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Анализ условий формирования 
водопритоков в карьер Качарского 
железорудного месторождения
и разработка технических решений
по развитию системы осушения

Аннотация. На железорудном карьере в последние годы актуальной стала проблема оползневых процессов на верхних горизонтах отработки. За-
дачами исследований являлись оценка сложившейся гидродинамической обстановки в результате добычи полезного ископаемого, выявление причин 
оползневых процессов и дальнейшее прогнозирование водопритоков в выработанное пространство. Цель работы – обеспечение устойчивости откосов 
бортов на карьере, разработка технических решений по развитию системы осушения и уменьшение обводненности пород на участках ведения горных 
работ. Было выполнено гидрогеологическое и тепловизионное обследование карьера. Анализ условий формирования и распределения притока подзем-
ных вод в карьер, обоснование и разработка системы осушения выполнялись на базе современной универсальной комплексной программы.

Ключевые слова: железорудное месторождение, карьер, гидрогеологические условия, численное моделирование, водопритоки, система осушения, 
дренажные сооружения, горизонтальная дренажная скважина.

Қашар темір рудасы кен орнының карьеріне су ағындарының қалыптасу шарттарын талдау және 
дренаждық жүйені дамытудың техникалық шешімдерін әзірлеу

Аңдатпа. Соңғы жылдары тау-кен өндірісінің жоғарғы горизонттарында көшкін процестерінің проблемасы темір рудалы карьерде өзекті болып отыр. 
Зерттеудің міндеттері тау-кен жұмыстарын жүргізу нәтижесінде қалыптасқан гидродинамикалық жағдайды бағалау, көшкін процестерінің себептерін 
анықтау және судың құймаққа түсуін одан әрі болжау болды. Жұмыстың мақсаты карьердегі бүйірлік беткейлердің тұрақтылығын қамтамасыз ету, 
дренаждық жүйені дамыту бойынша техникалық шешімдерді әзірлеу және тау-кен аймақтарындағы тау жыныстарында кесілген суды азайту болды. 
Карьерге гидрогеологиялық және тепловизор түсіру жұмыстары жүргізілді. Жер асты суларының карьерге түсуін қалыптастыру және бөлу шарттарын 
талдау, дренаждық жүйені негіздеу және дамыту заманауи әмбебап біріктірілген бағдарлама негізінде жүргізілді.

Түйінді сөздер: темір кен орны, карьер, гидрогеологиялық жағдайлар, сандық модельдеу, су ағындары, дренаж жүйесі, дренаждық құрылыстар, 
көлденең дренаждық ұңғыма.

Analysis of the conditions for the formation of water inflows into the quarry of the Kachar iron ore deposit and 
the development of technical solutions for the development of a drainage system

Abstract. In recent years, the problem of landslide processes on the upper horizons of mining has become topical in the iron ore open pit. The objectives of the 
research were to assess the current hydrodynamic situation as a result of mining, identify the causes of landslide processes and further forecast water inflows into 
the goaf. The purpose of the work was to ensure the stability of the slopes of the sides in the quarry, the development of technical solutions for the development of 
a drainage system and the reduction of water cut in the rocks in the mining areas. A hydrogeological and thermal imaging survey of the quarry was carried out. The 
analysis of the conditions for the formation and distribution of groundwater inflow into the quarry, the justification and development of the drainage system were 
carried out on the basis of a modern universal integrated program.

Key words: iron ore deposit, quarry, hydrogeological conditions, numerical modeling, water inflows, drainage system, drainage facilities, horizontal drainage 
well, sustainability, landslide processes.

Введение
Качарское железорудное место-

рождение находится на территории 
п. Качар Федоровского района в 
45 км севернее г. Рудный; входит 
в сферу деятельности АО «Качары 
руда» и отрабатывается открытым 
способом. В настоящее время пло-
щадь карьера около 8,33 км2 (шири-
на 2,92 км и длина 3,58 км), глуби-
на карьера составляет около 480 м. 
Рудник работает с 1987 г.

В пределах горного отвода на-
ходятся четыре отвала вскрышных 
пород №7, №4, №3 и №8.

Для защиты карьера от поверх-
ностного стока и организованного 
отвода воды имеется копань «Ка-
чар» и система нагорных канав. 

По нагорным канавам в копань также 
сбрасывается часть грунтовых, па-
водковых и дождевых вод из карьера.

