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ТЕХНОГЕННЫЙ РЕЖИМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
В СТРАТИФИЦИРОВАННОМ ОСАДОЧНОМ КОМПЛЕКСЕ

НА ЭСТОНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

Промышленный пласт Эстонского месторождения горючих сланцев

имеет мощность 2,6—3,4 м и приурочен к кукрузескому горизонту

ордовикского карбонатного комплекса. Глубина залегания промпласта
на участках добычи открытым способом составляет 5—30, подзем-
ным 10—65 м, а с погружением в южном направлении (2—4 м

на 1 км) достигает 100—120 м.

Для стратифицированного комплекса карбонатных осадочных по-

род характерно чередование известняков и доломитов с их глинисты-

ми разностями вплоть до мергелей. На фоне закономерного затухания
с глубиной трещиноватости карбонатных пород наблюдаются ано-

мальные зоны повышенной ее интенсивности, обусловленной тектони-

ческими, карстовыми и эрозионными процессами. Четвертичные отло-

жения представлены преимущественно ледниковыми песчано-глинис-

тыми отложениями и болотными торфами; мощность их составляет

3—5 ми лишь в краевых ледниковых образованиях и погребенных
долинах достигает нескольких десятков метров.

Месторождение приурочено к северным склонам Прибалтийского
артезианского бассейна. Гидрогеологические условия его эксплуата-

ции определяются ордовикским водоносным комплексом, естественные

ресурсы которого весьма значительны. Водопритоки в горные выра-
ботки (шахты и разрезы) формируются за счет набала-раквереского,
кейла-кукрузеского и ласнамяэ-кундаского водоносных горизонтов,

представленных относительно проницаемыми пластами, образующи-
ми отдельные подгоризонты, разделенные слабопроницаемыми
слоями.

Фильтрационные свойства водоносных пластов определяются степе-

нью трещиноватости карбонатных пород, коэффициенты фильтрации
которых изменяются в широких пределах (от 0,1 до 700 м/сут). Чет-

вертичные отложения представляют собой самостоятельные водонос-

ные горизонты только в пределах крупных болотных массивов и древ-
них эрозионных врезов; на большей части месторождения их роль

сводится к регулированию питания подземных вод.

Как естественный, так и нарушенный (техногенный) режимы ордо-
викского водоносного комплекса характеризуются в большей или

меньшей степени выраженной связью подземных вод с атмосферными
осадками. В условиях нарушенного режима эта связь активизируется
и проявляется в различных формах, зависящих от геологического

строения и структуры водоносного комплекса, техногенной трещино-
ватости пород в кровле горных выработок, деформаций земной по-

верхности по площади очистных горных работ. По балансовым расче-
там, общий объем инфильтрации атмосферных осадков в условиях
техногенного режима достигает 300—350 мм/год, что примерно в два

раза больше соответствующего показателя для естественного режима
подземных вод [l]. _
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По условиям формирования водопритоков к подземным горным вы-

работкам территорию месторождения можно разделить на три участ-
ка северный, центральный и южный. В пределах северного и цент-

рального участков максимальная глубина залегания промпласта огра-

ничена 45 м, поэтому кровля подземных горных выработок представ-
лена одним кейла-кукрузеским водоносным горизонтом. Гра-
ница между этими участками соответствует глубине залегания пром-

пласта, примерно равной 25 м. На площади северного участка водо-
носные карбонатные породы характеризуются высокой степенью тре-

щиноватости и относительной однородностью по проницаемости в раз-

резе. Здесь наблюдается наиболее интенсивная инфильтрация атмо-

сферных осадков, и в меженные периоды, в условиях ограниченного
питания подземных вод, породы кровли выработок оказываются прак-
тически сдренированными.

На площади центрального участка условия питания и разгрузки

подземных вод осложнены вертикальной фильтрационной неоднород-
ностью карбонатного комплекса. В кровле выработок можно выделить

два водоносных пласта (подгоризонта), разделенных прослоями мета-

бентонита, кейла-йыхвиский и идавере-кукрузеский. Относительно
«водоупорные» прослои отмечаются и в пределах выделенных подго-

ризонтов. Профильная фильтрационная неоднородность предопреде-
ляет наличие остаточных напоров в дренируемых подгоризонтах; ве-

личина этих напоров составляет для нижнего подгоризонта 3—25 м

над кровлей промпласта. Перепад напоров между подгоризонтами

достигает 15—30 м.

