия по регулированию приема воды, 
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11 

Рис. 5.16. Условия движения подземных вод в различных вертикальных 
зонах закарстованных пород (по Д. С. Соколову). 

Зоны: 1 - аэрации, П - сезонного колебания уровня подземных вод, Ш -
полного насыщения; 1 - закарстованные известняки; 2 и 3 - соответственно 

высокий и низкий уровни подземных вод в закарстованных породах; стрелка

ми покаэано направление движения воды 

исключению ее поступления в шахту путем применения герме

тических дверей, а при необходимости - по отделению песка 

от воды. Последнее достигается путем сооружения специальных 

перегородок в нижней части горных выработок. 

Карстовые воды часто имеют хорошее качество и могут ис

пользоваться как питьевые, однако из-за высокой водопрони

цаемости карстующегося массива, достигающей нескольких де

сятков метров в сутки, легко и быстро подвергаются загрязне

нию. 

§ 6. Подземные воды криолитозоны 

Значительные площади криолитозоны, где среднегодовая 

температура воздуха ниже О 0С и в которых локализуются мно
гочисленные, порой уникальные месторождения разнообразных 

полезных ископаемых, требуют детального изучения геоморфо

логических и геолого-структурных особенностей массива гор

ных пород. 
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В геологическом разрезе такого массива (рис. 5.17) выде
ляют три характерные зоны: 1) деятельный слой мощностью от 
нескольких сантиметров до 3-5 м, представленный почвами и 
горными породами разного возраста и генезиса с меняющимися 

в годовом разрезе знаком температуры; 2) зону многолетне
мерзлых пород различного возраста, генезиса и литолого

петрографического состава; 3) зону положительно температур
ных (талых) горных пород, формирующуюся за счет солнечной 

радиации и внутреннего тепла Земли. 

Зона многолетнемерзлых пород может быть сплошной или 

нарушенной различными положительно температурными оча

гами - таликами, тектоническими трещинами, карстовыми кана

лами. В ряде случаев по этим путям могут двигаться отрица

тельно температурные межмерзлотные соленые воды (крио-пэги). 

в 

Рис. 5.17. Схема взаиморасположения мерзлых и талых пород и взаимо
связи над-, меж- и подмерзлотных вод (по П.П. Климентову): 

а- надмерзлотные воды; б- надмерзлотно-межмерзлотные воды; в- воды 

криогенных образований; г - межмерзлотные воды; д - межмерзлотные 

(внуrримерзлотные) мощные водоносные горизонты; е - подмерзлотно

межмерзлотные воды; ж - подмерзлотные воды; з - <<реrулирующиеся» 

подземные резервуары; 1 - мерзлые породы; 2 -талые породы; 3 - нижняя 

граница надмерзлотных и верхняя подмерзлотных вод; 4 - криогенные обра

зования 
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Мощность зоны зависит также от физико-географических и гид

рогеологических условий, истории геологического развития 

района; отмечается общая тенденция ее нарастания в северном 

наnравлении. В криолитозоне, согласно классификации, разра

ботанной Н.И. Толстихиным, выделяют три категории вод: над-, 

меж- и nодмерзлотные. 

Надмерзлотиые воды образуют водоносные горизонты 

грунтового тиnа, nриурочены к деятельному слою, существуют 

в твердом, жидком и газообразном видах, характеризуются се

зонной сменой жидкой и твердой фаз, nитанием за счет атмо

сферных вод, зависимостью режима от климатического фактора. 

К этой же категории относятся воды многолетнемерзлотных та

ликов, существующие благодаря теnлому влиянию nоверхност

ных вод. Воды деятельного слоя залегают на многолетнемерз

лых nородах, служащих им водоуnором, и расnространяются в 

nоиижеиных формах рельефа, на широких водораздельных nро

странствах или склонах. В зависимости от сезона эти воды из

меняют гидравлическое состояние, nереходя из безнаnорного в 

наnорное состояние nри nромерзании сверху деятельного слоя. 

По стеnени минерализации воды nресные, содержат органиче

ские вещества и гумусовые кислоты. Воды надмерзлотных та

ликов залегают nод водотоками и водоемами. Практическое 

значение имеют воды сквозных таликов, через которые осуще

ствляется взаимосвязь над-, меж- и nодмерзлотных вод. 

МеJн:.мерзлотные воды nриурочены к зоне многолетне

мерзлых nород, могут находиться в жидком, твердом и nараоб

разном состояниях, отличаются наnравленным характером дви

жения, образующим нисходящие (nитающие nодмерзлотные) и 

восходящие (nитающиеся nодмерзлотными) воды. По гидравли

ческому состоянию выделяют наnорные, размещенные в nла

стах горных nород и тектонических трещинах, и безнаnорные, 

движущиеся в сквозных таликах незаnолненных карстовых nо

лостей. 

Иногда межмерзлотные воды имеют высокую минерализа

цию и отрицательную темnературу. Из разнообразных форм за

легания выделяют nластовые (nоровые и трещинные) и трещин-
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но-жильные типы воды. В случае пересечения воданасыщенных 

пород горными выработками притоки в них со временем могут 

нарастать, что связано с увеличением объемов за счет оттаива

ния льда. Границу между меж- и подмерзлотными водами фик

сируют по изотерме -0,2 °С. 
Воды зо11ы положительно температурных горных пород со

ставляют категорию подАtерзлотиых подзеАmых вод. Встреча

ются они преимущественно в жидкой фазе и составляют основ

ную часть естественных ресурсов подземных вод криолитозоны. 

Подмерзлотные воды по характеру залегания и условиям цирку

ляции аналогичны водам внемерзлотных районов, обладают 

значительными напорами и довольно постоянным режимом. 

Степень минерализации подмерзлотных вод изменяется в боль

шом диапазоне, образуя ряд от пресных вод до рассолов; разно

образны и их солевой и газовый составы. 

Если горные работы в шахтах и рудниках из зоны мерзлоты 

переходят в зону талых вод, то необходимо заблаговременно 

снижать величину напориости подмерзлотных вод, используя 

водопоиизительные и дренажные скважины или водоспускные 

скважины и опережающее бурение. Эти мероприятия позволяют 

исключить прорывы подмерзлотных вод в горные выработки. 

В областях развития многолетней мерзлоты, особенно в районах 

с большой мощностью мерзлотных пород, для водоснабжения 

используют воды аллювиальных отложений, которые часто не 

про м ерзают. 

§ 7. Природный режим подземных вод 

PeJICUМ подземиых вод - это изменение во времени ряда 

параметров: уровней (напоров) в водоносных горизонтах, ком

плексах или обводненных зонах; запасов и расходов; минерали

зации; химического и газового состава; температуры. Периоды 

изменений данных параметров различны, что определяется ха

рактером решаемой задачи. Например, при проектировании 

строительства капитальных подземных сооружений или подсче

те запасов дренажных вод и твердых полезных ископаемых, за-
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легающих вблизи зеркала nодземных вод, он оценивается как 

многолетний (более 10 лет); nри строительном водоnоиижении 
равен времени nроизводства горно-строительных работ; нако

нец, в случае катастрофического nрорыва воды в горные выра

ботки измеряется в часах или сутках. 

Различают nриродный (естественный) и техногенный 

(нарушенный) режимы nодземных вод. По мере освоения терри

торий и недр Земли nриродный режим сменяется на техноген

ный, сначала нерегулируемый, а затем регулируемый. 

Природиый peJJCUМ подземиых вод формируется nод влия

нием метеорологических, геологических и гидрогеологических 

факторов. Метеорологические факторы - основные в формирова

нии режима грунтовых вод. Они вызывают сезонные и годовые 

(многолетние) колебания уровня расхода nотока, изменения газово

го состава и темnературы вод. Сезонные колебания уровня связаны 

с неравномерностью выnадения осадков и темnературными изме

нениями воздуха. 

Для грунтовых вод по условиям колебаний уровня вьщеляют 

два тиnа: режим на водораздельных участках, зависящий, в основ

ном, от неравномерности инфильтрации атмосферных осадков, и 

режим в nрибрежных зонах, связанный с колебанием горизонта во

ды в реках, озерах. 

Для nервого тиnа минимальный уровень устанавливается зи

мой, nри отсутствии nитания, когда заnасы вод уменьшаются за 

счет nодземного стока. Схема режима грунтовых вод для средних 

широт в течение года на водораздельном участке nредставлена на 

рис. 5.18, кривая а. Режим второго тиnа зависит от интенсивно
сти nаводка (высоты и nродолжительности), а также свойств nо

род водоносных горизонтов. Этот тиn режима nредставлен на 

рис. 5.18, кривые б, в. 
Гидрологический режим рек влияет на nоложение уровней 

nодземных вод и их химизм в nолосе шириной от 0,2--0,5 км в 
nесчано-глинистых отложениях до 2--6 км в nородах более высо
кой nроницаемости. Наибольшие колебания nриходятся на nерио

ды снеготаяния (весенний максимум) и выnадения дождей (осен

ний максимум). Наиболее низкое nоложение уровня в годовом 

цикле отмечается в конце лета, в начале осени и конце зимы. 
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Рис. 5.18. Кривые колебания уровня nодземных вод в различных зонах (по 
Н.А. Корчебокову). 

Разность между наивысшим и наннизшим уровнем подзем

ных вод называют максимшrыtой амплитудой колебаиия 

уровия. Обычно амплитуда сезонных колебаний грунтовых вод 

не превышает 2,5-3,0 м, а максимальная составляет 10-15 м 
(в долинах горных рек, сложенных галечниками и закарстован

ными известняками). 

Многолетний цикл колебания уровня грунтовых вод связан 

с ритмическими изменениями климата, при этом наиболее четко 
зафиксирован 11-летний цикл. Амплитуды многолетних колеба

ний могут превышать амплитуды сезонных колебаний и дости

гать 8 м и более. Изучение многолетнего режима подземных вод 
необходимо для определения расчетного значения мощности 

водоносного горизонта, а также прогноза положения уровня на 

период эксплуатации сооружения. 
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Из геологических факторов выделяют медленно дейст

вующие, например, тектонические движения, внутренняя те

плота Земли, и эпизодические - землетрясения, вулканизм, 

оползни. 

В районах тектонических поднятий в результате углубления 

эрозионных врезав и соответственно улучшения дренирования 

уровень подземных вод снижается. В ходе опускания местности 

уровень грунтовых вод повышается и изменяется химический 

состав воды. В результате землетрясений исчезают старые ис

точники и появляются новые, резко меняются термический ре

жим, химический и газовый состав воды. Эти изменения часто 

фиксируются до начала землетрясения и извержения магмы, по

этому могут быть одним из критериев активизации их деятель

ности. 

Режим артезианских вод, в частности, уровень и химиче

ский состав подвержен меньшим изменениям. Влияние метео

рологических и гидрогеологических факторов значительно 

лишь в областях питания и разгрузки. 

Режим карстовых вод, залегающих в верхней части кар

стующегося массива, отличается резкой изменчивостью: ампли

туды колебаний уровней изменяются от 0,5 до 30 м, расходы 
карстовых источников в течение года меняются от десятков 

метров в секунду до десятков кубометров в секунду, это касает

ся и химизма вод. 

Режим подмерзлотных вод неустойчив и связан с интенсив

ностью промерзания и оттаивания мерзлых пород. Максималь

ные расходы подмерзлотных вод наблюдаются в период наи

большего оттаивания деятельного слоя, минимальные - в кон

це зимы до начала снеготаяния. 

В зависимости от степени изменения дебита выделяют пять 

групп источников (табл. 5.2). Особенно большие изменения в 
дебитах наблюдаются у источников, приуроченных к карсто

вым областям и к зонам многолетнемерзлых пород. Так, все

мирно известный карстовый источник Воклюз (Франция) 

имеет средний годовой расход 17 м3/с при максимальном ве
сеннем 152 м3/с. Крупнейший в России карстовый источник 
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Таблица 5.2 

Оценка постоянства дебита Jасточн1аков 

Группа Харакгеристика источника От1юшсние мшшмального дсбнта к 

максимальному 

I Весьма nостоянные 1:1 

II Постоянные От 1:1 до 1:2 

III Персменные От 1 : 12 до 1 : 1 о 

IY Весьма nерсменные 0т 1:10 ДО 1:30 
у Исключительно неnостоянные 1:30 и больше 

«Красный ключ>> (долина р. Уфа) имеет в меженный период 

дебит 12-15 м3/с, а в весенний период- 30-52 м 3/с (это 
составляет более половины количества воды, потребляемой 

ежесуточно жителями Москвы). 

Техиогеипый режшt подземных вод формируется под 

влиянием природных и горно-технологических факторов, опре

деляющих величины водопритоков в горные выработки, пони

жения уровней дренируемых водоносных горизонтов, изменчи

вость этих характеристик режима в многолетнем цикле и по се

зонам года. 

Особенности техногеиного режима подземных вод при раз

работке месторождений полезных ископаемых и подземном 

строительстве рассмотрены в третьем разделе учебника. 

В настоящее время повышение уровней грунтовых вод ста

ло типичным для всех городов России, расположенных на лёс

совых отложениях. Одновременно, по данным ВИОГЕМ, при

мерно в 900 городах и поселках страны это явление зафиксиро
вано и для грунтовых вод, приуроченных к другим типам 

водавмещающих пород. Процесс, при котором уровень грунто

вых вод залегает на глубине менее 3 м от дневной поверхности, 
получил наименование подтопление. 

Например, для Москвы, nлощадь которой в пределах 

МКАД составляет 1080 км2 , общая площадь подтопления 
достигает 45 %. Подтопление охватывает севера-восточную, 
восточную и юга-восточную части города. Подъем зеркала 
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воды в 2005 г. достиг 10 см/год. Подтопление вызвано утеч
ками из водоводов, коллекторов сточных вод, уничтожением 

естественных дрен (оврагов) при планировке и снижением 

испаряемости подземной воды в результате покрытия по

верхности Земли бетоном и асфальтом. Процесс подтопления 

ухудшает экологическую обстановку и снижает надежность 

работы фундаментов сооружений и конструкций. Основные 

факторы подтопления даны в табл. 5.3. 

Таблица 5.3. 

Основные факторы подтопления 

Естественные факторы Искусственные факторы 

Группа система· период11- действую- действующие в процессе 

факторов тические ческие щиев эксплуатации 

процессе системати- периоди- эпизоди-

строи- ческие ческие ческие 

тельства 

Активные - Инфильтра- Инфильтра- Инфильтра- Инфильтра- Инфиль-

ция дожде- ция из вре- ция из цс- ция nоли- трация 

ВЫХ И Та- менных хов, вода- ВОЧНЫХ ВОД nроли-

лых вод коммун и- несущих и nроизст- ВОВ И 

кациЯ, кот- коммуника- водствен- аварий-

лованов, ций, систем НЫХ сбро- НЫХ уте-

траншей оборотного сов чек 

водоснаб-

жения 

- Сезонная - Конденса- -
конденса- ция nаров 

ция nаров воды nод 

воды зданиями и 

nокры-

тиями 

- - - Концентра- - -
ция влаги 

под закры-

ТЫМИ ПО-

верхностя- . 
ми вследст-

вие сниже-

ния исnа-

рения 
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Окоичаиие табл. 5.3 

Естественные фа1сr0ры Искусстве1шые фа1сr0ры 

Группа система· 11ериоди- действую- действующие в процессе 
факторов тические ческие щиев эксплуатации 

процессе системати- периоди- эпизоди-

строи- чес101е ческие ческие 

тельства 

Активные - Осе н не- - Подnор Сезонный 

весенний грунтовых подпор 

подnор вод искус- грунтовых 

грунтовых СТВеНIIЫМИ вод водо-

ВОД водохран и- хранили-

ли щами, щами 

водоемами, 

бассейнами 

и т.п. 

Пассивные Природ- - - - - -
ные ус-

ловия: 

климат, 

рельеф, 

литоло-

ГИЧеСКОС 

строение 

ит.п. 

Наруше- - Изменение Задержка - -
ние по- микроре- nоверхио-

верх но- льефа и СТНЬIХ ВОД 

СТIЮГО И структуры зданиями, 

подзем- пород ликвидация 

н ого естествен-

стоков IIЬIX дрен; 

отсуrствие 

вертикаль-

ной nлани-

ровки, во-

дастоков 

вдоль дорог 

и проездов 

Поиижеине уровней (напоров) подземных вод обусловлено 
длительными откачками воды для водоснабжения, осушения за
болоченных земель, строительного водопонижения, а также 

дренажем. Наблюдения за подземными водами на территории 
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Москвы nоказывают, что наnоры в ее артезианском бассейне за 

последние 70 лет снизились до 50 м. В результате активизиро
вались карстово-суффозионные и оnолзневые nроцессы и nоя

вилась необходимость в nереоборудовании водозаборных сква

жин nромышленных nредnриятий. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

l. Выделите особенности инфильтрационного режима nитания nодзем
ных вод. 

2. В какой форме осуществляется взаимодействие между nоверхностны
ми и nодземными водами? 

3. Чем характеризуется инфлюационный и конденсационный режимы 
nитания nодземных вод? 

4. Как nроисходит дренирование nодземных водоносных горизонтов? 
5. Что nонимают nод режимом nодземных вод? 
6. Назовите разновидности грунтовых вод. 
7. Какие особенности отличают артезианские трещинные и карстовые 

воды? 

8. По каким nризнакам оценивают nодземные воды криолитозоны? 
9. Что такое «nодтоnление)) территории, каковы nричины этого инже

нерно-геологического явления? 



11 

РАЗДЕЛ 2 
Вся масса воды и в Jlсидкой, 

и в газообразиой форме находится 

в непрерывиом двиJiсеиии, 

переполнеиа действеииой эиергией, 

сама вечио меняется и меияет 

все окруJiсающее. 

В.И. Вернадский 

ДИ11АМИМ 

ПОДЗЕМtiЫХ ВОД 



Г ЛАВА 6. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ДИНАМИКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Никакие человеческие зuания не за

служивают названия uауки, если 

они не подтверждены математи

ческими доказательствами. 

§ 1. Основные понятия о движении 
подземных вод 

Леонардо да Винчи 

Движение воды в пластах горных пород образует потоки, 

которые принято разделять на естественные, естественно

технагенные и техногенные. При изучении движения подземных 

вод в качестве исходных принимаются основные положения 

гидростатики и гидродинамики. 

В состоянии покоя вода, в отсутствии внешних сил на сво

бодной поверхности, обладает гидростатическим давлеиием, 

величина которого р в любой точке определяется высотой /t 
столба воды над ней: 

р =y.gh, (6.1) 

где Ув- плотность воды; g -ускорение свободного падения. 
Единица измерения гидростатического давления в системе 

СИ - Н/м2 
- Паскаль (Па). Обычно применяют более крупные 

единицы - мегапаскали (МПа) и бары: 1 МПа = 1·106 Н/м2, 
1 бар= 1 · 105 Н/м2 • В физической системе для измерения давле
ния служит дина/см2 : 1Па = 10 дин/см2 • В технической системе 
давление измеряют в кгс/см2 • Давление, равное 1 кгс/см2, назы
вают технической атмосферой - 1 ат. Единицы измерения дав
ления в разных системах связаны следующими соотношениями: 

1ат = 1 кгс/см2 = 0,986 бар = 0,98 МПа = 0,1·105 Па = 
= 0,981·106 дина/см2 = 1·104 кгс/м2 • 
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Гидростатическое давление наnравлено по нормали к nло

щадке действия и является сжимающим, т.е. наnравлено внуrрь 

того объема жидкости, давление на которой рассматривается. 

Отношение р/увf1 имеет размерность длины, называется nЪе

зометрической высотой hp и исnользуется для измерения давле
ния. В nрактических расчетах, когда высоту измеряют в метрах, 

а плотность в г/см 3 , величину hp оnределяют по формуле 

h - р 
Р-е-, 

У. 
(6.2) 

где с - коэффициент, зависящий от единиц измерения давле

ния: если давление выражено в МПа, то с= 102; если в кгс/см2, 
то с= 10. 

На nоверхности воды, связанной через зону аэрации с атмо

сферой, величина давления nринимается равной атмосферному, т.е. 

Ро = Ратм; Ратм = 100 кПа = О, 1 М Па. 

К силам, также формирующим движение nодземных вод, 

относится геостатическое давление crr = YcrZ· где У ер и Z- соот

ветственно среднее значение массы единицы объема nород и их 

мощность над кровлей водоносного nласта. 

Внешние силы вызывают в водоносыщенном nласте горной 

породы давление, передаваемое вследствие малой сжимаемости 

nриродных вод по всему объему без изменения. Энергетический 

показатель находящейся в порах горной nороды воды - гидро

статический напор Н гс -равен сумме пьезометрической hp 
и геометрической Z высот. Первая величина характеризует 
долю nотенциальной энергии воды, обусловленную гидростати

ческим давлением, вторая - оценивает nотенциальную энергию 

водасодержащего объема относительно nроизвольно выбранной 

nлоскости сравнения (рис. 6.1 ). 
Согласно оnределению, для данной точки над горизонталь

ной nлоскостью 0--0 величина Н гс nостоянна, т.е. 

Hrc = lzp + Z = const. (6.3) 
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Рис. 6.1. Схема образования гидростатического напора в водонась1щенном 
массиве горных пород: 

1 - почвенно-расrnтельный слой; 2 - песок; 3 - водопроницаемая порода; 4 -
столб породы; 5 - водоупор; 1-1 - плоскость отсчета напоров; УГВ - уро

вень грунтовых вод 

Это выражение - частный случай уравнения Д. Бернулли. 

Постоянство Hrc является основным и достаточным nризнаком 
nребывания данного жидкого тела в состоянии nокоя (равно

весия). Для измерения гидростатического давления исnользуют 

nриборы двух тиnов -жидкостные и механические. 

Простейший прибор Jtсидкостиого типа - пьезоАtетр, 

nредставляющий собой открытую трубку, nрисоединенную к 

точке измерения давления в жидкости. Пьезометр измеряет дав

ление, избыточное по отношению к атмосферному. Оно называ

ется манометрическим. Измерение давления высотой столба 

жидкости очень ~добно и часто nрименяется на nрактике. Дав

ление в 1 кгс/см соответствует столбу nресной воды высотой 

p/gy8 = 1/0,001 = 1000 см = 10 м, или столбу ртути высотой 

__!!__ = 
1 

= 73,5 см= 735 мм. 
'( ртg 0,0136 

Давление в nодземных водоносных nластах измеряют вы

сотой столба воды в nьезометрических скважинах (nьезо

метрах), nробуреиных на данный nласт и являющихся трубкой 

nьезометра. В лабораториях исnользуют ртутные манометры, 

которые в связи с высокой nлотностью ртути более комnактны 

по сравнению с nьезометрами. 
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В приборах .мехаиическоzо типа в качестве чувствитель

ных элементов, воспринимающих давление, используют упру

гие м1юговитковые трубчатые пружины, спирали, гармоникооб

разные пружины - сильфоны, упругие пластины - мембраны. 

На рис. 6.2. изображена схема простейшего трубчатого мано
метра. Трубка манометра соединена с корпусом и сообщается с 

сосудом, где измеряется давление. Под действием давления 

трубка раскручивается и тянет поводок передаточного механиз

ма, который приводит в движение стрелку, показывающую ве

личину избыточного, по отношению к атмосферному, давления, 

т.е. так называемое .манометрическое давлеиие. 

Поверхность, проведеиная в покоящейся жидкости таким 

образом, что давление во всех ее точках одинаково, называ

ется поверхиостыо равного давлеиия. Одной из них является 

свободная поверхность (зеркало воды), отделяющая жид

кость в зоне аэрации от атмосферы; давление на ней равно 

атмосферному. 

Поток подземных вод кроме потенциальной обладает и ки

нетической энергией, доля которой 

2 

1 

(6.4) 

где U - скорость потока; g - ускоре

ние свободного падения. 

Величину hv по аналогии с члена
ми выражения (6.3) называют скоро

стиой высотой. Она определяет до

полнительный подъем воды в пьезо

метре, обусловленный движением 

жидкости. Суммарная энергия потока в 

соответствии с уравнением Д. Бернул

Рнс. 6.2. Схема трубчатого ли равна величине zидродиmиtическо
манометра: 

1 - корnус; 2 - стрелка; 

3 - шкала; 4 - nередаточ-

ный механизм; 5 - латун

ная трубка-nружина 
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т.е. сумма пьезометрической, геометрической и скоростной вы

сот есть величина постоянная для данной точки воданасыщен

ного массива. Ввиду малых скоростей движения подземных вод, 

редко превышающих 1000 м/сут, величиной скоростной высоты 
в инженерных расчетах пренебрегают, так как она составляет 

(1000: 86400)212·9,8), т.е. около 0,007 мм. 
С учетом реальных значений скоростей фильтрации под

земных вод гидростатический напор Нгс = Нгд и отражает пол
ную энергию подземного потока. Энергия фильтрационного по

тока расходуется на преодоление сил сопротивления, обуслов

ленных вязкостью жидкости и наличием сил внутреннего 

трения, и вызывает, следовательно, падение гидродинамическо

го напора по пути движения жидкости. Изменение величины на

пора Н на единицу длины пути l называют градиеитом uanopa 
1, т.е. 1 = Hll. 

Движение воды в порах и трещинах горных пород при пол

ном их насыщении совершается под влиянием разности напо

ров. Поток, ограниченный сверху свободной поверхностью 

(зеркалом, скатертью), называется безпапорным (рис. 6.3, а) 

или свободным («фреатическим»). Если в кровле водоносного 

пласта залегают слабопроницаемые породы, затрудняющие или 

исключающие гидравлическую связь этого пласта с окружающи

ми, то такой поток называется напориым. При этом давление на 

подошву водоупорного пласта превышает атмосферное и поверх

ность распределения давления (пьезометрическая) располагается 

выше подошвы относительного водаупора (см. рис. 6.3, б). 
Исследования механизма движения жидкостей, выполнен

ные О. Рейнольдсом (1883) на экспериментальной установке, 
доказали существование двух различных режимов - ламинар

ного и турбулентного. 

Движение, при котором отдельные струи жидкости движут

ся параллельна друг другу и оси потока, называют ламииариым 

(лат. lamina - пластина). Оно формируется при малых скоро

стях, когда преобладают силы вязкости. Средняя скорость пото

ка Иср• при которой нарушается ламинарный режим, называется 

критической. 
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а 
б 

Р11с. 6.3. Схемы безнапорного (а) и напорного (б) потоков: 
1 - поверхность земли; 2 - свободная поверхность подземного потока; 3 -
кровля напорного пласта; стрелками показаны уровни напоров 

Турбулеитиый (лат. turbulentus - беспорядочный) режим 

характерен для больших скоростей потока, когда в нем преоб

ладают инерционные силы, в результате чего в потоке образу

ются завихрения и перемещения частиц воды в поперечном на

правлении. Для определения режима течения используют универ

сальный критерий- число Рейнольдса: 

Re = Udlv, (6.6) 

где U- средняя скорость потока; d- диаметр канала; v- ки

нематический коэффициент вязкости. 

Опытами О. Рейнольдса доказано, что в момент перехода 

ламинарного режима в турбулентный Re = 2200. 
В случае ламинарного режима изменения скоростей движе

ния воды в горных породах происходят достаточно плавно, что не 

приводит к перемешиванию струй (рис. 6.4, а). При турбулентном 
режиме (см. рис. 6.4, б) пульсация скоростей отдельных струй по 
величине и направлению настолько велика, что приводит к хао

тическому перемешиванию струй. По имеющимся данным, для 

большинства пористых горных пород ламинарный характер дви

жения соответствует интервалу чисел Рейнольдса Re = 7+9. 
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а б 

Рис. 6.4. Характер движения струй при ламинарном (а) и турбулентном 
режимах (б): 

1 - зерна породы; 2 - пленка физически связанной воды; 3 - характер дви

жения струй 

Выражение (6.6) преобразовано Н.Н. Павловским в форму
лу для определения критической скорости фильтрации в раз

дельнозернистых породах: 

V.p =(0,75n+0,23)ReТJ., 
dЗФу• 

(6.7) 

где n- пористость породы; Тlв- вязкость воды; d)Ф- эффек

тивный (действующий) диаметр частиц породы, соответствую

щий размеру, меньше которого в неоднородной по зерновому 

составу породе содержится 10% суммы всех частиц. 
Для трещиноватых пород значения критических чисел Рей

нольдса находятся в интервале 1-12 (по В.Н. Щелкачеву). 
Нарушения сплошности горных пород (поры, трещины) 

имеют разнообразные размеры, формы, взаимное расположение, 

что делает невозможным точное изучение процессов фильтра

ции через отдельные поравые каналы и трещины. Поэтому дви

жение воды в горных породах рассматривают обобщенно и его 

характеристики получают для всего поперечного сечения 

фильтрующей среды. 

Важнейшая характеристика движения воды - скорость 

фильтрации v, представляющая собой количество воды Q 
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(объемный расход, называемый обычно французским термином 

дебИт), которое протекает в единицу времени через единицу 

площади F поперечного сечения горной породы, т.е. 

v = Q/F. (6.8) 

Размерность скорости фильтрации - м/сут, см/с. 

С физической точки зрения эта величина соответствует 

приведеиной (фиктивной) средней скорости, с которой вода 

двигалась бы при отсутствии скелета породы. Действительная 

средняя скорость движения воды в порах и - это отношение 

приведеиной средней скорости фильтрации воды к активной 

(эффективной) пористости породы: 

и= vln3 , (6.9) 

где v - приведеиная средняя скорость фильтрации воды; па -
активная (реальная) пористость, т.е. пористость породы за вы

четом объема пор, занятого связанной водой. 

Действительная скорость движения воды зависит от мине

ралогического состава, структуры и характера парового про

странства горной породы. 

§ 2. Напряжения в водонасыщенных 
горных породах 

Внешние силы, прикладываемые к какому-либо телу, де

лят на поверхностные и объемные. К поверхностным силам 

относят разнообразные внешние нагрузки (масса сооружений, 

оборудования, массива горных пород, прилегающего к про

водимой горной выработке). К объемным относят силу гид

родинамического давления фильтрующегося потока грунто

вых вод, гравитационные и сейсмические силы. Действию 

внешних сил, распределенных по заданной площадке, проти

востоят внутренние силы, называемые напряжениями, если 

они отнесены к единице площади. Внутренние силы уравно

вешивают внешние и в статике равны между собой и проти

воположны по направлению. 
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Полное (общее) давление, оказываемое столбом породы с 

плотностью у и высотой Zo на единичную горизонтальную пло
щадку (см. рис. 6.1) определяется по формуле 

Oz = t y(Z)dZ. (6.10) 
о 

Давление crz уравновешивается реакцией минерального скеле
та породы и гидростатическим давлением в поравой жидкости: 

(6.11) 

где сrЭФ - эффективное (воспринимаемое минеральным скеле

том) напряжение; сrн- нейтральное (отвечающее гидростатиче

скому давлению в воде) напряжение. 

Напряжения сrЭФ воспринимаются несущим каркасом поро

ды - минеральным скелетом и являются «работающими»: с их 

ростом увеличиваются плотность и прочность породы. Величи

на сrЭФ на глубине Z составляет: 

сrэф = Увэв z. (6.12) 

где Увэв = (дп- dв)(l - п)- масса единицы объема взвешенной 

породы; dn и d 8 - соответственно масса единиц объема мине

ральных частиц и воды. 

Напряжения сrн вызывают напоры в поравой жидкости и 

обусловливают всестороннее сжатие минеральных частиц, ко

торым из-за малой сжимаемости практически можно пренеб
речь. В каждой точке водоносного пласта величина нейтрально

го напряжения 

(6.13) 

Когда величина нейтрального напряжения превышает вели

чину гидростатического давления, его называют поровы.м. 

Если пренебречь изменениями общего давления вышеле
жащих пород, то из выражения (6.11) получим: 

dсrзФ = -dcr". (6.14) 

Таким образом, снижение напоров подземных вод приводит 

к росту эффективных напряжений и перекомпоновке минераль-
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ных частиц, т.е. к сжатию скелета. Соотношение (6.11) необхо
димо для изучения механизма деформационных процессов в во

донасыщснных горных породах. В пределах капиллярной каймы 

увеличение эффективных напряжений обусловлено капилляр

ными силами; вдоль поверхности менисков СJэф = Увhк. где Ув -

плотность воды, hк- мощность капиллярной каймы. 

При движении подземных вод в порах и трещинах горных 

пород часть напора расходуется на трение, что создает уклон 

поверхности подземных вод в сторону их движения. Понижение 

напора в водоносных горизонтах со свободной поверхностью 

образует в разрезе кривую депрессии, а в напорных водах -
пьезол-tетрическую кривую. Действительное значение уклона в 

любой точке кривой характеризует напорный градиент 

l = lim D.H = - дН . 
L-.f..o D.L дL 

(6.15) 

Наряду с гравитационными в процессе движения воды воз

никают и гидродинамические силы, действующие на каждую 

единицу объема горных пород. Величина гидродинамического 

давления D определяется выражением 

D =Уа/. (6.16) 

Гидродинамическое давление оказывает максимальное 

влияние на напряженное состояние слабопроницаемых глини

стых пород, в которых наблюдаются максимальные градиенты 

напора. В пластах песчаных пород гидродинамическое давление 

может вызывать фильтрационные деформации, например, суФ

фозию (лат. suffosio - подкапывание) - вынос минеральных 

частиц фильтрационным потоком. 

§ 3. Гидродинамические элементы 
подземного потока 

Подземный, или точнее фильтрационный, поток имеет гра

ницы, оконтуривающие его в пространстве. Различают внешние 

и внутренние границы потока. 
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Виешиие граиицы определяют ареал (площадь) распро

странения поля фильтрации, виутретtие - границы потока с 

действующими в его пределах различными инженерными со

оружениями - подземными и открытыми горными выработка

ми, скважинами, дамбами и т.д. Границы потоков в пространст

ве - поверхности, в плоскости - контуры. Границы потоков в 

плане называют боковыми, в разрезе - соответственно нижней 

и верхней. В гидравлическом отношении границы потока могут 

быть проницаемыми и непроницаемыми. 

К гидродинамическим элементам фильтрационного потока 

относятся: мощность, ширина, напор, напорный градиент, линии 

равных напоров, линии токов, скорость фильтрации, расход по

тока. 

Мощиость потока (h, т) определяется мощностью пород 
водоносного горизонта. Для грунтовых вод h - расстояние от 

свободной поверхности зеркала (скатерти) воды до подстилаю

щего водоупора; в потоках напорных вод т - мощность водо

насыщенных пород между нижним и верхним водаупорами 

(границами). 

Ширииа потока В измеряется в сечении, перпендикуляр

ном направлению его движения; она зависит от распростране

ния водоносных отложений, режима питания и разгрузки под

земных вод. 

Напор потока Н - величина пьезометрического напора, 

определяемая положением свободной или пьезометрической по

верхности подземных вод относительно плоскости сравнения. 

Величина напора в грунтовом и напорном потоке (рис. 6.5 и 6.6) 
равна высоте положения выбранной точки над плоскостью 

сравнения плюс высота столба воды над этой точкой, т.е. 

HN = hp. N + ZN. Различают понятия пьезометрический иапор, 
избыточный напор, напор иад водоиепроиицае.мой кровлей. 

Движение подземных вод грунтового потока (см. рис. 6.5) на-
• правлено от сечения 1 с меньшей мощностью потока h1 к сече
нию 2 с большей мощностью h2, так как соотношение напоров 

обратное (Н1 > Н2). Для напорного потока (см. рис. 6.6) пьезо
метрический напор в сечении 1 больше, чем в сечении 2, в то 
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время как величина напора над кровлей и избыточный напор 

(напор над дневной поверхностью) в первом сечении меньше, 

чем во втором. В горном деле оперируют также понятием иа

пориость - величина, равная разности между напором и от

меткой верхнего водаупора в данной точке, т.е. Но = Н-т. Она 
характеризует давление воды в напорном пласте на его кровлю 

и измеряется в метрах столба воды. 

Напориый градиент, или гидравлический уклон /, характе
ризует падение напора. Величина напорного градиента для есте

ственных потоков подземных вод составляет в среднем 0,01-
0,0001. 

L1-2 

Рис. 6.5. Схема к определению пьезометрического напора в rруmовом nотоке. 
Уел. обозначения- см. текст 

w 
шn 

Рис. 6.6. Схема к определению nьезометрического напора в наnорном nотоке. 
Уел. обозначения- см. текст 
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Скорость фWlьтрации v характеризует расход фильтраци
онного потока. Связь этой величины с напорным градиентом 
может быть как линейной, так и нелинейной, отвечающей соот

ветствующему закону движения подземных вод. 

Расход потока Q подземных вод при линейном законе 
фильтрации рассчитывают исходя из скорости фильтрации v и 
площади сечения потока F; для оценки условий фильтрации 

часто определяют единичный расход потока q - расход, прихо

дящийся на 1 м его ширины, т.е. q = Q/В. 
Лииии токов S характеризуют направление движения по

тока. Линии, перпендикулярные линиям токов, называются ли

llиями равных иапоров или эквипотенциалями. Совокупность 
взаимно ортогональных (перпендикулярных) линий токов и эк

випотенциалей представляет собой гидродииомическую сетку 

фильтрационного потока. На рис. 6.7. изображена такая сетка 
напорного потока в условиях однородного пласта постоянной 

мощности т и при горизонтальном водоупоре. В других услови

ях линии токов и равных напоров могут быть криволинейными, 
а ячейки гидродинамической сетки - соответственно криволи

нейными квадратами, прямоугольниками и трапециями. 

Леита тока представляет собой участок потока, выделен

ный двумя соседними линиями токов. 

N 

2 

Рис. 6.7. Гидродинамическая сетка напорного потока в однородном пласте 
постоянной мощности: 

1 -линии тока; 2- линии равного напора 

193 



Гидродинамические сетки потоков получают по результатам 

моделирования условий фильтрации или путем fl)афического по

строения. Гидродинамические сетки необходимы для качественной 

и количественной оценки потоков подземных вод. С их помощью 

устанавливают основные элементы потока: напоры, напорные fl)а

диенты, скорость фильтрации, расход потока. Так, величина пьезо

метрического напора в любой точке потока определяется по значе

нию эквипотенциалей; для определения напорного fl)адиента в ка

кой-либо точке потока следует через эту точку провести допол

нительную линию тока и, замерив по ней длину пути фильтрации 

Ы (в масштабе чертежа), вычислить по известной формуле величи

ну /; скорость фильтрации рассчитывают по формуле v = kl, где 
k - коэффициент фильтрации. Расход потока вычисляется как 

сумма расходов элементарных ячеек по всем выделенным лентам 

тока. В пределах гидродинамической сетки выбирается наименее 

деформированный участок потока, заключенный между двумя ли

Рис. 6.8. Схема к опре
делению расхода пото

ка по гидродинамиче

ской сетке: 

1 - линии равных напо

ров (изопьезы); 2 - ли

нии тока; 3 - лента то

ка; стрелками показано 

направление движения 

подземных вод 
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ниями равного напора (полоса), в пределах 

которого находится расход, проходящий 

через каждую элементарную ячейку (рис. 

6.8). Общий расход потока определяется 
как сумма элементарных расходов q,. по 

всем ячейкам полосы: 

(6.17) 

где n - число элементарных ячеек в пре

делах полосы. 

Расход потока в пределах элементар

ной ячейки находится по формуле: 

ч. =кш. ь .. 
l. 

(6.18) 

где дНя, lя, Ья - соответственно потеря 

напора, длина пути фильтрации и ширина 

потока в пределах ячейки. 



Проекции линий равных напоров на горизонтальную плос

кость называются гидроизогипсшtи (для грунтового подземного 

потока) или гидроизопьезшtи (для напорных вод). По результа

там измерения уровней (напоров) воды в скважинах, размещен

ных по разведочной сетке в пределах водоносного горизонта, со

ставляют карты гидроизогипс (гидроизопьез). 

Результаты замеров обрабатывают способом треугольника. 

Для этого (рис. 6.9) соединяют прямой линией точку наивысшей 
отметки уровня напора воды в пласте с точкой наименьшей от

метки, разбивают ее на равные части, соответствующие проме

жуточным значениям отметок воды, после чего соединяют тре

тью исходную отметку с отвечающей по значению точкой на 

исходной линии. 

На рис. 6.10 изображена карта гидроизогипс, позволяющая 
определить глубину вскрытия безнапорного водоносного гори

зонта, статический (естественный) уровень и мощность водо

носного горизонта. Изображенная на рис. 6.11 карта гидраизо

пьез характеризует напорный водоносный пласт и позволяет ус

тановить глубину его вскрытия, установившийся (пьезомет

рический) уровень воды в выработке и величину напора воды. 