Гидрогеологические условия 
района и месторождения сложные 
и предопределены особенностями 
их геологического строения и фи-
зико-географической обстановкой. 
Сверху вниз выделяются: грунто-
вые поровые воды четвертичных 
отложений, пластово-поровые, сла-
бо напорные в палеогеновых и ме-
ловых породах, напорные трещин-
ные и трещинно-карстовые воды, 
приуроченные к изверженным, ме-
таморфическим и осадочным обра-
зованиям палеозоя.

До отработки месторождения 
естественный поток подземных вод 

был направлен с запада на восток к 
р. Тобол, которая является на иссле-
дуемой территории региональным 
базисом эрозии. При строительстве 
карьера были вскрыты все водонос-
ные горизонты региона. В процессе 
осушения горной выработки в водо-
носных горизонтах сформировалась 
депрессионная воронка, которая по 
результатам наблюдений за подзем-
ными водами в последние годы ста-
билизировалась и распространяется 
в радиусе порядка 7 км.

Система осушения состоит из 
подземного дренажного комплек-
са и внутрикарьерных дренажных 
устройств. Средний водоприток в 
карьер в 2020 г. составил 237,6 м3/ч, 
в том числе за счет подземных вод 
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198 м3/ч и атмосферных осадков 
39,6 м3/ч. Однако, несмотря на не-
значительный приток, за последнее 
время отмечается ухудшение усло-
вий для ведения горных работ. В 
верхних горизонтах, представлен-
ных глинистыми песками олиго-
цен-четвертичного возраста и гли-
нами чеганской свиты, стали фор-
мироваться оползневые процессы1.

Задачами исследований являлись 
оценка сложившейся гидродинами-
ческой обстановки в результате до-
бычи полезного ископаемого, анализ 
структуры подземного потока и про-
гноз водопритоков в выработанное 
пространство, разработка техниче-
ских решений по развитию системы 
осушения и повышение устойчиво-
сти уступов бортов карьера2, 3.

Методы исследования
Анализ и оценка сложившейся ги-

дродинамической обстановки про- 
водились в 2 этапа.

 На первом этапе специалистами 
ОАО «ВИОГЕМ» были проведены 
полевые работы по обследованию 
всех бортов карьера и отвалов АО 
«Качары руда». В ходе исследова-
ний была выполнена гидрогеоло-
гическая съемка по выявлению ис-
точников водопроявлений, которые 
влияют на обводнение участков 
ведения горных работ. Дополни-
тельно для обнаружения скрытых 
источников обводнения была про-
изведена тепловизионная съем-
ка прибортового массива карьера 
и отвалов пород. По результатам 
маршрутного обследования зафик-
сированы выходы воды на север-
ном, южном, западном и восточном 
бортах карьера. Установлена эф-
фективность работы водоотводных 
канав, закартированы оползневые 
деформации на участках северного 
и южного бортов карьера.

Анализ результатов обследова-
ния участков расположения отвалов 
показал, что бессточный равнин-
ный характер рельефа местности 
совместно с геолого-гидрогеологи-
ческими условиями залегания сла-
бопроницаемых глинистых пород 

в основании отвалов способствуют 
формированию техногенных водо-
носных горизонтов типа верховодки 
с близким к поверхности или вы-
ходящим на поверхность уровнем 
воды, что является дополнительным 
источником питания потока подзем-
ных вод, направленного в карьер1.

На втором этапе для более глу-
бокого анализа формирования во-
допритоков в карьер Качарского 
железорудного месторождения, 
получения количественных показа-
телей прогноза водопритоков и раз-
работки технических решений по 
развитию системы осушения были 
использованы методы цифровых 
технологий. Для оценки водопри-
токов при отработке железорудного 
карьера на начальном этапе иссле-
дований создавалась компьютерная 
региональная геофильтрационная 
модель района Качарского место-
рождения и, в дальнейшем, на ее 
основе строилась более детальная 
локальная модель1.

Разработка геофильтрационной 
модели Качарского карьера осно-
вывалась на материалах по геоло-
го-гидрогеологическим условиям, 
гидрологическим данным, количе-
ству атмосферных осадков, уровням 
подземных вод, фильтрационным 

параметрам, инфильтрации и во-
допритокам к карьеру, а также 
на полученных результатах ОАО 
«ВИОГЕМ» при гидрогеологиче-
ской и тепловизионной съемках 
карьера и отвалов пород1.