На площади южного участка, кроме кейла-кукрузеского горизонта,

развит вышележащий набала-раквереский. Ордовикский комплекс ха-

рактеризуется здесь явно выраженной фильтрационной неоднороднос-
тью, наличием нескольких слабопроницаемых слоев и пачек слоев

в кровле горных выработок.
Особой сложностью отличаются условия формирования водоприто-

ков в шахты, расположенные в пределах центрального участка. Их

целесообразно детально проанализировать на примере техногенного

режима подземных вод на площади поля шахты «Виру». На этой
шахте применяется камерная технология очистных работ с управле-
нием кровлей столбчатыми целиками. Отработанная очистная пло-

щадь достигает 9 млн. м’. Промпласт залегает на глубине 835—50 м.

Поверхность шахтного поля характеризуется развитием болотных от-

ложений; на болоте Калина расположено одноименное озеро площа-

дью около 4 га. В подошве болотных отложений залегают ледниковые

глинистые образования. Водопритоки в выработки формируются за

счет кейла-кукрузеского горизонта, представленного кейла-йыхвиским

(верхним) и идавере-кукрузеским (нижним) подгоризонтами (рис. 1).
Среднегодовые водопритоки в зависимости от водности года состав-

ляют 990—1750 м“/ч при сезонном коэффициенте неравномерности
2,5—4.

На рассматриваемом шахтном поле по площади горных работ на-

блюдается определенная закономерность: существенные (до B—lo м)
сезонные колебания уровней идавере-кукрузеского подгоризонта фик-
сируются на фоне сравнительно небольших (до 2 м) колебаний уров-
ней вышележащего подгоризонта. Такая закономерность может быть

объяснена лишь инфильтрационным режимом питания нижнего под-

горизонта; этот режим формируется в период от половодья до межени

с возрастающим отрывом уровней идавере-кукрузеского подгоризонта
от подошвы перекрывающего его относительного «водоупора». Су-
щественные различия амплитуд уровней верхнего и нижнего подгори-
зонтов свидетельствуют о снижении гравитационной водоотдачи кар-
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бонатных пород с глубиной. За пределами площади горных работ
взаимосвязь водоносных пластов отвечает менее сложной схеме пере-

текания, при которой амплитуды уровней верхнего подгоризонта пре-
вышают амплитуды напоров нижнего.

Следовательно, специфика рассматриваемой гидродинамической
схемы в целом заключается прежде всего в различии характеров пи-

тания и взаимосвязи дренируемых водоносных пластов по площади

горных работ и за ее пределами. Соответственно, различной представ-
ляется и проницаемость относительных «водоупоров» на этих участ-
ках шахтного поля. Основными объектами анализа столь сложной

гидродинамической схемы являются питание и взаимосвязь ВОодОоНос-
ных пластов. Результаты режимных наблюдений можно анализиро-
вать методами математического моделирования, которые позволяют

учитывать неоднородность водоносного комплекса в плане и разрезе
и нестационарность процессов фильтрации, связанную с сезонной из-

менчивостью параметров питания подземных вод.

Puc. 2

Схема формирования водопритока к горной выработке (а) и струк-

тура электрической модели водоносного комплекса (6): 1 уров-

ни кейла-йыхвиского подгоризонта, 2 уровни идавере-кукрузе-
ского подгоризонта, 3 относительные «водоупоры», 4 пром-

пласт, 5 очистная горная выработка, 6 направление потока

подземных вод. Условные обозначения: В, сопротивления,
соответствующие проводимости водоносных пластов, В, вре-
менные сопротивления, В, сопротивления, соответствующие ха-

рактеристикам «водоупоров», В, сопротивления, имитирующие

инфильтрационное питание горизонтов :
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Режим ордовикского водоносного комплекса был проанализирован
на электрической модели, реализующей известную схему Либман-

на [2]. Фильтрационный поток к горным выработкам схематизировал-
ся одномерным в плане осесимметричным аналогом, который модели-