~1 [!JJ2 ~3 

Рис. 6.9. Схема для построения изолиний (гидроизопьез): 
1 - гидроизогипса и ее отметка; 2. 3 - скважины соответственно централь

ная и наблюдательные 
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Рис. 6.10. Карта гидроизогипс и глубин залегания грунтовых вод: 

~ 
1 

1 
1 
1 
1 

1 - гидроизогипса и ее отметка; 2 - скважина, колодец или источник (слева 

номер; справа в числителе - абсолютная отметка уровня, м, в знаменателе -
глубина воды, м); 3 - горизонтали поверхности Земли; стрелками показано 

направление грунтового потока 

Анализ карт дает представление о скорости фильтрации 

подземных вод, пропорциональной напорному градиенту, вели

чине водопроницаемости и изменении геометрических парамет

ров потока. В случае постоянной водопроницаемости пласта 

сгущение гидраизопьез ( гидраизогипс) свидетельствует о по

вышении скорости движения воды; увеличение расстояний ме

жду изолиниями при постоянных геометрических параметрах 

пласта свидетельствует о повышении водопроницаемости. В 

случае постоянного расхода потока, изменение (увеличение, 

уменьшение) геометрических параметров водоносного пласта 

приводит к изменению (уменьшению, увеличению) сопротивле

ния фильтрации и соответственно к изменению густоты изоли

ний. 
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Рис. 6.11. Карта гидроизопьез: 
1 - rnдроизопьеза и ее отметка, м; 2 - эксплуатационная скважина (в чисшпе.ле 
- номер в знаменателе - отметка пьезометрического уровня, м); 3 - горизоtпа
ли поверхносm, м; стрелками показано направление движения артезианских вод 

§ 4. Фильтрационные н емкост11ые 
свойства горных пород 

Отношение горных пород к воде характеризуют водопрони

цаемость, влагоемкость, водоотдача, водопоглоuцение, водопро

водимость, уровне- или пьезопроводность. В совокупности они 

определяют их фильтрационные и емкостные свойства. Водо

проницаемость, влагоемкость, водоотдача, водопоглоuцение яв

ляются свойствами, характеризуюuцими горную породу как гео

логическую среду независимо от ее объема, представленного 

образцом или пластом. 
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Водопроиицае.ность - способность горных пород пропус

кать при наличии градиента напора через поры и трещины гра

витационную свободную воду в условиях полного заполнения 

их этой водой; характеризуется коэффициентом фильтрации k, 
измеряемым обычно в м/сут. 

Влагоемкость- способность пород поглощать и удержи

вать воду. Различают весьма влагоемкие (торф, глина, суглин

ки), слабовлагоемкие (мел, рыхлые песчаники) и невлагоемкие 

(магматические, пески, галечники) породы. По механизму по

глощение и удержания воды в порах влагаемкость подразделя

ется на гигроскопическую, адсорбционную, молекулярную, ка

пиллярную и полную. Показатель влагаемкости W- величина, 

выражаемая в долях единицы или процентах. 

Полная влагое.мкость Wn - максимальное содержание в 

породе воды при полном насыщении пор. Для песков она равна 

пористости, если в порах отсутствует защемленный воздух. Для 

суглинистых и глинистых пород, увеличивающих объем при на

сыщении, она больше пористости и равна влажности набухания. 

Полная влагаемкость зависит от зернового состава и структуры 

породы. Определяется в лабораторных условиях методом на

сыщения. Используется этот показатель при вычислении вели

чины водоотдачи и недостатка насыщения. 

KanWUJяpuaя влагое.мкость Wк - максимальное количест

во воды, удерживаемое в породах капиллярными силами. Опре

деляется в лаборатории путем нахо~ения кривой распределе

ния влаги в прозрачном цилиндре или при полевых исследова

ниях, предусматривающих визуальное описание стенок шурфов 

и послойное определение влажности образцов породы, отобран

ных по разрезу в зоне аэрации до уровня грунтовых вод. 

Максимшrьпая молекулярпая влагое.мкость Wмм - мак

симальное количество воды, удерживаемое частицами породы 

силами молекулярного притяжения. Глинистые породы могут 

удерживать воду сверх этого количества капиллярными силами, 

коллоидными связями. В почвоведении это количество воды, 

удерживаемое в подвешенном состоянии независимо от меха

низма удерживания, называют иаимеиьшей, или полевой Wнв 

влагое.мкостыо. 
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Приведем значения наименьшей влагаемкости (по А.А. Ро

де),%: 

песок ................................................. З-5 
супесь ................................................ 1 0--12 
суглинок, глина ................................ 12-22 и более. 

Для выделенных фракций максимальная молекулярная вла

гаемкость (по А.В. Лебедеву) будет следующей: 

d, мм w ..... % 

1,0-0,5 . . . . . . . . . 1,57 
0,5-0,25 . . . . . . . . 1,60 
0,25-0,1 . . . . . . . . 2, 73 

d, мм W.,.,, о/о 

0,1-0,05 ........ 4,75 
0,05-0,005 ...... 10,18 
>005 ............ 44,85 

Максимальная молекулярная и наименьшая влагаемкости 

зависят от состава породы и ее удельной поверхности и для 

данной породы являются величинами постоянными. В лабора

торных условиях величину влагаемкости оценивают по значе

нию влажности породы над капиллярной зоной либо после пол

ного свободного стекания гравитационной воды (песчаные по

роды), либо после ее удаления в центрифуге (любые рыхлые 

породы). 

Величина Wмм или Wнв характеризует влажность границы 

перехода связанной воды в свободную и используется для 

вычисления величины водоотдачи. Макси.мальная гигроско

пическая влагоемкость Wr - предельное количество паро

образной воды, которое может быть поглощено породой из 

воздуха при относительной его влажности 94 %. Для данной 
породы эта величина постоянна. В табл. 6.1 приведены коли
чественные показатели максимальной гигроскопичности ряда 

пород. 

Минимальная адсорбционная влагоемкость Wад - наи

большее количество воды, которое порода может прочно свя

зать. При связывании абсолютно сухой породой движущихся 

молекул воды их кинетическая энергия переходит в теплоту 

смачивания. По этой величине оценивают максимальную ад

сорбционную влагоемкость. 
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Таблица 6.1 

Гигроскопичность горных пород 

Порода Максимальная Поверхность частиц 

гнгроскопнчностъ, % почвы, м2 

Песок мелкий кварцевый 0,03 0,14 
Супесь 1.40 5,60 
Почва среднесуглинистая 3,00 12,00 
Каолин 3,19 21,60 
Почва тяжелая глинистая 23,81 95,24 

Емкостные свойства горных пород- водоотдача и водопо

глощеиие- проявляются в их способности вмещать, удерживать и 

отдавать при изменениях напоров или деформациях скелета заклю

ченную в них воду. Обобщающие показатели водоотдачи - коэф

фициенты гравитационной и упругой водоотдачи. 

Коэффициент гравитациоиной водоотдачи 1..1. представля

ет собой отношение объема воды, свободно стекающей под дей

ствием гравитационных сил V8 , к объему породы, осушенной 

при снижении уровней подземных вод Vп: 

(6.19) 

Для раздельнозернистых пород коэффициенты гравитаци
онной водоотдачи изменяются от 0,3--0,2 (крупнозернистые 
пески, гравий) до 0,1--0,2 (мелко- и среднезернистые пески); 
для полускальных пород коэффициенты водоотдачи имеют по
рядок 0,01; для связных пород типа суглинков- от 0,01 до 0,1. 

Водоотдача напорных водоносных пластов может вызы

ваться сжатием породы при увеличении эффективных напряже
ний или расширением воды при уменьшении в ней гидростати

ческого давления. Эти процессы определяют упруrую емкость 

водоносного пласта, характеризуемую коэффициентом упругой 

водоотдачи 

Т)* = - ..L__ (~ + aJ = у. [~ + (1- n )а], 
l+E Е. Е. 

(6.20) 

где Е и n -характеристики пористости породы; Ев- объемный 

модуль Юнга; а= dEida3Ф- коэффициент сжимаемости породы. 
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Величина 'У)* определяется объемом жидкости, высвобож

даемой из единицы объема породы при снижении напора на 1 м 
водного столба. При снижении напора с единицы площади пла

ста мощностью т освобождается объем воды 

1 
dV 

dV. = 11 *т dh! или -• = J.1 * 
dh 

(6.21) 

Коэффициенты упругой водоотдачи J.1* = 'У)*т и гравитаци
онной водоотдачи J.1 аналогичны по смыслу. 

Упругая водоотдача характеризует как напорные, так и безна

порные водоносные горизонты, однако при оценке емкостных ха

рактеристик безнапорных горизонтов основную роль играет грави

тационная водоотдача горных пород, которая, как правило, оказы

вается выше упругой водоотдачи. Поэтому упругоемкостью 

безнапорных горизонтов при оценке их емкостных параметров 

обычно можно пренебречь. Для напорных пластов упругоемкость 

- единственная характеристика их емкостных свойств. При сни

жении гидростатических напоров максимальные деформации про

исходят в скелете глинистых пород, поэтому последние обладают 

максимальной упругаемкостью (ТJ* = 10-4+10-3 м-1 ). 
Водопоглощеиие - свойство, обратное водоотдаче. Оцени

вает способность породы поглощать некоторое количество сво

бодной воды при повышении уровня или давления в выделенном 

объеме воды. В соответствии с этим различают иедостаток гра

витациониого иасыщеиия Jlн и недостаток упругого иасыще-

• 
HUR Jlн. 

Емкостные свойства горных пород проявляются при передаче 

гидростатических напоров в водонасыщенном массиве. Изменения 

гидростатического напора при этом передаются не мгновенно, а с 

определенным запаздыванием, зависящим от гравитационной во

доотдачи или упругаемкости породы. Протекающий во времени 

процесс передачи гидростатического напора от точки к точке водо

насыщенного массива сопровождается изменением соответствую

щих напоров. Такой изменяющийся во времени режим фильтрации 

называется иеустановивши.мся (иестационариым). 
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Водопроводимость, уровне- и пьезапроводность характери

зуют свойства значительного объема горных пород, например, 

пласта. 

Водопроводимость - свойство пласта горной породы про

пускать через себя некоторое количество свободной воды при пол
ном его насыщении и характеризуется показателем водопроводи

мости 

(6.22) 

где т- мощность водоносного слоя. 

Уровне- и пьезопроводиость характеризуют способность 
пласта породы проводить созданные в нем изменения пьезомет

рического уровня или давления. При распространении в пласте 

колебаний уровня грунтовых вод это свойство называют уров
непроводностью. Если в пласте распространяется изменение 

пластового давления (в напорных водах), то это свойство назы

вается пьезопроводностью. Названные показатели определяются 

следующими выражениями: 

+ для грунтовых вод -

2 
ау = TIJ.I., м /сут; 

+ для напорных вод -

ау= TIJ.I.*, м2/сут. 

(6.23) 

(6.24) 

Состояние горных пород в зависимости от их способности 
пропускать, удерживать и отдавать воду оценивают как прони

цаемое, относительно проницаемое, непроницаемое, водонасы

щенное, неводонасыщенное, водоносное водоупорное и относи

тельно водоупорное. В табл. 6.2 дана количественная характе
ристика возможных состояний горных пород в зависимости от 

степени насыщения их водой. 

Проницаемое, относительно проницаемое и непроницаемое 

состояния выделяют по способности пропускать гравитационную 
воду, причем процесс фильтрации характеризуется двумя коэф-

фициентами фильтрации - в горизонтальном kф , т.е. по пласту, 

и вертикальном kф направлениях. Воданасыщенное и неводона-
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сыщенное состояния породы оценивают по количеству удержи

ваемой воды, ее видам (свободная, физически связанная) и типам 

влагаемкости (гиrроскопическая, пленочная, капиллярная). Водо

носное, водоупорное, относительно водоупорное состояния уста

навливают по величине коэффициента водоотдачи. 

Таблица 6.2 

Характер11СТ11Ка состояний горных nород в зависимости 

от влажности 

По стеnени nрони- По стеnеюt По сnособности Порода 

цаемости водоиасыщения nроnускать и отда-

вать свободиу10 воду 

Проницаемые, Водонасыщенные, Водоносные, Пески, трещи-

kф > 1 o-l м/сут G>0,9 1.1. > 0,01 новатые из-

вестняки, гра-

ниты и др. 

Неводонасыщенные, Могут быть во-

G<0,9 ДОНОСНЫМИ 

Относительно Водонасыщенные, Относительно Суглинки, 

nроницаемые, G>0,9 водоуnорные слаботрещи-

kф < 1 o-l м/сут 0,01 > 1.1. > 0,001 новатые пес-

(kФ > ю-7 м/сут) чаники и др. 

Неводонасыщенные, Могут быть отно-

G<0,9 сительно водо-

уnорными 

Неnроницаемые, Водонасыщснные, Водоуnорные, Плотные гли-

kФ < 1 о-з м/сут G>0,9 1.1. < 0,001 ны, суглинки и 

(kф ~ 10-7 м/сут) др. 

Неводонасыщенные, Плотные не-

G<0,9 трещиноватые 

граниты и др. 

§ 5. Законы фильтрации 

Начало изучения законов фильтрации подземных вод в горных 
породах относится к 1856 г., когда французский гидравлик Анри 

Дарси выполнил ряд экспериментов по фильтрации воды в порис

тых средах. Сущность опытов (рис. 6.12) сводится к замеру расхода 
воды Q, профильтровавшейся через фильтр на участке l, и напоров 
Н1 и Н2 на rраницах участка фильтрации. 
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1 

Рис. 6.12. Прибор Дарен: 
1 - крышка; 2, 7 - манометры; 3 - водовод; 4 - цилиндр с песком; 5, 6 -
краны 

Дарен установил, что количество воды Q, просачивающейся 
через породу в единицу времени, пропорционально коэффици

енту kФ, зависящему от физических свойств породы, падению 

напора blf = Н1 - Н2, площади поперечного сечения породы F и 
обратно пропорционально длине пути фильтрации l , измерен
ной по направлению движения воды: 

blf 
Q=kФ-F. 

l 
(6.25) 

Количество воды, протекающее через определенное сече

ние, равняется скорости течения v, умноженной на площадь се
чения: Q = VF. Отношение blf/l = /. 

Таким образом, зависимость (6.22) можно представить в виде 

(6.26) 

Это выражение представляет собой математическую запись 

закона Дарен, согласно которому скорость фильтрации пропор

цианальна первой степени напорного градиента. При 1 = 1 kФ = v, 
т.е. величина коэффициента фильтрации равна скорости фильтра

ции при градиенте, равном единице. Потеря напора обусловлена 
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силами сопротивления, возникающими при обтекании водой 

частиц горной породы за счет трения. Поскольку напорный гра

диент возникает в результате действия сил сопротивления на 

фильтрационный поток, можно принять величину этих сил про

порциональной напорному градиенту. Из формулы (6.26) следу
ет, что 1 = Vlk = aV, где а= 1/k. 

В гидрогеологии характеристика фильтрационной способ

ности горной породы чаще всего дается через величину коэф

фициента фильтрации kФ• выражаемую в линейных единицах, 

отнесенных к единице времени. Эта расчетная величина более 

удобна на практике, чем действительная средняя скорость дви

жения воды U, так как она соотносится с легко замеряемым об
щим объемом горной породы и наиболее точно выражает водо

проницаемость породы. Оценка фильтрационной способности 

основных видов горных пород приведена в табл. 6.3. 
На практике для характеристики фильтрационных свойств 

водоносных пород, наряду с коэффициентом фильтрации, ис

пользуют коэффициент водопроводимости Т. 

А. Дарси, проводивший опыты с водой, считал, что коэф

фициент фильтрации зависит только от свойств пористой среды, 

а характер фильтрующейся жидкости на его величину не влияет. 

Однако дальнейшими исследованиями было установлено, что 

коэффициент фильтрации отражает также свойства жидкостей, а 

именно: он прямо пропорционален плотности Ув и обратно про

порцианален вязкости J..l. фильтрующейся жидкости: 

k - k Y.g 
ф- n • (6.27) 

1.1 

Коэффициент пропорциональности kn в формуле (6.27), на
зываемый коэффициентом проницаемости, имеет размерность 

площади и выражается в м\ см2 или мкм2 . Коэффициенту про
ницаемости в 1 мкм2 соответствует, в случае фильтрации пре
сной воды при 20 °С, коэффициент фильтрации kФ = 0,86 м/сут = 
= 0,001 см/с. Показатель kп используют при исследовании вод 

глубоких горизонтов, особенно при разработке нефтяных и га

зовых месторождений. 
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Таблица 6.3. 

Фильтрационные свойства горных пород (по Н.И. Плотникову с добавлением Е.Е. Керкис) 

Группа Проницаемость Вид пород Коэффициент филь т- Пористость Закономерности фильтрационных свойств 
пород рацин kф. мlcyr n,% 

1 Очень высо- 1. Галечник и гра- 350 25-35 Проницаемость довольно постоянная 

кая вий без заполни- (350--3500) на всей площади распространения 

теля (промытые) 

2. Глыбы и ще- 350 20--35 Проницаемость постоянная 
бень в осыпях и 

(350--6500) 
обвалах без за-

полнителя 

3. Сильнозакар- 70 2-15 Проницаемость очень непостоянная и 

стованные (70--3500) обычно уменьшается с глубиной 

4. Невулканиче- 70--1300 2-25 Проницаемость обусловлена первич-

ские, преимуще- ными трещинами отдельности и не-

ственно базальты, редко кавернозностью; довольно по-1 
андезито-базаль ты стояиная в плане и разрезе 1 
и андезиты 

1-5 5. Сильнотрещи-
70 иногда до 1000 

Проницаемость очень непостоянная, 

новатые интру- достигает максимума в зоне разгрузки, 

зивные, гнейсы и а таюке в зонах молодых разломов, 

кристаллические быстро уменьшается с глубиной; гней-
сланцы сы и кристаллические сланцы имеют 

хорошо выраженную фильтрационную 

анизотропию 



N 
о 
-.\ 

11 Высокая 1. Галечники и 
гравий с заполни-

телем - разно-

зернисть1м пес-

ком; песчано-

галечные отложе-

ния, грубозерни-

стые пески 

2. Чистые разно- и 

среднезернистые 

пески 

3. Закарстованные 
образования 

4. Трещиноватые 
и магматические 

интрузивные и 

древние эффузив-

ные, гнейсы и 

кристаллические 

сланцы 

5. Кавернозные 
доломиты и из-

вестияки 

15-70 25-35 Проницаемость непостоянная, часто 

отмечаются слоистость и фильтраци-
1 

01rnaя анизотропия 

1 

1 

7,0-55 25-35 Тоже 

7,0--70 1-8 Проницаемость очень непостоянная, 

уменьшается с глубиной 

7,0--35 0,5-2,0 Аналогичны породам группы 1 вида 5; 
на глубине проницаемость низкая 

7,0--70 2,20 Проницаемость непостоянная, умень-

шается с глубиной 
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Продолжение табл. 6.3 

Группа Проницаемость Вид пород Коэффицие!П Пористость Закономериости фильтрационных свойств 
пород фильтрации kф, n,% 

мlcyr 

III Средняя 1. Галечники и 0,7-7,0 25-30 ПроющаемОСIЪ непосrо.янна.я; у слои-
гравий с заполни- стых отложений фwiьтрациоiПiа.я анизо-

телем - мелко- и тропи.я 

среднезернистым 

песком 

2.Пески мелко- и 0,7-7,0 25--40 Тоже 

среднезернистые 

З.Пористые сце- 0,7-7,0 6-20 ПроницаемОСIЪ часто довольно посто-
меiПИрованные Я!Пiа.я; возможна филътрацио!Пiа.я анизо-
(песчаники, гра- тропи.я 

велиты, конгло-

мераты и т.п.) 

4.Слабозакарс- 0,7-7,0 0,5-1,0 ПроницаемОСIЪ очень непосrо.янна.я, 

тованные и палео- особе!Пiо у палеокарстовых пород 
карстовые 

5. Трещиноватые 0,7-7,0 0,2--0,5 Аналогичные породам груnпы п 
интрузивные, вида4 

древние эффузив-

ные и метаморфи-

ческие со средней 

интенсивностью 

трещиноватости 



N 
о 
\0 

IY Низкая 

б. Трещиноватые 

обломочные, сце-

ментпрованные 

1. Пески тонко-
зернистые, пыле-

ватые и глини-

стые, легкие су-

пес и 

2. Пористые, сце-
ментярованные 

(алевролиты, пес-

чаники и т.п.) 

3. Слаботрещи-
новатые магмати-

ческие, метамор-

фические и оса-

дочные 

4. Антрацит и су-
хие каменные 

угли 

5. Слаборазложив-
ШИЙСJIТОрф 

б. Лёсс и лёссо-

видные суглинки 

0,7-7,0 0,2-2,0 ПроющаемОСIЪ непосrоянная, уменъша-

ется на глубине; у слоистых толщ отме-

чается фильтрационная анюотропия 

0,07-0,7 25--40 Аналогичные породам fl'уппы III вида 
2 

0,07-0,7 5-20 Аналогичные породам fl'УППЫ III вида 
3 

0,07-0,7 0,1-1,0 Проницаемость непостоянная, на не-

большой глубине уменьшается по<пи 

ДО нуля 

0,07-0,7 0,1-1,0 Возможна небольшая фильтрационная 

анизотропия 

0,07-0,7 50-70 Весьма высокая влагоемкость; наблю-

дается довольно высокий начальный 

fl'адиент 

0,007-0,07 25-50 ~акропористость,фильтрационная 

анизотропия;проницаемостьчасто 

довольно постоянная 



N - Окончание табл. 6.3 
о 

Груnпа Проницаемость Вид пород Коэффициент Пористость Закономерности фильтрационных свойС111 

пород фильтрации kф. мlcyr п,% 

у Весьма низ- 1. Суглинки, тя- 0,007---0,07 25-50 Проющаемость может бьnъ довольно по-~ 
Ka.JI желые супеси стоянной на площади распространения 

' 

2. Сланцы песча- 0,007---0,07 2-4 Фильтрационная анизотропия, часто' 

но-глинистые, значительна.JI, с глубиной быстро 
хлоритовые, го- уменьшается почти до нуля 

рючие и др; фил-

литы 

3. Плотно сцемен- 0,007---0,07 8-10 Аналогичны породам rруппы IY вида 2 
тированные обло-

мочные с неболь-

шой пористостью 

(алевролиты, пес-

чаинки, песчани-

стые сланцы 

и т.п.) 

4. Различные 0,007---0,07 0,01---0,1 Проницаемость уменьшается почти до 

очень слаботре- нуля на очень небольшой глубине 

щиноватые 

5. Хорошо разло- 0,007---0,07 100-150 Очень больша.JI влаrоемкость, высокий 
жившийся торф и более начальный rрадиеит 

--



N 

YI Низкая 1. Глины, мерге
листые глины, ар

гиллиты, тяжелые 

суглинки 

2. Галоидные со-
ли, гиnс, ангидрит 

глубже верхней 

трещиноватой и 

закарстованной 

зоны 

3. Различные 
скальные и nолу

скальные глубже 

верхней трещино

ватой зоны 

0,005 

Около О 

0,005 

15--45 IПроницаемость часто неnостоянна.я в 

наnравлении, нормальном к наnласто

ванию 

Около О IПроницаемость становится равной 

нулю вследствие смыкания трещин и 

других nустот nод влиянием геоста

тического или тектонического давле

ния 

0,01 Аналогичны nородам rpynnы У вида 4 

Примечание. В скобках- иJПервалы вероятных значений коэффициентов фильтрации. 



Закон Дарси применим для движения воды в любом на

правлении, в том числе и горизонтальном. Он характеризует ла

минарное движение воды в горных породах. Подтвержденный 

многочисленными экспериментами этот закон по своей сути -
эмпирический: строгое доказательство его отсутствует. 

В результате исследований процессов фильтрации воды в 

пористых средах установлено, что нарушение линейного закона 

происходит при определенном значении скорости движения, хо

тя не всегда ламинарный режим при этом переходит в турбу
лентный. Отклонение происходит постепенно, что характеризу

ется критическими значениями числа Рейнольдса в пределах 

4-12. Напорные градиенты и соответствующие им скорости 
фильтрации, при которых нарушается линейный закон, также 

названы критическими. 

Опыты показали, что для крупнозернистых песков Vкр в 

среднем равна 0,5 см/с, или около 400 м/сут; верхний предел 
действительной скорости Икр движения воды в порах равен 1000 
м/сут при n = 0,4. В осадочных породах скорость обычно гораз
до меньше (например, в песках - метры, десятки и редко сотни 

метров в сутки). 

Для переходиого режима фильтрации наиболее достоверной 

формулой закона фильтрации служит зависимость Прони: 

l = av+bv2
, (6.28) 

где а и Ь - коэффициенты, зависящие от свойств пористой среды 

и фильтрующейся жидкости, определяемые экспериментально. 

При малых значениях скорости фильтрации величиной i 
можно пренебречь, тогда формула (6.28) представит собой за
пись закона Дарси l = av, где а= 1/k. 

При больших скоростях фильтрации ее величина не про

порцианальна первой степени напорного градиента; движение 

воды приобретает турбулентный характер. 

В трещиноватых порода в зависимости от величины гидравли

ческого градиента движение воды может иметь и ламинарный, и 

турбулентный характер. А.А. Краснопольский, отождествляя дви

жение воды в крупных трещинах и карстовых пустотах с движени

ем ее в трубах, предположил, что движение подземных вод в силь-
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но1рещиноватых и раскарставанных породах определяет турбу

лентный режим. Предложенная для этого режима нелинейная зави

симость между скоростью фильтрации и напорным градиешом, 

получившая наименование Шези - Краснопольского, имеет вид: 

v=kJi. (6.29) 

Эта зависимость получена исходя из условия, что величина 

} (ф-ла 6.28) имеет преобладающее значение в этом случае. На
турные наблюдения свидетельствуют, что зависимость (6.29) 
дает хорошую сходимость при прогнозе водопритоков на шах

тах Донбасса. 

Известны попытки записать формулу общего движения по 

аналогии с законом Дарен и Шези - Краснопольского. Так, 

Смрекер предложил выражение v = kln , из которого можно полу
чить формулы, выражающие законы Дарен (при n = 1), Шези
Краснопольского (при n = 0,5) или выражение для смешанного 
движения (0,5 < n < 1 ). Экспериментальная проверка границ при
менимости линейного закона показала, что критические напор

ные градиенты и критические скорости фильтрации находятся в 

обратной зависимости от величины пор и трещин горной породы. 

Движение подземных вод в природных условиях характери

зуется значениями скоростей фильтрации от десятых долей до 

нескольких метров в сутки и напорными градиентами (укло

нами) - от нескольких тысячных до нескольких сотых долей 

единицы, т.е. имеет место линейный закон фильтрации. Лишь в 

условиях притока подземных вод к горным выработкам, водоза

борным и дренажным сооружениям, в непосредственной близо

сти от этих сооружений, особенно в трещиноватых и раскарсто

ванных породах, значения скорости фильтрации и напорного 

градиента могут превысить критические. 

Исследования влияния местных нарушений линейного за

кона фильтрации на точность расчетов дебита по формулам, ос

нованным на этом законе, проведены С.В. Троянским. Сопос

тавляя данные наблюдений за пониженнем уровня подземных 

вод при откачке из скважин и горных выработок с расчетными, 

полученными по эмпирическим формулам, он установил, что 
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даже при интенсивном движении подземных вод в сильно 

раскарставанных известняках (притоки в скважину достигали 

115,7 м3/ч, а в горные выработки- более 1000 м3/ч) формулы, 
основанные на линейном законе фильтрации, дают практически 

полную сходимость расчетных данных с фактическими. Следо

вательно, отклонения от линейного закона фильтрации, наблю

даемые у стенок горных выработок и дренажных скважин, су

щественно не влияют на величину притока. 

Выполнение линейного закона фильтрации в массиве силь

нотрещиноватых и раскарставанных пород объясняется нерав

номерным распределением трещиноватости: по пути движения 

подземных вод участки с крупными трещинами и пустотами 

сменяются участками с мелкой трещиноватостью, которые ог

раничивают скорость движения подземного потока и способст

вуют сохранению линейного закона фильтрации. 

Следует отметить, что нарушение линейного закона фильтра

ции происходит еще до перехода ламинарного режима в турбу

лентный вследствие влияния сил инерции, которые возникают в ре

зультате изменений скоростей движения струй, обусловленных из

вилистостью и непрерывными изменениями сечений в порах 

каналов. Пока скорости движения воды малы, инерционные силы 

ничтожны, но начиная с некоторых значений они достигают вели

чин, при которых их действие приводит к нарушению закона 

фильтрации, хотя движение в целом остается ламинарным. 

Нарушение линейного закона фильтрации отмечается в об

ласти малых значений скоростей и градиентов. Однако точное 

значение нижнего предела применимости закона Дарен не из

вестно. Исследованиями американского гидрогеолога О. Мейн

цера установлена применимасть закона Дарен в зернистых 

и трещиноватых породах при значениях напорного градиента 

порядка 3 ·1 о-5 -4·1 о-5 • Экспериментальные исследования 
В.Н. Шелкачева и И.Е. Фоменко показывают, что фильтрация 

пресных и соленых вод происходит в песчаных породах без на

рушения закона Дарен при значениях градиентаn (10-3+10-4) и 
скорости фильтрации n·I0-3 см/год. 
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Величина градиента, при которой преодолеваются силы 

вязкого трения воды и силы трения по контакту минеральная 

частица - вода, называется 11ачалыtым градиентом фШlьmра

ции lн. определяющим порог фильтрации. 
Нижний предел применимости закона Дарен для глинистых 

пород формально учитывается с помощью начального градиента 
фильтрации lн: 

!о 
дН </. 

при-- н• 

v = дl 
дН дН -к(--1) при-> 1. 
дl н дl н 

(6.30) 

Предполагается, что движение жидкости начнется при пре

дН 
вышении градиентом напора -, т.е. величины /0. Понятие на-

д/ 
чальный градиент объясняет возможность возникновения 

фильтрации в глинистых породах. 

Низкая фильтрационная способность глин, рассматриваемых 

как относительные водоупоры, вызвана особенностями физических 

свойств связанной воды (повышенная плотность, сдвиговая проч

ность) и наличием тонкодисперсной среды, обусловливающей суб

капиллярные размеры пор. Начальный градиент /0 способствует 

преодолению сил вязкого трения воды и трения по контакту 

«минеральная частица - вода», определяя порог фильтрации. Если 

градиент 1 незначительно превышает /о. то движение имеет откло
нение от линейного, ламинарного. При больших градиентах, когда 

1 >> /0, начинается движение по линейному закону. Скорость 

фильтрации при этом определяется выражением 

4 
V = k ( / -/пр) = k ( / - J/ 0 ), (6.31) 

где /пр- предельный напорный градиент, при превышении ко

торого становится справедлив закон Дарен. 

Величина начального градиента /0, по данным В.М. Шеста

кова, для глин составляет 0,4-1 ,2, для суглинков - 0,04. Экс
периментальными исследованиями С.А. Роза установлено, что 
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для плотных глин значения начального напорного градиента, 

определяющего начало фильтрации, могут достигать 20-30. 
Учет явления начального градиенrа в глинистых породах не

обходим для расчетов уплотнения толщ песчано-глинистых пород 

вследствие глубокого водопонижения, используемого при возведе

нии различных июкенерных объектов в обводненных массивах 
горных пород. На рис. 6.13 приведены эксперименrальные зависи
мости скорости фильтрации воды от начального градиенrа. 

Фильтрация воды в песчаных породах описывается линейной 

зависимостью 1; при фильтрации воды в глинах существует криво
линейная зависимость (участок 1-2 графика П) и прямолинейная 
(участок 2-3 графика П). Точка 1 графикаП соответствует началь
ному напорному градиенту 10, при котором вода находится в пре

дельном состоянии. Точка 2 соответствует значению предельного 
4 

напорного градиенrа 1пр = - /о, при превышении которого стано-
3 

вится справедливым закон Дарен. Опытные данные показывают, 

что при движении воды в песчано-глинистых породах предельный 

и экстраполированный градиеtпы близки: 0,001-О,ОСХН. Для гид
равлических градиентов менее 0,0001 закон Даре и в большинстве 
случаев неприменим, а градиеtпы порядка 0,00001, видимо, вообще 
недостаточны для фильтрации подземных вод. 

v 

о 

Рис. 6.13. Зависимость скорости фильтрации от напорного градиента/. 
1- песчаные породы; 11- глинистые породы; движение: 1- ламинарное, 

4 
V = К/; 11 - нелинейное, V = K(l- - /0); 1-2 - вязко-пластическое; 

3 
2-3- линейное; 4 -смешанное, 1 = av + bv1 
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§ 6. Классификация потоков и виды 
движения подземных вод 

При движении подземных вод вектор скорости фильтрации 
в каждой точке потока может иметь самое различное направле

ние. Разложением вектора по координатным осям можно полу

чить соответствующие его компоненты. По количеству состав
ляющих потоки делятся на одномерные (линейные), двухмер

иые (плоские) и трехмерные ( пространственные). 
Если линии токов подземного потока параллельны некото

рой плоскости, то такой поток называется плоским. При этом 
различают потоки плоские в плане (плоскость горизонтальна) и 

в разрезе (плоскость вертикальна). 

Примерам одиомериоzо потока может служить поток на

порных вод по пласту постоянной мощности, когда области пи
тания и дренирования параллельны между собой (поток напор

ньiх подземных вод между параллельными рекой и каналом). 

Если линии токов в плане не параллельны, но мощность по

тока постоянна, он может рассматриваться как плоский в плане. 

Плоский в разрезе поток характеризуется тем, что линии 

токов в плане параллельны, а в разрезе искривлены (имеется 
вертикальная составляющая скорости). Примерам может слу
жить поток безнапорных вод вблизи горизонтальной дрены. 

Простейшим случаем плоского потока является движение 

напорных вод к одиночному колодцу, заложенному в артезиан

ском бассейне. Линии токов в плане в данном случае представ

ляют собой прямые, радиально сходящиеся в центре колодца, а 

эквипотенциали - концентрические окружности (рис. 6.14). 
Такое движение называется плоско-радиальным. В данном слу
чае, благодаря осевой симметрии потока, величину скорости 

фильтрации и напора в любой точке потока можно определить 
как функцию одной ординаты - ее радиуса-вектора. Это позво
ляет исследовать плоско-радиальный поток таким же элемен

тарным методом, как и одномерный. 

Движение подземных вод является трехмерным или про

странственным, однако отсутствие решений задач пространr.т

венной фильтрации вынуждает упрощать их, сводя к двух- или 

одномерным, что в большинстве случаев обеспечивает доста
точную в практическом отношении точность результатов. 
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Рис. 6.14. Радиальный поток к колодцу 

Движение воды в подземном потоке может быть устано

вившимся и иеустаиовивши.мся. Кроме того, различают рав

номерное и неравномерное движения. 

У становившимся движением подземных вод называется та

кое движение, при котором все характеристики потока 

(мощность, напорный градиент, расход и скорость фильтрации) 

в данном его сечении не изменяются во времени. Его противо

положностью является движение неустановившееся, т.е. пере

менное во времени. В природе движение подземных вод, строго 

говоря, всегда является неустановившимся, однако в большин

стве случаев изменение характеристик потока во времени не

значительно и при решении практических задач ими можно 

пренебрегать. 

Равномериым движением подземных вод называется та

кое, при котором скорость фильтрации во всех сечениях потока 

одинакова, в отличие от неравномерного движения, характери

зующегося изменением скорости фильтрации по длине потока. 

Равномерное движение возникает, если сечение потока с уста

новившимся движением подземных вод (Q = const) не изменяет-
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ся по его длине, так как в данном случае скорость фильтрации 

будет постоянной, т.е. v = const. Если же и коэффициент фильт
рации по длине такого потока не изменяется, то очевидно, что 

1 = const, т.е. равномерное движение по пласту постоянной про
ницаемости характеризуется постоянством напорного градиента 

по длине потока. Депрессионная кривая в данном случае являет

ся прямой линией. 

Равномерное движение имеет место в потоке напорных вод 

по пласту постоянной мощности и в безнапорных водах, когда 

уклон водаупора i численно равен напорному градиенту 1 и по
тому глубина потока остается постоянной по его длине (рис. 

6.15). При uepaвuoмepuoJJt движеиии подзеАmых вод напорный 
градиент по длине потока изменяет свою величину и в разрезе 

характеризуется кривой линией. Неравномерное движение свой

ственно большинству потоков подземных вод. 

Неустановившееся, т.е. персменное во времени, движение 

подземных вод обусловливается персменным режимом их пита

ния и дренирования. Так, в засушливое время года уровень под

земных вод в результате уменьшения питания снижается, а по

сле обильных и продолжительных дождей или во время таяния 

снега - поднимается. Вслед за изменением уровня изменяются 

и остальные характеристики потока - напорный градиент, рас

ход и скорость фильтрации. 
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Рис. 6.15. Равномерное движение грунтовых вод 
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Р11с. 6.16. Подпор грунтовых вод при паводке 

Переменный во времени характер движения подземных вод, 

тяготеющих к речным долинам, определяется режимом рек. 

Подъем воды в реке (рис. 6.16) во время весеннего половодья от 
уровня а до уровня б приводит к подпору подземных вод. Их 

уровень у реки также поднимается (до уровня 6'), изменяются 
также расход, а иногда и направление потока. Аналогичное яв

ление происходит при образовании водохранилищ. 

Преимущественно с неустановившимся движением подзем

ных вод приходится иметь дело при водоотливе из горных вы

работок и осушении месторождений. Развитие горных работ в 

плане и на глубину сопровождается постоянным изменением 

напоров и уровней, напорных градиентов, направления движе

ния и расходов подземных вод в районе горного предприятия. 

В практике горного дела приходится решать самые разные 

задачи. Они связаны: с определением скорости движения воды и 

ее количества, протекающего через заданное сечение или по

ступающего к скважинам и горным выработкам; с нахождением 

положения зеркала подземных вод или величины напора в за

данных точках; расчетом времени, по истечении которого дос

тигается требуемый дебит или заданная (допустимая) величина 

напора в водоносном горизонте или комплексе. 

Наряду с аналитическим описанием фильтрационных про
цессов, в горно-технической практике используется гидрогеоло

гическое .моделирование, которое рассматривает процесс филь

трации в качестве прототипа, а подобный ему процесс как мо-
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дель-аналог. Аналогия между изучаемым фильтрационным про
цессом и его моделью достигается при условии, что описываю

щие эти процессы математические зависимости оказываются 

взаимно тождественными при умножении входящих в них ха

рактеристик на определенные масштабные коэффициенты. 

Подобие между прототипом и аналогом может быть уста

новлено для одного и того же физического процесса, изучаемого 

применительно к различной геометрии прототипа и его модели 

(физическое моделирование), или применительно к процессам 

различной физической сущности, но отвечающим общему прин

ципу сохранения массы и энергии (математическое моделирова

ние процесса фильтрации). 

Примерам физической модели служит фильтрационный 

лоток (рис. 6.17), в котором модельный материал представлен 
породой водоносного горизонта (комплекса) и имеет те же гео

метрические пропорции (напомним, что закон Дарси получен на 

базе физической модели). Лоток имеет три непроницаемые 

стенки, на которых располагаются пьезометры, и одну прони

цаемую (стеклянная, плексиглазовая), предназначенную для 

изучения направления и скорости движения подкрашенного 

фильтрационного потока. Пьезометры вводятся через отверстия 

в грунт, по которому фильтрующаяся вода поднимается по из

мерительной трубке, показывая величину напора воды в той или 

иной точке фильтрационного лотка. 

Область питания водоносного пласта моделируется «кар

маном», куда подключен водопроводный кран. Отсюда поток 

воды равномерно, по всей площади поступает в массив грунта. 

Профильтровавшись, вода стекает к модели исследуемой сква

жины (дрены), через которую вода отводится из лотка. Преиму

щества такого моделирования -- наглядность; недостатки -
искажающее влияние капиллярных эффектов, трудности кон

троля за однородностью модельного грунта, соблюдением иден

тичности в сложении исходного и модельного материалов, не

возможности воспроизведения сложных геометрических очер

таний границ моделируемого пласта. 
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1 

Рис. 6.17. Фильтрационный грунтовый лоток: 
1 - стеклянные измерительные трубки; 2 -резиновые шланги; 3- песчаная 

фильтрующая загрузка лотка; 4 - сетка, удерживающая песок; 5 - подача 

воды в лоток; б - распределительный водоподающий карман; 7 - водопри

емный карман; 8 - сливное устройство; 9 - пьезометры (шланги, подводЯ

щие воду к измерительным трубкам, условно не показаны) 

Более широкое распространение получило математиче

ское Jltоделирование, выполняемое на аналоговых или на чис

ленных моделях. 

Аналоговое моделирование базируется на использовании в 

качестве аналога электрических, тепловых, гидравлических и 

других процессов (моделей). Численное моделирование заклю

чается в решении на ПК уравнений фильтрации при определен

ных граничных условиях и структуре фильтрационного поля. 

Отличие электрического моделирования от численного заклю

чается в том, что решение реализуется в виде физических харак

теристик электрического поля и позволяет контролировать про

цесс моделирования, а при необходимости оперативно коррек

тировать модель. 

Численное моделирование - наиболее перспективный и 

универсальный метод моделирования сложных фильтрационных 

процессов. 