Методика создания модели 
включала следующие этапы:

▪ схематизация природных и 
техногенных условий в районе 
исследований;

▪ подготовка и обработка исход-
ной информации, разработка геоло-
гической и концептуальной моделей;

▪ переход от концептуальной мо-
дели к региональной геофильтраци-
онной модели железорудного райо-
на и ее калибровка;

▪ на базе региональной модели 
создание локальной модели и ее ка-
либровка для разработки техниче-
ских решений по развитию системы 
осушения карьера.

Генерирование региональной 
численной модели стало возмож-
ным, благодаря использованию 
универсального программного 
обеспечения GMS (Groundwater 
Modeling System, USA), которое 
позволяет разрабатывать реалисти-
ческие объемные гидрогеологиче-
ские модели для решения широкого 
класса задач: обоснование систем 

Рис. 1. Схема геофильтрационной модели в аксонометрии.
Сурет 1. Аксонометриядағы геофильтрация моделінің схемасы.

Figure 1. Scheme of the geofiltration model in axonometry.

1Анализ условий формирования водопритоков в карьер и отвалы Качарского железорудного месторождения АО «Качары руда»; разра-
ботка технических решений по развитию системы осушения и водоотведения по объекту «Реконструкция Качарского карьера» [в 6 кн.]. 
– Белгород: ОАО «ВИОГЕМ», 2022.
2Справочник по осушению горных пород. / Под ред. Станченко И.К. – М.: Недра, 1984. – 572 с.
3Мироненко А.А., Шестаков В.М. Основы гидрогеомеханики. – М.: Недра, 1974. – 296 с.
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осушения месторождений, сравне-
ние эффективности разных вариан-
тов осушения и выбор оптимального; 
определение притоков к отдельным 
дренажным устройствам и дренаж-
ной системе защищаемого объекта 
на каждый период его отработки; 
прогноз влияния горно-осушитель-
ных работ на режим подземных 
вод прилегающей территории и ре-
шение задач по рациональному ис-
пользованию водных ресурсов4, 5 [1].

Поток подземных вод на участ-
ке моделирования схематизиру-
ется как планово-пространствен-
ный. Основным базисом эрозии 
для исследуемой территории яв-
ляется р. Тобол, которая задана в 
качестве внешней границы моде-
ли на востоке уровнем и сопро-
тивлением ложа реки. Остальные 
рубежи модели реализованы как 
граничные условия первого рода 
и совпадают с границами ненару-
шенного режима подземных вод.

Область регионального моделиро-
вания исследуемой территории пред-
ставляет собой прямоугольник раз-
мерами 60 км × 100 км и общей пло-
щадью 6000 км2. Для моделирования 
выбрана прямоугольная конечно-
разностная сетка с постоянным ша-
гом по плановым пространственным 
координатам, равным 250 м.

Исходя из характера залегания 
и фильтрационных свойств пород, 
сверху вниз расчетная схема пред-
ставлена девятью слоями (рис. 1):

1 слой – водоносный горизонт 
в олигоцен-четвертичных отложе-
ниях (Q-P3);

2 слой – водоупор глин чеганской 
свиты (P2-3);

3 слой – водоносный горизонт 
эоценовых отложений (P2);

4 слой – водоупор глин маа-
стрихтского яруса (К2);

5 слой – водоносный комплекс 
меловых пород (К1-2);

6 слой – кора выветривания (PZ);
7 слой – водоносный комплекс 

палеозойских пород (зона активно-
го водообмена, PZ);

8 слой – водоносный комплекс 
палеозойских пород (зона замед-
ленного водообмена, PZ);

9 слой – водоносный комплекс 
палеозойских пород (зона затруд-
ненного водообмена, PZ).

В результате, исследуемая об-
ласть фильтрации на участке Ка-
чарского железорудного месторож-
дения, соответственно, по осям X, Y 
и Z была разбита на 400 × 240 × 9 
ячеек. Всего на модели было реали-
зовано 864000 расчетных блоков.

Для формирования реалистичной 
трехмерной гидродинамической мо-
дели в программу была введена вся 
необходимая исходная информация, 
характеризующая геолого-гидрогео-
логические условия района работ, а 
также дополнительные количествен-
ные и качественные данные о при-
родной среде и техногенной нагрузке.