ровался цепочками сопротивлений, отвечающих параметрам кейла-

йыхвиского и идавере-кукрузеского подгоризонтов (рис. 2). Моделью
учитывалась связь между подгоризонтами через относительные «во-

доупоры», а также наличие питания этих подгоризонтов и их емкост-

ные характеристики (сезонно возобновляемые статические запасы).
Моделирование условий формирования водопритока в горные выра-

ботки проводили в имитационной постановке: на электрической моде-
ли анализировали возможные варианты фильтрационных параметров
и параметров питания подземных вод, контролируемые сопоставле-

нием реакции модели и фактических изменений режима водоносного

комплекса в годовом цикле [3]. Имитационное моделирование позво-

лило обосновать расчетные гидрогеологические характеристики комп-

лекса и оценить прогностические возможности рассматриваемой схе-

мы —модели в целом.
Для имитационного моделирования использованы:

сведения о сезонных изменениях напоров рассматриваемых подго-

ризонтов и изменениях общего водопритока к горным выработкам;

ориентировочные фильтрационные параметры водоносных пластов

(проводимость, водоотдача), полученные по результатам разведки мес-

торождения;

сведения об атмосферных осадках;

результаты предварительных балансовых расчетов;

геологические материалы по рассматриваемому участку месторож-

дения; _ _
ODOKwnonoaksia 00l `

сведения об общих закономерностях процесса сдвижения горных
пород, определяющих техногенные изменения проницаемости пород-
ного массива в кровле горных выработок.

Сложная структура имитационной модели предопределила нёобхо-
димость строгой последовательности операций при ее анализе:

в первую очередь идентифицировали [2] нижний водоносный под-

горизонт и определяли его параметры, а также характеристики отно-

сительных «водоупоров» в кровле горных выработок (по изменению

напоров и водопритоков в выработки в течение годового цикла);
затем определяли интенсивность питания нижнего подгоризонта

по площади горных работ и за ее пределами, а также оценивали

параметры относительных «водоупоров» в кровле этого подгоризонта
(c учетом характера изменения напоров в верхнем питающем подго-

ризонте);
и в последнюю очередь идентифицировали верхний подгоризонт

(с учетом сезонного изменения его уровней и выявленной на предыду-
щем этапе интенсивности перетекания в нижний подгоризонт).

Наряду с объективной идентификацией модели по результатам ре-
жимных наблюдений оценивали качество модели по критериям физи-
ческого правдоподобия (разведочные данные и экспертные представ-
ления о фильтрационных параметрах, сведения об атмосферных осад-
ках и т. д.). При идентификации модели оценивали также ее чувстви-
тельность [2], что позволяло установить пределы возможных отклоне-

ний от полученных величин фильтрационных параметров (рис. 3,4),
обусловленных погрешностями исходных данных и недостаточной
точностью моделирования [4].

Анализируя модель, реакция которой оптимально соответствует ре-
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зультатам режимных наблюдений и параметры которой отвечают

критериям физического правдоподобия, получили следующие харак-

теристики изучаемого водоносного комплекса в пределах поля шахты

«Виру»:

проводимость идавере-кукрузеского подгоризонта Т, 25 м?/сут, во-

доотдача э==l,2 . 10°*, гравитационная водоотдача уэ 1 - 107? (по на-

чальному периоду подъема уровней);
коэффициент фильтрации относительного «водоупора» в кровле

горных выработок К» 1, 10—% м/сут (при условной мощности водоупо-

ра то==4 м, соответствующей минимальному напору в кейла-кукрузе-
ском подгоризонте);

коэффициент фильтрации относительного «водоупора», разделяю-

щего идавере-кукрузеский и кейла-йыхвиский подгоризонты, К, в пре-

делах площади горных работ составляет 2 . 10—° м/сут, а за ее преде-

лами 5 . 10-% м/сут `(при условной MOIIHOCTH «водоупора»
т.== 0,5 м);

проводимость кейла-йыхвиского подгоризонта Т, 50 м’/сут, водо-

отдача и==и)’ 2 . 10—*;