Моделирование фильтрационных полей выполняют на 

сплошных электрических моделях, изготовленных из растворов 
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и гелей солей, из электроnроводной бумаги или других материа

лов, или на сеточных моделях, nредставленных совокуnностью 

отдельных (дискретных) электрических соnротивлений. Моде

лирование стационарных двухмерных nотоков осуществляется 

nреимущественно на моделях из электроnроводной бумаги или 

на сеточных моделях. Электрические модели основаны на элек

тродинамической аналогии между фильтрационным nотоком и 

электрическим nолем, оnисываемым соответственно законами 

Дарсии Ома. 

§ 7. Движение подземных вод 
в напорном пласте 

Расчетная схема для оnределения расхода nотока и уравне

ния деnрессионной кривой nоказана на рис. 6.18. 
В горизонтально залегающем водоносном nласте nостоян

ной мощностью т заключен наnорный nоток nодземных вод с 

установившимся равномерным движением. В сечениях 1 и 2 по 
длине nотока, находящихся на расстоянии l друг от друга, на
nоры соответственно равны Н1 и Н2; коэффициент фильтрации 

у 

....::;::::::=-......,.. ... .---.' .. : 
.. ; :. 

х 

х 
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Рис. 6.18. Расчетная схема движения подземных вод в напорном водонос
ном горизонте 
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водоносного пласта постоянен и равен k. Согласно уравнению 
Дарен, расход потока равен Q = vF; скорость фильтрации v = k.J. 
Это выражение можно представить в дифференциальной форме, 

учитывая, что в каждой точке 1 = -dH/dx и 

dH 
v=-k-. 

dx 

Принимая площадь потока F, равной тВ, получим 

dH 
Q=-mBk-. 

dx 

После интегрирования имеем 

(6.32) 

(6.33) 

(6.34) 

Для получения уравнения депрессионной кривой воспользу

емся неразрывностью потока, представив уравнение (6.34) для 
промежуточного сечения в виде 

чим: 

Qz = kmB(H1 - у). 
х 

(6.35) 

Приравняв правые части выражений (6.34) и (6.35), полу-

или 

(6.36) 

Таким образом, депрессионная кривая подземных вод при 

равномерном движении является прямой линией. Расход потока 

q на его ширине, равной единице, называется единичиым рас
ходо.м. Согласно выражению (6.30), имеем 
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Q dH 
q=-=-km-. 

в dx 
(6.37) 

Выражение единичного расхода q в дифференциальной 
форме, согласно формуле (6.33), имеет вид 

q= Q =-kmdH 
в dx 

и называется диффере11цимыtым уравиеиием Дюпюи. 

§ 8. Движение подземных вод 
в безнапорном пласте 

(6.38) 

Расчетная схема решения задачи представлена на рис. 6.19. 
При установившемся движении и ламинарном режиме рас

ход воды через сечение с шириной потока, равной В метров, оп
ределяется по формуле 

Q=- dy kBy. 
dx 

(6.39) 

Разделив переменные, проинтегрируем выражение в преде

лах сечений 1 и 2: 

1 н, 

Q fdx = -kB f ydy. (6.40) 
о н, 

у 

~;: ... _·-·· ... ·.~:: .. ~· 

х 

Рис. 6.19. Расчетная схема движения подземных вод в безнапорном пласте 
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Отсюда 

(6.41) 

Для получения уравнения депрессионной кривой воспользу

емся положением о равенстве расходов потока в сечениях 1, 2 и 
в промежуточном с мощностью у: 

k(H1
2 -Н;) В= k(H1

2
- i) В. 

21 2х 
(6.42) 

Отсюда 

(6.43) 

Уравнения (6.34) и (6.41) используются для определении 
водопритоков в котлованы, карьеры и горизонтальные подзем

ные выработки значительной протяженности, а уравнения (6.36) 
и (6.43) - при прогнозе положения зеркала воды, формируемо

го в результате дренирующего влияния выработок. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назовите хараперистики пористости и плотности горных пород и 
объясните их физический смысл. 

2. Как оценивается зерновой состав несцементированных горных пород? 
3. Что такое гидростатический напор и гидростатическое давление? 
4. Охараперизуйте режимы движения для свободной жидкости. Что от

ражает число Рейнгольдса? 

5. Объясните механизм взаимодействия нейтральных и эффепивных на
пряжений при изменении напоров в водонасыщенных горных породах. 

б. Каков физический смысл понятия гидродинамическое давление? 

7. Какими показателями хараперизуются фильтрационные и емкостные 
свойства горных пород? Чем различаются коэффициенты упругой и гравита

ционной водоотдачи? 

8. Приведите общую формулу основного закона фильтрации. В чем от
личие приведеиной и действительной скорости фильтрации? 

9. Объясните физический смысл коэффициента фильтрации. 
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10. При каких условиях происходят отклонения от закона фильтрации? 
Как учитывается начальный градиент фильтрации при применении закона 

Дарси к глинистым породам? 

11. По какому принципу классифицируют подземные потоки? 
12. Назовите признаки видов движения потоков. 
13. Какие существуют методы описания фильтрационных процессов? 



Г ЛАВА 7. ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
К ИСКУССТВЕННЫМ ДРЕНАМ 

ПРИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ 

Частные случаи не может пре

дусмотреть ни одно искусство. 

А ристотель 

§ 1. Общие сведения 

Сооружения, предназначенные для захвата и извлечения 

подземных вод с целью водоснабжения или изменения уровня 

(напора), т.е. водопонижения, называют водозаборными. Они 

являются искусственными дренами водоносного пласта и под

разделяются на вертикальные, горизонтальные и комбиниро

ванные. 

К вертикальным дренам относятся водозаборные и дре

нажные скважины, колодцы, шурфы, стволы шахт и др. По

ток nодземных вод к таким выработкам имеет радиальный 

характер или без большой погрешности для практических 

расчетов может быть принят за таковой, что значительно об

легчает его изучение. Горизонтальные дрены (англ. drain -
осушать) - это дренажные канавы, водосборные и дренаж

ные галереи, дренажные штреки и др. Площадь обнажения 

водоносного пласта в горизонтальных выработках значитель

но nревосходит площадь обнажения вертикально пройденных 

выработок. Комбинированные дрены представляют собой 

сочетания вертикальных и горизонтальных, например, луче

вые водозаборы, состоящие из шахтного колодца с горизон

тальными скважинами. 

По степени вскрытия водоносных пластов различают со

вершенные инесовершенные горные выработки (дрены). 
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К совершенным (рис. 7.1, а) относятся выработки, которые 

вскрывают водоносный пласт на всю мощность, обеспечивая по

ступление воды в выработку по всей длине ее водоприемной части 

в пределах мощности водоносного пласта. Несовершенные выра

ботки (см. рис. 7.1, б) вскрывают только часть пласта и обеспечи
вают поступление воды в пределах вскрытой части через боковые 

стенки или дно выработки. Водоприемная часть (фильтровая или 

безфильтровая) несовершенных дрен может располагаться в любой 

части водоносного пласта: у кровли или свободной поверхности, у 

подошвы или в средней части пласта. При движении подземных 

вод к несовершенным дренам необходимо учитывать вертикаль

ную составляющую скорости фильтрации. 

Если из горной выработки, например, из вертикальной сква

жины откачивать воду с определенной интенсивностью Q = const, 
то уровень воды в ней, сначала быстро, а затем все медленнее по

нижаясь от своего первоначального положения Н, через некоторое 

время достигнет положения h и практически стабилизируется. При 
наличии вблизи выработки наблюдательных скважин можно заме

тить понижение уровня воды в них до положения У1 и У2 (рис. 7.2). 
Вокруг этой выработки образуется депрессионная воронка: линии 

ее пересечения с вертикальной плоскостью, проходящей через ось 

выработки, образуют депрессионные кривые, которые имеют мак

симальный наклон у стенки выработки, а по мере удаления от нее 

постепенно выполаживаются и практически сопрягаются с линией 

первоначального напора Н. Расстояние от оси колодца до точки со

пряжения депрессионной кривой с линией первоначального напора 

называют радиусоАt влияния выработки R, понимая под этим ра
диус кругового контура питания, концентричного скважине и обес

печивающего ее дебит при откачке (приведениый радиус пита

ния, по В.Н. Щелкачеву). 

В случае горизонтального залегания плоскости первона

чального напора (подземный бассейн) и водоупора, однородного 

строения пласта и одинаковых условий питания на границе де

прессионной воронки поток подземных вод к горной выработке 

будет плоско-радиальным: обе ветви депрессионной кривой в 

любом из вертикальных сечений располагаются симметрично. 
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Рис. 7.1. Типы вертикальных дрен по степени вскрытия водоносного пла
ста: 

а- совершенные дрены в безнапорном (l, 3) и напорном (2) пластах конеч
ной мощности; б- несовершенные дрены в безнапорном (1, 2) и напорном 
(3) пластах конечной мощности 

Рис. 7.2. Схема откачки из вертикальной выработки 

Сниженный в результате продолжительной откачки уровень 

воды в вертикальной выработке, соответствующий напору h в 
ней, называется динамическим уровнем в отличие от статиче

ского, отвечающего первоначальному напору Н в пласте. Вели

чина S, на которую понижается уровень воды в выработке, на
зывается понижеиием. Следовательно, 

S = H-h. (7.1) 

230 



При откачке из безнапорного водоносного пласта (грун

товые воды) осушение породы идет в пределах развивающейся 

депрессионной воронки. В напорных водах вследствие наличия 

над кровлей пласта избыточных напоров непосредственного 

осушения пласта не происходит и поступление воды в скважину 

обусловлено высвобождением упругих запасов при снижении 

напоров в пределах развивающейся депрессии и перехватом ес

тественного расхода потока. 

В ходе откачки, по существу, нельзя получить установив

шесся движение подземных вод. Однако практически можно 

считать поток подземных вод к дрене установившимся, если при 

длительном воздействии на пласт с постоянной интенсивностью 

уровень воды в выработке и в наблюдательных скважинах почти 

не изменяется во времени. 

§ 2. Движение ПОДЗеМIIЬIХ ВОД 
к одиночной совершенной 

вертикальной дрене в безнапорном пласте 

Одиночной называют дрену, не испытывающую влияния 

других аналогичных выработок. Наблюдения за действием оди

ночных скважин показывают, что их работа в основном проис

ходит в условиях установившейся фильтрации. То же самое ха

рактерно для водаотбора в непосредственной близости от кон

тура питания подземных вод. 

Впервые теория притока подземных вод к выработкам была 

разработана Ж. Дюпюи (1857). Предложенные им формулы и в 
настоящее время широко применяются на практике. 

Движение воды к скважине имеет радиальный характер: 

линии тока в плане имеют вид прямых, направленных по радиу

сам к скважине. В разрезе они представлены системой кривых, в 

верхней части потока, близких к кривой депрессии, а в нижней -
прямыми, параллельными водоупорному ложу. Поперечные се

чения грунтового потока в разрезе также имеют вид кривых, 

нормальных к линиям тока и рассматриваются как боковая по-
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верхиость цилиндра с высотой, равной мощности потока h в 
данном сечении (см. рис. 7.2). 

Пусть статический напор равен ll, динамический напор у 
стенок выработки h, радиус депрессионной воронки R, радиус 
выработки r, коэффициент фильтрации водоносного пласта по
стоянен и равен k. Принимаем расход потока через цилиндриче
ское сечение у на расстоянии х от оси колодца равным Q, и на 
основании закона Дарен получаем выражение вида 

Q= 2щ:. (7.2) 

где F = 2nxy- площадь сечения цилиндра; 1 = ду 1 дх - напор

ный градиент. 

После разделения переменных и интегрирования этого вы

ражения в пределах от стенок выработки до контура депресси

онной воронки 

R dx Н 

Q f- = 21tk f ydy 
r Х h 

получим 

rtk{H 2 -h2
) 

Q= . 
lnR-Inr 

(7.3) 

Разложив разность квадратов, с учетом (7.1) будем иметь: 

Q = rtk(2H -S). 
lnR-Inr 

(7.4) 

Таким образом, дебит совершенной вертикальной выработ

ки при безнапорных водах пропорционален коэффициенту 

фильтрации k, приблизительно пропорционален мощности во
доносного пласта Р и находится в параболической зависимости 

от понижения S. 
Подставив значение 7t и заменив натуральные логарифмы 

десятичными, получим формулу Дюпюи: 
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Q = 1,37k(2H- S)S. 
lgR-lgr 

(7.5) 

В реальных условиях при откачке из скважин со значитель

ной величиной понижения уровня S наблюдаются (рис. 7 .3, а) 
отклонения от параболической зависимости, выражаемой фор

мулой (7.5). Поэтому для прогноза дебита при известном пони
жении уровня или понижения при заданном дебите предпоч

тительнее использовать фактическую кривую зависимости 

Q = f (S), получаемую в результате откачек с разным дебитом в 
ходе опытно-фильтрационных работ ОФР. 

Для определения высоты у понижениого уровня воды в пла

сте на различных расстояниях х от оси выработки в пределах 

депрессионной воронки проинтегрируем выражение (7 .2) в сле
дующих пределах: 

Решив полученное выражение относительно у, будем иметь: 

~ 2 Q R 
у= н -0,73-lg-. 

k х 
(7.6) 

Если уравнение (7 .2) проинтегрировать в пределах от стен
ки выработки h до сечения у, то получим: 

(7.7) 

Подставляя сюда значение Q из (7.4), получим уравнение 
депрессионной кривой, в которое входят только заданные вели

чины Н, h, R и r: 

у= h2 + (2Н - S)S lg х -lg r . 
lgR-lgr 

(7.8) 
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Рис. 7.3. Кривая дебита вертикальной совершенной дрены. 
Режимы фильтрации: а- напорный, б- безнапорный 

Более надежно кривая депрессии может быть построена по 

данным о фактическом снижении уровня в наблюдательных 

скважинах. 

В случае откачки из вертикальной горной выработки, зало

женной в безнапорные воды, наблюдается разрыв уровней воды 
в ней и за ее стенкой (рис. 7.4). Величина этого разрыва 

blt = h-h0, которую называют участком высачивания Шlи гид
равлическим скачком, зависит от понижения S, дебита Q, диа
метра выработки d и коэффициента фильтрации породы k. Вы
работки, заложенные в водоносные пески, оборудуются специ

альными фильтрами, которые удерживают их стенки от 

оплывания и предупреждают вынос песка. Величина I:!Jz зависит 
также от конструкции фильтра. 

Образование разрыва уровней объясняется потерями напо

ра, который затрачивается на преодоление сопротивлений кон

тактной зоны водоприемной части (фильтра) скважины с поро

дой, входных сопротивлений внутри скважины, а также дефор

маций nотока в прискважинной зоне, что существенно для 

безнаnорного режима фильтрации. В зоне деформации nотока 

(на расстоянии мощности nотока от скважины) линии равного 

напора отклоняются от вертикальных сечений и расчетная (по 

формуле Дюnюи) кривая деnрессии не совпадает с фактической, 

отличаясь от нее на величину гидравлического скачка ~h на 

стенке скважины (см. рис. 7.4). 
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б 

а 

Р11с. 7.4. Схема фильтрационных токов у стенок колодца (а) и разрыв 
уровней в вертикальной дрене при безнапорных водах (б) 

Наличие разрыва уровней приводит к необходимости разли

чать высоrу уровня воды в выработке 1ю и понижение S0 и высоrу 

уровня воды за стенкой выработки h и понижение S, причем 

h = h0 + l!h. (7.9) 

Для определения гидравлического скачка может быть ис

пользована формула, полученная В.М. Шестаковым на основе 

приближенного аналитического решения И.А. Черного. В каче

стве основных параметров, определяющих величину участка 

высачивания М, приняты приведенный расход Q = Q 1 k , столб 
воды в скважине ho и радиус скважины r: 

l!h = ~[0, 73lg (~Q/ r) -0,5]Q +h~- h0 • (7.10) 

Для ориентировочного определения гидравлического скачка 

используют различные эмпирические формулы, например, зави

симость, установленную С.К. Абрамовым по результатам опы

тов в фильтрационном лотке: 

fQs:: 
М=аv-п;· (7 .11) 
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где l!!.h- величина разрыва уровня, м; а- эмпирический коэф

фициент, зависящий от конструкции фильтра; для сетчатых и 

гравийных фильтров а = 0,20, для других тиnов а = 0,07 (n~и их 
скважности не менее 20 % ); Q - дебит выра.ботки, м /сут; 

S0 - nонижение уровня воды в выработке, м; k - коэффициент 

фильтрации водоносного nласта, м/сут; F - рабочая nлощадь 

фильтра, м2 ; F = тrdh (где d - диаметр фильтра, h - уровень 
воды за стенкой фильтра). 

На рис. 7.5 изображены конструкции различных тиnов 

фильтров. 

1 1 

2 

7 

9 

ф 

Рис. 7.5. Схема устройства фильтров: 
1 - дырчатого; П - щелистого; Ш - сетчатого; 1 - вырез дл11 спускового 

ключа; 2 - муфта; 3 - сальниковu набивка; 4 - надфильтровu труба; 5 -
фильтровu сетка; 6- проволока; 7 - рабочи часть; 8- круглые отверстии; 

9- отстойник; 10- деревиннаи пробка; 11- щели 
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Явление разрыва уровней в выработке обусловливает тот 

факт, что уровень воды за стенкой выработки никогда не может 

быть снижен до водоупора. Если уровень воды в выработке сни

зить до водаупора (ho = 0) и даже ниже его, то за ее стенкой вода 
будет стоять на определенной высоте !:1h = hrnin· Имея в виду, что 
при этом понижение уровня воды в выработке S0 равно мощности 

водоносного пласта Н, а поверхность рабочей площади фильтра 

F = тrd/zmin. после подстановки в формулу (7 .11) получим, 

Q н 
h. =а max 

mon k:rtdh . 
mon 

После решения относительно hrn1n окончательно получаем: 

(7.12) 

где Qmax- максимальный дебит, определяемый по формуле 

Q =1,37k(H 2 -h~in) 
max lgR-Jgr 

(7 .1 3) 

Минимальная высота hmin сниженного уровня за стенкой 
выработки определяется подбором так, чтобы она одновременно 

удовлетворила уравнениям (7.12) и (7.13). 

§ 3. Движение подземных вод к одиночной 
совершенной вертикальной дрене в напорном пласте 

На рис. 7 .б по казана совершенная вертикальная дрена 

(скважина) радиусом r, проведеиная на напорный водоносный 
пласт. Динамический уровень воды в ней при установившемся 

притоке соответствует напору h, напор на границе депрессион
ной воронки равен Н, а ее радиус R. Мощность водоносного 
пласта и его коэффициент фильтрации постоянны и равны соот

ветственно т и k. 
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Рис. 7.6. Схема для вывода расчетной формулы притока воды в дрену 

Расположив координатные оси по оси выработки и по ниж

нему водоупору, выделим цилиндрическое сечение У на рас

стоянии х от начала координат площадью F = 27tXm. Расход Q 

потока подземных вод к выработке через это сечение, согласно 

закону Дарен, выражается: 

dy 
Q == 27tXmk dx , 

где 2 == 1 - напорный градиент в сечении. 
Разделяя переменные и интегрируя уравнение 

получим: 
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Q _ 27tkm(H -h). 
- lnR-ln r ' 

(7.14) 

(7.15) 



Q = 27tkmS . 
ln R-ln r 

(7.16) 

Подставив значение 1t и заменив натуральные логарифмы на 

десятичные, получим. 

Q = 2,73kmS 
lgR-Igr. 

(7.17) 

Из формулы (7.17) видно, что дебит совершенной горной 
выработки прямо пропорционален коэффициенту фильтрации 

пласта k, его мощности т и понижению уровня воды S и обратно 
R 

пропорционален логарифму отношения - . Величины R и r, 
r 

входящие в формулу под знаком логарифма, даже при значи

тельных их изменениях существенно не влияют на дебит. 

Так, если сравнить дебиты двух выработок с радиусами 

r1 = О, 1 м и r2 = 1 ,О м, заложенных в одном и том же водоносном 
пласте и имеющих равные понижения и радиусы влияния, при

чем R 1 = R2 = 100 м, то результаты сравнения показывают, что 

т.е. при возрастании радиуса дрены в 10 раз дебит ее увеличива
ется только в 1 ,5 раза. Зависимость Q = f (S) при R = const выра
жается прямой линией (см. рис. 7.3, а). Однако в действительно
сти R увеличивается с ростом S, а при неустановившемся дви
жении и с течением времени. Кроме того, при значительных 

понижениях возрастают сопротивления в трубах откачиваемой 

скважины, а в некоторых случаях возникает турбулентность 

движения в зоне, непосредственно примыкающей к скважине, 

что приводит к нарушению линейной зависимости. 

При изменении радиуса влияния в 10 раз (от R1 = 100 м до 
R2 = 1000 м), когда диаметр выработки остается постоянным и 
равным d = 0,3 м, дебит Q увеличивается всего в 1,38 раза. 
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Для определения понижениого напора у в водоносном пла

сте на любом расстоянии х от оси выработки интегрируем вы

ражение (7.14) от сечениях до R: 

R dx Н 

QJ-=2пkтJdy. 
ж х у 

В результате получим: 

у= Н -О,Збб_Q_lg R. 
кт х 

(7.18) 

Если интегрирование провести в пределах от r до х, то бу
дем иметь следующее: 

у= h+0,366kQ Jg.:!.. 
т r 

Подставляя значение Q из (7 .17), получим: 

=h+S lgx-lgr. 
у lgR-lgr 

(7.1 9) 

(7.20) 

По этому уравнению, задаваясь различными значениями 

r < х > R, можно построить депрессионную кривую. 
Когда поперечное сечение вертикальной горной выработки 

имеет форму квадрата или не очень вытянутого прямоугольни

ка, расчет притока к ней можно производить по формулам для 

выработок круглого сечения. Для этого вместо r в них подстав
ляют величину радиуса равновеликого круга, который опреде

ляют по формуле 

(7.21) 

где F- фактическая площадь сечения выработки. 

Радиус влияния дрены R (приведенный радиус питания) яв
ляется функцией таких факторов, как условия питания водонос

ного горизонта, наличие связи с поверхностными водами и 

смежными водоносными горизонтами, интенсивность и дли-
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тельность откачек, фильтрационные свойства водоносных по

род. Расчетных формул, учитывающих в должной мере действие 

перечисленных факторов, не имеется. 

При установившейся фильтрации условный радиус влияния 

R однозначно находится лишь для пластов с фиксированными 
границами, граничные условия на которых предопределяют зо

ну действия скважин и их nитание. Аналитические выражения 

для вычисления величины радиуса влияния получают из сопос

тавления соответствующих рассматриваемым расчетным схе

мам решений с основными расчетными зависимостями Дюпюи. 

Схемы типичных гидрогеологических условий питания и 

дренирования водоносных пластов и отвечающие им расчетные 

зависимости определения радиуса влияния R представлены в 

табл. 7 .1. Предельной величиной радиуса влияния является рас
стояние от дрены до области питания. Границами области пита

ния служат область выхода водоносного пласта на поверхность 

Земли, река, озеро, крупное обводненное тектоническое нару

шение, контуры распространения вышележащего более водо

обильного горизонта. 

Для условий безнапорной фильтрации и небольшой мощно

сти водоносного горизонта радиус влияния приближенно может 

определяться по эмпирическим формулам: 

+ И.А. Кусакина- R = 2S.Jkii и 
+ Зихарда- R=lO·SJk. 

(7.22) 

(7.23) 

При безнапорной и напорной фильтрации величину неуста

новившегося радиуса влияния R, рассчитывают по формуле 

R, = 1,5..Гаf, (7.24) 

где а - коэффициент уровня или пьезопроводности, м2/сут; t
время откачки воды, сут; 

Величина радиуса влияния может быть также принята при

близительно по характеристике породы или величине удельного 

дебита. 
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Таблица 7.1. 

Схемы и формулы для расчета радиуса влияния дренирования под

земных вод 

Положение выработки в водоносном Схема Приведенныl! радиус R 
nласте и условия его питания и дренажа в области фильтрации 

1. У линейной границы с постоян-

~~ 
2L 

ным напором 

1 
1 

2. В пласте, ограниченном взаимно ltiji 2U
0 

ортогональными границами с по-

~i+~ стояиным напором Lo 1 

----~ 
3. В пласте, ограниченном взаимно 

1Ш1 2L ~ Lz ортогональной границей с посто-
~+1 

янным напором и непроницаемым 

о 

~ 
контуром , 

4. Между параллельными грани-

'~' 
~. пL 

цами с постоянным напором 1 ,.0 1 SJП-

1t 4 
1 1 
1 1 

5. Между параллельными грани- fEtij' 44 пL 
цами с постоянным напором и не- 1 -ctg-

1 
1t 24 

проницаемым контуром 

1 

б. В круговой области с постоян-

~ 
(R

0 
-f/) 

ным напором на внешней границе (' \ Ra-
Ro 

'\ J 
~ 0-r. _::,...--

при --0 >0,1 
Ro 

Так, для раздельнозернистых пород в зависимости от 

преобладающей фракции принимают следующие величины 

радиуса влияния, м: пески мелкозернистые - 25-200; пески 
среднезернистые - 100-500; пески крупнозернистые 

400-1000. 
Радиус влияния зависит от удельного дебита. 
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У дельный дебит, л/с на 1 м 
<2 
2,0-1,0 
1,0-0,5 
0,5---0,33 
0,33---0,2 

Радиус ВЛИЯНИЯ, М 

<300-500 
100-300 
50-100 
25-50 
10-25 

Достоверные значения радиуса влияния устанавливают по 

результатам откачек, выполняемых в составе опытно-филь

трационных работ. 

§ 4. Приток подземных вод к вертикальной дрене 
песовершеиного типа 

В случае откачки подземных вод из несовершенной выра

ботки линии токов в вертикальном сечении при приближении к 

выработке значительно искривляются. 

Отношение дебита несовершенной выработки к дебиту со

вершенной в тех же условиях называют коэффициентом несо

вершенства. Установлено, что величина этого показателя зави

сит в основном от длины водоприемной части выработки, отно

шения этой длины к мощности водоносного пласта и поло

жения водоприемной части по отношению к водоупорам, отно

шения мощности водоносного пласта к радиусу выработки и ра

диуса питания к мощности водоносного пласта. 

Для расчета притока воды к несовершенной выработке пред

ложено несколько формул, которые в разной степени учитывают 

перечисленные факторы. Так, для оценки водопритока из безна

порного водоносного пласта неограннченной мощности (рис. 7.7, а) 
можно использовать формулу, предложенную В.Д. Бабушкиным: 

[
1 + s 1 J Q = 1,37kS -1 + 0,661 , 
lg- lg--

r r 

(7.25) 

где 1 + S - величина погружения дрены в безнапорный водо

носный горизонт значительной мощности, м; S - величина по

нижения уровня воды за стенкой дрены, м; r- радиус дрены, м. 
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б 

Рис. 7.7. Несовершенная вертикальная дрена в напорном nласте неоrраничен
ной мощности (а) и в безнапорном nласте неоrраниченной мощности (6) 

Расчет дебита несовершенной выработки, заложенной в на

порный водоносный пласт неограниченной мощности и при

мыкающей своей водоприемной частью к верхнему водаупору 

(см. рис. 7.7, б), можно выполнить по зависимости 

Q _ 2,73k/S 
-1 0,661 ' 
g--

r 

(7.26) 

где 1 - длина водоприемной части выработки; S - понижение 

уровня воды в ней; r- радиус выработки. 

Неограниченная мощность водоносного пласта является ус

ловным понятием, использование которого позволило вывести 

простейшие формулы для несовершенных выработок на основании 

законов динамики подземных вод. Для практических расчетов эти

ми формулами можно пользоваться, если длина водоприемной час

ти горной выработки равна не более 1/3 мощности водоносного 
пласта. При большей длине водоприемной части выработки сказы

вается влияние нижнего водаупора и эти формулы неприменимы. 

Если безнапорный водоносный горизонт имеет ограничен

ную мощность, то для нахождения дебита несовершенной дрены 

используют формулу С.К. Абрамова (рис. 7.8, а): 
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а б 

Рис. 7.8. Несовершенная вертикальная дрена в безнапорном пласте (а) ог
раниченной мощности (по С.К. Абрамову) и в напорном (6) пласте огра
ниченной мощности (по М. Маскету) 

Q=l,З7ks[ 2z-s + 
2Ф ]· 

lgR (l+~)lgR 
r t 

(7.27) 

где Z -- расстояние от первоначального положения зеркала 

водоносного горизонта до середины фильтрующей части 

дрены, примимаемое за мощность его безнапорной зоны; t -
расстояние от середины фильтрующей части дрены до водо

упора водоносного горизонта, примимаемое за мощность на

порной зоны; 

2,3lgR 
А- 1 
1-'- t 4t 

y(4,61g-;-- А -1,38) 
(7.28) 

l 
Значение А примимается в зависимости от соотношения --

2t 
(l равно фильтрующей части дрены, считая от ее дна): 

1 1(2t) А l/(2t) А 

0,1 6,75 0,6 2,3 
0,2 5,1 0,8 1,2 
0,4 3,75 о 

245 



Приток к несовершенной дрене в напорном пласте ограни

ченной мощности определяют по формуле М. Маекета (см. рис. 

7.8, б) 

Q = 2тtkтS 
~(4,6Ig 4;"-A)+2,3Ig 4~, 

(7.29) 

где т - мощность напорного водоносного горизонта, м; l -
погруженная в напорный водоносный горизонт часть верти

кальной дрены, м. 

Значение коэффициента А примимают в зависимости от со-

отношения 1.. (соотношение -
2
1 заменяют на 1.. ). 

т t т 

§ 5. Расход воды поглощающими дренами 

Если в горную выработку, вскрывшую водоносный пласт, 

подавать воду, то она будет насыщать породу и вокруг выра

ботки, называемой поглощающей, образуется так называемая 

воронка поглощения (рис. 7.9). Движение воды в пласте при
обретает направление, противоположное движению при откач

ке. Поэтому расход воды поглощающей выработкой можно 

определить по соответствующим формулам для выработок, из 

которых производится откачка, поставив перед ними отрица

тельный знак. 

Так, для определения расхода воды из вертикальной погло

щающей совершенной выработки, вскрывшей безнапорный во

доносный пласт, применяется следующая формула: 

Q _ 1,37k(h
2

- Н 2 ) 
- IgR-Igr ' 

(7.30) 

где /1 -отметка повышенного в результате налива уровня воды 
в выработке; Н- статический напор в пласте. 
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Рис. 7.9. Поглощающая вертикальная дрена при безнапорных водах 

В случае напорных вод будем иметь следующее выражение: 

Q = 2,73km(h-H) 
lgR-lgr · 

(7.31) 

Поглощающие выработки в практике осушения обводнен

ных месторождений могут применяться для спуска воды из во

доносных горизонтов, расположенных над полезным ископае

мым, в нижележащие водоносные горизонты. 

§ 6. Приток воды в совершенную 
горизонтальную дрену 

Рассмотрим совершенную горизонтальную дрену, заложен

ную в бассейн безнапорных подземных вод так, что водоносный 

горизонт вскрывается ею на всей длине (рис. 7.10). Единичный 
расход потока в дрену с одной стороны, согласно формуле 

(6.42), равен: 

k(H 2 -h 2
) 

q= 2R (7.32) 

Приток в выработку по длине В с двух сторон определяет

ся формулой 
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Рис. 7.10. Схема движения воды к горизонтальной дрене (разрез) 

_ KB(H 2-h2 ) 
Q- R . (7.33) 

Высота понижениого уровня на расстоянии х < R от стенки 
выработки, согласно (6.43), равна: 

у=~Н 2 - ~(H 2 -h2 ). (7.34) 

В случае напорных вод, согласно формулам (7.30) и (7.32), 
соответственно будем иметь: 

и 

Q = kmB(H -h) 
R 

y=H-~(H-h). 

(7.35) 

(7.36) 

При заложении выработки в грунтовые воды вблизи реки 
или другого поверхностного водоема (рис. 7.11) приток в нее со 
стороны водораздела составит: 

(7 .37) 

где Н1 - уровень грунтовых вод на контуре депрессионной во
ронки, развивающейся в сторону водораздела; R - радиус де

прессионной воронки, определяемый по формуле (7.24). 
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Рис. 7.11. Горизонтальная дрена вблизи реки 

Приток из реки определится соответственно по следующей 

формуле: 

kВ(Н 2 -h2
) 

Q2 = {L , (7.38) 

где Н2 - высота уровня воды в реке; L - расстояние от выра

ботки до берега реки. 

Суммарный дебит дрены 

(7.39) 

Депрессионную кривую по обе стороны от выработки мож
но построить по выражению (7.34). Аналогичные формулы лег
ко получить для случая напорных вод. 

В большинстве случаев длина выработки значительно 
меньше размеров водоносного пласта в плане, поэтому область 
влияния такой выработки распространяется не только в сторону 
ее боковых стенок, но и в сторону торцовых частей, которые 
служат местами интенсивного поступления воды (рис. 7.12). 

с 

в 

Рис. 7.12. Схема притока воды в горизонтальную дрену ограниченной 
дпины (план) 
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Схематизируя приток воды к такой выработке, можно при

нять, что каждый из ее торцов действует как половина колодца с 

радиусом r = 0,5с (где с - ширина выработки), а, следователь

но, два торца - как полный колодец. Таким образом, суммар

ный приток в горизонтальную совершенную выработку в случае 

напорных вод составит 

Q = 2kmBS + 2, 73kmS ' 

R lgR-Jg.f. 
2 

(7.40) 

а при безнапорных водах -

Q = kB(2H -S)S + 1,37k(2H -S)S. 

R lgR-Jg.f. 
2 

(7.41) 

Приведеиные формулы широко используются для оценки 

эффективности дренажных работ на месторождениях полезных 

ископаемых и при строительстве различных наземных и под

земных инженерных объектов. 
Г1 Е . 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте определение термина дрена. 
2. Какие имеются классификации дрен? 
3. Что понимают под термином понижение? 
4. Что представляет собой депресснонная воронка? 
5. Что такое гидравлический скачок? 
6. Что понимают под термином радиус влИ11ния? 
7. Как можно определить высо'I}' высачивания? 
8. Изобразите зависимость Q = f (S) дпя безнапорного и напорного режи

мов фильтрации. Дайте математическое и физическое объяснения этих графи-

ков. 

9. В каких случаях необходимо использовать поглощающие дрены? 
10. Когда целесообразно применение горизонтальных дрен? 
11. Какие зависимости используют дпя оценки водопритока в горизон

тальную дрену? 



Г ЛАВА 8. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДРЕН 

ПРИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ 
ФИЛЬТРАЦИИ 

Те сомнения, которых не разрешает 

теория, разрешит тебе практика. 

Л. Фейербах 

§ 1. Общие сведения 

В условиях установившегося движения подземных вод эф

фект взаимодействия между скважинами возникает при рас

стоянии, меньшем радиуса влияния каждой из дрен. Дебиты та

ких дрен при данном поиижении уровня воды в них всегда 

меньше, чем в случае отсутствия взаимодействия. Результатами 

наложения полей сниженных напоров от действия отдельных 

скважин являются более существенное, чем в отсутствии взаи

модействия, снижение напора подземных вод либо уменьшение 

суммарного дебита взаимодействующих скважин в условиях 

равного снижения уровней взаимодействующих дрен. 

Рассмотрим схему взаимодействия двух вертикальных дрен, 

расположенных на расстоянии, меньшем суммы радиусов их 

влияния (рис. 8.1 ). 
В результате откачки из колодца .N~ 1 при дебите Q1 поло

жение уровня воды в нем определилось величиной /z 1• Если рас

стояние Х между колодцами меньше радиуса влияния R1 колод

ца .N~ 1, то в колодце .N~ 2 первоначальный статический уровень 
Н также понизится и установится на некоторой высоте У2 • Если 

после этого начать откачку из второго колодца и добиться по

нижения уровня воды в нем до положения h2 = h1, то дебит ко

лодца Q2 будет меньше дебита Q1, так как фактическое пониже

ние S~ в колодце .N~ 2 б у дет меньше понижения S~ . 
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Рис. 8.1. Схема взаимодействия двух вертикальных дрен 

Расчеты взаимодействующих скважин выполняются на ос

нове метода наложения течений (суперпозиции), согласно кото

рому результирующее поле определяется простым алгебраиче

ским сложением независимо от расс~иваемых полей отдель

но действующих скважин. 

Применительно к определению величины понижения уров

ня в одной из n взаимодействующих скважин решение, основан
ное на принципе суперпозиции, можно записать в общем виде 

так: 

(8.1) 

где S0 - понижение уровня в рассматриваемой скважине без 

учета взаимодействия (как одиночной); ~1 + ~2 •••• , ~n- по

нижения уровня на стенке рассматриваемой скважины от дейст

вия всех остальных взаимодействующих с нею скважин. 

Расчеты взаимодействующих скважин обычно сводятся к 

определению их дебита и сниженного уровня подземных вод в 

зоне их влияния. При определении дебитов скважин должны 

быть заданы понижения уровня на их стенках. Более часто ре-
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шается задача по определению величины понижения уровня в 

той или иной заданной точке зоны влияния скважин при задан

ном их расположении и известной производительности. Реше

ния получают с учетом схемы расположения скважин и характе

ра граничных условий. 

§ 2. Расчет системы произвольно 
расположе1tных взаимодействующих скважин 

Сн6. Z Решение при произвольнам распо-

Рис. 8.2. Расчетная схема 

земных вод в точке А. 

ложении скважин может быть получено 

по схеме Ф. Форхгеймера. Пусть имеет

ся система из n взаимодействующих со
вершенных артезианских скважин, рас

положенных на расстоянии r1, r2, ... , rп от 

некоторой точки А и работающих с де

битами Q1, Q2, ... , Qп (рис. 8.2). Требует
ся определить понижение уровня под-

Решение получаем на основе общего выражения (8.1), рас
сматривая совокупное Jiliияние всех скважин на снижение 
уровня воды в точке А. Величину понижения уровня от действия 

каждой скважины д.s 1 определяем по формуле Дюпюи для оди
ночной скважины: 

n Q R 
SA =Н.-НА = Lд.SI = 2-'~-ln-• + 

i=l /L/(.Ш Г. 
(8.2) 

Q2 R2 Qn Rn 
+

2
_,_ ln-+ ... +

2
_,_ ln-. 

JL/(.m r2 JL/(.m r 

Аналогично можно определить величину понижения 

уровня в любой точке зоны действия скважин, в том числе и 

непосредственно в любой из скважин. Например, для опреде

ления понижения уровня в скв. 1 формула (8.2) будет иметь 
вид 
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S Ql l Rl Q2 l R2 Q,. l R,. 
1 = 2-'- n-+2-'· n-+ .... +-2 k n-, 

ILJI.m ~.1 л.11.m '2-l 7t т r"_1 
(8.3) 

где rc.l -радиус скв. 1; r2-1· rз-1.-·..rn-1- расстояние от скв. 1 до 
всех действующих скважин; R1, R2, ••• , Rn- радиусы влияния 

взаимодействующих скважин. 

Если стоит задача определения дебитов взаимодействую

щих скважин Q1, Q2, ••• , Qп. то должны быть известны величины 

понижений уровня внутри этих скважин S1, S2 , ••• , Sn. Тогда для 
каждой скважины составляется уравнение, аналогичное (8.3), и 
полученная таким образом система из n уравнений с n неизвест
ными (Q1, Q2, ••• , Qп) позволяет определить дебиты отдельных 

скважин. На практике, однако, более часто принимают дебиты 

скважин равными, т.е. Q1 = Q2 = ... = Qп = Q. В таких условиях 
при допущении равенства радиусов их влияния R 1 = R2 = ... = Rn = R 
выражение (8.2) упрощается и приобретает следующий вид: 

Sл = 2~m[tnR- ~ (ln 'i'2···1"") J = 2~m (lnR-ln r5 ), (8.4) 

~ 1. 

где n - число взаимодействующих скважин; r5 = ~1jr2 rз ... r,. 
приведенный радиус системы скважин. 

Если принять, что взаимодействующие скважины располо

жены по кругу на одинаковом расстоянии от точки А, то при 

r1 = r2 = ... = rп = ro (ro- радиус круга) формула (8.4) еще более 
1 

упрощается (так как -ln ro" = 'о) и видоизменяется на 
n 

(8.5) 

где nQ = Qr - суммарный дебит всей системы взаимодейст

вующих скважин. 
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Если величину понижения уровня в центре круговой систе

мы скважин считать заданной Sл = S0, то уравнение (8.5) можно 
использовать для определения суммарного дебита системы 

взаимодействующих скважин: 

2,73kmS0 

lgR 
'О 

(8.6) 

Формула (8.6) аналогична формуле Дюпюи для одиночной 
совершенной артезианской скважины. Сопоставление показыва

ет, что группа взаимодействующих скважин, расположенных по 

кругу (рис. 8.3), обеспечивает такой же дебит, как и воображае
мая скважина с радиусом r0, равным радиусу круговой системы 

скважин при поиижении уровня воды в ее центре, равном S0• 

Из изложенного вытекает, что при определении водоприто

ка или оценке величины понижения уровня реальные системы 

взаимодействующих скважин можно заменять одной фиктивной 

скважиной (колодцем) с радиусом, равным радиусу круга, пло

щадь которого равна площади расположения скважин. Полу

ченная формула известна как формула «большого колодt(а». 