Калибровка численной гидроди-
намической модели района Качар-
ского месторождения и прилегаю-
щей территории производилась в 
две стадии: 

▪ решение в стационарных усло-
виях с получением модельных не-
нарушенных уровней воды; 

▪ решение с максимальным при-
ближением модельных и факти-
ческих уровней и водопритоков 
к карьеру на декабрь 2020 г.

Многократным перебором раз-
личных вариантов обратной зада-
чи было достигнуто соответствие в 
установленном диапазоне модель-
ных и натурных значений напоров 
и уровней водоносных горизонтов 
и комплексов на моделируемой 
территории, при этом суммарный 
модельный водоприток в карьер 
за счет подземных вод составил 
203,6 м3/ч (фактический 198vм3/ч). 
Разница между суммарным фак-
тическим и модельным водопри-
токами составила незначительную 
величину в 2,8%. Разработанная 
региональная геофильтрационная 
модель была использована для соз-
дания локальной модели и прогно-
за изменения гидродинамической 
обстановки при развитии карьера и 
сооружении дренажных устройств. 

Расчеты прогнозных водоприто-
ков в карьер производились в 2 ста-
дии. На 1 стадии на разработанной 
региональной модели были опреде-
лены предварительные прогнозные 
водопритоки в карьер. Прогноз во-
допритоков затем был уточнен по 
трем основным этапам развития 
карьера: 2022 г., 2030 г. и конец от-
работки на локальных моделях.

4Кинцельбах В. Моделирование массопереноса и фильтрации подземных вод на основе компьютерных технологий. – Белгород: ВИОГЕМ, 2009. 
5Groundwater Modeling System. / Tutorials, version 10.3. AQUAVEO. – 2018. – 1404 p.

Рис. 2. Решение обратной задачи на локальной модели на 2020 г. 
в сочетании с региональной моделью.

Сурет 2. 2020 жылға арналған жергілікті модель бойынша 
аймақтық модельмен біріктірілген кері есептің шешімі.
Figure 2. Solution of the inverse problem on the local model 

for 2020 in combination with the regional model.
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Для более детального моделиро-
вания и оценки параметров потока 
подземных вод, учета уровней воды 
в наблюдательных скважинах на 
модели и технических показателей 
горизонтов отработки карьера Ка-
чарского месторождения создава-
лась локальная «дочерняя» модель, 
охватывающая непосредственно 
область существующей системы 
мониторинга в районе карьера.

Локальная модель была получена 
из региональной с использованием 
принципа «дочернего» моделиро-
вания. GMS 10.3 включает версию 
MODFLOW-LGR, позволяющую 
делать сгущение сетки на требу-
емых участках в процессе реше-
ния геофильтрационных задач. 
MODFLOW-LGR может использо-
ваться для создания моделей, со-
держащих локально улучшенные 
регионы в областях, где задаются 
ячейки малых размеров. Эти ре-
гионы признаются «дочерними» 
сетками региональной («родитель-
ской») модели с исходной сеткой. В 
MODFLOW-LGR баланс рассчиты-
вается относительно напоров и по-
токов «дочерней» и исходных сеток 
с использованием итерационного 
метода при сохранении согласован-
ности в граничных условиях вдоль 
границ «дочерней» и «родитель-
ской» (исходной) моделей5.

Для локального моделирования 
была определена площадь, охватыва-
ющая территорию вокруг Качарского 

карьера, равную 520,065 км2, кото-
рая представляет собой прямоуголь-
ник размерами 27,3 км × 19,05 км. 
Для локальной модели принята раз-
бивка 50,0×50,0 м. При этом на мо-
дели по осям X, Y и Z, соответствен-
но, было реализовано 546 × 381 × 9 
ячеек, что составило 1872234 
расчетных блоков (рис. 2).

Расчетами при многовариантном 
моделировании определены:

▪ распределение водоприто-
ка по водоносным горизонтам и 
комплексам;

▪ прогнозные притоки подзем-
ных вод в карьер по трем основным 
периодам его отработки;

▪ необходимое количество 
дренажных скважин в системе, 
их производительность и рассто-
яние между ними;

▪ понижение уровня подземных 
вод в результате работы дренаж-
ных устройств.

Результаты исследования
В результате моделирования 

поставленных задач был прове-
ден анализ формирования водо-
притоков из водоносных гори-
зонтов и комплексов.