Puc. 3

Хронологические графики напо-

ров над кровлей промпласта Н в

расчетных точках модели идаве-

ре-кукрузеского водоносного под-

горизонта, соответствующие из-

менению его параметров про-

водимости Т, и водоотдачи M,

(а расстояние от контура гор-
ной выработки до расчетной точ-

ки модели 4000 м, 6 100 м):
1 T,=25 м°/сут, u=2 - 1071
(параметры, отвечающие опти-

мальному соответствию модель-

ных и фактических напоров);
2 T,=l2 m*/cyT, pn,=2 - 10—%
8 Т,=so м?/сут, цо==? . 10-4;
4 Т,==%s м°/сут, и‚==4 . 10—4;
5 Т,==9%5 м?/сут,
R0=1,5 + 1075

Рис. 4

Хронологические графики напо-

ров над кровлей промпласта Н в

расчетных точках модели кейла-
йыхвиского водоносного подгори-

зонта, соответствующие измене-

нию параметров проводимо-

сти Т, и водоотдачи WU
(а расстояние от контура гор-

ной выработки до расчетной точ-

ки модели 4000 м, 6 100 м):
1 Т|==so м?/сут, р==2 . 10°?

(параметры, отвечающие ONTH-

мальному соответствию модель-

ных и фактических величин на-

поров); 2 Т|==loo м?/сут,
и=2 › 10-% 3 T,=25 m’/cyT,
и,==2 ‹ 10-% 4 Т|==so м’/сут,
и==4 . 10-% 5 Т|==so м?/сут,
и==s . 108
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интенсивность питания идавере-кукрузеского и кейла-йыхвиского

подгоризонтов по площади горных работ изменяется в годовом цикле

(рис. 5) и равняется соответственно 0,5—2 и 2—6 мм/сут.
Моделирование позволило установить балансовые составляющие во-

допритока в горные выработки (рис. 6) и, в частности, определить,
что поступление водЫ IO техническим скважинам составляет

40—50% общешахтного водопритока.

Следует отметить, что по результатам разведочных работ проводи-
мость каждого из подгоризонтов оценивалась величиной порядка
100 м’/сут при коэффициенте пьезопроводности комплекса порядка
10° м’/сут. Заметное расхождение разведочных данных и результатов
анализа режимных наблюдений можно объяснить тем, что обработка
данных опытных откачек стандартными методами в условиях сущест-
венного проявления перетекания, как праВило, приводит K завыше-

нию истинных значений проводимости.
Таким образом, анализ результатов режимных наблюдений, выпол-

ненный с применением математического моделирования, позволил

конкретизировать представления о формировании водопритоков в гор-
ные выработки, оценить изменения проницаемости массива горных
пород в кровле очистных выработок, выявить характер восполнения

Рис. 5

Параметры питания кейла-йыхвиского (а) и идавере-кукрузе-

ского (6) подгоризонтов по площади очистных TOPHBIX работ
(сплошная линия) и за ее пределами (штриховая линия)

Puc. 6
Сезонные изменения баланса во-

допритоков по шахте «Виру»:
1 общешахтный водоприток,

2 водопритоки за счет перете-

кания из идавере-кукрузеского

подгоризонта через относитель-

ный «водоупор», 3 водопри-

токи по техническим скважинам,

4 водопритоки по периметру

горных выработок
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и сработки статических запасов подземных вод, а также исключитель-

но важную роль относительных «водоупоров» в условиях техногенно-

го режима. Предлагаемая гидродинамическая схема наиболее целесо-

образна для прогноза уровенного режима подземных вод при плани-

ровании природоохранных мероприятий.
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O. GREBENSHCHIKOVA N. DOMANOVA Yu. NORVATOV

TECHNOGENIC BEHAVIOUR OF GROUND WATERS
IN THE STRATIFIED SEDIMENTARY COMPLEX
IN THE ESTONIAN SHALE DEPOSIT

According to the hydrogeological conditions of formation of ground water in-

flows into underground openings the territory of the shale deposit has been
divided into three sections northern, central and southern. The hydrogeolo-
gical conditions were thoroughly studied in the central section on the example
of the mine «Viru». A complex hydrodynamic scheme of non-uniform water-bea-

ring system was analyzed with non-stationary processes of filtration influenced

by seasonal variations in ground water recharge. The analysis has been made

on the basis of waterflow behaviour observations using the methods of analogue
modelling. - `
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