Она широко используется на практике для определения водо

притоков к выработкам шахт, карьерам, группам скважин и дру

гим системам горных выработок. Реальные контуры горных вы

работок приводятся к круговому контуру такой же площади в 

плане F. Радиус получаемого таким образом колодца r0 опреде

ляют исходя из площади F по формуле 

'О= и= 0,565#. (8.7) 

Расчеты водопритоков выполняются по формуле (8.6). Для 
грунтового потока формула большого колодца следующая: 

_ 1, 366k(2H е - S0 )S0 Q,- R . 
Ig

'0 

(8.8) 
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Рис. 8.3. Схема к расче-rу большого колодца 

Для определения величины понижения уровня от действия 

системы произвольно расположенных взаимодействующих 

скважин в любой точке зоны их влияния используется формула 

(8.4), которая для грунтовых скважин имеет вид: 

(8.9) 

где r1, r2, r3, ... , rп - расстояния от действующих скважин до 

точки, в которой определяется понижение уровня (см. рис. 8.2). 
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Формулы (8.4)-(8.9) выведены для условий, когда система 
скважин имеет круговой контур питания, расстояния до которо

го равно R. 
При значительном числе взаимодействующих скважин расче

ты, основанные на раздельном учете влияния каждой скважины, 

становятся затруднительными. В этом случае целесообразно ис

пользовать метод фШ1ьтрационных сопротивлений, предложен

ный ЮЛ. Борисовым и С.Н. Нумеровым. Идея метода такова. По

ток подземных вод подразделяется на фрагменты, каждому из ко

торых соответствует фильтрационное сопротивление Ф, предопре

деляющее локальные потери напора в пределах фрагмента. Общие 

потери напора (понюкение уровня) слагаются из локальных потерь, 

как и общее фильтрационное сопротивление потока, складываю

щееся из сопротивлений отдельных участков. 

Фильтрационный поток на некотором расстоянии от скважины 

определяется только расходом потока, забираемого скважинами, 
независимо от степени их совершенства и схемы расположения. 

Разница в структуре потока возникает вблизи скважин вследствие 
дополнительных фильтрационных потерь, предопределяемых сте

пенью несовершенства сооружений, характером призабойной зоны 
и условиями взаимодействия скважин. Поэтому сложные по кон

фигурации, распределению дебита и степени несовершенства водо
заборные (дренажные) сооружения рассматриваются как простые 

совершенные, а их суммарный дебит остается неизменным. Однако 
в зоне сооружения следует вводить дополнительные фильтрацион
ные сопротивления, учитывающие реальные параметры. 

Метод фильтрационных сопротивлений позволяет с помо

щью фрагментирования потока сводить задачу расчета скважин 
в общем случае двухмерную, плоскую, а иногда и пространет

венную Снесовершенные взаимодействующие скважины) к бо
лее простым схемам- одно- и двухмерным. 

Фильтрационное сопротивление осесимметричного потока 

выражается зависимостью 

Ф=-1-lnR, 
2nT r 

(8.10) 

где R и r - радиусы круговых концентрических контуров пи

тания и дренажа пласта с проводимостью Т. 
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§ 3. Расчет закономерно расположенных 
взаимодействующих скважин 

Приведем расчетные формулы, полученные дли отдельных 

групп закономерно расположенных артезианских скважин. Од

нако они могут применяться и дли расчета грунтовых скважин с 

использованием известной подстановки для перехода от напор

ного потока к грунтовому: 

1. При взаимодействии двух скважин с круговым контуром 
питания, расположенных на расетоинии 2cr одна от другой, де
бит каждой из них определяется по формуле Л.С. Лейбензона: 

Q 
= 2, 73/anSc 

2 2 • 

1 R -cr 
g 2crr 

с 

(8.11) 

Заменяя в форму л е (8 .11) mSc на t (2Н, - S с )S с , получим 

расчетную формулу дли двух взаимодействующих грунтовых 

скважин: 

Q 
= 1,366k(2H, -S)Sc 

2 2 • 

1 R -cr 
g 2crr 

с 

(8.12) 

2. Дебит каждой из трех взаwнодействующих скважин, 
расположенных по вершинам равностороннего треугольника с 

длиной стороны 2cr при круговом контуре питания, определяет
си по формуле М. Маскета: 

(8.13) 
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3. Дебит каждой из четырех взаимодействуtощих сква
жин, расположенных по углам квадрата со стороной 2cr при 
круговом контуре питания, находится по следующей формуле 

М. Маскета: 

2,73kmS 
Q = 4 с 

lg R з 
11, За t; 

(8.14) 

4. Для группы, состоящей из пяти взаимодействуtощих 
скважии, четыре из которых расположены по углам квадрата, а 

пятая в его центре, при круговом контуре питания дебит сква

жин также определяется по формулам М. Маскета: 

где 

+ для центральной скважины -

Q = 2, 73kmSc l _1Q_. 
ц 11 g 5 66r ' 

• с 

• для угловых -

_ 2, 73kmS с 
1 

2а 
QY- 11 g 1 414r ' 

• с 

J2R 2а R 2а 
l1= 4 lg-2-lg1414 +lg-lg5 66 . s. t; t; .t; 

(8.15) 

(8.16) 

5. Дебит каждой из п взаимодействующих скважин, рас
положенных по круговому контуру с радиусом r0 при круговом 

контуре питания, вычисляется по формуле В.Н. Щелкачева: 

2,73kmS Q- с 
- R211 211 • 

1 -'0 
g Rll 11-1 

n 'О t; 

(8.17) 

6. Дебит каждой из двух взаимодействующих скважин, 
расположенных параллельио прямолинейному Шlи близкому к 
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не.му по форме контуру питания (река, озеро) ua расстоянии 
Ь от него, находится по следующей формуле В.Н. Щелкачева: 

Q = 2, 13kmSc 

Ig 2ьJь2 
+ cr

2 

Cf~ 

(8.18) 

7. При большом числе водозаборных скважии, располо
;щетtых в виде иеогра11ичеиной длииы ли11ей11ого ряда, парал

лельна контуру постоянного напора (реке), на расстоянии 1 от 
него, дебит каждой из скважин определяется по формуле Мае
кета - Лейбензона: 

21tkmSc 
Q = ------":-::-

ln _Q_ + тt1112 
тtr crL 

с 

(8.19) 

8. При расположении бесконечного линейного ряда взаи
модействующих скважин в пределах междуречья параллель
но долинам, ограничивающих междуречье рек на расстояниях 11 

и 12 от них, дебит каждой из скважин устанавливается по фор
муле 

21tkmSc 
Q = -----':-:--

\ 
Cf 7t1J2 • 

n-+--
7tr crL 

с 

где L - ширина полосы между контурами рек. 

(8.20) 

В расчетных формулах (8.11)-(8.20) Sc- величина пони

жения уровня, принимаемая одинаковой для всех скважин. 

Для определения дебита ряда скважин, длина которого В 

меньше ширины потока Во (рис. 8.4), С.В. Аверьянов предложил 
следующую формулу: 

(8.21) 

где Q;op - средний дебит каждой из скважин короткого ряда; 

Q.:Л - дебит скважины бесконечно длинного ряда; Л - попра

вочный коэффициент, учитывающий длину ряда скважин. 
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14-------Во ------t 
Рис. 8.4. Линейный ряд скважин, не полностью пересекающих поток под
земных вод 

Значения коэффициенrов Л. в зависимости от отношения дли
В 

ны ряда скважин В к расстоянию до области питания /1, т.е. - и к 
/1 

в 
ширине перехватываемого потока В0, т.е. - , даны в табл. 8.1. 

Во 

Таблица 8.1 

Значения поправочного коэффициента Л 

~ 
о 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00 

1 

0,05 8,0 7,6 6,3 4,22 3,08 2,40 1,96 1,65 1,42 1,26 1,11 1,00 

0,1 5,0 4,9 4,6 3,64 2,86 2,31 1,91 1,63 1,41 1,25 1,11 1,00 
0,25 2,69 2,69 2,69 2,64 2,35 2,06 1,81 1,58 1,39 1,23 1,11 1,00 
0,50 1,90 1,90 1,89 1,87 1,84 1,77 1,63 1,50 1,36 1,22 1,11 1,00 
1,0 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,43 1,40 1,37 1,29 1,21 1,10 1,00 
2,0 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,22 1,20 1,18 1,16 1,10 1,00 
3,0 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,14 1,14 1,10 1,00 
4,0 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,10 1,00 
5,0 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,00 

10,0 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,00 
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За расчетную ширину потока Во, перехватываемого корот

ким рядом скважин, в этих условиях можно ориентировочно 

брать величину 

Во =4R +В, (8.21 ) 

где R - расчетный радиус влияния установки, равный ширине 

области питания по оси расположения скважин. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назовите условии, при которых возиикает взаимодействие дрен. 
2. Какой метод испольэуетси д1U1 аналитических расчетов взаимодейст

вующих скважин? 

З. Какие параметры определиют в ходе расчета водопонижении? 

4. Перечислите известные схемы взаимодействии произвольно располо
женных скважин. 

5. Поисните приицип «большого колодца». 
6. Приведите пример расчета водопониженИJI при закономерном распо

ложении взаимодействующих скважин. 
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РАЗДЕЛ 3 
Овладеть водой и пользоваться ею 

для своих потребностей -одна 

из главных задач человека 

в экономической области. 

А.И. Воейков 

ГOPtlO-ПPOMЫШliEtltiAЯ 
ГИДРОГЕОliОГИЯ 



ГЛАВА9.ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 

УСЛОВИЯ ОСВОЕНИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

Вода стоит особняком в истории нашей планеты. 

Нет природного тела, которое могло бы сравниться 

с ней по влиянию на ход OCHOВIIЬIX, са111ых грандиозньvr 

геологических процессов. 

§ 1. Формированне техногеиного 
режима подземных вод 

В.И. Вернадскид 

Под гидрогеологическими условиями понимают совокуп

ность признаков, которые характеризуют: условия залегания 

подземных вод; литологический состав и водные свойства водо

носных пород; движение, качество и количество подземных вод; 

особенности их режима в природной обстановке и под влиянием 

техногеиных факторов. Гидрогеологические условия осваивае

мых участков земной коры определяются обводненностью -
количеством воды, поступающей в горные выработки при их 

возведении и эксплуатации. Принято различать следующие по

нятия: обводиениость месторождения полезных ископаемых, 

участка строительства подземного сооружения, одиночной гор

ной выработки, а также шахт, карьеров, рудников. Данные об 

обводиениости позволяют определить потенциальные значения 

водопритоков в горные выработки и их системы. 

Помимо естественных образований подземных вод, на

пример, водоносных горизонтов, в горном деле имеют дело и 

с другими формами накопления вод - моря, пруды, затоп

ленные карьеры, подземные горные выработки и т.д., полу

чившие наименование водные объекты. В более широком 

смысле под водным объектом понимают природные или ис-
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кусственно созданные сосредоточения воды, водонасыщен

ных или увлажненных песчано-глинистых пород, которые яв

ляются или могут быть источником прорывов в горные выра

ботки. 

В предложенной Д.М. Казикаевым и Ю.С. Осипенко клас

сификации (табл. 9.1) водные объекты подразделяются на три 
типа: истинные, переходные и специфические. 

Таблица 9.1 

Классификация подрабатываемых водных объектов 

(по Д.М. Казикаеву н Ю.С. Оснпенко) 

Тип Класс Вид Водные объекты 

Истинные Поверхностные Площадные Моря, озера, водохран и-

лища, пруды, затопленные 

карьеры 

Линейные Реки, каналы, лотки, тру-

бопроводы 

Подземные Площадные Водоносные горизонты и 

комплексы, подземные во-

дохранилища 

Линейные Водоносные разломы и 

зоны дробления, затоп-

ленные горные выработки, 

гидротехнические тоннели 

и штольни 

Переходные Поверхностные Площадные Болота, шламо- и хвосто-

:•н· 
хранилища 

Линейные Сели, ледники 

Подземные Площадные Псевдоплывунные породы 

Линейные Разломы, зоны дробления, 

заполненные водой и псев-

доплывуиными породами 

Специфические Поверхностные Площадные Торфяники, золоотвалы, 

отвалы песчано-глинистых 

пород 

Линейные Оплывины 
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Окончание табл. 9.1 

Тип Класс Вид Водные объекты 

Специфические Подземные Площадные Истинные плывуны, во-

ронки обрушения, за пол-

ненные песчано-глинис-

тыми породами 

Линейные Горные выработки, под-

вергнутые противопожар-

ному заиливанию 

При строительстве и эксплуатации шахт и карьеров форми

руется техногенный режим подземных вод, при котором основ

ными контурами разгрузки водоносных горизонтов являются 

горные выработки и дренажные сооружения. Это приводит к 

резкому изменению направления естественного потока подзем

ных вод, увеличению градиентов подземных потоков, возраста

нию сезонных колебаний уровней. Одновременно заметно изме

няются условия питания водоносных горизонтов 

Техногенный режим подземных вод отличает изменчивость 

водопритоков в горные выработки и уровней водоносных гори

зонтов во времени. Как правило, водопритоки в шахты и карье

ры снижаются со временем вследствие постепенного истощения 

естественных запасов подземных вод и систематического сни

жения уровней дренируемых пластов. Однако водопритоки в 

шахты могут и возрастать: во-первых, за счет развития площади 

очистных работ при инт.енсивной инфильтрации атмосферных 

осадков в подземные горные выработки; во-вторых объем водо

отлива возрастает при увеличении водосборной площади карье

ров. Возможен также рост водопритоков в выработки при под

ходе фронта горных работ к водоемам и водотокам. 

На величину водопритоков в выработки влияют технологи

ческие факторы: способ управления кровлей подземных выра

боток; скорость движения фронта горных работ и его ориента

ция по отношению к границам питания или к границам выкли

нивания водоносных горизонтов (рис. 9.1). 
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~4~5~6~7[2]8 
Рис. 9.1. Схема формирования техногеиного режима подземных вод в 
горно-добывающем районе: 

1 - почвенио-растительный слой; 2 - слабоnроницаемые nороды; 3 - водо

сносные пески; 4 - пласт nолезного искоnаемого; 5 - nодземная горная вы

работка; уровни nодземных вод: 6 - до начала эксnлуатации месторождения, 

7- после начала горных работ; 8- зона водоnроводящих трещин 

Техногенный режим подземных вод формируется под влия

нием природных и горно-технологических факторов, которые 

определяют: величину водопритоков в горные выработки; по

нижения уровней дренируемых водоносных горизонтов; измен

чивость этих характеристик режима в многолетнем цикле и по 

сезонам года. 

К основным природным факторам относятся: характер 

рельефа; наличие водоемов и водотоков в пределах территории 

освоения; положение базиса эрозии; литологические особенно

сти лакровных отложений и коренных nород; тектонические ус

ловия; существование nогребеиных дQ.f1ИН. 

Рельеф территории освоения оnределяет условия, nри ко

торых атмосферная вода либо скаnливается в деnрессионных 

формах, восnолняя заnасы водоносных горизонтов, либо, nри 

наклонной дневной nоверхности, интенсивно стекает в естест

венные водоемы и водотоки. После nроведения горных вырабо

ток и выемки nолезного ископаемого на дневной поверхности 

возможно образование nровальных воронок, сnособствующих 

обводнению nодземных объектов и в ряде случаев прорыву в 

них значительных объемов воды. Особенно много провальных 
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воронок образуется в пределах шахтных полей в Подмосковном 

и Кузнецком угольных бассейнах. 

Водоемы и водотоки влияют на обводиениость горных вы

работок при повышенной водопроницаемости аллювия и толщи 

горных пород, на котором он формировался. Оценивая этот 

фактор, следует учитывать: состав аллювия (слабопроницаемый, 

как правило, на реках в пределах платформ и высокопроницае

мый для горных рек); вероятность приуроченности водотоков к 

глубинным разломам; состав и свойства коренных пород, под

стилающих аллювий. Примером служит геологическое строение 

территории Москвы, применительно к которому в одних случа

ях проведение коллекторов и тоннелей метрополитена под рус

лом Москвы-реки оценивается как практически невозможное 

(аллювий залегает на трещиноватых раскарставанных известня

ках), в других- оно было многократно осуществлено (аллювий 

залегает на юрских суглинистых породах, являющихся проти

вофильтрационным экраном). 

Базис эрозии. Высотное положение тела полезного иско

паемого или горных выработок по отношению к местному бази

су эрозии существенно сказывается на их обводненности. Если 

они располагаются выше, то обводненность, как правило, низ

кая, а их осушение происходит путем естественного оттока гра

витационной воды (водоотлив· самотечный). Такие условия ха

рактерны для горных районов и при наличии глубокой овражно

балочной системы. Расположение тела полезного ископаемого 

или горных выработок ·Jlйже местного базиса эрозии способст
вует формированию более высокой и стабильной обводненно

сти, зависящей от коллекторских и фильтрационных свойств 

породного массива. В этом случае вода удаляется с использова

нием насосов или водоотливных скважин. 

Покровные отложеиия в зависимости от фильтрационных 

свойств могуr либо препятствовать, либо, напротив, способст

вовать воданасыщению коренных пород. Обычно покровные 

отложения представлены чередующимися песками, супесями, 

суглинками и глинами. В целом, они препятствуют проникнове-
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нию воды в недра. Районы, где лакровные отложения отсуrст

вуют или их мощность небольшая, называют открытыми, а те, 

где их мощность значительная,- закрытыми. Практически все

гда лакровные отложения воданасыщены и включают в себя 

верховодку, грунтовые и межпластовые воды. Проведение в них 

горных выработок сопряжено с необходимостью применения 

специальных методов. Покровные отложения, сформировав

шиеся вокруг положительных форм рельефа, как правило, со

держат напорные воды. Величина напора зависит от времени 

выпадения осадков и таяния снега и всегда выше в весенний пе

риод. 

Корениые породы с гидрогеологической точки зрения целе

сообразно подразделять на водонепроницаемые и водопрони

цаемые, образующие водоносные горизонты, комплексы и об

водненные зоны. Обычно водопроницаемые породы имеют низ

кие показатели физико-механических свойств и содержат 

быстро растворимые минералы. К ним относятся известняки, 

доломиты, гипсы, мраморы, песчаники на глинистом и карбо

натном цементе, трещиноватые сланцы. Магматические интру

зивные, массивные эффузивные и метаморфические породы -
чаще водонепроницаемые или слабопроницаемые. Обводнен

насть их связана с трещиноватостью, сопровождающей зоны 

разрывной тектоники, с поверхностями кар выветривания, а 

также с контактами между телами горных пород, образующих 

массив горных пород. 

Каждая тектоническая структура._.м.рактеризуется размера

ми, формой и строением геологического разреза. Поэтому роль 

тектоиики* в обводнении месторождений, участков строи

тельства и горных выработок значительна. Например, обводиен

иость в бассейнах горно-складчатого типа ниже, чем в бассейнах 

платформенного типа. Как уже отмечалось, на обводиениость 

влияет нарушенность массива горных пород. При наличии 

•теi\I"оника - rреч. tektonikos - искусство строить; rеотеi\I"оника - от

расль геологии, изучающая развитии струкrуры земной коры и ее изменеиИJI 

под влИJiнием теi\I"онических движений и деформаций. 
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разрывных нарушений, имеющих пространствеиное распро

странение, создаются благоприятные условия для перетекания 

подземных вод из одного водоносного горизонта или комплекса 

в другой. Пересечение разрывных нарушений горными выра

ботками часто сопровождается значительным возрастанием во

допритоков. Возможны, однако, случаи, когда в результате от

ложения природных солей тектонические нарушения оказыва

ются «залеченными», что приводит к уменьшению обводне

ности массива горных пород. 

При складчатых нарушениях наиболее обводнены участки, 

подверженные растягивающим усилиям, - они приурочены к 

верхним слоям антиклиналей и нижним слоям синклиналей. 

Погребеииые долииы характеризуются значительными ста

тическими запасами подземных вод, подпитываемых динамиче

скими ресурсами, а захороненный аллювий обычно нелитифи

цирован; вместе это создает предпосылки для возможных ката

строфических прорывов воды, ила, песка и глинистого 

материала в горные выработки. 

§ 2. Формирование водопритоков 
в горные выработки 

При ведении горных работ открытым способом обычно 

вскрывают несколько водоносных горизонтов, для которых карь

ер представляет собой коmур дренажа. В этом случае подземные 

воды в карьер поступают nyreм многоярусного их высачивания 

на отметках, соответствуюiцих положению подрезанной горными 
выработками подошвы каЖдого водоносного горизонта. 

Интенсивность водопритоков зависит от фильтрационных 

параметров дренируемых горизонтов и условий их питания. Если 

напорный водоносный горизонт расположен в лежачем боку ме

сторождения, то поступление подземных вод в карьер возможно в 

виде локальных источников на участках тектонических наруше

ний или фациального изменения водоупора, экранирующего на

порный горизонт от горной выработки. Такие локальные источ

ники редко приводят к крупным осложнениям при горных рабо

тах ввиду ограниченности объема водопритоков. Лишь в тех 
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случаях, когда мощный напорный пласт представлен породами 

высокой проницаемости (например, закарстованными известня

ками) и имеет близко расположенную область обеспеченного пи

тания, возможно внезапное концентрированное поступление под

земных вод в карьер в виде прорыва, создающего аварийную си

туацию. Вместе с тем, разrрузка напорных горизонтов, зале

гающих в подошве карьера, должна считаться благоприятным 

фактором, поскольку консервация напоров, как правило, снижает 

устойчивость бортов карьера. 
Водопритоки в шахты отчасти формируются за счет водо

носных пластов, вскрытых при проходке подготовительных и 

капитальных выработок. Однако основной объем подземных 
вод поступает в шахту при очистных работах (рис. 9.2). Обра
зующиеся над выработанным пространством техногеиные тре
щины могут пересекать водоносные пласты, гидраалически свя

зывая их с выработанным пространством и создавая условия 
дренирования. В этом случае в массиве горных пород формиру
ется так называемая зона водопроводящих трещин, высота ко

торой зависит от мощности вынимаемого пласта или размеров и 

высоты камеры (при камерной системе разработки), литологи

ческого состава и физико-механических свойств подрабатывае
мого породного массива. Подземные воды поступают в шахту 

по внешнему контуру площади очистных горных работ. 

Рис. 9.2. Формирование водопритоков в подземную горную выработку: 
1 - nласт nолезного искоnаемого; 2 - выработанное nространство; 3 - зона 
водопроводящих трещин; 4 - уровни дренируемых водосных горизонтов; 
5 - мульда сдвижения на земноА nоверхности (nлощадь иtпенсивного nроса

чивания атмосферных вод 
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В случае управления кровлей системами с закладкой выра

ботанного пространства высота зоны водапроводящих трещин 

зависит от полноты закладки и свойств закладочного материала. 

Для угольных месторождений, вмещающие породы которых 

представлены чередующимися пластами песчаников, алевроли

тов и аргиллитов, высота зоны водапроводящих трещин при 

управлении кровлей полным обрушением колеблется от 30 т до 
60 т (т - мощность вынимаемого пласта). При неглубоком за

легании пласта полезного ископаемого зона водапроводящих 

трещин может достигать земной поверхности и водопритоки в 

шахту будут формироваться за счет просачивания атмосферных 

осадков и талых вод по площади очистных работ. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации шахт, ведущих 

разработку под водными объектами - затопленными выработ

ками, поверхностными водоемами и водотоками или водо

обильными водоносными горизонтами, над ними оставляют це

лики полезного ископаемого. Это необходимо, когда зона водо

проводящих трещин потенциально может распространиться до 

нижней границы объектов. Если между верхней границей зоны 

водапроводящих трещин и нижней границей водного объекта 

сохраняется пачка слабопроницаемых пород, то водопритоки в 

выработанное пространство формируются за счет их перетека

ния через этот относительный водаупор по площади очистных 

работ. 

В массивах, сложенных рыхлыми песчано-глинистыми поро

дами, зона водапроводящих трещин существенно ограничена по 

высоте. Поэтому в водоносных пластах, залегающих в кровле очи

стных выработок, могут сохраняться высокие естественные напо

ры. В этих случаях при проходке подготовительных выработок и 

ведении очистных работ возможны внезапные прорывы в горные 

выработки подземных вод и воданасыщенных пород. Прорывы 

подземных вод и рыхлых пород возможны из напорных пластов, 

залегающих в почве подготовительных или очистных выработок. 

Водопритоки в шахты могут поступать по стволам недобро

качественно затампонированных разведочных скважин, а также 

по техническим скважинам, пробуреиным с поверхности в гор

ные выработки. 
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§ 3. Влияние подземных вод 
и атмосферных осадков 

11а условия строительства 

и эксплуатации горно-добывающих 

предприятий 

Подземные воды, высачивающиеся в бортах карьеров, мо

гут увлажнять полезное ископаемое, снижая его качественные 

характеристики и затрудняя транспортировку в зимний период. 

Подземные воды, скапливающиеся на уступах и подошве карье

ра, способствуют повышению влажности песчано-глинистых 

пород и соответственно снижению устойчивости формируемых 

из них отвалов. 

Размокание и набухание глинистых разностей пород и по

лезного ископаемого ограничивает проходимость и производи

тельность горно-транспортного оборудования и уменьшает вме

стимость транспортных средств. 

В бортах карьеров, вскрывающих рыхлые песчано-гли

нистые породы, подземные воды вызывают оплывание водана

сыщенных песков, формирование на подошве карьера или на 

бермах уступов языков оплывания, которые затрудняют работу 

или полностью исключают возможность эксплуатации горно

транспортного оборудования. Масштабы фильтрационных де

формаций зависят от гранулярного состава песков и величины 

удельного (на 1 м откоса) водопритока. Языки оплывания дли
ной около 5 м, осложняющие ведение горных работ, возникают 
в породах при следующих удельных водопритоках, м2/сут: в пы
леватых песках - О, 1; мелкозернистых песках - 1; крупнозер
нистых песках- 5. 

~ля обоснования рациональной степени дренирования 

вскрываемых карьером рыхлых песчано-глинистых отложений 

следует исходить из величины допустимого водопритока к отко

су. Ограничение притока в пределах допустимого интервала га

рантирует проявление фильтрационных деформаций в заданных 

пределах. Снижение напоров до величин, отвечающих допусти-
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мому притоку к откосу, может быть достигнуrо за счет органи

зации заградительного дренажа. 

Подземные воды существенно влияют на напряженное со

стояние обводненного прибортового массива горных пород и 

способствуют ухудшению условий устойчивости бортов карье

ров или отдельных уступов. В каждой точке воданасыщенной 

среды по вертикали можно выделить полное, эффективное и 

нейтральное напряжения (рис. 9.3). В общем случае, для час
тично обводненного массива эффективное напряжение О'эф в 

точке С с координатой z частично обводненного массива опре
деляется зависимостью 

О' эф = О'вн + Уос Z1 +(Увп- Ув)(l - n)(z- z,), (9.1) 

где 0'811 - внешняя нагрузка; Уос - плотность пород в пределах 

осушенной части массива (до глубины z,); Увn - плотность час

тиц породы в пределах обводненной части массива; Ув - плот

ность воды; n- пористость воданасыщенной породы. 

Рис. 9.3. Схема к расчеrу эффективных напряжений в прибортовом одно
родном массиве: 

1 - потенциальная поверхность скольжения; 2 - уровень подземных вод; 

3 - внешняя Н3Jl'узка (отвал); 4 - песок; а. - нейтральное напряжение; 

а. - полное напряжение 
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В слабопроницаемых пластах с различной степенью дрени

рования смежных с ними водоносных горизонтов обычно соз

даются максимальные градиенты напора. В частности, при на

личии в подошве карьера относительного водоупора, экрани

рующего водоносные пласты в лежачем боку месторождения, в 

период эксплуатации возможны консервация высоких напоров 

Но в этих пластах и развитие восходящей фильтрации (по оси z) 
в сторону выработанного пространства (рис. 9.4). В результате 
действия гидродинамических сил эффективные напряжения в 

относительном водаупоре (точка У) резко снижаются до вели

чины 

где Уос - плотность осушенных пород вскрышной толщи мощ

ностью m1; у - плотность пород водаупора мощностью то; 

Но - напор невекрытого водоносного пласта; Hz - отметка 

кровли водоупора; z - расстояние от точки У до водоносного 

пласта. 

Рис. 9.4. Схема к расчеrу эффективных напряжений в относительном во
доупоре, залегающем в подошве карьера: 

1 - напорный водоносных пласт; 2 - относительный водоупор; 3 - прибор

товой массив; 0-0- плоскость сравнени11 
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Остаточные напоры в прибортовом массиве горных пород 

мoryr быть обусловлены его слоистым строением или наличием 
тектонически нарушенных обводненных зон, экранированных 

слабопроницаемыми породами. 

Подземные воды обычно максимально влияют на устойчи

вость бортов карьера, когда месторождение сложено слабопро

ницаемыми породами. Здесь действует парадоксальный, на пер

вый взгляд, принцип - «чем меньше воды в карьере, тем хуже 

условия его эксплуатации и сложнее организация дренажных 

мероприятий». 

Влияние гидродинамического давления на устойчивость 

бортов карьеров особенно велико для месторождений, сложен

ных полускальными прочными породами. 

Для оценки устойчивости бортов карьеров совместное дейст

вие объемных сил гидростатического взвешивания и гидродинами
ческого давления может быть учтено путем вычитания нормальной 
составляющей сил нейтрального давления из нормальной состав

ляющей сил полного давления. Расчетная схема предусматривает 

разбиение участка прибортового массива, заключенного между ли
нией откоса и потенциальной поверхностью скольжения (о пол

зания), на ряд вертикальных элементарных блоков (рис. 9.5). Нор
мальную составляющую сил нейтрального давления, действующую 

в пределах каждого блока, определяют по формуле 

а. 
Ф;=Ув(Н;-у;)--' -, 

cosa; 
(9.3) 

где Н; - напор на потенциальной поверхности скольжения в 

пределах элементарного блока i шириной а;; а.; - угол наклона 

потенциальной поверхности скольжения в пределах этого блока. 
Подземные воды существенно затрудняют проходку шахт

ных стволов, подготовительных и капитальных горных вырабо
ток, ведение очистных работ. Поступление подземных вод в 

шахты способствует подтоплению рабочих забоев и усложняет 

ситуацию в связи с ограниченностью объема подземных горных 
выработок. Поэтому даже кратковременное и единичное, скон

центрированное на локальном участке, водапроявление может 

служить причиной возникновения аварийной ситуации. 
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Рис. 9.5. Схема учета влияния подземных вод на устойчивость открытых 
горных выработок: 

1 - линия откоса; 2 - поверхность скольжения; 3 - деnрессионная кривая; 

Р; - масса элементарного блока; Т;- тангенциальная составляющая массы; 

N1 - нормальная составляющая массы; 0-0 - плоскость сравнения 

Деформация почвы и кровли выработок наблюдаются при 

наличии напорных водоносных пластов, экранированных гли

нистыми породами. Развитие деформаций относительных водо

упоров может приводить в этом случае к прорывам воды и во

донасыщенных песчано-глинистых пород в горную выработку. 

Возможность прорыва воды из напорного пласта через от

носительный водаупор в горную выработку (рис. 9.6) оценивают 
с помощью соотношения 

НувF :2: t т Р ± (Увп- Ув)(l - n)m, (9.4) 

гдеН-напор на слабопроницаемый пласт (относительный во
доупор); F иР-соответственно площадь и периметр прорыво
опасного участка (по выработке); Увп и т - соответственно 
плотность частиц породы и мощность относительного водоуrю

ра; n - пористость; t - параметр прочности породы, называе

мый сопротивление сдвигу. 
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Рис. 9.6. Схема к оценке устойчивости водоупора в почве горной выра
ботки: 

1 - напорный водоносный пласт; 2 - водоупор; 3 - горная выработка 

(подзем на.~~ или открытая); 4- сниженный уровень безнапорного горизонта 

В формуле (9.4) знак «+» используют при оценке вероятно
сти прорыва через слабопроницаемый пласт, залегающий в поч

ве горной выработки, знак «-» - в случае прорыва со стороны 

кровли горной выработки. 

Вскрытие подземными горными выработками песчано

глинистых воданасыщенных отложений сопровождается их раз

грузкой и серьезными осложнениями за счет разуплотнения и 

набухания глинистых разностей горных пород, а также пучения 

в почве или кровле выработок. Воданасыщенные рыхлые поро

ды оплывают в стенках выработок и канав, на почве выработок, 

затру дня я отвод подземных вод к насосным установкам. 

Следовательно, влияние подземных вод на условия эксплуа

тации шахт необходимо оценивать в тесной взаимосвязи с раз

витием геомеханических процессов, особенности которых зави

сят от технологии горных работ и геологических условий ме

сторождения. При одном и том же водопритоке в разных шахтах 

могут наблюдаться различные последствия в зависимости от ли

тологического состава и свойств пород, вскрытых горными вы

работками. Как уже отмечалось, максимальные сложности воз

никают при вскрытии песчано-глинистых слаболитифицирован

ных отложений. 
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Если вскрываемый породный комплекс представлен полу

скальными породами, не склонными к набуханию и размока

нию, то даже существенные водопритоки в шахту не создают 

трудностей при ведении горных работ. Борьба с подземными 

водами в этом случае сводится к организации отвода их по гор

ным выработкам к централизованному водоотливному комплек

су. Однако при высоких водопритоках в подземные выработки, 

которые вскрывают полускальные породы, нередко применяют 

мероприятия по частичному перехвату подземных вод средст

вами глубинного дренажа для обеспечения нормальных условий 

ведения горных работ. 

Снижение напоров подземных вод на 10-100 м могут вы
зывать деформации песчано-глинистых отложений, измеряемых 

несколькими метрами. 

Развивающееся в случае нарушения естественного режима 

подземных вод гидродинамическое давление в слабопроницае

мых породах может служить причиной дополнительных нагру

зок на крепь горных выработок. Максимальные напряжения за 

счет гидродинамического давления возникают в слабопрони

цаемой породе или в слабопроницаемой зоне, созданной вокруг 

выработки за счет тампонажа горных пород, обеспечивающего 

сокращение водопритоков в выработку. В связи с этим, оценка 

эффективности мероприятий по защите подземных горных вы

работок от повышенных водопритоков путем водопонижения 

или водаподавления выполняется с учетом последствий, опре

деляющих изменение напряженного состояния массива горных 

пород. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОРОСЫ 

1. Чем отличается техногенныА режим подземных вод от естественного? 
2. Как влияет технология горных работ на интенсивность водопритоков в 

выработки? 

3. Приведите примеры вредного влияния подземных вод на условия раз
работки месторождений. 

4. Какие геологические факторы способствуют сохранению напоров в 
прибортовом массиве? 
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5. Как оценить возможность прорыва подземных вод в горную выра
ботку? 

6. Поясните сущность процесса уплотнения водонасыщенных пород 

(депрессионное уплотнение) при снижении уровнеА подземных вод. 

7. Почему возникает повышенное гидродинамическое давление в пластах 
слабопроницаемых пород при открьггых и подземных горных работах? 

8. Почему при снижении напоров в толще песчано-глинистых пород уп
лотняются преимущественно глинистые прослои? 



Г ЛАВА 10. ДРЕНАЖ КАРЬЕРНЫХ 
И ШАХТНЫХ ПОЛЕЙ 

Прежде природа угрожала человеку, 

а теперь человек угрожает природе. 

§ 1. Гидрогеологические классификации 
месторождений полезных ископаемых 

Жак Ив Кусто 

С начала 40-х гг. ХХ в. по настоящее время разработано 
большое число гидрогеологических классификаций, в которых 
делались попытки систематизации факторов, определяющих со
став и объем работ по изучению обводиениости месторождений 
полезных ископаемых, а также условия их вскрытия и эксплуа

тации. В классификациях учитывались такие критерии, как физи
ко-географическое положение месторождений, характеристика 
вмещающих пород и полезного ископаемого, тектоника, степень 

обводненности, режим водопоступления, способы разработки ме
сторождений и мероприятия по борьбе с обводненностью. 

Гидрогеологические условия месторождений оценивались в 

основном по качественным характеристикам. Например, в клас

сификации С.П. Прохорава выделены месторождения с просты

ми, сложными и очень сложными гидрогеологическими усло

виями. В классификации С.В. Троянекого месторождения по

лезных ископаемых выделяются с учетом гидрогеологических 

факторов, влияющих на их обводненность, однако оценка слож

ности гидрогеологических условий месторождений, опреде

ляющих условия их разработки, отсутствует (табл. 10.1). В 
дальнейшем именно эта классификация легла в основу ряда 

классификаций, разработанных применительно к различным ти

пам месторождений полезных ископ~.емых. 

Классификацию, в основе которой лежат количественные 

характеристики обводненности, одним из первых предложил 

М.В. Сыроватка (табл. 10.2). 
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Г11дрогеологическая классификац11я месторожде1шй 

полезных ископаемых (по С.В. Троянскому) 

Группа Подгруппа Тип 

1. Вне зоны мно- 1. Удаленные от 1. в пор истых, 

Таблица 10.1 

Класс 

1. в недислоци-

голетней мерзло- открытых водо- рыхлых, обло- рованных облас-

ты токов и водоемов мочных породах тях 

2. В зоне много- 2. Расположен- 2. В твердых ска- 2. в дислоциро-

летней мерзлоты ные вблизи от- льных (трещино- ванных областях 

крытых вод ото- ватых) породах 

ков или водоемов 3. В карбонатных 
породах 

4. В легкораство-
римых породах 

Гидрогеологическая классификация месторожден11й 

полезных 11скопаемых (по М.В. Сыроватко) 

Гидрогеологическиn пока- Тип месторождепиR 

затель 

весьма водо- высоководо- средневодо-

обильные обильные обильные 

Коэффициент водо-

обильности, м3/т 
Более 25 25-8 8-3 

Водоприток к шахт- Более 1000 1000--300 300-100 
ному полю на момент 

полного развития гор-

ных работ, м3/ч 

Коэффициент филь- Более 100 100-5 5--0,05 
траuии основного водо-

носиого горизонта, мlcyr 

Удельный приток на Более 4 4--0,4 0,4--0,05 
1 м2, л/'1 

Таблица 10.2 

слабооодо-

обильные 

Менее 3 

Менее 100 

Менее 0,05 

Менее 0,05 

Помимо общерегиональных, разработаны гидрогеологиче

ские классификации, учитывающие местные условия и факторы 
обводиениости месторо~ний. Так, гидрогеологические усло
вия месторождений Подмосковиого угольиого бассейиа разде

ляются по степени сложности на четыре группы. 
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1 группа - месторождения с простыми гидрогеологически

ми условиями. Угольный пласт залегает выше базиса дренажа, 

поэтому надугольные пески и верхняя часть улинеких известня

ков воды не содержат. Известняки тульского яруса обводнены 

незначительно и при эксплуатации не создают угрозы прорывов 

воды в выработки шахт; приток воды в шахты не превышает 

100 м3/ч. 
11 группа - месторождения со сложными гидрогеологиче

скими условиями. Угольный пласт залегает ниже базиса дрена

жа. Улинекий водоносный горизонт'и надугольный слабо дре

нируются овражно-балочной сетью. Напор улинеких вод на 

почву угольного пласта достигает 30 м; мощность надугольных 
песков составляет 30 м; тульские известняки содержат напор
ную воду; местами встречаются линзы алекемнеких обводнен

ных известняков. Гидродинамическое состояние надугольного и 

тульского горизонтов является причиной частых прорывов во

ды, песка и глинистого материала в горные выработки; приток 

воды в шахты изменяется от 200 до 1000 м3/ч. 
Пl группа - месторождения с весьма сложными гидрогео

логическими условиями. Водоносные горизонты почти не име

ют естественного местного дренажа. Напор подугольного водо

носного горизонта на почву угольного пласта достигает 80 м. 
Окские известняки имеют повсеместное распространение и 

значительно обводнены; притоки воды в шахты - от 1000 до 
2000 м3/ч и более. 

IV группа - месторождения с особо сложными гидрогеоло

гическими условиями. Напор подугольных вод на почву пласта 

достигает 100 м. Надугольные пески, тульские и окские извест
няки содержат напорную воду; приток воды в шахту составляет 

от 2000 до 5000 м3/ч. 
Согласно этой классификации, месторождения 1 группы разра

батывались без предварительного осушения. На месторождениях П 

группы около 50 % воды откачивается водопонижающими скважи
нами. На месторождениях Ш группы до 80 % общего притока воды 
также откачивается с использованием tюдопонижающих скважин. 

Запасы месторождений IV группы из-за особо сложных гидрогео
логических условий пока отнесены к забалансовым. 
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Классификация гидрогеологических условий разработки 

Доиецкого угольиого бассейиа составлена на основе материала, 

учитывающего мощность nокровных отложений, угол nадения 

nластов, наличие тектонических нарушений, значения коэффи

циентов фильтрации и водообильности, а также величину водо

nритоков (нормальных, nри nрорывах и их сезонное изменение). 

Наличие этой информации nозволило выnолнить nрогнозные 

оценки обводиениости nрактически всех угленосных районов 

бассейна. 