Основной приток подземных вод 
в карьер формируется из водонос-
ного комплекса палеозойских пород 
и составляет на модели 153,3 м3/ч. 
Водоприток из водоносного ком-
плекса меловых пород рассчитан на 
модели в объеме 37,0 м3/ч. Наиболее 
осушенными являются водоносные 

горизонты в олигоцен-четвертичных 
отложениях, приток из которых на 
модели не превысил 11,9 м3/ч и в эо-
ценовых отложениях – 1,4 м3/ч. Рас-
пределение водопритока по участ-
кам карьера представлено в табл. 1.

Анализ условий распределения 
притока подземных вод в карьер на 
модели показал1, что для осадочных 
пород основной водоприток форми-
руется со стороны севера, северо-
востока (31,5 м3/ч), по сравнению с 
южным бортом (18,8 м3/ч), а для па-
леозойских пород значительная часть 
притока приходится на южный уча-
сток (за счет карстующихся пород), 
приток к которому составил 88,7 м3/ч, 
по сравнению с северным (64,6 м3/ч), 
несмотря на то, что северный участок 
был отработан в 2020 г. до отметки 
– 282 м, а южный до отметки – 45 м.

Прогнозные водопритоки с уче-
том поступления поверхностных 
вод в карьер без дренажных меро-
приятий на модели составили:

▪ на 2022 г. – 271,1 м3/ч;
▪ на 2030 г. – 306,8 м3/ч;
▪ на конец отработки – 369 м3/ч.
Обсуждение результатов
На верхних горизонтах карьера 

происходит интенсивное питание за 
счет инфильтрации со стороны от-
валов, техногенных водоемов и на-
горных канав. В процессе дополни-
тельного питания развивается зама-
чивание пород в слабопроницаемых 
грунтах, что приводит к оползневым 
процессам на верхних горизонтах 

Таблица 1
Распределение водопритока по участкам карьера (север и юг, региональная модель)

Кесте 1
Су ағынын карьер учаскелері бойынша бөлу (солтүстік және оңтүстік, аймақтық үлгі)

Table 1
Distribution of water inflow by quarry sections (north and south, regional model)

Водоносные горизонты, комплексы

Водопритоки подземных вод в карьер
Северный участок

(абс. отм. отработки – 282 м)
Южный участок

(абс. отм. отработки – 45 м)
м3/сут. м3/ч м3/сут. м3/ч

Осадочная толща
Водоносный горизонт олигоцен-четвертичных отложений 108,0 4,5 177,6 7,4
Водоносный горизонт эоценовых отложений 24,0 1,0 9,6 0,4
Водоносный комплекс меловых пород 624,0 26,0 264,0 11,0
Суммарный водоприток 732,0 31,5 451,2 18,8

Коренные породы
Водоносный комплекс палеозойских пород 1550,4 64,6 2128,8 88,7
Общий водоприток 2306,4 96,1 2580,0 107,5
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и создает неблагоприятную обста-
новку для ведения горных работ3.

Для исключения деформаций 
верхних горизонтов олигоцен-чет-
вертичных пород и глин чеганской 
свиты на локальной геофильтраци-
онной модели на все периоды отра-
ботки были разработаны техниче-
ские решения по развитию системы 
осушения. Система защиты карьера 
от подземных вод должна:

▪ обеспечить максимально воз-
можный перехват потока подзем-
ных вод до их поступления на от-
косы уступов;

▪ сформировать в приоткосном 
массиве депрессионные поверх-
ности, снижающие поровое давле-
ние и предотвращающие фильтра-
ционные деформации уступов;

▪ обеспечить общую устойчи-
вость бортов карьера как при дли-
тельном их стоянии, так и при по-
стоянном продвижении [2-5].

В процессе моделирования тех-
нических решений были выбраны 
наиболее оптимальные варианты 

дренажных мероприятий. Для Ка-
чарского месторождения на 2023-
2030 гг. и 2031 г. – конец отработки 
карьера основным был рекомендо-
ван специальный способ осушения, 
при котором в качестве дренаж-
ных устройств используются гори-
зонтальные дренажные скважины 
(ГДС). Специальный способ осуше-
ния с применением ГДС является 
наиболее приемлемым с экономи-
ческой точки зрения и простым в 
исполнении, а также является мо-
бильным и обеспечивает при незна-
чительных притоках подземных вод 
отодвигание депрессионной ворон-
ки в рыхлых породах в глубь мас-
сива, что приводит к повышению 
устойчивости уступов [6-8].