Гидрогеологическая классификация рудиых месторожде
иий России составлена Н.И. Плотниковым. Все месторождения 

nодразделяются на две груnnы: 1) расnоложенные в nределах 
nлатформенных областей; 2) локализованные в nределах внут
ренних частей геосинклинальных nодвижных зон. В каждой 

групnе выделено по два тиnа. Для nлатформенных областей ав
тор различает nоложение месторождения в геологическом раз

резе - в nределах верхнего структурного этаnа и нижнего, а для 

месторождений геосинклинальной груnnы выделяет их тиnы с 

учетом характера рельефа - высокогорного расчлененного и 
интенсивно nенеnленизированного низкогорного. 

Каждый тиn nодразделяется на nодтиnы (для обеих групn)

месторождения, расnоложенные выше или ниже местного бази

са эрозии. Дальнейшее nодразделение nодгруnп на классы осно

вано на характере nород геологического разреза: классы интен

сивно трещиноватых метаморфических и изверженных; карбо
натных закарстованных; рыхлообломочных и т.д. Подклассы 
выделяются для всех групn, тиnов, nодтиnов и классов с учетом 

расnоложения месторождений относительно nоверхностных во

доемов и водотоков. По существу, данная классификация ис
nользует для конкретных рудных месторождений nринциnы, 

разработанные С.В. Троянским. 

Классификации месторождений (табл. 10.3 и 10.4), разрабо
танные в nоследнее время во ВНИМИ, учитывают сnособ их 
разработки (nодземный или открытый), гидрогеологические и 
инженерно-геологические условия, а также характер и объемы 

работ по борьбе с обво~нностью. Эти классификации в боль
шей мере рассчитаны на горняков, занимающихся освоением 

месторождений -от вскрытия до их nолной отработки. 
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Таблица 10.3 

Классификация месторождений, разрабатываемых открытым способом, по дренируемости 

Категория место- Характеристика гидрогеологических и иижеиерио-геологических 
рождения по ус- условий эксплуатации карьера 

ловним осушения 

карьерных полей Группа А- карьером вскрываются рыхлые песчаные и ГруппаБ-карьером вскрываются полускальные по-
МIIГКИе глинистые породы роды, не склонные к размоканию и набуханию 

1- простые Притоки подземных вод в карьер не превышают 200 Притоки подземных вод в карьер не более 

м3ч. Горные работы мoryr выполняться с примене- 500 м3/ч. Горные работы выполняются с приме-
ни ем средств открытого водоотлива; на стадии неинем средств открытого водоотлива или не-

строительства карьера возможно временное исполь- скольких водопонижающих скважин с суммар-

зование водопонижающих скважин с суммарным де- ным дебитом до 500 м3/ч 
битом не более 400 м3/ч 

П-сложные Притоки подземных вод в карьер от 200 до 1000 Притоки подземных вод в карьер от 500 до 3000 
м3/ч. Горные работы возможны при использовании с3/ч. Горные работы возможны при использова-
средств глубинного дренажа для сокращения водо- нии глубинного дренажа для сокращения водо-

притоков в карьер, ограничения фильтрационных притоков в карьер или обеспечения общей устой-
деформаций пород или обеспечения общей устой- ЧИВОСТИ бортОВ 

чивости бортов (за счет снижения напоров невскры-

тых карьером водоносных пластов) 

Ш-особо- Притоки подземных вод в карьер превышают 1000 Притоки подземных вод в карьер превышают 

сложные м3/ч. Необходим дренаж нескольких водоносных го- 3000 м3/ч. Для сокращения водопритоков в карь-
рюоитов во вскрышной толще и в подошве карьера ер требуется применекие средств глубинного 

с применекием водопонижающих скважин или под- дренажа - водопонижающих скважин или под-

земного дренажного комплекса земного дренажного комплекса 
1 
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Таблица 10.4 
Классификация месторождений, разрабатываемых подземным способом, по дренируемости 

Категория место- Хараперистика гидрогеологических и инженерно-геологических условий эксплуатации шахт 

1 

рождений по ус-

ловиям осушения 

шахтных полей Группа А - подземными выработками вскрывают- ГруппаБ-подземными выработками вскрываются полу-
1 

ся рыхлые песчаные и мягкие глинистые породы скальные породы, не склонные к размоканию и набуханию i 

1-nростые Прю-оки подземных вод в шахту не превышают Пr,ю-оки подземных вод в шахту не превышают 40(), 
100 м3/ч. В почве и кровле выработок залегают м /ч. Мощность вынимаемого пласта в 60--80 раз 
надежные водаупоры - проведение подrотови- меньше мощности перскрывающей его слабопроницае-
тельных выработок не требует предварЮ"ельно- мой толщи. Проведение подготовительных выработок и 
го сниженИII напоров для предотвращенИII про- очистных работ не требует примененИJI специальных 
рывов подземных вод дренажных меропрИ11тий 

П-сложные Пr,итоки подземных вод в шахту от 100 до 500 Притоки подземных вод в шахту от 400 до 2000 м3/ч. 
м /ч. Необходимо предварю-ельнос снижение Мощность толщи слабопроницаемых пород в кровле вы-
напоров при проведении подготовительных нимаемого пласта превышает его мощность в 40--60 раз. 
выработок. При ведении очистных работ тре- При ведении очистных работ возможны прорывы под-
буются дренажные мероприятИ11 для предот- земных вод с дебю-ами до 100 м3/ч. При проведении под-
вращения прорывов вод и песков с дебитами готовю-ельных выработок и очистных работ выполняют 
до 20 м3/ч дРенажные меропрИJIТИJI 

Ш-особо Пr,итоки ПОдзеМНЫХ ВОД В шахту превьrшают 500 Прю-оки подземных вод в шахту превышают 2000 м3/ч. 
сложные м /ч. Требуются специальные дРенажные меро- Мощность слабопроницаемой толщи в кровле выни-

прИIIТИЯ при проведеНЮI подготовительных вы- маемого пласта превышает мощность последнего в 

работок и очистных работ для предотвращеНИJI 30--40 раз. Выше этой толщи расположен водный объ-
прорьrвов воды и песка с возможными дебю-ами ект. При проведении подrотовю-ельных выработок и 

более 20 м3/ч. Для обосноваНИJI параметров сие- очистных работ требуются специальные дренажные ме-
тем дренажа требуется вьmолнеюtе оnьrп1о- роприятИII для предотвращенИII прорывов с возможны-

эксплуатациоюtоrо водопониженИII ми дебитами более 100 м3/ч. 



§ 2. Гидрогеологические 
и инженерно-геологические 

классификации условий строительства 

подземных сооружений 

Гидрогеологические условия строительства подземных со

оружений, согласно предложениям Министерства экономики и 

развития РФ, подразделяются на три категории. 

1 категория сложности (простая) - характеризуется отсут

ствием подземных вод или наличием выдержанного горизонта 

грунтовых вод с однородным химическим составом. Литологи

ческий состав геологического разреза представлен одним или 

двумя типами пород, залегающих горизонтально; мощность 

пластов выдержана. Показатели водно-физических и механиче

ских свойств пород в пределах каждого пласта в плане и с глу

биной изменяются незначительно. Твердые (скальные) породы 

залегают с поверхности или перекрыты маломощным слоем не

скальных пород. Физико-геологические процессы и явления от

сутствуют. 

11 категория (средняя сложность) - отмечается наличием 

двух или более горизонтов подземных вод, выдержанных по 

мощности и простиранию, обладающих неоднородным химиче

ским составом и напором. Число различных по литологии слоев 

может достигать четырех; залегание наклонное или с выклини

ванием. Мощность пород по простиранию, а также характери

стики водно-физических и механических свойств изменяются 

закономерно. Твердые породы имеют неровную кровлю и пере

крыты рыхлыми отложениями. Физико-геологические процессы 

и явления распространены ограниченно. Поверхность Земли 

слабо расчлененная. 

III категория (сложная) - ей свойственно наличие невы

держанных по мощности водоносных горизонтов, разделяемых 

пластами водонепроницаемых пород. Напоры в водоносных го

ризонтах изменяются по простирани~; состав подземных вод в 

горизонтах неоднородный. Показатели водно-физических и ме

ханических свойств пород резко изменяются в плане и с глуби-
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ной закономерно или незакономерно. Твердые породы имеют 

сильно расчлененную кровлю и перекрыты мощной толщей не

скальных пород. Широко распространены физико-геологичес

кие процессы. Поверхность Земли неровная, сильно расчленен

ная. 

Категория сложности устанавливается, как правило, по со

вокупности факторов. Если какой-либо отдельный фактор отно

сится к более высокой категории сложности и является опреде

ляющим, то при разработке основных строительных решений 

сложность условий определяется по данному фактору. При этом 

увеличиваются объемы изыскательских работ с целью установ

ления роли этого фактора при строительстве и эксплуатации 

подземного сооружения. 

Для оценки гидрогеологических, инженерно-геологических 

и горно-технических условий строительства подземных соору

жений целесообразно использовать классификацию, разрабо

танную в Московском государственном горном университете 

(табл. 10.5). В классификации выделены основные структурные 
единицы земной коры: платформенные, геосинклинальные, гор

но-складчатые области и области щитов. Далее, с учетом внут

реннего строения этих областей, различаются (по глубине) 

структурные этажи, представленные сыпучими, рыхлыми и 

твердыми (скальными и полускальными) образованиями. В ка

ждом этаже выделяются зоны, характеризующиеся различной 

обводненностью, физико-механическими свойствами пород, за

леганием и степенью нарушенности - стратиграфической и 

тектонической, а также проявлениями результатов магматизма. 

Эти факторы, в отдельности или по совокупности, пред

определяют технологию ведения горно-строительных работ -
способы проведения выработок, организацию процессов их кре

пления и мероприятия, связанные с охраной окружающей сре

ды. Все многообразие факторов, встречающихся в природе, по

зволяет выделить три категории - группы сложностей по про

ведению горных выработок при строительстве подземных 

сооружений. 
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8 Таблица /0.5 

Гидроrеолоrическаи и инженерно-rеолоrнческаи классификация условий строительства 
подземных сооружений (по Г.Н. Харитоненко) 

Физико-географическое рас

положение подземного со

оружения - струхrуриые 

единицы земной коры 

(области) 

Расположение подземного сооружения в недрах 

Струхrурный этаж 

области 

Зона струln)'риого этажа 

Характеристика условий строительства подзем

ных сооружений и их оценка 

при проведении выработок 

Платформенные облас- ~Верхний, сложенный Необводненные поро- Породы при разработке массива обруша
ти рыхлыми rоризон- ды, располагаются вы- ются и рассыпаются. Требуется крепление 

тально залегающими ше зеркала грунтовых выработок одновременно с их проведени-
породами вод ем. УсловИJI проведенИJI простые 

Обводненные породы. Породы при разработке массива оплыва

Зона фиксируется rлу- ют, поэтому требуется ero упрочнение пу
биной распространенИJI тем примененИJI специальных способов 
грунтовых и межпла- проведенИJI выработок. У словИJI проведе-

стовых вод HИJI выработок сложные и очень сложные 

Средний, сложенньiЙ Необводненные поро- Породы при разработке ropнoro массива 
полускальными по- ды. По rлубине фикси- относительно устойчивые, допускают от
родами, залегающи- руются распростране- ставакие крепи от забоя до 1,5-2 м, воз
ми под уrлом до 7° нием массивных водо- можны локальные измененИJI прочност-

непроницаемых пород ных характеристик пород массива, тре

бующие усиленной крепи. У словИJI 

проведеНИJI выработок простые и средней 

сложности 
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Обводненные породы. Породы nри разработке массива относи
Фиксируются по рас- тельно устойчивые, доnускают отставание 
nространению порис-крепи от забоя до 1-1,5 м. Возможно 
тых и трещиноватых размокание пород, вероятность встречи 

пород плывунов до 5 %. При nроведении выра-
боток для снижения водопритоков nриме
няются водопонижение и цементация. 

Условия проведения выработок средней 
сложности, реже сложные 

Выветрелые породы. Породы, подлежащие разработке, nред

Фиксируются по мощ- ставлены всеми типами пород: от глини
ности древней коры стых до скальных, обводнены. Воды ми

выветривания нерализованные, теnлые и горячие. У сло-

Обводненные 

Фиксируются 

странениостью 

ной тектоники 

вия nроведения вертикальных и 

горизонтальных выработок от сложных 

до очень сложных 

nороды.IПри nересечении тектонических наруше
расnро- ний выработками породы неустойчивые и 
разрыв- требуют усиленной крепи. Температура и 

минерализация воды повышенные. У сло

вия nроведения выработок от сложных до 

ОЧеНЬ СЛОЖНЫХ 

Необводненные nopo- Породы устойчивые, не требующие вре
ды. Фиксируются по менной крепи. Трудности определяются 

расnространению мае- высокой прочностью пород nри их разра

сивных скальных пород ботке, повышенной темnературой массива. 

Условия nроведения выработок nростые 
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Физико-географическое рас

положение подземного со

оружения--стр~ные 

единицы земной коры 

(области) 

Геосинклинальные об

ласти 

Продолжение табл. 10.5 

Расположение подземного сооружения в недрах Краткая характеристика условий строительсrва 

подземных сооружений и их оценка 

Стр~ный этаж 

области 

Зона С"Iруктурного этажа 

при проведении выработок 

Верхний, сложею1ый Необводненные поро- Условия проведения выработок и их 
рыхлыми горизон- ды, располагаются вы- оценка аналогичны условиям горно

тально залегающими ше зеркала грунтовых строительных работ в этих же зонах верх-
пластами горных вод него стрУJС1УРНОГО этажа платформенных 
пород областей 

Обводненные породы.IТо же 
Зона фиксируется глу

биной распространения 
грунтовых и межпла

стовых ВОД 

Средний, сложеiПIЫЙ Обводненные и необ- Условия проведения выработок и их 
полускальными по- водненные породы. Зо- оценка аналогичны условиям горно
родами, пласты кото- ны фиксируются глу- строительных работ в этих же зонах сред
рых смяты в складки биной распространения него стр}'К1)'Рного этажа платформенных 
и нарушены разрыв- согласно залегающих областей. Отличие вызывается высокой 
ной тeкroiUIJCoй пластов степенью изменчивости характера взаи

моотношений кокrуров выработок с вме

щающими их породами и наличием раз

рывной тектоники. С глубиной темпе
ра1)'ра и минерализация воды возрастают 
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Горно-складчатые об

lласти 

Возможны газоныделение и проявление 

процессов, сопуrствующих ведению гор

ных работ в угленосных толщах: подзем
ные пожары, выбросы угля и пород, 
взрывы угольной пьmи 

Верхний, сложеЮIЬIЙ Необводненные и ела- Условия проведения выработок и их 
рыхлыми, почти го- бообводненные породы. оценка аналогичны для этой же зоны 
ризонтально зале- Располагаются выше верхнего структурного этажа платфор
гающими пластами местного базиса эрозии менной области. Обводиениость носит 
горных пород преимущественно сезонный характер 

Обводненные породы. Условия проведения выработок и их 
Располагаются близ во- оценка аналогичны для этих же зон верх
доемов, водотоков и них структурных этажей платформенных 
ниже местного базиса и геосинклинальных областей. Особен
эрозии ность обводиениости заключается в высо-

кой водопроницаемости пород и значи

тельных динамических ресурсах водонос

ных горизонтов, которые гидравлически 

связаны с водоемами и водотоками 

Нижний, сложенный Необводненные и ела- Породы, подлежащие разработке при 
полускальными иска- бообводненные породы. проведении выработок, устойчивые и 
льными породами, Располагаются выше средней устойчивости, требующие изби
залегающими в виде местного базиса эрозии рательного применения временной крепи. 
складок. нарушеННЬIХ Условия проведения выработок простые 
разрывной тектони-

кой 
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Физико-географическое рас

положение подземного со

оружения - струк-rурные 

единицы земной коры 

(области) 

Горно-складчатые об

ласти 

Области щитов 

Окончание табл. 10.5 

Расположение подземного сооружения в недрах Краткая характеристика условий строительства 

подземных сооружений и их оценка 

Струк-rурный этаж 

области 
Зона струк-rурного этажа 

при проведении выработок 

Нюкний, сложеЮIЫЙ Обводненные породы При проведении выработок слабоустой

полускальными и ска- фиксируются по рас- чивые и неустойчивые породы требуют 

лъными породами, пространенности тек- применекия временной крепи, в отдель

залегающими в виде тонических нарушений, ных случаях усиленной. Подземные воды 

складок, ~арушенных пористых и трещинова- повышенной температуры, минерализо-
разрывнон тектони- Об 

~ тых пород ванные. Возможно газовыделение. лас-
кои 

ти сейсмичны. Условия проведения выра-

боток средней сложности 

Верхний, сложенный Необводненные поро- Условия проведения выработок и их 

рыхлыми, почти го- ды. Располагаются вы- оценка аналогичны условиям горно

ризонтально зале- ше зеркала грунтовых строительных работ в этих же зонах 

гающими пластами вод платформенных и геосинклиналъных об-

горных пород ластей (простые) 

Обводненные породы. Условия проведения выработок и их 

Зона фиксируется глу- оценка аналогичны условИJIМ горно

биной распространения строительных работ в этих же зонах 

грунтовых вод платформенных и геосинклинальных об-

ластей (сложные и очень сложные) 
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Нижний, сложенный Необводненные поро- Породы устойчивые. Временная крепь 

кристаллическими ды. Приурочены к мае- при проведении выработок осущесТВJUJет

сильно дислоциро- сивным скальным обра- ся избирательно. Условия проведения вы-

ванными метамор- зованиям работок простые 

фическими поро-

дами 

Обводненные породы. При пересечении трещиноватых пород в 

Приурочены к трещино-зонах разрывной тектоники требуется 

ватым, пористым, рас- применение усиленной временной крепи. 

карстованным породам Условия проведения выработок простые и 

средней сложности 



1 категория - простая; обводиениость выработок подзем

ными водами отсутствует. К этой же категории отнесены вари

анты проведения выработок в породах, не изменяющих значи

тельно водно-физические свойства при обводненности. Водоот

лив в этих случаях самотечный, например, при проведении 

штолен в условиях расчлененного рельефа - холмисто

балочного или горного. 

11 категория - средней сложности; необходимо использо

вать при проведении выработок принудительный водоотлив с 

помощью насосов, трубопроводов и различных устройств для 

приема воды как в шахте, так и на ее поверхности. 

III категория - сложная; требует применения какого-либо 

специального метода (замораживания пород, цементации, водо

понижения и пр.) для выполнения горно-строительных работ. 

§ 3. Мероприятия по дренированию 
месторождений полезных ископаемых 

Дренаж предусматривает снижение уровней (напоров) во

доносных горизонтов и выполняется с целью сокращения водо

притоков в горные выработки, изменения напряженного состоя

ния массива горных пород, обеспечения устойчивости горно

технических сооружений, снижения влажности полезного иско

паемого, предотвращения затопления подрабатываемых терри

торий грунтовыми водами. 

Критерии целесообразности дренирования месторождения 

определяются целями дренажа. В частности, целесообразность 
снижения напоров в прибортовом массиве и в подошве карьеров 

подтверждается расчетами устойчивости бортов. Снижение 

уровней вскрытых водоносных горизонтов ограничивается ве

личиной, определяющей допустимый водоприток, при котором 

не возникают фильтрационные деформации откоса. Целесооб

разное снижение напоров водоносных пластов, залегающих в 

подошве или кровле подземных горных выработок, определяет

ся расчетом устойчивости относительных водаупоров на прорыв 

их подземными водами. 

296 



Дренажные мероприятия обычно соответст11уют следую

щим этапам ведения горных работ - строительству и эксплуа

тации горного предприятия. На первом этапе выполняют работы 

по отводу водотоков за пределы шахтного (карьерного) поля, 

планировке территорий и ограждению выработок от затопления 

подземными водами, заблаговременному снижению уровня 

(напора) подземных вод. На втором этапе поддерживают дос

тигнутый сниженный уровень (напор) подземных вод или про

должают дальнейшее его снижение. 

Для дренажа карьерных полей применяют два вида дре

нажных устройств - глубинного и открытого типов. Терми

ном система осушеиия (дреиирования) обозначают сово

купность дренажных устройств, предназначенных для прие

ма, откачки и отвода подземных вод за пределы территории 

освоения. 

Глубинные средства дренажа: водопонижающие скважи

ны, оборудованные погружными насосами; подземные дренаж

ные комплексы, включающие в себя стволы дренажных шахт; 

штреки со сквозными и забивными фильтрами, восстающими 

скважинами и колодцами в почве; самоизливающиеся горизон

тальные, вертикальные или наклонные скважины; поглощаю

щие самотечные скважины. 

Водопонижающие скважины бурят с поверхности и обо

рудуют на дренируемом горизонте фильтром, предотвращаю

щим деформации стенок скважин в процессе их эксплуатации. В 

полускальных трещиноватых породах применяют простейшие 

фильтры - трубы, перфорированные круглыми отверстиями 

или щелями. В рыхлых песчаных породах перфорированную 

трубу с наружной стороны покрывают сеткой из металла, пла

стмассы, стекловолокна или проволочной обмоткой. В рыхлых 

песчаных породах наиболее эффективны фильтры с песчано
гравийной засыпкой между перфорированной трубой и стенкой 

скважины. 

Использование водопонижающих скважин эффективно, 

если геологический разрез характеризуется наличием устой

чивых твердых пород большой мощности, высокой водопро

ницаемостью и значительными напорами дренируемых по-
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род. Сооружение скважин и их эксnлуатация отличаются тех

нической nростотой и возможностью оnеративно реагировать 

на изменения гидрогеологической обстановки nутем измене

ния интенсивности откачки. К недостаткам этого сnособа от

носят малую эффективность nри исnользовании в nородах с 

КФ > 5 м/сут в несвязных nородах и менее 1 м/сут в трещино
ватых. 

Снижение стоимости эксплуатации водоnонижающих уста

новок достигают за счет создания скважин большого (0,5-
1 ,О м) диаметра, имеющих высокую водазахватывающую сnо
собность, что nозволяет увеличить расстояния между выработ

ками и сократить число насосов. Скважины большого диаметра 

nолучили расnространение в nрактике осушения буроугольных 

карьеров Германии. В России, nри осушении рудников Северо

Уральского бокситорудного района СУБР, широко nрименяют 

многозабойные водоnонижающие скважины - ряд скважин, 

«ответвляющихся» от общего ствола, что nозволяет увеличить 

число вскрываемых водоносных трещин и карстовых nолостей 

и, следовательно, значительно nовысить дебит дренируемых во

доносных горизонтов. 

Поглощающие скважины служат для дренажа водонос

ных nластов сравнительно малой мощности и nроницаемо

сти. Скважина осуществляет переnуск воды из дренируемого 

водоносного горизонта (или груnnы nластов) в нижележащий 

nоглощающий горизонт nри наличии разности наnоров; nро

водимость nоглощающих nластов должна на nорядок nревы

шать nроводимость дренируемых водоносных nластов. По

глощающие горизонты необходимо дренировать nараллельна 

другими техническими средствами, горными выработками 

или nредусматривать разгрузку естественным nутем (рис. 

10.1). Поглощающие скважины оборудуют фильтрами на 

дренируемый и nоглощающий горизонты. Для дренирования 

слабоnроницаемых отложений nрименяют nесчаные сваи, 

nредставляющие собой скважины, заnолненные фильтрую

щим материалом. 

Самотечными дренажными устройствами являются также 

скважины, которые вскрывают наnорные водоносные nласты, 
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залегающие в nодошве карьера (см. рис. 10.1). Такие разгру
зочные cквaJICUIIЫ служат для дренирования водоносных го

ризонтов, приуроченных к трещиноватым и песчаным nоро

дам. Разгрузочные скважины целесообразно бурить с nодош

вы карьера на участках с минимальными отметками или с 

берм низовых устуnов. Такие скважины обычно не оборуду

ют фильтрами, действуют они неnродолжительное время, так 

как ликвидируются в nроцессе вскрышных работ или при от

сыnке внутренних отвалов. 

Горизонтальные (слабонаклонные) скважины, пройден

ные из карьера в основании уступов в глубь дренируемого 

массива, представляют собой самотечные устройства. Та

кие скважины целесообразны для дренажа горизонтально за

легающих nесчаных пластов малой мощности, которые не 

могут быть осушены вертикальными дренами. Горизонталь

ные скважины могут nрименяться для снижения наnоров в 

слоистых водоносных комnлексах при наклонном залегании 

nластов трещиноватых или песчаных nород в лежачем боку 

месторождения (рис. 10.2). 

Рис. 10.1. Принципиальная схема применения различных дренажных 

средств на открытых горных работах. 

Скважины: 1 - водопонижающая, 2 - поглощающая, 3 - разгрузочная; 

сниженные уровни (напоры) подземных вод при эксплуатации скважин: 

4 - поглощающих, 5 - разгрузочных, б- водопонижающих 
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Рис. 10.2. Схемы дренирования прибортового массива горизонтальными и 
наклонными скважинами: 

а - дренирование горизонтального пласта в рыхлых отложени11х; 6 - сни

жение напоров в экранированных наклонных и круrопадающих водоносных 

пластах и тектонических зонах 

Подземные дpeнaJICIIЫe комплексы (рис. 10.3) сооружают с 
целью осушения слабопроницаемых отложений, представлен

ных серией горизонтальных или полого наклонных водоносных 

пластов небольшой мощности. Использование водопонижаю

щих скважин в таких условиях не эффективно. Эти комплексы 

применяют также для осушения крутопадающих пластов боль

шой мощности: в этом варианте целесообразно проведение дре

нажных штреков по простиранию дренируемых пластов. Если 

дренажные штреки проводят в условиях горизонтального зале

гания слоистой водоносной толщи, то для снижения напоров в 

водоносных пластах применяют сквозные фшrьтры - само

течные дренажные скважины, оборудованные фильтрами (рис. 

10.4). Скважины бурят с дневной поверхности до кровли штре
ка, который в этом случае представляет собой коллектор, отво

дящий поступающую в него воду к центральным насосным ус

тановкам дренажных стволов. 

Классическим примерам подземного способа осушения 

карьерных полей может служить Байдаковский карьер Днеп

ровского буроугольиого бассейна (рис. 10.5) 
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Рис. 10.3. Дренирование карьерного поля 
с помощью подземного коммекса: 

1 - рабочий борт карьера; 2 - водосбор

ник на подошве карьера; 3 - внуrренний 

0111а11; 4- подземная дренажная вырабоrка 

(uпрек); 5 - СКВОЗНОЙ фкльтр; 6 - сква

ЖИНЫ дru1 сброса воды с подошвы карьера в 
подземные вырабоrки 

Рис. 10.4. Схема устройства сквозного 
фильтра: 
1 - обсадные трубы; 2 - перфориро

ванная колонна; 3 - извлекаемые обсад

ные трубы; 4 - гравийная засыпка; 5 -
песчаная засыnка; 6 - водоотводящая 

канавка 
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Pиc.lO.S. Подземный способ осушения Байдаковского карьера (по А.П. Бондаренко, А.Я. Гуркину, К.А. Исмаилову 
и П.М. Патиченко): 

1- граница карьера на конец отработки; 2- граница карьера на l январи 1961 г.; 3- дренажные шrреки; 4- статиче
ский уровень над- и подугольного водоносных горизонтов; 5 - динамический уровень над- и подугольного горизонтов; 
6- суглинки; 7- пески; 8- пески углистые; 9- глины; 10- уголь; 11- каолин; 12- дренажный колодец; 13-
дренажные канавы; 14- забивной фильтр; 15- отвал 



Аналогично сквозным фильтрам действуют восстающие 

сква:нсииы, которые бурят непосредственно из дренажных штре
ков вертикально или под некоторым углом до вскрытия водонос

ных горизонтов, подлежащих дренированию; такие скважины 

применяют преимущественно в трещиноватых породах без обо
рудования фильтрами. Для осушения песчаных пород восстаю
щие скважины обсаживают трубами и оборудуют фильтрами. 

Для осушения песчаных водоносных пластов, залегающих в 
кровле дренажных штреков или подготовительных выработок, эк
ранированных глинистыми водаупорами небольшой мощности, 

используют забивные фШ1ьтры (рис. 10.6). Забивной фильтр пред
ставляет собой пробуренный на водоносный горизонт шпур 
(скважину) диаметром 35-45 мм, в который вставляется трубча
тый фильтр с перфорацией в верхнем конце. Вода из осушаемого 
пласта самотеком направляется в водосборник. Длина забивных 
фильтров обычно не превышает 12-15 м. Расстояние между 
фильтрами в зависимости от водопритока и водоотдачи осушаемых 
пород составляет 25-50 м; радиус действия забавных фильтров
до 100 м. Благодаря выносунекоторого объема песка за перфори
рованной трубой забивного фильтра образуется каверна, способст
вующая осушению песчаных пород малой проницаемости. 
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Рис. 10.6. Варианты 1tсnользова11ия эабив11ых фильтров: 
а- вертикальный фильтр в кровле выработки; б- горизонтальный фильтр в 
стволе с тюбинговой крепью; 1 - забивной фильтр; 2 - приемные трубы; 
3 - дренажная канава; 4 - тюбинг 
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Для снижения напоров в водоносных пластах, залегающих в 

подошве дренажных штреков, из них проходят колодцы, обору

дованные центробежными насосами. С этой же целью в подош

ве штреков бурят самоизливающие разгрузочные скважииы. 

На карьерах, при наличии в разрезе слабоосушаемых пород, 

в строительный период, когда основная система осушения еще не 

введена в эксплуатацию, применяют системы иглофильтров. 

Иглофwrьтр представляет собой (рис. 10.7) колонну труб 

малого(== 40мм) диаметра, к нижнему концу которых присоеди

нены фильтровые звенья. Длина иглофильтра изменяется за счет 

увеличения числа звеньев надфильтровых труб, отводящих от

качиваемую воду. В породный массив иглофильтр погружается 

под действием собственной массы при помощи струи воды, 

размывающей породу под наконечником фильтра; если в разре

зе имеются плотные прослойки или включения, то дренажную 

скважину под иглофильтр разбуривают. Иглофильтры устанав

ливают через 2-3 м на глубину до 4--5 м. 
Принцип действия иглофильтровых установок основан на 

создании и поддержании насосами вакуума в сети погруженных 

в воданасыщенную породу иглофильтров, через которые под

земные воды засасываются в коллектор и откачиваются за пре

делы осушаемого участка. Установки целесообразно применять 

в однородных воданасыщенных породах с коэффициентами 

фильтрации 1-50 м/сут. 
Если в геологическом разрезе имеются породы с коэффици

ентом фильтрации от 0,02 до 10 м/сут и водоупорные породы 
залегают в подошве выработки, то наиболее эффективны 

эжекториые иглофwrьтровые установки, состоящие из игло

фильтров с водоподъемниками (эжекторами), приводимыми в 

действие струей воды, нагнетаемой в них насосом через коллек

тор. Иглофильтровые установки располагаются на рабочих 

площадках уступов, легко переносятся и быстро монтируются. 

Их целесообразно применять для осушения обводненных про

тяженных участков карьерного поля (рис. 10.8). 
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Р11с. 10.7. Схема 11глофильтра, погруженного в грунт: 
1 - гибкий шланг; 2 - глиняный замок вокруг надфильтровой трубы; 3 -
гравийно-песчаная обсыnка; 4 - надфильтровая труба; 5 - сетка иглофильт
ра; 6 - водоносный горизонт 
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Рис. 10.8. Осушение участка въездной траншеи эжекторными иглофильт
рами (а- план, б- разрез). 

1- первая линия ЭИ-2,5 первой очереди; П- вторая линия ЭИ-2,5 первой оче

реди; Ш - третья линия ЭИ-2,5 второй очереди; 1 - насосные станции эжек

торных установок; 2 - статический уровень воды; 3 - уровень воды при рабо

те 1 и П линии ЭИ-2,5 первой очереди; 4 -то же, при работе 1 и Ш линии ЭИ-
2,5 

Подземные дренажные комплексы часто используют для 

централизации открытого водоотлива; в этом варианте дренаж

ные штреки проходят под подошвой карьера и из них бурят 
скважины для сброса воды, скапливающейся на подошве карье

ра (см. рис. 10.3). Подземные дренажные комплексы не создают 
помех при ведении открытых горных работ и обеспечивают на-
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дежнос осушение водоносных комплексов. Ограничивают при

менение комплексов высокая стоимость и длительность строи

тельства, а также затраты на поддержание (ремонт) в течение 

всего период эксплуатации. 

Прибортовой дренаж в виде дренажной пригрузки с водоот
водной канавкой является эффективным средством предотвра

щения фильтрационных деформаций на нерабочих откосах 

карьеров. Качественное выполнение его требует ручного труда и 

строительного материала определенного зернового состава. 

Средства открытого дренажа: прибортовые канавы; опе

режающие дренажные траншеи; водосборники в подошве карь

ера; горизонтальный трубчатый дренаж закрытого типа; отвод

ные и нагорные канавы. 

Водосбориики (зу.Аmфы) проходят обычно в подошве карье

ра на участках с минимальными отметками. Вместимость водо

сборника рассчитывают, исходя из максимального водопритока 

подземных вод и объема ливневых атмосферных осадков, харак

терных для района месторождения. Отвод nодземных вод, посту

пающих в карьер из вскрытых водоносных горизонтов и атмо

сферных осадков, осуществляется по системе прибортовых и 

поперечиых каиав. В основании нерабочего борта может дейст

вовать горизонтальный трубчатый дренаж, который представляет 

собой канаву с уложенными в ней перфорированными асбоце

ментными трубами, обсыпанными фильтрующим материалом. В 

случае размещения внуrренних отвалов песчано-глинистых пород 

в подошве карьера проходят канавы, которые заполняют фильт

рующим материалом. Эти дрены способствуют осушению пород 

отвала или его основания, тем самым обеспечивая устойчивость 

откосного сооружения. Карьерные воды, откачиваемые из водо

сборника, удаляют за пределы участков ведения горных работ по 

трубопроводам, проложеиным на бортах карьера. 

ДренаJtсиые траншеи проходят со стороны рабочего или 

нерабочего бортов и оборудуют водосборниками с центробеж

ными насосами; это мероприятие направлено на осушение при

поверхностных водоносных горизонтов небольшой мощности 

(до 5-10 м). Для перехвата поверхностного стока эффективны 
иагориые каиавы, проводимые по границам карьерных полей. 
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Открытый дренаж карьерных полей можно применять в 

широком диапазоне горно-геологических и гидрогеологических 

условий. Достоинство открытого дренажа - его экономическая 

эффективность, однако реализация этой системы требует четкой 

и оперативной взаимосвязи технологии горных и дренажных ра

бот. 

К перспективным способам дренирования месторождений 

относится создание внутри массива горных пород противо

rjпиьтрациттых завес ПФЗ, ограждающих разрабатываемый 

обводненный участок массива. Наличие ПФЗ позволяет сущест

венно снизить притоки подземных вод в горные выработки и 

повысить их устойчивость; они не мешают работе выемочного и 

горно-транспортного оборудования. Кроме того, их применение 

сопровождается сокращением объемов откачиваемых и сбрасы

ваемых вод. Это мероприятие особенно важно, когда использо

вание обычных методов дренирования приводит к регионально

му истощению водоносных пластов, нарушению нормальных 

условий водоснабжения района или загрязнению подземных 

вод. 

Наиболее известны ПФЗ траншейного и инъекционного ти

пов. Завесы траишейного типа - это подземные конструкции 

ленточного профиля, сооружаемые путем разработки полости в 

породе и последующего ее заполнения материалом завесы. Раз

работку полости выполняют при помощи буровых установок 

вращательного, ударного и ударно-вращательного действия, ус

тановок с породаразрушаемым инструментом скребкового типа 

(экскаваторы-драглайны, скребковые траншеекопатели, экска

ваторы с обратной лопатой), а также установок для забивки или 

вибропогружения шпунта и последующего его извлечения. 

Завесы выполняют из твердеющих и нетвердеющих запол

нителей. В качестве твердеющих заполнителей применяют ма

териалы на основе цементов и силикатов - бетона, железо

бетона, грунтобетона; нетвердеющих - различных глино

грунтовых смесей. В зависимости от состава заполнителя и спо

соба заполнения траншеи (обратная отсыпка заглинизированно

го грунта, отсыпка комовой глины, перемешивание разрабаты-
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ваемого грунта с бентонитоным раствором без извлечения смеси 

из траншеи и др.) коэффициент фильтрации тела завесы дости

гает 10-5-10-6 м/сут. Глубина сооруженных завес- до 50 м. 
ПФЗ траншейного типа применяют для защиты карьеров от 

подземных вод в Польше, Венгрии, России, Украине. По дан

ным ВИОГЕМ, этот способ защиты открытых горных вырабо
ток может быть использован на десятках действующих и проек

тируемых карьеров России. 

Ииъекциоииые завесы широко распространены в гидротех

ническом строительстве для снижения напорных градиентов 

под плотинами. В качестве инъектируемых в массив материалов 

используют цементные и бентонитавые суспензии, истинные 

растворы силиката натрия и синтетических смол, расплавы тер

мопластических смол. 

Для дренирования шахтных полей и снижения водоприто

ков в подземные выработки применяют технические средства, 

используемые в подземных дренажных комплексах. С целью 

снижения высоких напоров при проведении капитальных и под

готовительных подземных горных выработок бурят опережаю

щие скважины малого диаметра, которые оборудуют предохра

нительными устройствами. Для отвода шахтных вод к дренаж

ным штрекам или магистральным выработкам по почве 

подземных горных выработок проходят канавы. Вместимость 

водосборника обычно соответствует 4-8-часовому объему мак

симального общешахтного водопритока. Шахтные воды подают 

на поверхность по трубопроводам, проложеиным в стволах, или 

по специальным техническим скважинам большого диаметра. 

При ведении работ на глубинах до 100-200 м для сокра
щения водопритоков в капитальные, подготовительные, очист

ные выработки и для снижения напоров используют водопони

жающие скважины, пробуреиные с поверхности. 

В период строительства шахты проходка шахтных стволов 

может вестись под защитой водопонижающих скважин или 

сквозных фильтров, пройденных на кольцевую подземную дре

нажную выработку. В наиболее сложных случаях, когда шахт

ный ствол проходят в трещиноватых породах, применяют там-
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понированис массива глиной или его цементацию. Капитальные 

выработки в слабопроницаемых «плывунных)) породах иногда 

проводят с помощью специального способа ведения горных ра

бот- предварительного их замораживания. 

§ 4. Системы дренажа карьерных 
и шахтных полей 

Последовательность введения в работу дренажных уст

ройств, располагаемых в плане и в высотном отношении по 

какой-либо схеме, определяет систе.му дреиажа. При этом 

выбор системы зависит от гидра- и инженерно-геологических 

условий эксплуатации горного предприятия (см. табл. 10.3-
10.5). Выделяются опережающая, параллельная и совместная 
системы дренажа. 

В опереJJсающей системе к дренажным работам присту

пают до начала ведения горных работ, и в дальнейшем осуши

тельные мероприятия проводят с опережением во времени. Эта 

система целесообразна на месторождениях с простыми гидро

геологическими условиями. Параллельиая систе.ма предусмат

ривает выполнение дренажных мероприятиий одновременно с 

ведением горных работ; система применяется на месторождени

ях с простыми и средней сложности гидрогеологическими усло

виями. 

В сов.иестиой системе к дренированию приступают до 

начала ведения горных работ, а во время строительства и 

эксплуатации горного объекта мероприятия проводят как с 

опережением горных работ, так и одновременно с подвигани

ем фронта работ. Система применяется на месторождениях 

со сложными и очень сложными гидрогеологическими усло

виями. 

Проектироваиие систем дреиа»са месторождения полез

ного ископаемого базируется на сформированных В.А. Миро

ненко принципах, согласно которым следует: 

+ обосновать необходимость и целесообразность осушения 
водоносных горизонтов и наметить пределы осушения; 
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+ включать все возможные рациональные системы в пере
чень системы дренажа, принимаемой для технико-экономи

ческого сопоставления; 

+ иметь для каждой рассматриваемой системы дренажа 
фильтрационный расчет; 

+ увязывать систему дренажа и водоотвода с требованиями 
водоснабжения региона ведения горных работ; 

+ обеспечивать взаимную увязку горной и дренажной час
тей проекта для месторождений со сложными гидрогеологиче

скими условиями. 

Основным этапом проектирования систем дренажа являют

ся фильтрациониые расчеты, выполняемые с целью: 

+ определения общего притока вод к горному предприятию 
на различные моменты времени; 

+ обоснования необходимости дренажа, типа и количества 
дренажных устройств, расположения их в плане и разрезе, ре

жима работы; 

+ установления положения уровней подземных вод в зоне 
действия дренажных устройств во времени. 

Исходными данными для расчетов служат: сведения об ара

гидрографии района; материалы о геологическом строении и 

гидрогеологических условиях района; фильтрационные пара

метры; сведения об условиях питания и разгрузки водоносных 

горизонтов; обобщенная инженерно-геологическая характери

стика пород разреза; основные параметры горных работ. 

На основании анализа этих данных составляется природ

ная гидрогеологическая схема области фильтрации, устанав

ливаются ее границы и краевые условия в естественной об

становке. 

§ 5. Схемы дренирования (осушения) 
карьерных и шахтных полей 

Под схемой осушения карьериого или шахтиого поля 

понимают порядок размещения дренажных устройств, после

довательность их сооружения и режим эксплуатации. По рас-
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nоложению дрен в nлане различают однолинейные, двухкон

турные и кустовые схемы осушения (рис. 10.9). Они могут 
иметь nостоянное положение или быть скользящими, изме

няющимися в соответствии с подвиганием фронта горных ра

бот (рис. 10.1 0). 
Максимальные сложности в организации дренажных меро

nриятий возникают при строительстве и эксплуатации горно

добывающих nредnриятий на месторождениях группы А (см. 

табл. 10.3, 10.4). Это связано, в nервую очередь, с обильными 
естественными запасами nодземных вод, nриуроченных к пес

чано-глинистым отложениям, а также склонностью этих пород к 

фильтрационным деформациям. 
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Рис. 10.9. Стабильные схемы осушения: 
а - однолинейная схема осушения карьера; б - одноконтурная схема 

осушения карьера; в - одноконтурная схема осушения околоствольного 

двора; г - двухлинейная схема осушения штреков главных направлений; 

д - двухконтурная схема осушения выемочных участков; е - кустовая 

схема осушения карьера; 1 - водопонижающие скважины; 2 - сквозные 

фильтры; 3 - восстающие скважины или понижающие колодцы; 4 - тек

тоническис нарушения 
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Р11с. 10.10. Скользящие схемы осушения: 
а- схема скользящих nараллельных рядов на карьере; б- схема скользящих 

веерных рядов на карьере; в - схема скользящих контуров на карьере; г -
схема скользящих контуров на выемочных участках; 1 - водоnонвжающис 

скважины nервой очереди; 2 - водоnонижающие скважины второй и nосле

дующих очередей 

Мероприятия на карьерах. В случае строительства 

карьеров на месторождениях группы А в период вскрытия 

пласта полезного ископаемого разрезной траншеей для огра

ничения водопритоков в нее и уменьшения фильтрационных 

деформаций применяют заградительный глубинный дренаж в 

виде контурной системы скважин, пробуреиных со стороны 

нерабочего борта карьера. Если эффективность одноконтур

ной установки недостаточна, то целесообразны двухконтур

ные системы скважин, оборудованные на обоих бортах тран

шеи (рис. 10.11). 
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Рнс. 10.11. Дренаж траншеи при переходе к эксплуатации карьера: 
1, 2 - соответственно нерабочий и рабочий борта карьера; 3 - ряды дренаж

ных скважин; 4 - горизонтальная прибортовая закрытая дрена 

Если вскрышная толща nредставлена рядом водоносных 

nластов малой лроницаемости, то возникает необходимость со

оружения лодземного дренажного комnлекса - дренажного 

штрека со сквозными фильтрами. Однако такой комnлекс оn

равдывает себя в nериод строительства карьера, если он будет 

главным элементом схемы осушения на nериод его эксnлуата

ции. В nротивном случае nрименяют открытый водоотлив из 

разрезной траншеи с отработкой вскрышных nород драглайна

ми, что nозволяет вести работы nри существенных фильтраци

онных деформациях на бортах разр~~ной траншеи. Открытый 

водоотлив nри nроходке разрезных траншей nредусматривают в 

любом случае; его можно применять лараллельна со средствами 

глубинного дренажа (с водолонижающими скважинами или с 

подземной системой). Открытый водоотлив позволяет осущест

вить интенсивную сработку естественных запасов nодземных 

вод в строительный nериод с максимальной экономической эф

фективностью. 

На стадии эксплуатации целесообразна контурная система 

глубинного дренажа со стороны нерабочего борта карьера, что 

обеспечивает снижение наnоров и соответственно устойчивость 

борта. Глубинный дренаж может быть осуществлен с nомощью 

водолонижающих скважин или сквозных фильтров, пройденных 

на nодземную выработку. Для снижения напоров в мощных во

доносных горизонтах, вскрытых устуnами нерабочего борта 

карьера, иногда исnользуют горизонтальные скважины, пробу

реиные no нормали или nод некоторым углом к nростиранию 
борта. 
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Самотечные горизонтальные скважины, пробуреиные из 

карьера, использовались на буроугольных карьерах Германии. I3 
России этот вид осушения применялея на Лебединском карьере 

КМА. Установлено, что по сравнению с вертикальными сква

жинами коэффициент «заслона» при использовании горизон

тальных скважин, расстояние между которыми равно их длине, 

составляет более 90 %. В более благоприятных условиях для пе
рехвата потока подземных вод со стороны нерабочего борта в 

его основании оборудуют горизонтальный дренаж закрытого 

типа или проходят прибортовую канаву. 

На подвижном рабочем борту карьера в период эксплуатации 

месторождений группы А для ограничения возможных фильтраци

ОIIных деформаций рыхлых отложений (при удельных притоках 

более 5 м2/сут) организуют заградительный дренаж в виде контуров 
водопонижающих скважин или штреков со сквозными фильтрами. 

Расстояние от добычного фронта до ряда водоrюнижающих сква

жин обычно принимается равным подвиганию забоя в течение не

скольких лет. Схема осушения рабочего борта предполагает, что 

после подрезки дренажного контура горными работами вводят сле

дующий, заранее оборудова:Нный контур. 
Для месторождений группы А характерно горизонтальное за

легание водоносных и относительно водоупорных пластов, поэто

му заградительный дренаж не позволяет полностью предотвратить 

высачивание подземных вод на борт карьера. Здесь глубинные 

средства дренажа целесообразно сочетать с системой открытого 

дренажа в карьере. При наличии во вскрышной толще нескольких 

водоносных пластов бермы уступов должны выбираться так, чтобы 

они совпадали с положением кровли относительных водоупоров. 

При вскрытии рабочим бортом карьера мощного водо

обильного горизонта целесообразна специальная организация 

горных работ. В этом случае на уширенной берме уступа остав

ляют «недобор)) фильтрующих пород мощностью 2-3 м, на ко
тором располагают вскрышную технику и прокладывают подъ

ездные пути. Проскок подземных вод принимает канава, проре

зывающая «недобор)) на определенном расстоянии от основания 

уступа (рис. 1 0.12). 
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Рис. 10.12. Отработка уступа рыхлых песчаных пород с применением от
крытого дренажа на рабочем борту карьера: 

1 - отрабатываемый уС1)'п; 2 - экскаватор; 3 - «Недобор» по рыхлым по

родам; 4- дренажная траншея (канава); 5- водоупор; 6- уровень подзем

ных ВОд; m - МОЩНОСТЬ <<Недобора» 

Сокращение водопритоков к забоям рабочего борта может 

быть достигнуто за счет горизонтальных скважин, разрушаемых 

экскаватором при отработке очередной заходки. 

Для варианта разработки с внуrренним отвалаобразованием 

и наличием в подошве карьера высоконапорных водоносных 

пластов, экранированных относительным водоупором, целесо

образно пробурить непосредственно с подошвы карьера или с 

низовых берм рабочего борта ряд СJСВажин, работающих в ре

жиме самоизлива, что обеспечит устойчивость нерабочего или 

рабочего бортов. 

Осушение месторождений группы А, характеризующихся 

наклонным залеганием пластов слаболитифицированных 

горных пород, имеет свои особенности. Структура таких ме

сторождений благоприятна для применения глубинного за

градительного дренажа, который обеспечивает полное осу

шение рабочих забоев при падении водоносных пластов в 

глубь откоса. В частности, при развитии горных работ в на

правлении падения пластов полное осушение участка разрез

ной траншеи может быть достигнуто за счет дренажного кон

тура, расположенного со стороны рабочего борта (рис. 10.13). 
В этом случае в период эксплуатации карьеров обычно не 

возникает необходимость в дренировании нерабочего борта 

средствами глубинного дренажа. Дренажные мероприятия 

сводятся к проведению прибортовых канав в основании нера-
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бочего борта или к сооружению горизонтального дренажа за

крытого типа. Рабочий борт может быть полностью осушен 

средствами глубинного дренажа, обеспечивающими стягива

ние контура обводиениости по падению относительных водо

упоров в глубь прибортового массива. Наиболее эффективное 

средство дренажа рабочего борта - водопонижающие сква

жины при достаточной для их эксплуатации проницаемости 

дренируемых пород. Для осушения водоносных комплексов 

слабопроницаемых пород могут быть использованы дренаж

ные штреки, пройденные из карьера. 

В случае мульдообразного залегания пород линейные 

дренажные контуры целесообразно располагать по оси муль

ды. После отработки одного из крыльев мульды, с переходом 

фронта горных работ через ее осевую часть, при развитии ра

бот по восстанию пласта эффективность глубинного загради

тельного дренажа резко снижается и, как правило, он стано

вится нецелесообразным. В этих условиях нередко ориенти

руются на систему открытого дренажа, а в сложных 

гидрогеологических ус.11D1Виях - на подземные дренажные 

комплексы. 

Рис. 10.13. Осушение наклонно залегающих nластов средствами глубин
ного дренажа: 

1 - борт карьера; 2 - водоносные nласты; 3 - дренажный конrур (ряд во

доnонижающих скважин или сквозных фильтров); 4 - сниженные уровни 

nодземных вод 
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На .местороJ/сдеииях группы Б дренаж карьерных полей 

может ограничиваться применением внутрикарьерного откры

того водоотлива. Однако при проведении разрезных траншей 

или при существенных водопритоках в карьер в период его экс

плуатации целесообразно использовать системы заградительно

го глубинного дренажа. Применеине таких систем необходимо 

также на карьерах, расположенных в районах с продолжитель

ным зимним периодом, где непосредственное поступление под

земных вод в карьер приводит к образованию наледей на по

дошве и бортах. Месторождения группы Б обычно характери

зуются наклонным залеганием пластов, что способствует 

повышению эффективности заградительного дренажа. В качест

ве средств глубинного дренажа в строительный и эксплуатаци

онный периоды целесообразно использование водопонижающих 

скважин. Этому благоприятствует литологический состав осу

шаемых комплексов. 

Подземные дренажные выработки следует применять в слу

чае низкой проницаемости многопластовых водоносных ком

плексов или дренирования водаобильных горизонтов, приуро

ченных, например, к закарстованнь~ . известнякам. Технико
экономическая эффективность подземных дренажных комплек

сов повышается, если подземные выработки проводят под карь

ером, что обеспечивает централизацию водоотлива с подошвы. 

При наклонном или крутом залегании водоносных пластов 

для снижения напоров в лежачем боку месторождения с подош

вы карьера или с нижних уступов рабочего борта целесообразно 

бурить горизонтальные или наклонные разгрузочные скважины, 

которые при относительно малых дебитах обеспечивают сниже

ние напоров в прибортовом массиве и повышение его устойчи

вости. Применеине горизонтальных скважин в этих условиях 

может параллельна обеспечить осушение уступов, которые без 

дренажных мероприятий при крутом падении пластов обычно 

обводнены в пределах всей высоты борта. Обводненнасть усту

пов неблагаприятно сказывается на эффективности буро

взрывных работ, которые приходится выполнять с применением 

дорогостоящих водостойких взрывчатых веществ. 
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Таким образом, использование глубинных средств дренажа 

на месторождениях группы Б оправдано, если эти средства 

обеспечивают устойчивость бортов карьеров или решают ком

плекс горно-технологических задач. 

Специальные дренажные мероприят1tя при эксплуата

ции шахт. Их проводят значительно реже, чем при строительст

ве и эксплуатации карьеров. Подземные горные выработки сами 

по себе часто представляют собой дренажные контуры, в той 

или иной мере способствующие осушению вскрываемой пород

ной толщи. 

Наиболее сложные схемы дренажа шахтных полей приме

няют при эксплуатации AtecmopoJicдeuuй группы А. Чаще всего 

дренажные мероприятия здесь проводят для предотвращения 

прорывов подземных вод и воданасыщенных рыхлых песчаных 

пород в подготовительные и очистные выработки. Схема осу

шения шахтного поля в этом случае в основном базируется на 

использовании водопонижающих скважин в комбинации с дре

нажными средствами, применяемыми непосредственно в под

земных горных выработкМt. При подготовке к эксплуатации вы

емочных участков по их границам с поверхности бурят водопо

нижающие скважины в виде линейных систем, с помощью 

которых осуществляют предварительное снижение напоров, 

обеспечивающее безопасное проведение контурных подготови

тельных выработок. 

Эксплуатация скважин позволяет частично снизить напор 

на площади очистных работ (рис. 10.14). Снижение остаточ
ных напоров в водоносных пластах, залегающих в кровле 

очистных выработок, осуществляют с помощью забивных 

фильтров, которые делают в кровле подготовительных выра

боток. Для снижения напоров в водоносных пластах, зале

гающих в почве горных выработок, применяют водопони

жающие скважины, а также разгрузочные самоизливающие 

скважины или оборудованные насосами колодцы. Бурение 

скважин и проходка колодцев ведутся непосредственно из 

подготовительных выработок. 
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Рис. 10.14. Схема осушения шахтного поля в сложных гидрогеологиче
ских условиях: 

а- план дренируемого выемочного участка; б- разрез по линии А-А; 1- во

доnонижающие скважины; 2 - nодгurовкгельные выработки (илреки); 3 - за

бивные фильтры; 4 - колодец в nочве выработки; 5 -дренируемые пласты в ос
новной кровле; 6 -дренируемый пласт в лежачем боку месторождения 

На месторождениях группы Б эксплуатация шахт сопрово

ждается дренированием полускальных пород непосредственно из 

подземных выработок. В качестве средств глубинного дренажа 

чаще всего применяют восстающие вертикальные и наклонные 

бесфильтровые скважины, которые обеспечивают снижение на

поров на выемочных участках, оконтуренных подготовительными 

выработками. При проведении капитальных и подготовительных 

выработок на участках повышенной обводненности, связанной с 

развитием тектонической трещиноватости и закарстованностью, 

выполняют опережающий дренаж путем бурения скважин малого 
диаметра из забоя выработок. Для снижения напоров в кровле 

выработок на участках повышенной обводиениости бурят веер

ные системы восстающих скважин (рис. 10.15). 
При обильных водопритоках в горные выработки на шахтах 

нередко осуществляют проведение специальных дренажных 

штреков, которые служат для приема воды из восстающих 

скважин, подготовительных, откаточных или вентиляционных 

выработок и для отвода шахтных вод к центральным насосным. 
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Рис. 10.15. Схема nроведения горизонтальной горной выработки в слож
ных гидрогеологических условиях: 

1 - локальные обводненные зоны; 2 - горная выработка; 3 - оnережающая 

скважина; 4- веер дре11ажных скважин 

§ 6. Дренирование территорий 
в практнке строительства 

подземных сооружений 

В России накоплен значительный опыт проведения верти

кальных, горизонтальных и наклонных горных выработок в 
сложных гидрогеологических условиях. Отметим также, что 

Россия занимает первое место в мире по числу трасс метрополи

тена, приуроченных к приповерхностной толще осадочного чех

ла Московского артезианского бассейна, характеризующейся 

неоднородно слоистым строением и резкими изменениями гид

рогеологической обстановки. 
В подобных геологических условиях среды целесообразно 

использовать специальные способы производства горно-проход
ческих работ, в частности, водопонижение. Водопонижение 
применяется при наличии в геологическом разрезе твердых 

(скальных) и рыхлых обводненных горных пород и позволяет 

частично снизить или полностью устранить водопритоки в вы

работки, улучшить прочностные характеристики пород, преду
предить нежелательные инженерно-геологические явления 

(прорывы воды и плывунов в выработки, обвалы, суффозию, 
оплывание), снизить липкость пород, исключить загрязненность 

откачиваемых вод. 
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В то же время водоnонижение создает nредnосылки форми

рования неблагаnриятной ситуации для горного nредnриятия и 

соседних объектов, расnоложенных на nрилегающих nлощадях. 

К ним следует отнести: осушение водоносных горизонтов 

(частичное или nолное); разуnлотнение массива вокруг горных 

выработок из-за выноса nри откачке воды тонких фракций; ак

тивизацию сдвижений массива и nроцессов карстообразования; 

nеретекание воды из одного водоносного горизонта в другой, в 

котором снят наnор; деформации поверхности Земли; увеличе

ние заnасов поверхностных вод в водотоках и водоемах. 

При оnределенном расположении водопонижающих сква

жин можно осушить участок строительства, обесnечив произ

водство подземных работ ниже уровня грунтовых вод в осушен

ных горных породах. В зависимости от гидрогеологических ус

ловий массива горных nород могут применяться иглофиль

тровый, вакуумный и электроосмотический способы водопони

жения. 

В nрактике городского строительства водоnонижение осу

ществляют с помощью легких и эжекторных иглофильтровых 

установок, вакуумных установок или водопонижающих сква

жин, оборудованных глубинными насосами, установок забойно

го водоnонижения. Возникают ситуации, когда nрименяют ком

бинированные решения с использованием, иногда одновремен

но, на разных этаnах строительства двух или нескольких 

сnособов. Применительно к nодземному строительству в город

ских условиях различают следующие водоnонизительные сис

темы: 

+ линейные - водопонижающие устройства расположены 

в ряд no прямой линии; 
+ контурные - расположены no контуру, огибающему вы

работку; 

+ кольцевые - контур расположения водоnонижающих 

устройств замкнутый; 

+ ярусные - устройства расположены груnnами на раз

личной глубине (ярусами). 

Водоnонижение nрименяют в следующих случаях: 
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+ проведения (проходки) тоннелей метрополитена закры
тым или открытым способом; 

+ проходки вертикальных стволов шахт; 
+ строительства подземных транспортных, пешеходных и 

коллекторных тоннелей; 

+ подведения фундаментов под здания, расположенные 

вблизи тоннелей; 

+ прокладки или перекладки городских подземных комму
никаций. 

Водопонижение с помощью дренажных скважин применя

ют при глубине залегания водоносных горизонтов более 30 м. В 
случае напорных вод коэффициент фильтрации пород должен 

быть не менее 1 м/сут. При безнапорных водах водопонижение 
эффективно, если коэффициент фильтрации пород равен или 

превышает 5 м/сут, а требуемое понижение составляет не более 
50 % первоначального уровня. Расстояние между скважинами в 
установках линейного типа принимают обычно от 40 до 

100 м, при использовании установок площадного типа- от 100 
до 250 м. Меньшие расстояния между скважинами принимаются 
для условий безнапорной фильтрации, большие - при напор

ной. Для проходки шахтных стволов в условиях напорной 

фильтрации ориентировочное число дренажных скважин 3-5, 
безнапорной- 5-10. 

Дренажные скважины используют, соблюдая следующие 

условия: водазахватная способность фильтров должна быть на 

20 % больше количества воды, поступающей к скважине из мас
сива, а ее фильтр должен находиться ниже динамического уров

ня воды в водоносном горизонте. Для рыхлых пород водаза

хватная способность фильтра может быть определена по фор

муле С.К. Абрамова: 

(10.1) 

3 
где f- водазахватная способность фильтра, м /сут; rc - радиус 

скважины, м; lФ - длина водоприемной части фильтра, м; k -
коэффициент фильтрации, м/сут. 
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3 трещиноватых породах подозахватная способность филь
тров определяется по удельному дебиту, значение которого по

лучают в процессе гидрогеологических исследований: 

J=qS' (10.2) 

где q- удельный дебит скважины, м3/сут; S- расчетное по
нижение в скважине, м. 

При относительно небольшой водопроницаемости обвод

ненных пород, т.е. в мелко- и среднезернистых пылеватых и 

глинистых песках, а также в супесях, для водопонижения ис

пользуют легкие иглофильтровые ЛИУ (рис. 10.16) и эжек
ториые установки. 

Основным элементом ЛИУ является обыкновенный фильтр, 

служащий для приема воды из водоносного горизонта по прин

ципу всасывания. Эффект всасывания обеспечивается специаль

ным насосом, устанавливаемым на коллекторе, который собира

ет воду из всех фильтров, погруженных в осушаемый водонос

ный горизонт. Промышленностью выпускаются установки 

ЛИУ-2, ЛИУ-3, ЛИУ-4, ЛИУ-5. Расстояние между иглофильт

рами в установке принимают в зависимости от водопроницае

мости осушаемого массива- от 0,75 до 1,5мм. 
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Рис. 10.16. Схема действия легкой иглофильтровой установки: 
1 - коллектор; 2 - самовсасьrвающиЯ вихревоЯ насос; 3 - легкие игло

фильтры; 4- фильтровая часть иглофильтра 
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Водоnонижение на глубину 5-7 м от nоверхности Земли в 
слабоnроницаемых nородах осуществляют с исnользованием 

одноярусных ЛИУ, а nри большей глубине, если nоверхность не 

занята инженерными сооружениями и nриродными образова

ниями, - многоярусных ЛИУ (рис. 1 0.17). 
Эжекторвые установки (рис. 10.18) работают по nринциnу 

неnосредствснной nередачи энергии движущимся nотокам жид

кости, т.е. без каких-либо механизмов с движущимися или тру

щимися деталями. Они эффективны nри водопроницаемости 

пород от 0,01 до 1 О м/сут и необходимости подъема воды с глу
бины не более 32 м. 

а 

б 

Рис. 10.17. Продольные разрезы котлована, разработанного с водопоии
женнем иглофильтрами первого (а) и второго (б) ярусов: 

1 - статистический уровень грунтовых вод; 2 - иглофильтры первого яруса; 

3 - уровень грунтовых вод, пониженныА при работе иглофильтров первого 

яруса; 4 - сборная конструкция тоннельной обделки; 5 - иглофильтры вто

рого яруса; 6 - уровень грунтовых вод, пониженныА при работе иглофильт

ров второго яруса 

325 



: ., : ..... ~ ~.i.·~~.: .. · .... ·.:.:-:.~ 7.':.· 
~ _;_·-:--- ···· .. ·· ·· ..... ·.·.·::.· 

·.· .. ·.·.·.·.: :':: 
:. · .. ·.·. 

·.·. 
. . .. 

· ... . ·~ .. ::. : : ~: ~ ·: . · .. 
:: :::· .' .... 

. . . :' : .... ~ ;---·.---:.-. ~ .-:- --·~·~-

... .,_.......... ~ 

·.,.,.-, ·-.. "'. -~ 

:·.·:;>,·.~·.:~·~-~· 
/ . ·· ...... ---...... 

'7
'/ ··.:·. ·.·.-

. . . . . . . . ------ ... '. ·. ;-' .. --· 

. . . . . . . 
. . •' 

·в 
. . ·. _ _;_ 

.:·: ><·. ·. '/ ·.·. ·. 
:/.:·.·.·.·.·. --- ·.· .. 
~.:.·.·.· 

Рис. 10.18. Схема действия эжекторной иглофильтровой установки: 
1 -труба, nодающая воду от насоса; 2 -труба, nодающая воду в циркуляци
онный резервуар; 3 - водосборный трубоnровод; 4 - расnределительный 

трубоnровод; 5 - соединительные шланги; 6 - труба эжекторнога игло

фильтра ЭИ-2,5; 7- уровень грунтовых вод до начала водоnонижения; 8-
уровень грунтовых вод, установившийся nри работе эжекторных иглофильт

ров; замкнутым штриховым контуром nоказано nроектное nоложение тоннеля 

С целью усиления эффекта водопонижения в сложных гид

рогеологических условиях, характеризующихся малой водопро

ницаемостью (k = 0,05+2 м/мут), низкой водоотдачей и неодно
родным сложением массива горных пород (переслаиванием во

доносных и водоупорных пород), используют эффект ваку

умирования, создавая на наружных поверхностях водоприем

ных устройств устойчивый вакуум при помощи водовоздушного 

эжектора, откачивающего воздух, который выделяется из водо

воздушной смеси, поступающей из иглофильтров. 
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Для создания условий проведе11ия выработок в обвод

ненных неустойчивых породах используют установки забой

ного водопонижения (рис. 1 0.19), включающие в себя ком
плект иглофильтров, водосборный коллектор и насосное обо

рудование. Работы по осушению забоя выполняют одно

временно с проходческими. Выпускаемые установки забой

ного водопонижения позволяют осушать мелкие и пылеватые 

пески (k = О, 1 +2 м/сут) при открытом и подземном способе 
работ. 

Для интенсификации осушения слабопроницаемых пород 

(k < 0,05 м/сут) применяют электроос.мотический способ во
допонuJiсения, основанный на явлении электроосмоса - на

правленного движения воды в порах породы при пропускании 

через нее постоянного электрического тока. Электроосмотиче

ское водопонижение рассматривается в качестве вспомогатель

ного мероприятия для осушения и соответственно закрепления 

слабых глинистых пород. 

При возведении промышленных и гражданских объектов в 

зависимости от сложности гидрогеологических условий (см. 

табл. 10.5) применяют также различные системы дренажа, рас
смотренные ранее. 

2 

Р11с. 10.19. Установка забойного водоnонижения: 
1 - иглофильтр; 2 - соединительные рукава; 3 - водосборный коллектор; 

4- всасывающий рукав; 5- насосный агрегат 
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Принципиальные схемы систематического дренажа в виде 

многолинейной схемы, используемые, главным образом, при 

небольшой мощности водоносного пласта, но значительном ин

фильтрационном питании на защищаемой территории, изобра

жены на рис. 10.20 и 10.21. В зависимости от геологического 
строения территории дренаж может быть вертикальным или го

ризонтальным. Целью дренажа - равномерное и длительное 

осушение (снижение уровня) значительных территорий участка 

городской застройки. 

Кольцевой дрепаж защищает от подтопления подвальные 

помещения отдельных зданий или небольшие участки, а также 

используется для борьбы с подтоплением отдельных сооруже

ний с глубокими фундаментами, например, подземных резер

вуаров. Он может обеспечить полный перехват воды по контуру 

защищаемого участка, снизить напоры и уровни подземных вод 

(рис. 1 0.22). В зависимости от гидрогеологических условий 

- -tD'- tOtv· 

' ~- --- ... ·~ --- ~ : . : 1~ . : . : . : . : . : . : . 
-:-.; .... ~ .~ ~ .;.._. ~ ._;... ~ . .;.._.-:-. .;.._.~ . ..;... . -:-:J -.- .......... ....- . ....- . ....-..~.~ 

z 

Рис. 10.20. Систематический дренаж горизонтального типа: 
а - план; б- разрез; 1 -дрены; 2 -дренажный коллектор; 3 - смотровой 

колодец; 4 - пониженный уровень; 5 - кварталы города; 6 - сброс: водь1 
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Р11с. 10.21. Систематический дренаж вертикального типа: 
а - план; б - разрез; 1 - поглощающие скважины; 2 - кварталы города; 

S- пониженный уровень 

а ~ } / 

~~ С] 1 
т, 

2-.. -
3~~~ 

Р11с. 10.22. Кольцевой дренаж: 

б 

т-т s 

-·-· -· ...... 

а- !VIaн; б- разрез участка; 1 - дрены; 2 - смотровые колодцы; 3 -
сбросная часть дренажа; 4 - пониженный уровень; 5- здания 

nлощадки и требуемого понижения уровня подземных вод дре

наж выnолняется в виде nолного кольца или nолукольца 

П-или Г-образной формы. Сброс дренажных вод осуществляет

ся самотеком при небольшом заглублении или путем откачки в 

случае значительной глубины. 
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Для защиты отдельных зданий и дорог от возможного под

топления грунтовыми водами используют плистовый дpeuaJIC 

(рис. 10.23). По контуру сооружения укладывается дренажный 
слой из песка (гравия) с дренажными трубами. В ряде случаев 

устраивают веиmШlяциотtый дренаж в виде перфорированных 

труб или галерей, размещаемых в породах зоны аэрации под 

фундаментом сооружения. Движенм: воздуха по дренажной 

системе препятствует накоплению испаряемой влаги в основном 

объекте. 

В практике дренажных мероприятий применяются и пиев

моинъекциоииые завесы (рис. 10.24), физической основой ко
торых является эффект уменьшения водопроницаемости пород 

при насыщении их воздухом. В результате работы инъекторов 

воздух занимает определенный объем в массиве и, двигаясь 

вверх к дневной поверхности, создает завесу с уменьшенной во

допроницаемостью. В зависимости от свойств породы и объема 

нагнетаемого воздуха очертания завесы изменяются. Использо

вание пневмоинъекционных завес позволяет, в отличие от водо

понижения, избежать истощения природных запасов подземных 

вод и уменьшить опасность снижения несущей способности ос

нований сооружений. 

а б 
1-1 

L 

3 

Рис. 10.23. Пластовый дренаж: 
а - nлан; б - разрез; 1 - дрены; 2 - смотровые колодцы; 3 - сброс 

воды; 4 - дренажные трубы; 5 - круnнозернистый nесок; 6 - грунт ос

нования; 7- фундамент здания 
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Рис. 10.24. Воздушная завеса вокруг котлована (инъекция воздуха в 

11'УНТ): 
1 - воздуходувка; 2 - напорныА воздуховод; 3 - сниженная поверхность 

грунтовых вод; 4 - пневмоинъекторы; 5 - первоначальная поверхность 

грунтовых вод 

КОПТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Поясните принципы классификации месторождениА по дренируемо-
сти. 

2. Назовите современные средства дренажа. 
3. С какой целью снижают напоры водоносных пластов, не вскрываемых 

горными выработками? 

4. Какие породы целесообразtю дренировать с помощью водопонижаю
щих скважин? 

5. Чем отличаются конструкции дренажных скважин, предназначенных 
для осушения полускальных и рыхлых пород? 

б. С какими целями применяют глубинный заградительный дренаж на 

карьерах? 

7. В чем разница организации дренажа рабочего и нерабочего бортов 
карьера? 

8. В каком случае подземные воды оказывают максимальнос влияние на 
устойчивость бортов карьеров? 

9. Какие схемы дренажа шахтных полей применяют на месторождениях 
группы А? 

10. Каковы особенности дренажа шахтных полей на месторождениях 
группы Б? 

11. Какие дренажные мероприятия выполняют при проведении подгото
вительных подземных выработок? 

12. Какие дренажные мероприятия выполняют для обеспечения безопас
ности подземных очистных работ? 
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Г ЛАВА 11. ПРОГНОЗ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЙ ОСВОЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

§ 1. Общие сведения 

·-
)() : 

Прошлое уже нам неподвластно, 

но будущее зависит от нас. 

П. Чаадаев 

Обводиениость горных выработок оценивают по результа

там расчетов значений ожидаемых в них водопритоков (обычно 

выражаются в м3/ч). Для выработок, проводимых в твердых 
горных породах, цель расчетов - определение производитель

ности и мощности водоотливных установок, объемов водосбор

ников, диаметра водоводов. 

Если выработки проводятся в рыхлых обводненных неод

нородных породах, переслаивающихся с глинистыми образо

ваниями, плохо отдающими воду, то подобные расчеты не 

производят. В таких случаях для обеспечения нормальных ус

ловий ведения горных работ применяют специальные способы, 

связывающие воду в массиве, например, замораживание и хи

мическое укрепление пород. Если массив горных пород сло

жен водоносными однородными песчаными породами, то рас

четные значения водопритоков используют для проектирова

ния водопонижающих установок. 

Для определения водопритоков собирается информация о 

гидрогеологических характеристиках каждого из водоносных 

горизонтов, участвующих в обводнении выработок (шахты), а 

также о горно-технических условиях их работы в качестве 

дрен. 

Гидрогеологические характеристики включают в себя 

сведения о мощности водоносных горизонтов Н или m, величи-
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не полного напора Н, водопроницаемости k, водоотдаче J.l., ко
эффициентах уровнепроводности ау или пьезапроводности а11 , 

режимах фильтрации, виде движения подземных вод и гранич

ных условиях. В качестве граничных условий обычно Ilринима

ются пласт неограниченного распространения в плане и пласт, 

ограниченный водонепроницаемым экраном. 

Горио-техиические условия работы дрен содержат сле

дующие сведения: их пространствеиное положение в водонос

ном горизонте - вертикальные, горизонтальные, наклонные; 

степень гидродинамического совершенства (их расположение 

относительно водоупора, на котором сформирован водоносный 

горизонт); скорость продвижения забоев или величину добычи 

(для горных предприятий). 

Определение водопритоков производится в зависимости от 

объема имеющейся информации и, по возможности, разными 

методами - аналитическими, аналогии, водного баланса, гид

родинамического или электромоделирования. 

Прогноз включает в себя гидрогеологическую схематиза

цию, т.е. составление расчетных схем, на которых показывают 

водоносные пласты (горизонты), водоупоры, дрены, граничные 

условия и депрессионные кривые, развивающиеся вокруг дрен. 

Значения прогнозируемых и фактических водопритоков при 

правильно выбранных методиках и использованных гидрогео

логических и горно-технических характеристиках имеют незна

чительные (1-5 %) расхождения. 

§ 2. Расчет водопритоков 
в одиночные горные выработки 

аналитическими методами 

Гидрогеологическая схематизация позволяет обосновать 

расчетную фильтрационную схему и выбрать соответствующие 

аналитические зависимости или аппарат математического моде

лирования. В аналитических расчетах используют усредненные 

параметры водоносных горизонтов, приведенные к схеме одно

родного в разрезе и в плане пласта. 
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В табл. 11.1 даны расчетные схемы, указаны условия приме
нимости формул, приведены аналитические зависимости, позво

ляющие оценить водопритоки в горизонтальные горные выработки 

при различной степени вскрытия ими безнапорных и напорных во

доJюсных горизонтов. В табл. 11.2 приведены с аналогичными по
яснениями формулы для определения водопритоков в вертикаль

ные горные выработки. Аналитические. зависимости получены для 

условий установившегася движения подземных вод. 

Таблица 11.1 

Определение водопритоков в одиночные горюонтальные 

дрены по &11алип1ческим формулам 
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Расчетная 

схема 

Формула 

ФzL'lьmрация безнапорная 

2 
Q= kH В, 

R 

где В- протяженность выработ-

[ (Н-Т2 ) (Н-Т)п ] 
Q=k + 2 в 

R ln 2Т + nR 
пВ 2ТВ 

ФIL'lьmрация напорная 

Q = k(2H -m)Bm 

R 

У СЛОВЮI nриме

НеНИ.II формулы, 

автор 

blr=O 

А. Дюпюи 

Р.Я. Чугаев 

blz=O 
А.Дюпюи 

С.Ф. Аверьянов 



~ 
~ 
Vl 

Таблица 1/.2 
Определение водопритоков в одиночные вертикальные дрены по аналитическим формулам 

Расчетная схема ФоDмула Условия 

Q 

ФWlьmрация безнапоР,ная 

7tk(H
1 
-/z

1
) 

А.Дюпюи 

R ln-
r 

Q = 4,88 kS' Jo.s, R --
lg- ,, 

r • 

Q rtkНl 
R Н 4Н 1 Н l ln-+(--/) ln----<p(-) 
r l r 21 Н 

1 --' r 
При S <-Н ; t- столб воды за стенкой дрены 

2 
s 1 0,2 1 0,3 1 0,5 10,851 1,00 

t+S 
На 1 1,3 1 1,6 1 1,7 1 1,9 1 2,00 

t+S 

- Е.А.Замаоин 

Приl>5r 

tjH 0,1 0,2 0,4 1 0,6 1 0,8 1 1,0 

~(~) 
6,4 5,2 3,7 2,5 1,3 1 0,0 

А.И. Чарный 



1.>.1 
1.>.1 
0\ 

Расчетная схема 

--------

Фо мула 

Фwzьтрация безнапорная 

Q =2пkгS 

Q = 1,37kS l+S + l 

l 1 0,661 lg- g--
г г 

Q=1,37kS[ 2z~ + 2 8] 
lg- u +Р> lg-

г t 

2,3lgВ. 
Р= 

~4,6lg~A)-1,38 
l г 

А = <р ( _1_) , см. формулу И.А. Чарного; при этом _1_ = _1_ 
2t 2t н 

Продолжение табл. 11.2 

При l :5 2г 

R=H=oo 
И.А. Чарный 

При L:5lн 
3 

В.Д. Бабушкин 

Н.Г. Гиринекий 

1 
Приl>-Н 

3 
С.К. Абрамов 

1 - безнапорная зона 

2 - напорная зона 
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Фильтрация напорная 

2,73kmS А. Дюruои 
Q= 

R 
Ig-

r 

Q = l,31k(2H-m)m-h2 Уровень воды на стенке ствола между 
R кровлей и почвой напорного водоносного lg-
r горизонта. 

Рекомендация С.К. Абрамова 

тгХ(2Н -т)т Уровекь воды в стволе на почве нижнего во-
Q= 

R доупора. 
1 lg- Рекомендация С.К. Абрамова r 
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Окончание табл. 11.2 

Формула Условия применении формулы, автор 

2,73k/S l < 0,3т 
Q= В.Д. Бабушкин 

lg(1,6ll)-lg r 

Q = 2,73k/S l~О.3т 

1 0,66/ В.Д. Бабушкин g--
r 

1 

2,73kmS 1. М. Маскет 1 

1. Q = l> 0,3т 
1 ( 4m R ) - 21g--A+2,31g- l 
2а г 4т а=- А= <р(а) 

т 

2_ Q = 2тtklS !._~5 l 1 1 
1,32/ -~(---) 

lg-- r т 3 4 
r R 

а 1 о.о5 1 0.1 lo,25l 0.41 o.6lo.s5l1.o -~(5+8) 
т 

А 1 3,6 1 3,0 12.0 1 1.511,0 1 0,5 1 О 2. В.С. Козлов 



В случае необходимости расчета водопритока при неуста

новившемся движении учитывается фактор времени, опреде

ляющий величину внедрения дрены и, следовательно, величину 

понижения уровня воды S или ее напора Н, а также величину 
радиуса влияния R,, определяемую по формуле 

R, =1,7ЗJ"Ш, (11.1) 

гдеа-коэффициент уровне- или пьезопроводности, м2/сут; t
время проведения горной выработки в водоносных породах, 

равное времени работы водоотлива, сут, т.е. 

(11.2) 

L - погружение дрены в водоносный горизонт (для ствола) или 

ее протяженность для штрека, штольни, м; V- скорость прове

дения выработки, м/сут. 

Таким образом по результатам инженерно-геологических и 

гидрогеологических изысканий и исследований составляется 

прогнозная оценка водопритоков в выработки с использованием 

аналитических зависимостей. 

§ 3. Расчет водопрнтоков 
в с11стему подземных 

горных выработок 

Водопритоки в систему подземных горных выработок рас

считываются аналитическим методом, методами аналогии и 

водного баланса. В особо сложных случаях, устанавливаемых по 

результатам гидрогеологических исследований, используют 

электромоделирование. Водопритоки принято определять для 

основных этапов ведения горных работ: на момент начала их 

развития, полного максимального развития (в плане и в глуби

ну) и завершения. В некоторых случаях водопритоки определя

ют для этапов состояния горных работ, соответствующих 5, 10, 
15 и 20 годам. 
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Аналитические расчеты базируются на формулах, выведенных 

для одиночных дрен. При этом nринимается во внимание форма 

nлощади в nлане, в которую заключена система горных выработок. 

Если форма nлощади изометричная или nрямоугольная с соотно

шением сторон 1 :5, то, как nоказали исследования С. В. Троянекого 
и И.Ф. Штрассе, водоnритоки в такую систему можно оnределять 

по формулам, nредложенным для расчета водоnритоков к одиноч

ным вертикальным дренам. Такой nодход называют nринциnом 

большого колодца, теоретическое обоснование которого разрабо

тал Ф. Форхrеймер, а многократно nроверил его по фактическим 

данным и nодтвердил nравомочиость С.В. Троянский. 

В расчетных формулах nритока воды к одиночным верти

кальным дренам величина радиуса выработки (наnример, сква

жины, ствола) заменяется значением nриведеиного радиуса боль

шого колодца, которое по своей величине может быть больше ра

диуса деnрессии. Приведенный радиус большого колодца оnреде

ляется по формуле 

rо=И· ( 11.3) 

где F- изометричная nлощадь, в которую вnисывается система 

горных выработок, м2 ; рассчитывается с исnользованием nлана 
горных работ. 

Так, для оnределения расходов воды nри эксnлуатации гор

ного nредnриятия отдельные участки шахтного nоля, где будут 

nроизводиться очистные работы, можно nриравнять к nлощадям 

больших колодцев и, задаваясь оnределенным числом их для то

го или иного nериода разработки (рис. 11.1 ), рассчитать nриток 
воды во взаимодействующие большие колодцы по формулам 

(8.6) и (8.8), а также соответствующим формулам nри безнаnор
ном режиме фильтрации. 

При расчетах nринимаются следующие обозначения: вме

сто r - радиус большого колодца r0; вместо R - радиус 

«установки» R0, который nри двух взаимодействующих колод

цах равен R + 0,5r0, nри трех R + 0,58r0, а nри четырех R + 0,70а. 
Подобные расчеты доnустимы лишь nри весьма значительных 
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динамических ресурсах подземных вод и широком площадном 

распространении водоносных горизонтов. 