В результате моделирования 
были определены параметры дре-
нажных устройств и их дебит. Гори-
зонтальные дренажные скважины 
бурят в борт карьера для осушения 
олигоцен-четвертичных пород. Они 
имеют протяженность (глубину) 
80 м, сооружаются по 3 скважины 

в кусте из каждого дренажного узла 
веером с углом между скважинами 
40-65° с таким расчетом, чтобы ох-
ватить максимальную площадь осу-
шения. Система осушения карьера на 
2030 г. состоит из 23 дренажных уз-
лов горизонтальных скважин (рис. 3).

Первые 2 дренажных узла (ДУ1 
и ДУ2) сооружаются в ближайший 
год на северном борту карьера с наи-
более неблагоприятными условиями 
обводнения и деформациями по-
род. Прогнозный суммарный дебит 
23 дренажных узлов горизонталь-
ных скважин на 2030 г. составил 
322,0 м3/сут. (13,42 м3/ч), прогнозный 
дебит одной скважины на отдель-
ных участках достигает 30 м3/сут., 
при этом уровень грунтовых вод 
снижается на 0,5-7,0 м и происходит 
отодвигание депрессионной ворон-
ки в глубь массива, что приводит к 
уменьшению порового давления.

На конец отработки в работе 
остается 20 дренажных узлов гори-
зонтальных скважин; также для до-
полнительного осушения меловых 
пород со стороны их максимально-
го развития было предложено со-
оружение 6 водопонижающих сква-
жин. Приток к дренажным узлам 
горизонтальных скважин составил 
297,6 м3/сут. (12,4 м3/ч), к водопони-
жающим скважинам – 691,2 м3/сут. 
(28,8 м3/ч) при понижении уровней 
грунтовых вод на 0,5-14,0 м, что 
уменьшает вероятность возникно-
вения деформационных процессов 
на верхних горизонтах карьера.

Разработанные технические реше-
ния по развитию системы осушения 
обеспечивают опережающий пере-
хват потока подземных вод до по-
ступления его в открытые горные 
выработки и позволяют бороться с 
фильтрационными деформациями на 
верхних уступах карьера, повыша-
ют геомеханическую устойчивость 
олигоцен-четвертичных пород, что 
существенно улучшает условия от-
работки добычных горизонтов6.

Заключение
Разработаны региональная и ло-

кальная геофильтрационные моде-
ли в программном комплексе GMS.

Рис. 3. Схема размещения дренажных узлов горизонтальных скважин 
(2030 г.).

Сурет 3. Көлденең ұңғымалардың дренаждық қондырғыларын 
орналастыру схемасы (2030 ж.).

Figure 3. Scheme of placement of drainage units of horizontal wells (2030).

6Геолого-структурное картирование уступов южного и юго-восточного бортов карьера «Восточный» и оценка их устойчивости. 
Гидрогеологическое обоснование, разработка локальной геофильтрационной модели и технических решений по снижению обводненности 
бортов карьера «Восточный». – Белгород: ОАО «ВИОГЕМ», 2017.
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Геоинформатика
На моделях выполнены всесто-

ронние исследования сложившей-
ся гидродинамической обстановки 
при ведении добычных работ на 
Качарском железорудном место-
рождении. Получена актуальная 
структура потока подземных вод 
с учетом размеров карьера, техно-
логии ведения вскрышных и до-
бычных работ, сформированных 
отвалов, искусственных водоемов 
и водотоков, технологии защиты 

карьера от отрицательного влияния 
поверхностных и подземных вод.

Анализ результатов моделиро-
вания и условий формирования 
водопритоков в карьер позволил 
разработать технические решения 
по развитию системы осушения 
с целью уменьшения отрицатель-
ного воздействия подземных вод 
на устойчивость уступов бортов 
карьера, снижению порового дав-
ления в породах прибортового 

массива и обеспечению наиболее 
благоприятных условий для веде-
ния горных работ на горизонтах от-
работки. Выполнена многовариант-
ная оценка различных комбинаций 
дренажных устройств (горизон-
тальные и вертикальные скважи-
ны, их комбинации, узкотраншей-
ные дрены, площадной дренаж) 
и предложены наиболее оптималь-
ные структура и технология осуше-
ния карьера и основания отвалов.
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