-·-J 

i 
i 

~-4 

-1(-.. ---\ 

---.r .J 
1 

-::r:::::::J:::{ 

) 

-·--/ 

Рис. 11.1. Схема, поясняющая расположение трех взаимодействующих 
больших колодцев в пределах шахтного поля: 

1 - 11Jаниuа шахтного поля; 2 - горные выработки, которые принимаются 

пройденными к моменrу проведения расчета; 3 - проектируемые горные вы

работки; 4- границы участков шахтного поля; 5- направление отработки 

участков; 6 - nервые лавы 
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В тех случаях, когда система горных выработок вписывается в 

вытянуrый прямоугольник с соотношением сторон 1 :6 и более, для 
определения водопритока используют формулы, выведенные для 

одиночных горизонтальных дрен. При этом обязательно учитыва

ется водапоступление со стороны торцов принятого к расчету вы

тянутого прямоугольника: численно оно равно водопритоку к вер

тикальной дрене с радиусом, равным ширине прямоугольника. 

Аналогично находят водопритоки в разрезные траншеи, карьеры, 

ориентированные линейно в плане, и котлованы подобной формы. 

Водоприток в выработанное пространство шахты представ

ляют в виде суммы двух независимых слагаемых- притока в 

выработанное пространство по его контуру в плане («бокового» 

притока) и притока по площади очистных работ. Водоприток по 

контуру очистных горных работ рассчитывают как сумму при

токов из всех водоносных пластов, перссекаемых зоной водо

проводящих трещин над выработанным пространством (рис. 

11.2). Так, установившийся общий приток Qю водоносного пла
ста, имеющего вблизи шахты границы обеспеченного питания, 

определяется по формуле большого колодца: 

Q _ 2тtTS 
-lnRiro' 

(11.4) 

где Т- проводимость пласта; S- понижение напора относи

тельно естественного уровня на контуре выработки; R - приве

денный радиус области фильтрации, определяемый по табл. 7.1. 
В условиях нестационарного режима фильтрации общий 

водоприток на расчетный момент t за счет неограниченного в 
плане пласта определяют по формуле 

Q = 2тtTS0 
, ln Jтt at +IQ 

(11.5) 

Контур дренажа для каждого водоносного пласта, перссе

каемого зоной водапроводящих трещин, это - линия пересече

ния почвы пласта с боковыми границами данной зоны. Пониже

ния напора на таком дренажном контуре задают в соответствии 
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с высотным положением nодошвы дренируемого пласта. Если 

над верхней границей зоны водапроводящих трещин залегает 

пачка слабопроницаемых пород, экранирующая водный объект 

(водообильный водоносный горизонт или водоем), то, кроме бо

кового притока, в выработанное пространство поступает водо

приток по площади очистных работ. Оценку водопритока вы

полняют по формуле 

k Н F 
Q - l z 
F- Z ' (11.6) 

где kz - коэффициент фильтрации вкрест напластования пород 
массива между верхней границей зоны водапроводящих трещин и 

нижней границей водного объекта; z - мощность слабопрони

цаемого массива; Hz - фиксированный напор в водном объекте, 
отсчитываемый от верхней границы зоны водапроводящих тре

щин; F- площадь очистных работ в контурах водного объекта. 

Рис. 11.2. Схема формирования водоnроводящих трещин: 
1 - разрабатываемый пласт; 2 - выработанное nространство; 3 - зона во
доnроводящих трещин; 4- относительный водоупор; 5- водоносные (водо

обильный) горизонты; 0-0- плоскость сравнения 
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При оценке водопритока из пласта, вскрываемого движу

щимся забоем лавы или зоной водапроводящих трещин, можно 

использовать формулу 

s 
q ==т-· v. 

а 
(11.7) 

где q - удельный водоприток; Sк - понижение напора пласта 

на контуре дренажа; v- скорость движения забоя; а- коэф

фициент проводимости. 

Формула (11.7) справедлива при v2t 1 а> 2. Влияние возрас

тания площади очистных работ на величину бокового притока в 

шахту или карьер за счет неоrраниченного в плане водоносного 

пласта оценивают по формуле 

4nTS0 

Q, = ln 7а , 

VF 

( 11.8) 

где S0 - понижение напора на контуре дренажа пласта; vF -

скорость увеличения площади очистных работ F, (vF = F, где 
t 

t - расчетный момент времени). Формула (11.8) справедлива 
при v F < 1, 2а . Водопритоки к стволам из каждого вскрытого 

при проходке водоносного пласта оценивают по формулам 

(11.4) и (11.5). 
Метод гидрогеологической а11Ш1огии используют для про

гноза водопритока в шахту, карьер или к отдельному участку 

горных работ при отсутствии данных о фильтрационных пара

метрах дренируемых водоносных горизонтов. 

Аналог рассматриваемого объекта - горная выработка, 

эксплуатирующаяся в сходных гидрогеологических условиях 

при одинаковой технологии ведения горных работ. В частном 

случае метод аналогии может быть использован для оценки из

менений притоков в эксплуатируемую шахту или карьер при 

перспективном развитии горных работ. В простейшем варианте 

метод аналогии предполагает равенство прогнозируемого водо

притока и водопритока к объекту-аналогу. 
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Объект-аналог характеризуют сведения о водопритоках, геоло

гическом строении, гидрогеологической струК1)'ре карьерного или 

шахтного поля, технологических особенностях горных работ. 

Основанием применения метода гидрогеологической анало

гии служит длительный опыт строительства в обводненных по

родах данного района, наличие результатов наблюдений за во

допритоками с учетом развития горных работ (в плане или в 

глубину), а также деятельности горного предприятия -скоро

сти продвигания забоев, их протяженности, величины добычи. 

Впервые этот метод применен по предложению Д.И. Щего

лева на шахтах Донбасса, а затем получил распространение в 

других регионах - в Подмосковном бассейне, Кузбассе, Крив

бассе, Львовеко-Волынеком бассейне и др. В настоящее время 

получено достаточно большое число эмпирических формул, по

зволяющих прогнозировать ожидаемые водопритоки в зависи

мости от имеющейся гидрогеологической и горно-технической 

информации. Приведем наиболее часто применяемые в отечест

венной практике формулы расчета водопритоков по этому методу: 

Q _ а'НО,ЗSрО.1, 
2 - 2 2 ' 

(11.8) 

(11.9) 

(11.10) 

(11.11) 

(11.12) 

(11.13) 
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_ !::J..НFO,бl . 
Q2 - с 0,56Н ' 

'F' 
Q - q . 

-8760. 

Q2 = 15,3- 0,0114Н- 10,02L + 0,0036Fo + 0,28F'

- 0,07?- 277,7т + 10,667Нд + 2,084Нт + 0,006Vд. 

(11.14) 

(11.15) 

( 11.16) 

(11.17) 

где индексы «1» и «2»- соответственно тактическое состояние 
и проектное решение; Q- водоприток, м /ч; S- понижение, м; 

k - коэффициент фильтрации, м/сут~ F- площадь дренирова

ния системы горных выработок (площадь отработки), м2 ; Н
мощность дренируемого водоносного комплекса, м; L - протя

женность лав, м; Р - производительность предприятия, тыс. 

т/год; k8 - коэффициент водообильности, представляющий со

бой отношение объема откаченной воды к массе добытого за 

расчетный период полезного ископаемого, м3/т (табл. 11.3); 
F'- площадь отработки за 1 год, м2 ; а', а", с- коэффициенты, 
получаемые из решения соответствующих формул для фактиче

ского (известного) состояния водообильности; F0 - общая 

площадь горных выработок, м2 ; т - мощность отрабатываемо
го пласта, м; Нд- мощность зоны дренирования, м; Нт- мощ

ность зоны обрушения и распространения техногеиных трещин, 

м; Vд- объем горных пород, попадающих в зону дренирования, 

м3/год; q'- единичный водоприток, м3/м2 • 
Значения единичных водопритоков q' рекомендуется при

нимать с учетом размеров площади F' выработок, отрабатывае-
мых за год: 

F', тыс. м2 q', мз/м2 F', тыс. м2 q', мз/м2 

500 1,14 4000 0,06 
1000 0,38 3000 0,047 
2000 0,18 9000 0,043 
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Средние значения коэффициента водообильности 

для угольных бассейнов (по С.В. TpoюJCKOI\IY) 

Бассе!iн 

Кюеловскиit 

Подмосковный 

Кузнецкий 

Донецкий 

Челябинский 

Карагандинский 

Таблица 11.3 

к •. мJ/т 
10,0 
8,0 
3,2 
2,8 
2,0 
0,4 

Формулы (11.8)-(11.17) nозволяют схематизировать слож
ную гидрогеологическую обстановку и получать достоверные 

результаты. 

Для месторождений 1 ПЛатформенного тиnа метод аналогии 

может быть дополнен nрогнозом по величине удельиого дебита 

q депрессионной воронки. Под влиянием водоотлива в напор
ном водоносном горизонте создается относительно постоянная 

деnрессионная воронка, основание которой nерсмещается в 

пределах шахтного nоля. При усредненной гиnсометрии пласта 

полезного искоnаемого можно определить средний удельный 

дебит депрессионной воронки, равный q = Q1 / S1 • 

Прогнозную величину притока воды устанавливаем по фор

муле 

(11.18) 

Метод удельных дебитов может применяться и nри наличии 

безнапорных вод в условиях относительно мощных nотоков 

широкого площадного распространения. Расчет выполняется по 

формуле 

Q2 = Q.(2H -S2)S2, (11.19) 
(2Н -s.)s. 

где S1 и S2 - соответственно сниженный уровень воды при ра

боте в действующей шахте и предполагаемое снижение уровня, 

необходимое для работы на объекте-аналоге. 
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В целом, методы аналогии целесообразно использовать при 

изучении перспектив развития горных работ на эксплуатируе

мом объекте. 

Надежные прогнозные оценки водопритоков дает метод 

водного бШlаиса, учитывающий сработку естественных запасов 

природных вод в процессе ведения горно-строительных и экс

плуатационных работ. Водопритоки подземных вод определяют 

по следующим форму лам: 

+ за счет статических запасов -

(11.20) 

+ за счет динамических запасов -
1.., 

(11.21) 

где Т- время работы водоотлива, равное времени ведения гор

ных работ в водоносных породах, сут; J.l; - коэффициент водо

отдачи блока массива, доли ед.; V; - объем выделенного в во

доносном горизонте блока с известной водоотдачей; М0 -

среднегодовой модуль подземного стока, л/с·км2 ; Fn- площадь 
питания водоносного горизонта, м2 • 

Общий водоприток в систему горных выработок определя

ется суммой водопритоков, формирующихся за счет статиче

ских и динамических запасов. Величины водопритоков, уста

новленные методом водного баланса, позволяют оценить при

родную обеспеченность района ведения работ запасами подзем

ных и поверхностных вод. Этот метод используют в различных 

регионах, в том числе там, где распространены многолетне

мерзлые породы. 

§ 4. Определение водопритоков 
в открытые горные выработки 

Водопритоки в открытые горные выработки - котлованы, 

траншеи и карьеры - формируются, в общем случае, в резуль

тате инфильтрации атмосферных осадков, а также дренирования 
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водоносных горизонтов вод поверхностных водоемов или водо

токов, попадающих в область депрессии. Таким образом, общий 

приток 

(11.22) 

где Qк - общий водоприток в карьер (котлован), м3/ч; Qатм -
водоприток в карьер (котлован), формирующийся за счет атмо

сферных осадков, м3/ч; Qподз- водоприток в карьер (котлован), 
формирующийся за счет дренирования водоносных горизонтов, 

м3/ч. 
Соотношение между этими составляющими может быть са

мым разнообразным и зависит от климатической зоны и текто

нической структуры, в которой сооружается и эксплуатируется 

открытая горная выработка. 

Количество воды, поступающей в открытую горную выра
ботку со стороны водотока или водоема, определяется характе

ристикой реки и донными отложениями. Из рек горного типа с 

аллювием из грубообломочного материала водопоступление, 

как правило, существенное, вплоть до катастрофического, не 
позволяющее вести горные работы ниже местного базиса эро

зии. Из рек платформенного типа, аллювий которых часто пред
ставлен глинистым материалом, водопоетуппение либо незначи

тельное, либо вообще отсутствует. 
Для определения величины перетекания проводят гидрогео

логические исследования, предусматривающие выполнение 

опытных откачек. В результате устанавливают фильтрационные 

характеристики пород массива, отделяющего водоток от откры

той горной выработки, и характер гидравлической взаимосвязи 
между водоносным горизонтом и водотоком. 

Величина водопоетуппения в открытую горную выработку 

за счет атмосферных осадков определяется по формуле 

Q xFkc 
lnl = 8760' 

(11.23) 

где х - осадки, мм/год; F- площадь водосбора, м2 ; kc - ко
эффициент стока, kc = 0,6+0,95 в зависимости от климатической 
зоны и типа грунта; 8760- число часов в году. 
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Водопритоки за счет атмосферных осадков рассчитывают 

по данным многолетних среднегодовых наблюдений и макси

мальным значениям в последние годы. Для этого используют 

справки метеорологических районных станций либо справоч

ный материал по фондовым данным. 

Водопритоки, формирующиеся за счет подземных вод, 

должны учитывать дренирование всех пересекаемых и вскры

ваемых водоносных горизонтов, т.е. 

(11.24) 

где n - число дренируемых водоносных горизонтов; Qn - во

доприток из каждого водоносного горизонта, м3/ч. 
Водоприток отдельного водоносного горизонта складывает

ся из статических запасов воды, заключенных в порах и трещи

нах массива пород, и воды, поступающей из области питания, 

т.е. 

QПOJD = QСТ + QДИН ' (11.25) 

Статические запасы определяются как произведение объ

ема осушаемого блока массива пород на величину водоотда

чи (табл. 11.4). 

Таблица 1/.4 

Сред11не з11ачення коэфф1щнента водоотдачи гор11ых пород 

(по О.Б. Скнргелло) 

Порода 1.1. доли ед. 

Тонкозернистые пески и супеси 0,10-0,15 

Мелкозернистые и глинистые пески 0,15--0,20 

Среднезернистые пески 0,20-0,25 

Крупнозернистые и rравелистые пески 0,25--0,35 

Песчаники на глинистом цементе 0,02--0,03 

Бурые угли 0,02--0,05 

Известняки трещиноватые 0,008--0,10 
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Объем осушаемого блока массива пород определяется с 

учетом размеров депрессионной воронки, зависящих от величи

ны понижения и фильтрационных свойств горных пород. 

При небольших размерах открытой горной выработки nели

чиной водопритока за счет сработки статических запасов можно 

пренебречь, при больших размерах (например, карьеры КМА, 

где площади карьерных полей достигают десятков квадратных 

километров) дополнительно учитывается водопоступление, свя

занное с упругими свойствами воды. В этих случаях оно может 

составлять от 10 до 200-300 м3/ч. 
Водопритоки в открытые горные выработки определяют по 

аналитическим формулам, учитывающим изложенные ранее 

особенности и форму выработок в плане, а также методами ана

логии и моделирования. 

При изометричной в rmaнe форме карьера или котлована во

доприток за счет сработкидинамических ресурсов определяется в 

соответствии с принцилом большого колодца по следующим 

формулам: 

+ при безнапорной фильтрации -

1,37kS(2H -S) 
Qподз = Jg(R

1 
+ 'Q) -)g 'Q ; 

+ при напорной фильтрации -

2,73kmS 
Qпoro = Jg(R, + 'Q) -Jg 'Q 

(11.26) 

(11.27) 

Максимальное понижение при безнапорной фильтрации оп

ределяется с учетом «гидравлического скачка» tilz (или участка 
высачивания), т.е. 

S=H-fih. (11.28) 

При этом величину fih можно рассчитать по эмпирической 
формуле, полученной на основании обработки многочисленных 
данных наблюдений на карьерах: 

fih = 5,56~. (11.29) 
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Если карьер в плане имеет вытянутую форму, то использу

ется предложенный С.В. Троянеким метод, названный «опре

деление водопритока в разрезную траншею». 

При безнапорной фильтрации формула имеет следующий 

вид: 

Q 
_ kB(2H - S)S 2, 73kmS . 

пою- R + Ь Ь' 
1 lg(R1 +2)-lg2" 

(11.30) 

+ при напорной фильтрации -

Q = 2kmBS + 2, 73kmS 
пот R lg(R~+~)-lg~· 

(11.31) 

где Ь- ширина карьера в нижней части, м; В- протяженность 

карьера, его длинная вытянутая сторона, м; R,- величина ра

диуса депрессии на рассматриваемый момент времени, м. 

Замечание о необходимости учета величины участка выса

чивания при безнапорной фильтрации остается в силе и для 

данных условий. 

Применительно к карьерам вытянутой в плане формы 

Ю.Г. Невельштейном получены формулы расчета водопритоков, 

учитывающие этапы развития горных работ: 

+ на период строительства карьера-

_ HR~ [ ВЬ 0,34R1 ]. 

QПOJtJ- 24t т+о.ббсв+R)+ I R • 
1 g 1 

(11.32) 

+ то же, при напорной фильтрации -

т~[вь 0,38р] Qпою = 241 p+0,66(8+b)+lgj) , (11.33) 

+ на период эксплуатации карьера -

Qпою = 0,00015~R(: +0,66); 
1 

(11.34) 
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то же, при напорной фильтрации -

QПОд:l = О, 000 ll51Jmp( в +О, 66) ' 
р 

R 

(11.35) 

где Р = 2Н 1 
~ _

1 
(т - мощность напорного водоносного гори-

зонта, м; Н- величина полного напора, м). 

В случае расположения карьера вдоль реки, имеющей гид

равлическую связь с дренируемым им безнапорным горизонтом, 

водоприток определяется как сумма водапоступления со сторо

ны реки и водораздела: 

(11.37) 

где QP - водоприток со стороны реки, м3/ч; Qвод- водоприток 

со стороны водораздела. 

(11.38) 

где k1 - коэффициент фильтрации водоносного горизонта со 

стороны водораздела, м/сут; Н1 - мощность водоносного гори

зонта со стороны водораздела, м; d- половина длинной сторо

ны карьера, м. 

Q = лkН , (11.39) 
р - -2 

1 + (2h -в) - - 1 - 1 0,51n 
2 

+(2h -B)arctg--=-=-Barctg= 
I+B 2h-B В 

- h - в 
где h = d ; В= d; lt- расстояние от центра карьера до реки, 

м; В- половина ширины карьера, м; k, Н- соответственно ко

эффициент фильтрации и мощность водоносного горизонта со 

стороны реки. 
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Для котлованов и небольших карьеров изометричной в плане 

формы при безнапорной фильтрации водоприток в них за счет под
земных вод и перетекания воды может быть найден по формуле 

Q = nkS(2H- S) 
пою 2/ ' 

24\n-
(11.40) 

'0 

где l- расстояние от реки до центра котлована, карьера, м. 

Для оценки достоверности определенные разными метода

ми значения водопритоков в карьеры и котлованы сопоставля

ются и при помощи метода водного баланса проверяются на 

обеспеченность природными ресурсами. 

§ 5. Определение водопритоков 
при прорывах подземных вод 

Оценка ожидаемых водопритоков при прорывах воды в 

горные выработки проводилась для шахт Среднего Урала, Дон

басса, Московского бассейна, рудников Северного Урала, карь

еров КМА. С.В. Троянекий впервые объяснил причины катаст

рофичности поступления воды при ее прорыве в горные выра

ботки в начале 40-х гг. ХХ в.; другие исследователи предложили 

эмпирические формулы для определения величины водоприто

ков в зависимости от различных факторов, с которыми связаны 

прорывы. 

В общем виде задачу по оценке величины водопритока при 
прорывах решил В.А. Мироненко. Ожидаемое количество воды 

в результате прорыва он рекомендует определять по формуле 

4nkmSr2 Ёj (ln 
2•2~an·r) 

Q= ' 
2,25an 

(11.41) 

где km - коэффициент водопроводимости напорного горизонта; 

ап - коэффициент пьезопроводности; r - радиус «Гидро

геологического окна», через которое происходит прорыв воды; 

t - время от начала прорыва воды; S- понижение уровня воды 

в результате прорыва; ·д -функция, определяемая по табл. 11.5 
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Таблица /1.5 

Оnределение значс1шя функщш Ё; (х) 

х Е;(х) х Е;(х) х Е;(х) 

4,0 19,6309 4,7 32,2639 9,0 1037,88 

4,1 21,0485 4,8 36,6979 10,0 2192,23 

4,2 22,5574 4,9 37,3325 11,0 6071,41 

4,3 21,2274 5,0 40,3853 12,0 11 959,6 

4,4 36,0090 6,0 85,9808 13,0 37 193,7 

4,5 27,9337 7,0 191,508 14,0 93 192,5 

4,6 30,041 8,0 440,360 15,0 234 956 

Формула правомочна как для открытых, так и для подзем

ных горных выработок при условии r2 1 (at) < 0,05. Величина ра
диуса гидрогеологического окна определяется с учетом величи

ньJ заходкии ширины горной выработки. 

§ 6. Прогноз уровней дренируемых 
водоносных горизонтов 

В результате работы шахтного (карьерного) водоотлива вокруг 

дрены строящегося или эксnлуатируемого горного nредnриятия 

формируется депрессия - область сниженных уровней и/или на
nоров. Ее развитие в плане, в глубину и во времени может быть 
nроележена и оценено no аналитическим формулам с учетом ре
жима фильтрации для каждого осушаемого водоносного горизонта. 

В зависимости от имеющейся информации может исnользо

ваться одна из формул: 

+ в случае безнапорной фильтрации и дрен совершенного 
тиnа-

у,= 1/-0,73Qk)g..::!..; 
'О 

у,= 

(11.42) 

(11.43) 

355 



у,= 
2 lgx-lg 'О . 

h+(2H-S)SJ(R )l, 
g ,+IQ- 8'0 

+ то же, при напорной фильтрации: 

Q R +r. 
у =Н -0 366-lg-' - 0 

• 
1 ' k ' т 'О 

у,= h +0,366 kQ lg..:!.; 
т 'О 

h 
Jgx-Jg 'О 

у,= +S ; 
lg(R, +1Q)-Ig1Q 

(11.44) 

(11.45) 

(11.46) 

(11.47) 

где у,- сниженный напор на заданный момент времени, м; h
столб воды на стенке дрены, м; Q- водоприток в дрену на рас

четный момент времени, м3/сут; k- коэффициент фильтрации 
породы, м/сут; х - расстояние от стенки дрены до точки, для 

которой делается расчет, м; т - мощность напорного водонос

ного горизонта, м; Н- мощность безнапорного водоносного 

горизонта или полный напор для напорного водоносного гори

зонта до начала работ по его дренированию, м; r0 - приведен

ный радиус дрены, см. формулу (11.3), м; R,- радиус влияния 

на заданный момент времени, м. 

Расчет понижений дает возможность проследить за уровне

вым режимом в водоносных горизонтах и оценить влияние во

доотлива на водозаборы, если они располагаются в районе гор

ного предприятия. При безнапорной фильтрации область де

прессии распространяется в зависимости от фильтрационных 

свойств пород на сотни метров и даже километры, при напорной 

- на первые десятки километров. В слабопроницаемых породах 
площади депрессий существенно меньше, чем в хорошо прони

цаемых, а депрессионные кривые более крутые. 

Понижения уровня грунтовых вод можно достигнуть за счет 

организации самотека вод при помощи подземных галерей, ко

торые закладываются в глубину массива, прорезая водоносный 
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слой. Подземные галереи такого типа чаще всего применяют на 

оползневых склонах с целью предотвращения оползневых про

цессов. Подобная дренажная конструкция была применена в 

Одессе и обеспечила устойчивое состояние протяженного 

(более 1 км) оползневого участка морского берега. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Приведите гидрогеологические характеристики, необходимые для оn
ределения водоnритоков в горные выработки. 

2. Какие методы исnользуют для оценки водоnритоков на горных nред
nриятиях? 

3. Перечислите особенности оnределения водоnритоков на горных nред
nриятиях. 

4. Назовите характерные черты оценки водоnритоков nри nрорывах воды 
в горные выработки. 



Г ЛАВА 12. ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАБОТЫ, 

ВЫПОЛНЯЕМЫЕ С ЦЕЛЬЮ 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОГЕИНЫМ 

РЕЖИМОМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

§ 1. Мероприятия по регулированию 
поверхностного стока 

на карьерных lt шахтных полях 

Знать - зиачит измерять. 

Иоrанн Кеплер 

Производство горных работ сопровождается рядом меро

приятий, обеспечивающих защиту карьеров и шахт от атмо

сферных осадков, речных, озерных и болотных вод. Простейшее 

из обязательных гидротехнических мероприятий при ведении 

горных работ - проведение нагорных канав, предназначенных 

для перехвата вод поверхностного стока на склонах и отвода их 

за пределы карьерного (шахтного) поля (рис. 12.1). Расчет пара
метров нагорных канав выполняют с учетом метеорологических 

условий района месторождения и рельефа поверхности. Для от

вода дренажных вод обычно используют канавы или каналы. 

Мелкие водотоки (ру4Ьи, небольшие речки), протекающие в 

пределах карьерного поля, отводятся по каналам или туннелям 

(в условиях гористого рельефа). При необходимости производ

ства горных работ в русловой части долин крупных рек отвод 

потока за пределы площади горного отвода выполняют при по

мощи дамб и плотин. Если карьерное поле находится в поймен

ной части речной долины, то площадь горного отвода обычно 

оконтуривают дамбами, предохраняющими карьер от затопле

ния в паводковые периоды. Дамбами и плотинами перекрывают 

также крупные овраги и балки, подсекаемые горными выработ-
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ками. Небольшие водоемы, расположенные в пределах горного 

отвода, при подходе фронта открытых горных работ обычно ли

квидируют путем откачки воды; крупные болотные массивы ли

квидируют, выполняя мелиоративные мероприятия. 

С помощью внешних отвалов управляют поверхностным 

стоком, отжимая мелкие водотоки за пределы горного отвода. 

Для пропуска поверхностного стока под отвалами скальных по

род, отсыпаемых в крупных лагах или речных долинах, в осно

вании отвалов создают зону повышенной проницаемости путем 

послойной отсыпки крупногабаритных блоков. 

На шахтных полях гидротехнические мероприятия обычно 

выполняют при ведении горных работ на малых глубинах, когда 

поверхностные воды могут быть причиной внезапных повы

шенных водопритоков в шахту. Борьба с поверхностными во

дами в этом случае сводится к отводу мелких водотоков, лик

видации водоемов и болот, откачке вод из затопленных мульд 

сдвижения. Иногда скопления поверхностных вод в мульдах 

сдвижения ликвидируют с помощью сбросных скважин, про

буреиных в горные выработки. 

---~=========~чо 
------------------------~~0 

Рис. 12.1. Схема отвода ливневых и талых вод от шахтного поля 
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Борьбу с атмосферными водами, затапливающими терри

тории шахтных полей, осуществляют с помощью дренажных 

траншей, канав, планировки рельефа. Шахтные поля, располо

женные на пойменных участках речных долин, защищают от 

паводковых вод с помощью дамб (рис. 12.2). Провалы, крупные 
трещины и воронки, образующиеся на земной поверхности, ли

квидируют путем засыпки их глинистыми породами. Сток ат

мосферных вод регулируют путем создания сети водоотводных 

и нагорных канав. 

'1· -:.::- 1 
Boдo/JыmJC-
1 4ои6е 061о
ло6ония и cmoн
(AUJI fltфtlfOЧitU 

План 

Рис. 12.2. Обвалование шахтного пот~ дамбами 
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При подземных горных работах в районах развития кар

ста nроводят комnлекс круnных гидротехнических работ по 

изоляции русел или отводу nоверхностных водотоков за nреде

лы шахтных nолей, осуществляют ликвидацию карстовых во

ронок и nланировку nоверхности. Гидрогеологические работы 

nри обосновании и выполнении мероприятий по регулированию 

nоверхностного стока должны включать в себя наблюдения за 

режимом водоемов и водотоков, уровнями грунтовых вод, 

водопритоками в карьеры и шахты. 

§ 2. Охрана подземных вод 
от истощения и загрязнення 

Под истощением подземных вод подразумевается из

влечение их из недр в объемах, превышающих восполнение ес

тественных запасов. Признаком истощения является прогресси

рующие снижение динамических уровней эксплуатируемого во

доносного горизонта, часто при постоянном расходе. В резуль

тате длительной эксплуатации водоносных горизонтов вокруг 

водозаборов образуются огромные депрессионные воронки -
так называемые районные депрессии с наибольшим nонижени

ем в центре. Истощению подземных вод способствует также не

контролируемый самоизлив артезианских вод из скважин, дос

тигающий порой тысяч кубических метров в сутки. 

Под загрязнением подземных вод понимают изменение их 

качества в размерах, превышающих допустимые концентрации 

отдельных комnонентов, и общей минерализации воды. Основ

ными источниками загрязнения являются бассейны промыш

ленных и бытовых стоков, участки складирования отходов, за

грязненные воды nоверхностных водоемов, неисправная кана

лизационная сеть, избыточное применение удобрений и 

ядохимикатов. К естественным источникам загрязнения относят 

сильно минерализованные подземные или морские воды, кото

рые могут внедряться в пресный водоносный горизонт при экс

плуатации водозаборных сооружений. 
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Грунтовые воды и верховодка более всего подвержены за

грязнению из-за отсутствия сверху пластов водоупорных пород. 

Артезианские воды загрязняются в значительно меньшей мере, 

преимущественно при сбросе сточных вод через систему по

глощающих скважин. При отсутствии водонепроницаемых по

кровных пород интенсивно загрязняются трещинные и карсто

вые воды. 

Различают хш1ическое, бактерuШlьное, радиоактивиое, 

.мехаиическое и тепловое загрязиения. Химическое загрязне

ние - наиболее распространенное, стойкое; может быть орга

ническим (фенолы, нафтеновые кислоты, ядохимикаты) и неор

ганическим (соли, кислоты, щелочи), токсичным (мышьяк, соли 

цинка, ртути, свинца) и нетоксичным. Наибольшего распростра

нения (до 10 км и более) этот вид загрязнения достигает при на
личии сильнопроницаемых пород и значительных уклонах под

земного потока. 

Бактериальное загрязнение выражается в появлении в под

земных водах патогенных (болезнетворных) бактерий. Этот вид 

загрязнения носит временный характер. Его интенсивность за

висит от водопроницаемости пород и времени выживания бак

терий. 

Радиоактивное загрязнение связано с попаданием в воды 

радиоактивных элементов; при этом наиболее вредны «долго

живущие»- 90Sr, U, 226Ra, Cs. 
~еханическое загрязнение характеризуется попаданием в 

воды по крупным трещинам и пустотам песка, шлака и др. 

Тепловое загрязнение обусловлено повышением температу

ры вод в результате их смешивания с более нагретыми поверх

ностными или технологическими водами, например, водами 

ТЭЦ, цехов горячего производства. 

Инженерные мероприятия по предупреждению истощения и 

загрязнения подземных вод месторождений твердых полезных 

ископаемых предусматривают: 

+ сокращение извлекаемых объемов подземных вод путем 
оптимизации параметров систем дренажа; 

+ использование дренажных вод для водоснабжения; 
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+ искусственное восполнение запасов подземных вод; 
+ оперативный и систематический контроль за качест

вом подземных вод; 

+ очистку шахтных и карьерных вод; 
+ санитарную охрану водозаборов (в том числе дренажей, 

используемых для водоснабжения). 

Для месторождений со сложными гидрогеологическими ус

ловиями необходима разработка взаимосвязанных систем дре

нажа карьерных (шахтных) полей и водоснабжения региона. 

Оптимизация систем дренажа достигается за счет рационального 

ограничения дренирования породного массива. 

При ведении открытых горных работ пределы рационально

го снижения напоров водоносных горизонтов следует контролиро

вать расчетами устойчивости бортов карьеров; в первом прибли

жении понижение уровня подземных вод должно быть ограничено 

отметкой подошвы карьера. При подземной разработке месторо

ждений в общем случае следует считать нерациональным дрени

рование всех водоносных горизонтов, залегающих над вырабо

танным пространством. 

Эффективным мероприятием по охране подземных вод счи

тается возведение бappaJimыx* (противофильтрационных) за

вес, особенно в случаях, когда использование обычных методов 

дренирования приводит к региональному истощению водонос

ных пластов, нарушению нормальных условий водоснабжения 

района или загрязнению подземных вод. 

Использование дренажных вод для водоснабжения ограни

чивается их загрязненностью. Дренажные воды мoryr приобре

тать повышенную минерализацию за счет смешивания вод раз

личных водоносных горизонтов, дренируемых комбинированны

ми скважинами. Качество подземных вод, поступающих в 

открытые или подземные выработки, обычно резко снижается за 

счет повышенного содержания взвешенных породных частиц, 

нефтепродуктов, фенолов. Загрязненность дренажных вод трудно 

*Барраж- фр. barтage- заграждение. 
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поддается пропюзу и регулированию, так как зависит от харак

тера вскрытия водоносных горизонтов и комплексов, литологи

ческого состава пород, протяженности фронта работ, примене

ния горно-транспортной техники, организации системы водоот

вода. Дренажные воды можно использовать для водоснабжения 

(технического и питьевого) в тех случаях, когда изолированные 

водоносные горизонты с водами удовлетворительного качества 

дренируются водопонижающими или самоизливающими сква

жинами. 

Складирование отвалов горных пород, содержащих токси

ческие соединения (например, пирит) или легко растворимые 

соли (например, калийные), также может приводить к химиче

скому загрязнению подземных вод. Крупными потенциальными 

источниками загрязнения подземных вод следует считать хво

стохранилища. 

Наряду с бережным использованием подземных вод целе

сообразны мероприятия по восстановлению их запасов, для чего 

создают инфильтрационные бассейны речных, дренажных, та

лых или дождевых вод. 

Очистка шахтиых и карьериых вод - обязательное ин

женерное мероприятие, сложность и масштабы которого зависят 

от характера загрязнения дренажных вод. Как правило, дренаж

ные воды перед их сбросом в гидрографическую сеть подлежат 

механической очистке от твердых взвесей в бассейнах-отстой

никах. Технология последующей химической (иногда биологи

ческой) очистки этих вод разнообразна и зависит от вида и сте

пени их загрязненности. Иногда возникают благоприятные ус

ловия для очистки загрязненных вод при их перетекании через 

слабопроницаемые отложения, поглощающие нежелательные 

примеси. 

В целом, очистка дренажных вод - сложное и дорогостоя

щее мероприятие, поэтому в горно-добывающих районах мак

симальное внимание необходимо уделять профилактике загряз

нения подземных вод. Профилактические мероприятия направ

лены на борьбу с утечками промышленных стоков из 

накопителей и предусматривают: экранирование ложа бассей-
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нов-накопителей и регулирование уровней воды в них; nерехват 

инфильтрующихся сточных вод дренажными устройствами; 

создание гидрозавес вокруг бассейнов. Радикальные мероприя

тия - организация безотходной технологии горно-обогати

тельных предnриятий и сокращение до минимума объема жид

ких химических отходов. Перспективно захоронение загрязнен

ных nроизводственных отходов или дренажных высокоминера

лизаванных вод в глубокие горизонты при обязательном гидро

геологическом обосновании. 

Профwrактика загрязпе11ия подзе.мпых вод включает в се

бя мероприятия по созданию зон санитарной охраны вокруг 

эксплуатирующихся и nроектируемых водозаборов. Ближайшая 

к водозабору зона радиусом 30-50 м - зона строгого режима. 

В ее пределах запрещено производство всех видов работ (кроме 

имеющих отношение к сооружению водозабора), должна быть 

обеспечена изоляция водоносных горизонтов от загрязнения с 

поверхности, не допускается складирование химических ве

ществ, нефтепродуктов. 

Вокруг зоны строгого режима устанавливают зону регули

рования, т.е. ограничения земляных и строительных работ, соз

дания нефтебаз и других объектов, являющихся потенциальным 

источником загрязнения подземных вод. Размеры зоны ограни

чений зависят от геологических и гидрогеологических условий и 

могут достигать нескольких километров. Определение размеров 

этой зоны выполняют с учетом народнохозяйственной важности 

водозабора, аргументируют гидродинамическими расчетами об

ласти формирования водопритока к водозабору, а также оцен

ками особенностей массопереноса и характера миграции воз

можного загрязнителя. 

При значительном нарушении естественного гидродинами

ческого режима подземных вод, существовании явных или по

тенциальных источников их загрязнения необходимо создание 

системы контроля за качеством подземных вод. Такая система 

предусматривает наличие сети наблюдательных скважин для 

отбора проб воды с целью систематического определения изме

нений ее химического состава. В общем случае, наблюдательная 
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сеть представляет собой лучи скважин, ориентированные от ис

точников загрязнения (хранилищ промышленных стоков) в на

правлении к границам разгрузки подземных вод (карьерам, шах

там, дренажным и водозаборным сооружениям). 

Сеть скважин для гидрохимического опробования должна 

быть увязана с сетью пьезометров, используемых для наблюде

ний за гидродинамическим режимом подземных вод. Вместе с 

тем имеются различия в требованиях к сети гидрохимического 

опробования и к гидродинамическим наблюдениям. В основ

ном, они сводятся к повышенной плотности наблюдений за гид

рохимическим режимом водоносных комплексов в плане и в 

разрезе на участках вблизи источников загрязнения. 

Оргаиизация системы 11аблюдений за изменениями гидро

динамического и гидрохимического режимов, на основе кото

рых выполняются разработка и реализация мероприятий по 

управлению режимом подземных вод с последующим их кон

тролем носит название мо11иториига подзе.шtых вод. Наряду с 

контрольными функциями, наблюдения за гидрохимическим 

режимом подземных вод позволяют уточнить миграционные па

раметры, принятые при проектировании хранилищ промышлен

ных стоков, а в случае необходимости обосновать дополнитель

ные инженерные мероприятия по защите подземных вод от за

грязнения. 

§ 3. Гидрогеологические наблюдении 
при ликвидации горных выработок, 

выполнении горных работ вблизи 

затопленных выработок 

и скважин, рекультивации 

карьеров и отвалов 

Ликвидация шахт и карьеров связана с затоплением выра

боток, с частичным или полным восстановлением естественного 

режима подземных вод. Затопление горных выработок подзем

ными и поверхностными водами происходит в течение несколь

ких лет после прекращения эксплуатации систем водоотлива. 
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При погашении горных выработок на шахтах между отра

ботанными и эксплуатируемыми участками обычно оставляют 
барьерные целики (по пласту полезного искоnаемого), размеры 

которых обеспечивают их сохранность. Ширину барьерного це
лика nринимают равной 0,05Z + 0,002/ (где Z- глубина залега
ния пласта; l - протяженность теодолитного хода от целика до 
репера). В любом случае ширина барьерного целика вблизи за
тоnленной выработки должна быть не менее 20 м. 

Выработки, прорезывающие барьерные целики, nри nогаше
нии горных работ перекрывают непроницаемыми бетонными или 

металлическими перемычками. Затопление подземных горных вы
работок контролируют замерами напоров в них по наблюдатель
ным скважина,М, вскрывающим выработанное пространство с зем
ной поверхности, а таюке из выработок, расположенных выше или 

ниже затопляемого горизонта. Наблюдательные скважины должны 
вскрывать затоnленные выработки на участках с минимальными 
отметками их почвы. Наблюдения осуществляют одновременно с 

замерами наnоров водоносных горизонтов и определением водо

притоков в шахrу (с частотой nорядка одного раза в месяц). 

Если nланируют вести горные работы в nределах барьерного 
целика или nод затопленными выработками (в nоследнем варианте 

nотенциальная зона водапроводящих трещин может распростра

ниться до нижней границы затопленных выработок), то необходи

мо организовать выпуск воды из них. Обычно его осуществляют 
скважинами, вскрывая затопленную выработку из выработок ни
жележащих горизонтов или из nолевых штреков (рис. 12.3). 

Рис. 12.3. Схема выпуска воды из затопленных подземных выработок: 
1 - затопленное выработанное пространство; 2 - пласт, намеченный к отра

ботке под затопленным выработанным пространством; 3 - водоспускные 

скважины; Н- напор 
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Полноту выnуска воды из выработок контролируют наблю

дениями за уровнями воды в них и соотношением объемов вы

пущенной и оставшейся в выработанном nространстве воды 

(оnределяют с учетом коэффициента заnолнения выработанного 

nространства водой). Коэффициент заполнения выработок 

водой - отношение объема nустот, заnолненных водой, к объе

му вынутого nолезного искоnаемого. Он зависит от давности их 

nогашения и устойчивости вмещающих nород. На угольных 

шахтах величина этого коэффициента составляет 0,3--0,5 для 
очистных выработок и 0,3-1,0 для nодготовительных и каnи
тальных. 

Наблюдения за уровнями в затоnляемых, затоnленных и 

осушаемых выработках соnровождают замерами водоnритоков 

по участкам шахты и замерами высачивания на барьерных це

ликах. Параллельна nроводят наблюдения за фильтрационны

ми деформациями барьерных целиков, наличием и образова

нием на земной nоверхности над затоnленными выработками 

провальных воронок, трещин, nотенциально или явно связан

ных с выработанным nространством, скоnлением в них воды 

или снега. 

Если горные работы ведут nод затоnленными выработками 

в окрестности разведочных скважин или тектонических нару

шений, которые nерссекают затоnленное nространство, то во

круг скважин или около нарушений необходимо оставлять пре

дохранительные целики: в процессе ведения горных работ в 

этих оnасных зонах проводят систематические наблюдения за 

водопритоками в выработки. 

Затопление карьеров подземными и атмосферными водами 

сопровождается подъемом уровней подземных вод и соответст

вующим изменением напряженного состояния массива пород в 

бортах карьеров. Минимальный коэффициент устойчивости 

борта обычно фиксируется при nодтоnлении его на 30 % высо
ты, при этом нередко происходят круnные деформации nрибор

тового массива. 

При nланомерном затоnлении карьера организуют на

блюдения за напорами подземных вод и подъемом уровней 
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водоема в карьере. Такие наблюдения выполняют чаще всего 

при затоплении участка карьера, сопредельного с эксплуати

руемыми участками, в пределах которых необходимо кон

тролировать водопритоки в карьер, положение уровней nод

земных вод в прибортовом массиве и в основании внутренних 

отвалов. 

Затопление карьеров обычно сопровождается деформация

ми уступов, сложенных лёссовидными nородами, эрозионными 

деформациями берм и откосов уступов за счет неорганизованно

го стока атмосферных осадков. При затоплении крупных карье

ров серьезную проблему представляют собой деформации их 

бортов за счет волнового воздействия. Для контроля и регули

рования этих процессов, а также своевременной организации 

инженерных мероприятий необходимы систематические наблю

дения за развитием эрозионных деформаций и положением 

уровней подземных вод в бортах карьеров. 

Погашенные карьеры можно с успехом использовать как 

емкости для гидроотвалов, однако для оценки возможности 

гидраотвалаобразования также необходимы гидрогеологиче

ские исследования и наблюдения. Систематические режим

ные наблюдения, выполняемые при эксnлуатации карьеров, 

должны включать в себя контроль уровней подземных вод в 

отвалах и гидроотвалах. Отсыпку вскрышных пород на по

дошве карьеров следует сопровождать замерами уровней 

nодземных вод в теле отвала и в его основании для оценки 

устойчивости. 

При эксплуатации и рекультивации гидраотвалов также вы

полняют гидрогеологические наблюдения, предусматривающие 

измерение уровней в прудке-отстойнике и уровней подземных 

вод в теле отвала (особенно- в пределах ограждающих дамб), а 

также регистрацию фильтрационных деформаций откосов гидра

отвала. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

l. Каковы инженерные мeponpiOITIOI по защите карьеров от nаводковых 
и ливневых вод, nоверхностных водотоков и водоемов? 
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2. Назовите средства борьбы с nодтоnлением территорий шахтных по-
лей. 

3. Перечислите наиболее радикальные меры охраны nодземных вод от 
загрязнения? 

4. В каких nородах nроцессы загрязнения nодземных вод развиваются с 
максимальной скоростью? 

5. Можно ли исnользовать дренажные воды для водоснабжения? 
б. Как осуществляют восстановление заnасов nодземных вод nри разра

ботке месторождений nолезных искоnаемых? 

7. Перечислите наnравления nрофилактики загрязнений nодземных вод 
в горно-nромышленных районах. 

8. Как контролируют качество nодземных вод на шахтах и карьерах? 
9. С какой целью выnолняют осушение затоnленных nодземных вырабо

ток? 

10. Что включают в себя систематические режимные наблюдения на 
карьерных и шахтных nолях? 



Г ЛАВА 13. ИЗУЧЕНИЕ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХУСЛОВИЙ 
ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Ученый должен организовать факты. Наука 

создается из фактов, как дом 113 кирпичей. 

Но накоfU/ение фактов не в большей мере яв

ляется наукой, чем куча кирпичей домом. 

§ 1. Гидрогеологические работы 
при разведке месторождений 

полез11ых ископаемых 

А. Пуанкаре 

Цель гидрогеологических исследований на стадии разведки 

месторо~ения -- оценка условий строительства и эксплуата

ции горно-добывающих предприятий, обоснование лроектиро

вания дренажных и природаохранных мероприятий. Комплекс 

гидрогеологических работ на этой стадии предусматривает: 

гидрогеологическую съемку района месторождений; наблюде

ния за естественным режимом подземных вод; опытно-филь

трационные опробования водоносных горизонтов, влияющих на 

эксплуатацию горно-добывающего предприятия; определение 

химического состава и физических свойств подземных вод. Од

новременно проводят поиски и разведку источников водоснаб

жения предприятия. 

По результатам разведки должны быть установлены основ

ные гидрогеологические характеристики местороJiсдеиин: 

+ гидрогеологическая структура месторождения, т.е. усло
вия залегания, мощность водоносных горизонтов и разделяю

щих их слаболроницаемых пластов (относительных водоуло

ров); 

+ фильтрационные лараметры водоносных горизонтов 

(пластов) и относительных водоулоров; 
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+ изменчивость фильтрационных свойств водоносных го
ризонтов и водаупоров по площади их развития; 

+ условия на границах водоносных горизонтов, распреде
ление напоров этих горизонтов по изучаемой площади. 

В состав опытно-фильтрационных работ ОФР на месторож

дениях входят: откачки из скважин, колодцев и котлованов; на

гнетания воды в скважины; выпуски из самоизливающих сква

жин; наливы в шурфы. 

Основным видом горных выработок, предназначенных для 

изучения массива горных пород, являются скважины. На рис. 

13.1 изображен схематический разрез скважины, пробуренной 
на водоносный горизонт. Как видно, нижняя часть скважины 

служит отстойником, где вода освобождается от содержащихся 

в ней мелких частиц. Над отстойником находится водоприемная 

часть скважины - фильтр (конструктивные особенности 

фильтров были отмечены ранее). Выше водоприемной части 

располагаются колонны эксплуатационных обсадных труб, ко

торые удерживают («обсаживают») стенки скважины от обру

шения и служат для размещения в них водоподъемных труб и 

насоса. Расположенный выше кондуктор предназначен для за

дания точного направления обсадных труб. С наружной стороны 

кондуктора создается цементная или глинистая рубашка - за

мок, предотвращающая засорение водоносного горизонта с по

верхности. В верхней части скважины (оголовке) монтируют 

механическое и электрическое оборудование (двигатель, щит 

управления, контрольно-измерительные приборы). 

В зависимости от назначения откачки подразделяют на 

пробные, опытные и опытно-эксплуатационные. Пробиые от

качки производят на первых этапах поисково-разведочных ра

бот, используя для этого скважины, пробуреиные в процессе 

гидрогеологических исследований. Цель опробования - полу

чение характеристик фильтрационных свойств и водаобильно

сти пород на участках распространения водоносного горизонта, 

ориентировочных параметров качества подземных вод, установ

ление их свободной или пьезометрической поверхности. 
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Рис. 13.1. Буровая скважина: 

10 
К водопотре
бителю 

/ ?:.'::"·))//'·: 
....... 

11 (УГВ) 

1 - отстойник; 2 -фильтр скважины; 3 - насос с погружным элеКll'одвига

телем; 4 - эксплуатационная колонна труб; 5 - насосные (водоподъемные) 

трубы; 6 - колонна обсадных труб; 7 - кондуктор; В - устье скважины 

(оголовок); 9- затрубная цементация; 10- павильон (шатер); // - статиче

ский уровень грунтовых вод 

На стадии детальной разведки месторождения основной вид 

гидрогеологических работ - опытные опробования водоносных 

горизонтов, позволяющие определить их фильтрационные па

раметры. 

Опытиые откачки из скважин подразделяют на кустовые 

и одиночные. Кустовая откачка в отличии от одиночной сопро

вождается наблюдениями за изменениями напора не только 

в одной скважине (центральной), но и в нескольких наблюда

тельных (пьезометрах) скважинах, пробуреиных в виде куста 
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(рис. 13.2). В процессе откачки периодически замеряют объем 
водаотбора из скважины (дебит), напоры воды в скважине и 

пьезометрах. Основное требование к опытной откачке - ста

бильность водаотбора (дебита) во времени. 

Продолжительность опытной откачки назначают предвари

тельно, а затем уточняют в процессе работы, ориентируясь на 

установление стационарного или квазистационарного режима 

фильтрации в окрестностях опробуемой скважины. В первом 

случае (стационарный режим) должна быть зафиксирована ста

бильность понижений напоров, во втором (квазистационарный 

режим) - снижение напоров по всем пьезометрам с одинаковой 

скоростью. Выполнение этих условий обеспечивает доброкаче

ственность последующей интерпретации результатов экспери

мента. 

В процессе откачки фиксируют понижения напоров, отсчи

тываемые от статического положения (до начала эксперимента), 

что позволяет при обработке результатов опробования не учи

тывать в расчетной схеме возможное инфильтрационное пита

ние опробуемого водоносного пласта. После прекращения от

качки замеряют изменения во времени понижений напора в цен

тральной и наблюдательных скважинах. 

Опытные откачки проводят в режиме постоянного водаот

бора из центральной скважины, который осуществляют с при

менением компрессорных* установок (эрлифтов)** или по

гружных электронасосов; замеры напоров производят уровне

мерами различной конструкции. 

Наиболее достоверные данные о фильтрационных парамет

рах водоносных горизонтов и относительных водаупоров могут 

быть получены по результатам кустовых откачек. Одиночные 

откачки дают возможность получить ориентировочные сведения 

* Компрессия - лат. compressio - сжатие; компрессор - устройство 

для сжатия и подачи газа под давлением не ниже 0,2 МПа. 
**Эрлифт (англ. air- воздух, lift- поднимать)- устройство для подъ

ема жидкости, представляюшее собой вертикальную трубу, частично опущен

ную в жидкость. При подаче в нижний конец воздуха в трубе образуется воз

душно-жидкостная смесь, которая поднимается над уровнем жидкости. 
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Рис. 13.2. Схема опытного «куста» скважин: 
1 - nочвенио-растительный слой; 2 - nесок водоносный; 3 - водоуnорные 

nороды; 4 - nьезометрический уровень; 5- деnрессионная кривая 

о фильтрационных параметрах водоносных пластов, их обычно 

интерпретируют в совокупности с результатами кустовых отка

чек. Данные одиночных откачек позволяют судить, главным об

разом, о качественных изменениях фильтрационных параметров 

водоносных горизонтов по площади их развития. 

Определение фильтрационных параметров выполняют со

гласно выбранной схеме, учитывающей гидрогеологическое 

строение водоносного комплекса и условия опробования, в так

же информацию, полученную в процессе опытных откачек. В 

частности, расчетную схему устанавливают при помощи графи

ков прослеживания понижений напора S во времени t (рис. 13.3). 
Прямолинейность графика свидетельствует, что условия откач

ки отвечают схеме «неограниченного>> изолированного пласта 

(влияние возмущения не распространилось до границ пласта). 

Отклонение графиков от прямой на конечной стадии откачки 

свидетельствует о влиянии границ опробуемого пласта или о 

проявлении дополнительного питания за счет перетекания из 

смежных пластов. 

375 



tg t 

Рис. 13.3. Графики прослеживания понижений напора S в процессе опыт
ной откачки для различных пластов: 

1 - неограниченного; 2 - ограниченного непроницаемым контуром; 3 - с 

перетеканием из смежных горизонтов через относительные водоупоры 

Для расчета проводимости пласта целесообразно использо

вать результаты конечного этапа кустовой откачки с предпо

сылкой о стационарности режима фильтрации и вычислять про

водимость по форму л е 

Т = О, 366 Q lg г2 , 

sl- s2 'i 
(13.1) 

где Q -дебит откачки; S1, S2 - соответственно понижения по 

пьезометрам, расположенным на расстояниях 'i и г2 от цен

тральной скважины. 

Оценку проводимости и коэффициента пьезапроводности 

(уровнепроводности) пласта можно выполнить, используя ре

зультаты откачки, соответствующие квазистационарному режи

му фильтрации, с использованием графика прослеживания по

нижений напоров во времени. В этом варианте 

Q 
Т=0,183-, 

tga 
(13.2) 

где а- угол наклона прямой к оси абсцисс графика временного 

прослеживания понижений напора по пьезометрам или по цен

тральной скважине. 
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Формула (13.2) позволяет определить проводимость пласта 
по результатам как кустовых, так и одиночных· откачек. Коэф

фициент пьезопроводности (уровнепроводности) находят с по
мощью графика временного прослеживания понижений напора 
по формуле 

А 
lga = 21gr-0,35+-, 

tga 
(13.3) 

где а - коэффициент пьезопроводности (уровнепроводности); 

г - расстояние центральной скважины до пьезометра, по кото

рому фиксируют понижения; А - отрезок на оси ординат, от

секаемый прямой S = J(lgt). 

При оценке коэффициента пьезопроводности следует учи

тывать размерности понижений напора S и времени t, принятые 
при построении графика S- J(lg). Формулу (13.3) используют в 
основном при обработке результатов кусковых откачек. 

Рассмотренный метод определения фильтрационных пара

метров, называемый графоаналитическим, может быть приме

нен также для интерпретации результатов наблюдений за вос

становлением напоров в центральной скважине или в пьезомет

рах после прекращения откачки. 

При опробовании слоистых водоносных толщ прибегают 

к более сложным расчетным схемам. Простейший вариант

схема опробования водоносного пласта, отделенного относи

тельным водоупором от водообильного водоносного горизон

та, напоры которого неизменны в процессе откачки (рис. 

13.4 ). Такая откачка характеризуется постепенной стабилиза
цией понижений напора опробуемого пласта, что свидетель

ствует о полной компенсации отбираемого расхода за счет 

перетекания из водообильного горизонта через относитель

ный водоупор. 

Величины стабильных понижений напора в ближайших к 

центральной скважине пьезометрах можно использовать для оп

ределения проводимости опробуемого пласта по формуле (l 3.1) 
и расчета характеристики относительного водоупора по зависи-

мости 
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Рнс. 13.4. Схема оnробования слоистой водоносной толщи: 
1 - оnробуемый водоносвый пласт; 2 - относительный водоуnор; 3 - водо

обильный горизонт; 4 - водоnонижающая (центральная) скважина; 5 - nье

зометры 

1,12~Тт, 
S =_Q_In ko 

' 21tT r 
(13.4) 

где S, - понижение в пьезометре, расположенном на расстоя

нии r от центральной скважины; Т - проводимость опробуе

мого пласта; k0 , 111о -соответственно коэффициент фильтрации 

и мощность водоупора. 

Возможность оценки проводимости пласта и характеристик 

водоупора по формулам (13.1) и (13.2) необходимо контролиро-

вать критерием ~~Т::' <О, 1. Для надежного определени• 
фильтрационных параметров в схеме с перетеканием через от

носительный водоупор нужно иметь данные о понижениях на

пора как минимум по двум пьезометрам. 

В результате опробования получают расчетные гидрогеоло

гические параметры: 

• проводимость водоносных горизонтов (пластов); коэф

фициенты фильтрации напорных водоносных горизонтов; 

+ коэффициенты пьезопроводности и упругую водоотдачу 
напорных водоносных пластов; 
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+ коэффициенты уровнепроводности и гравитационную 
водоотдачу безнаnорных водоносных горизонтов; 

+ nараметры nеретекания, коэффициенты фильтрации от
носительных водоупоров, емкостные характеристики водауnо

ров большой мощности; 

+ характеристики связи поверхностных и подземных 

вод. 

Наблюдения за режимом nодземных вод по створам nьезо

метров, ориентированным перnендикулярно к водотокам, по

зволяют оценить интенсивность инфильтрационного nитания 

nодземных вод и параметры их связи с водотоками. Достовер

ность гидрогеологических nараметров водоносных nластов и 

комnлексов может быть nовышена на стадиях детальной 

(эксnлуатационной) разведки или на стадии строительства горно

добывающего nредnриятия nутем проведения круnномасштаб

ных экспериментов - опытно-эксnлуатационных водоnониже

ний, соnровождаемых наблюдениями за изменением режима 

подземных вод на участках, соизмеримых с nлощадью карьер

ных и шахтных полей. 

Эти исnытания, выnолняемые на одной или нескольких 

скважинах, позволяют оnределить производительность водоза

бора или установить закономерности изменения уровней водо

носного горизонта при его эксnлуатации, а также возможное 

изменение состава nодземных вод. Откачки nроводят в самое 

неблагаnриятное по условиям nитания nодземных вод время с 

дебитом, близким к nроектному водоотбору, в течение не менее 

1-3 мес. Интерnретация результатов оnытно-эксnлуатацион
ных водоnонижений чаще всего основана на nрименении мате

матического моделирования. 

Наливы и иагиетаиия в скважины проводят обычно для 

оценки водоnроницаемости обводненных nород в тех случа

ях, когда откачки затруднены (глубокое залегание nодземных 

вод, слабая водоотдача, невозможность обесnечить ощути

мые понижения), а также nри изучении фильтрационных 

свойств слабо- и необводненных пород зоны аэрации. Кроме 

того, их исnользуют для оnределения водоnроницаемости 
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трещиноватых твердых (скальных) пород, выявления необхо

димости цементации скальных оснований инженерных со

оружений, выбора противофильтрационных мероприятий, 

проверки качества цементационных работ по закреплению 

массива горных пород. 

Нагнетания позволяют получить данные об относительной 

водопроницаемости пород, характеризуемой величинами удель

ного водопоглощения q и приведеиного расхода Qп. 
Подудельиым водопоглощеиием понимают расход воды Q, 

поглощаемой скважиной на 1 м длины опробуемого интервала 
при напоре, равном 1 м: 

q= QjlH, (13.5) 

где l - длина интервала нагнетания, обычно равная 5 м; Н -
напор над статическим уровнем воды в опробуемом интервале. 

Размерность удельного водопоглощения - л/мин·м2, на 
практике, для упрощения, - л/мин. Испытания проводят поин

тервально, при нескольких ступенях напора- 5, 10 и 15 м до 
стабилизации расхода. Приведенный расход Qп представляет 

собой расход воды на 1 м длины опытного интервала при напо
ре 100 м, выдержанном в течение 10 мин: 

(13.6) 

где Q100 -расход воды, поглощаемой интервалом скважины. 

Приведенный расход выражается в л/мин или аналогичным 

показателем люжон, используемым за рубежом, т.е. 1л/мин = 
= 1 люжон. Для выполнения нагнетаний требуется специальная 
аппаратура - изолирующие устройства (тампоны), расходоме

ры, манометры и т.д. (рис. 13.5). 
Оценивать проводимость отдельных водоносных пластов 

неоднородных в разрезе толщ можно путем поинтервального 

нагнетания воды в скважину. Ориентировочную оценку прово

димости Т; изолированных по стволу скважины интервалов вы

полняют с использованием формулы 
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Распределительное устройство 

~~~~~~~=t}O~зm~~~~~Gt~~i3~==m8~Г1Г 
с оса 

·.·.·.·.·.·.·.· ........ . . .-··: ·:·:·:··. 

Рис. 13.5. Унифицированный комплеJ\1' оборудования для оnытных нагне
таний: 

1 - шланг; 2 - универсальнu гайка; 3 - сбросной вентиль; 4 - патрубок; 

5 - подставки; 6 - водомер; 7 - манометр; 8 -перекрывающий вентиль; 
9 - головка тампона; 10 - наружные упорные трубы; 11 - натяжные штан

ки; 12 - тампон 

Т=~ 
1 bll.' 

1 

(13.7) 

где Q; - расход нагнетания в изолированный интервал; !111;

напор над средней точкой опробуемого интервала. 

При совместном опробовании водоносных пластов слои

стых толщ откачками или нагнетаниями разделение неоднород-
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ного комплекса по проницаемости может быть выполнено по 

результатам расходометрического кapomaJtca* скважины. Рас

ходометрия заключается в фиксировании расхода потока на оп

ределенном интервале по стволу скважины. Проводимость по 

результатам расходометрии оценивают с использованием зави

симости 

(13.8) 

где Т; - проводимость интервала по скважине, на котором фикси

руется расход логлощения дQ; (при нагнетании) или расход, по

сrупающий в скважину (при откачке); Q -суммарный расход по 

скважине; Т -суммарная проводимость опробуемого комплекса. 

Опытные llшtивы в скважины целесообразно применять в 

рыхлосвязных и трещиноватых породах коры выветривания, от

носительная проницаемость которых характеризуется высоким 

удельным водопоглощением и где соответственно трудно обес

печить надежную изоляцию опробуемого участка и избыточный 

напор для нагнетания. В России получили распространение ис

пытания по методу В.М. Насберга (рис. 13.6). Наливы проводят 
при постоянном столбе воды в опытном интервале и устано

вившемся расходе в течение 30 мин в обычных условиях и 2 ч в 
фильтрационно неустойчивых породах. 

Коэффициент фильтрации вычисляют по формуле 

Q 2h 
kф =0,423-2lg-, 

lh r 
(13.9) 

где Q- установившийся расход воды; r- радиус скважины; 

l - длина интервала опробования; h - высота столба воды в 

скважине. 

*Каротаж (фр. carottage) - исследование геологического разреза буро

вых скважин nyreм измерения показателеА свойств пород и изучения физиче

ских полей массива горных пород. 
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Р11с. 13.6. Схема 

опытного налива 

воды в скважину в 

необводненньrх по

родах по методу 

В.М. Насберга 

Формула применима при условии, что Т 

(расстояние от забоя скважины до водоупо

ра) больше или равно h . 
Для оценки проницаемости покровных 

отложений вкрест их напластования приме

няют опытиые иаливы в шурфы, обеспечи

вающие фильтрационное опробование пород 

на глубину до 15 м. В зависимости от лито
логического состава опробуемых пород и 

применяемого оборудования наливы в шур-

фы выполняют способами А.К. Болдырева, 

Н.С. Нестерова или Н.К. Гиринского. 

Согласно способу А.К. Болдырева, в ис

пытуемой породе до заданной глубины от

рывают шурф сечением 1 х 1,5 м, на дне ко
торого устраивают зумпф круглого сечения 

диаметром 0,5 и глубиной 0,15-0,20 м. Вы
сота столба воды в зумпфе, равная 10 см, 
поддерживается постоянной и контролирует

ся по рейке (допустимы отклонения не более 

1 см). Расход воды фиксируют по водомерной трубке мерного 
бака каждые 10-15 мин. В процессе опыта строят график зави
симости расхода от времени; опыт продолжают до стабилизации 

расхода. 

Значение коэффициента фильтрации k определяется как 

установившаяся скорость инфильтрации и при напорном гра

диенте, равном единице (в условиях опыта I == 1 ); т.е. 

k = V = Qj F, где F - площадь поперечного сечения зумпфа, 

через которую осуществляется инфильтрация воды с расходом 

Q . Способ не позволяет учитывать действие капиллярных сил и 

боковое растекание потока, поэтому его целесообразно приме

нять при опробовании хорошо проницаемых пород - крупно

зернистых песков, гравийно-галечниковых и трещиноватых от

ложений. 

При наливах в шурф по способу Н.С. Нестерова для умень

шения влияния капиллярных сил и бокового растекания на дне 
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шурфа устанавливают концентрично два цилиндрических коль

ца диаметром 25 и 50 см и высотой 20---25 см. В процессе опыта 
воду при помощи сосудов Мариотта подают в оба кольца, под

держивая в них постоянный столб воды Н0 = 10 см. Предпола-

гается, что вода из кольцевого зазора между внутренним и внеш

ним цилиндрами расходуется преимущественно на боковое рас

текание, в то время как через площадь F внутреннего кольца 

происходит инфильтрация в вертикальном направлении. 

Коэффициент фильтрации определяют по формуле 

k = Ql 1 f(Ho + hk+ 1), 

где hk - капиллярное давление, принимаемое равным 50 % вы
соты капиллярного поднятия в испытуемых породах; l - глуби

на инфильтрационного просачивания воды под дном шурфа 

(определяется после окончания опыта путем бурения двух сква

жин в центре шурфа и в 3--4 м от него - по влажности вскры

ваемых в них пород). 

Способ Нестерова применим для опробования любых по

род, однако наиболее целесообразно его использовать для пес

чаных и глинистых образований (песков, супесей, суглинков, 

лёссов и др.). 

При выполнении наливов в режиме поддержания постоянно

го уровня в шурфе процесс инфильтрации воды в неиасыщенные 

покровные отложения описывается следующей зависимостью: 

(13.10) 

где W - расход инфильтрации (на расчетный момент време

ни); Q - объем воды, просочившийся с начала опыта до рас-

четного момента; k0 и J.1 - соответственно коэффициент филь

трации и водоотдача (недостаток насыщения) покровных отло

жений; F - площадь дна шурфа; h0 - столб воды над дном 

шурфа; hк - высота капиллярного поднятия в опробуемых от

ложениях. 

График, отвечающий уравнению (13.10), представляет со
бой прямую, тангенс угла наклона которой равен искомой вели

чине коэффициента фильтрации изучаемой толщи. 
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Гидрагеофизические работы в гидрогеологических скважи

нах предусматривают: расходаметрический каротаж; запуск ин

дикаторов-трассеров (определителей направления); установку 

датчиков гидростатического давления для замера напоров в во

доносных пластах и относительных водоупорах. Результаты 

этих работ используют для уточнения гидрогеологической 

структуры водоносных комплексов, выбора расчетных схем при 

интерпретации параллельных опытно-фильтрационных опробо

ваний водоносных горизонтов, непосредственного определения 

фильтрационных параметров. Натурные наблюдения и экспери

менты дополняет комплекс лабораторных испытаний горных 

пород, предусматривающий определение проницаемости песков 

и сжимаемости глинистых пород. 

На стадии детальной разведки месторождения гидрогеоло

гические исследования должны быть тесно увязаны с намечен

ной проектом схемой открытых или подземных горных работ. В 

частности, опытно-фильтрационные работы целесообразно вы

полнять на участках строительства шахтных стволов, по трассам 

капитальных подземных выработок, разрезных траншей, на уча

стках водозаборов. Полученные на стадии разведки гидрогеоло

гические характеристики уточняют на стадии строительства и 

эксплуатации горно-добывающего предприятия, для чего орга

низуют наблюдения за режимом подземных вод. 

§ 2. Гидрогеологические наблюдения 
н эксперименты на стаднях строительства 

и эксплуатации гор11о-добывающнх предприятий 

Гидрогеологическая служба строящихся и эксплуатируемых 

горно-добывающих предприятий решает следующие задачи: 

уточнение гидрогеологических условий эксплуатации месторо

ждения; контроль безопасности горных работ; оценка эффек

тивности дренажных мероприятий; изучение техногеиного ре

жима подземных вод с целью уточнения гидрогеологических 

параметров водоносных горизонтов, условий их питания и раз

грузки; охрана подземных вод от истощения и загрязнения, кон

троль качества шахтных вод; разработка предложений по по-
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вышению эффективности дренажных и природаохранных меро

приятий, по снижению потерь полезного ископаемого. Состав и 

объем наблюдений и экспериментов зависит от сложности гид

рогеологических условий месторождения. 

На шахтах и карьерах необходимо проводить наблюдения за 

водопритоками в горные выработки и за уровнями дренируемых 

водоносных горизонтов. Эти наблюдения выполняют геологиче

ские службы систематически - с частотой от одного до трех раз в 

месяц, с существенным сокращением интервала между наблюде

rшями в паводковые периоды. Наблюдения за уровнями дренируе

мых водоносных горизонтов ведуr по сети пьезомечюв. число ко

торых на поле шахты или карьера может изменяться от 2-3 до 
50-100 в зависимости от сложности гидрогеологической структу
ры месторождения, неоднородности водоносных горизонтов, ха

рактера решаемых гидрогеологических задач. 

Систематически замеряют напоры воды в затопляемых под

земных горных выработках и уровни поверхностных водотоков и 

водоемов. В состав обязательных гидрогеологических работ входят 

наблюдения за изменением состава шахтных и карьерных вод, ко

торые контролируют отбором проб на химический анализ. 

В ходе строительства и эксплуатации карьеров периодиче

ски проводят обследование карьера и гидрогеологическую 

съемку прилегающей к нему территории. При обследовании 

карьера замеряют водопритоки по отдельным участкам, объемы 

наледей, фиксируют масштабы фильтрационных деформаций 

рыхлых отложений, деформации бортов и уступов, отмечают 

последствия влияния подземных вод и атмосферных осадков на 

условия эксплуатации горно-транспортного оборудования и 

влажность полезного ископаемого. Гидрогеологическая съемка 

территории месторождения направлена на выявление и анализ 

источников питания подземных вод, оценку потерь карьерных 

вод при отводе их по открытым канавам, фиксацию изменений 

рельефа поверхности в ходе строительных работ или при разви

тии эрозионных процессов. 

В подземных горных выработках гидрогеологическое об

следование предусматривает определение водопритоков по от-
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дельным участкам шахты, фиксацию концентрированных водо

проявлений, наблюдения за выносом рыхлого материала, опре

деление водопритоков при посадках основной кровли выра

боток, наблюдения при подходе забоев к опасным зонам 

(затопленным выработкам, тектоническим нарушениям, карсто

вым полостям). При проходке подземных выработок в сложных 

гидрогеологических условиях - в зонах, опасных по прорьшам 

подземных вод из карстовых полостей и тектонических наруше

ний, на участках повышенной проницаемости массива горных 

пород, вблизи затопленных выработок, обычно выполняют бу

рение опережающих скважин (шпуров) из забоя выработок. В 

процессе бурения осуществляют наблюдения за напорами и де

битами подземных вод, выносом рыхлого материала. 

На шахтных полях фиксируют деформации земной поверх

ности над участками очистных горных работ, выполняют rш

блюдения за затопленными мульдами сдвижения, инфильтраци

ей атмосферных вод по трещинам и провалам, проводят гидро

метрические работы на малых реках и ручьях, протекающих в 

пределах горного отвода. 

Геологическая служба участвует в контроле режима и усло

вий эксплуатации технических средств дренажа: проводит пе

риодические контрольные замеры дебитов водопонижающих 

скважин, определяет производительность насосного оборудова

ния систем шахтного и карьерного водоотлива. Одновременно 

ведут наблюдения за состоянием водосборников, водоотводных 

канав, дренажных штреков, водопонижающих скважин, сквоз

ных фильтров и других элементов систем дренажа. На основе 

полученной информации разрабатывают рекомендации по со

вершенствованию дренажных схем и корректировке проектных 

решений. Периодическому контролю состояния и оценке эф

фективности подлежат расположенные в пределах шахтных и 

карьерных полей гидротехнические сооружения. 

На месторождениях со сложными гидрогеологическими ус

ловиями на первых стадиях строительства горно-добывающего 

предприятия нередко проводят опытно-эксплуатационные водо

понижения с целью обоснования технической эффективности 
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дренажных скважин. Опытные работы сопровождают наблюде

ниями за напорами дренируемых водоносных горизонтов и де

битами водопонижающих скважин. Собранный материал ис

пользуется при проектировании систем дренажа. 

В первоначальный период эксплуатации шахты целесооб

разно экспериментально определить техногеиные изменения 

проницаемости массива горных пород над выработанным про

странством. Это имеет первостепенное значение при изучении 

закономерностей формирования водопритоков в шахты и пла

нировании очистных работ под водными объектами. 

Так, по результатам наблюдений за изменением напоров в 

подработанной водо~осной толще можно определить высоту зо

ны водапроводящих трещин. Размеры этой зоны, в частности ее 

высота, являются основными параметрами, позволяющими оце

нить возможность выемки полезного ископаемого, например, 

угольных пластов под водными объектами. Натурное определе

ние высоты зоны водапроводящих трещин выполняют по ре

зультатам наблюдений за изменением напоров в подработанной 

водоносной толще. Напоры в отдельных пластах или слоях фик

сируют по нескольким пьезометрам, которые оборудуют на раз

личных отметках над выработанным пространством или в непо

средственной близости от границ выемочного участка. 

Положение верхней границы зоны водапроводящих трещин 

фиксируют после посадки основной кровли по полному сниже

нию гидростатического давления (до величины атмосферного) в 

пьезометрах, расположенных в пределах зоны таких трещин. 

Частичное снижение гидростатических напоров по пьезометрам 

характеризует относительно водоупорную часть подработанного 

массива, для которой характерно ограниченное развитие техно

генной трещиноватости. Пьезометры, не реагирующие на по

садку основной кровли, характеризуют водоносные пласты, на

ходящиеся вне влияния горной выработки. 

При оценке безопасных условий выемки полезного иско

паемого под водоемом или затопленной горной выработкой по

ложение верхней границы зоны водапроводящих трещин следу

ет принимать с некоторым запасом, на отметках, которые соот-
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ветствуют положению пьезометров, зафиксировавших малое 

снижение напоров при подработке изучаемого массива горных 

пород. Замеры гидростатических напоров в массиве горных nо

род над выработанным пространством выnолняют с помощью 

обычных открытых пьезометров (скважин с фильтрами) или с 

применением датчиков гидростатического давления. 

Изменение проницаемости массива горных nород над выра

ботанным пространством определяют по результатам расходо

метрии скважин, пробуреиных на участке ведения очистных ра

бот и за его пределами. Сопоставление расходаграмм по скважи

нам, вскрывающим подработанный массив и породы в 

естественном залегании, дает возможность выделить зону водо

проводящих трещин, ориентируясь на интервал резкого измене

ния расхода воды по стволу скважины, пробуренной на участке 

очистных работ. Высоту зоны водапроводящих трещин можно 

определить по результатам сейсмического исследования массива 

горных nород над выработанным пространством и того же масси

ва в условиях естественного залегания. Зону водаnроводящих 

трещин выделяют по резкому снижению скорости прохождения 

продольных упругих волн через осушенный породный массив. 

Техногеиная проницаемость массива пород над выработанным 

пространством может быть изучена с помощью термометрических 

наблюдений, совмещенных с пьезометрней этого массива. Замер 

температур и гидростатического напора в ряде точек, расположен

ных на разных отметках над выработанным пространством, позво
ляет проанализировать характер конвективного переноса тепла 

подземными водами по вертикальному направлению, определить 

действительную скорость вертикального потока и оценить коэф
фициенты фильтрации массива на разных интервалах. 

§ 3. Определение гидрогеологических 
параметров по результатам наблюдений 

за техногеиным режимом подземных вод 

Результаты режимных гидрогеологических наблюдений за 

уровнями (напорами) дренируемых водоносных горизонтов, во

допритоками к карьерам (шахтам) и дренажным сооружениям 
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позволяют получить достоверные значения гидрогеологических 

параметров. Определение параметров проводят на основе мате

матических моделей, которые дают возможность использовать 

весь объем исходной гидрогеологической информации. Рас

смотрим примеры оценки основных фильтрационных парамет

ров с использованием аналитических зависимостей. 

1. В условиях установившегася режима фильтрации к гор
ной выработке проводимость водоносного пласта может быть 

найдена по формуле 

R 
Qln-

T = 'О 
21tS ' 

о 

(13.11) 

где Q - замеренный приток к выработке; R - приведенный 

радиус области фильтрации (определяется по табл. 7.1); S0 -

зафиксированное на контуре горной выработки понижение на

пора (относительно естественного положения уровня дренируе

мого водоносного горизонта). 

2. В условиях установившегася режима фильтрации к выра
ботке или к дренажным сооружениям при наличии раздельных 

замеров притоков по отдельным участкам дренажного контура 

расчет проводимости дренируемого пласта выполняют с помо

щью выражения 

(13.12) 

где Qл - замеренный водоприток к участку дренажного конту

ра, относительно которого построена расчетная лента тока; Sл

понижение напора на контуре дренажа (в пределах ленты тока); 

Lл и Вл - соответственно длина и средняя ширина ленты тока. 

Формулы (13.11) и (13.12) учитывают возможность ком
плексного питания подземных вод как за счет водоемов или во

дотоков на внешних контурах дренируемого пласта, так и за 

счет инфильтрации атмосферных осадков. 
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3. Если водопритоки к выработке формируются только за 
счет инфильтрационного питания, то интенсивность инфильтра

ции определяют по формуле 

(13.13) 

где Qв - замеренный водоприток к выработке (или к группе 

выработок); Fд - площадь воронки депрессии вокруг выработ

ки (группы выработок). 

4. Если дренируемый пласт в пределах ленты тока получает 
питание только за счет инфильтрации, то ее интенсивность 

можно установить по зависимости 

(13.14) 

где W - замеренный водоприток к дренажному конrуру в пре

делах расчетной ленты длиной Ln и шириной Bn . 
5. Если в пределах ленты тока замерены напоры на ее гра

ницах, то проводимость пласта, питание которого осуществля

ется исключительно за счет инфильтрации, находят по выраже

нию 

Т= WL~ ' 
2( Но. л- Нг.п) 

(13.15) 

где Но.л -напор на внешней непроницаемой границе ленты (на 

внешней границе воронки депрессии); Hr.n - напор ва границе 

дренажа ленты. 

6. По данным наблюдений за неустановившимся режимом 
фильтрации к горным выработкам или к дренажным сооруже
ниям можно определить водоотдачу дренируемого водоносного 

пласта J.1 

J.1 = W,/Qr.. (13.16) 

где W, - объем горных пород, осушенных за расчетный период 

(для напорного режима дренируемого водоносного пласта этот 
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объем соответствует разности напоров по площади воронки де

прессии на начало и конец расчетного периода); Qr. - суммар-

ный объем воды, отобранный за расчетный период. 

7. В условиях неустановившегося режима фильтрации про
водимость дренируемых водоносных пластов может быть уста

новлена по лентам тока, конфигурация которых мало изменяет

ся во времени. Расчет проводимости по такой недеформируемой 

ленте проводят применительно к фрагменту, примыкающему к 

контуру дренажа с замереиным притоком Qл. Внешнюю грани-

цу фрагмента фиксируют на расстоянии Lл от контура дренажа; 

это расстояние отвечает сечению со снижением напора 

SL ~О.бS,(S,снижение напора на контуре дренажа). Расчет 

проводимости выполняют по формуле 

(13.17) 

где BL -средняя ширина фрагмента ленты длиной Lл. 
8. Оценка коэффициентов пьезопроводности (уровнепро

водности) дренируемого пласта возможна при замере напоров в 

точках, расположенных на определенном расстоянии от конту

ров дренажа. В частности, коэффициент пьезопроводности 

можно определить в пределах недеформируемой ленты тока по 

формуле: 

а·= 0,25[ х/(1- sx.,fs, )J /r' (13.18) 

где Sx. 1 - понижение напора на расчетный момент t в точке, рас
положенной на расстоянии х от контура дренажа (по оси ленты 

тока); t - продолжительность расчетного периода, отсчитывае

мого от момента «мгновенного» снижения напора на контуре 

дренажа (на контуре горной выработки) на величину S,. 

Формулой (1 3.15) можно пользоваться при условии, что 

(sx.,fS,)<0,5. 
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9. При наличии в пределах ленты тока трех точек с заме
ренными напорами на два расчетных момента времени коэффи

циент пьезапроводности находится для любых граничных усло

вий: 

(13.19) 

где Н 1' Н 2 , Н 3 - напоры в сечениях расчетной ленты на ко

нечный момент расчетного периода; ~-2 ·~-з -расстояния ме
жду расчетными сечениями по оси ленты; В1_2 ,Вн - сред

няя ширина фрагментов ленты между расчетными сечениями; 

f)J{ 2 - изменение напора в среднем сечении за расчетный пе

риод времени !it. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. С какой целью выполняют опытно-фильтрационные работы при раз
ведке месторождений? 

2. Поясните методику выполнения откачек и способов интерпретации ее 
результатов. 

З. Для чего проводят опьпно-эксплуатационные водопонижения на 

шахтных и карьерных полях? 

4. В каких геологических условиях выполняют наливы и нагнетания? 
5. Персчислите состав гидрогеологических наблюдений на стадии де

тальной разведки месторождений. 

6. Какие наблюдения выполняют в период строительства горных пред
приятий? 

7. Какие эксперименты необходимы для обоснования возможности рас
консервации запасов полезного ископаемого в целиках под водными объек

тами? 

8. С помощью каких наблюдений можно оценить: а) проводимость дре
нируемых пластов; б) коэффициенты пьезопроводности (уровнепроводности)? 



ИМЕННОЙ УКАЗАТЕЛЬ 

• Аврелий Марк (121-180)- римский император. 

• Арнетотель (384-322 до н.э.) -древнегреческий философ и 
ученый. 

• Вернадский Владимир Иванович (1983-1945)- российский 
ученый, академик, основатель геохимии, биогеохимии, ра

диогеологии. 

• Воейков Александр Иванович (1842-1916) - российский 

климатолог и географ, основоположник климатологии в Рос

сии. 

• Куста Жак Ив (1910-1997)- французский океанограф. 

• Леонардо да Винчи (1452-1519)- итальянский живописец, 

скульптор, архитектор, ученый, инженер. 

• Палисси Бернар (ок. 1510-1589) - французский естество

испытатель. 

• Пиндар (ок. 518--442 до н.э.) - древнегреческий поэт

лирик. 

• Плиний Старший (23-79 г.)- римский писатель, ученый. 

• Пуанкаре Анри (1854-1912)- французский математик, фи

зик и философ. 

• Фейербах Людвиг ( 1804-1872) - немецкий философ. 

• Чаадаев Петр Яковлевич (1794-1856)- российский мысли

тель и публицист. 

• Эйнштейн Альберт (1879-1955)- физик-теоретик. 

• Эккерманн Иоганн (1792-1854) - секретарь Гете Иоганна 

Вольфган га. 
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