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Аннотация: Выполнен анализ дренажной системы месторождения им. В. Гриба, на котором 
в настоящий момент реализована комбинированная система осушения. С целью снижения 
напоров в прибортовом массиве с нижних берм, по мере углубки карьера, будут пройдены 
горизонтальные дренажные скважины. Вопросы прогнозных расчетов горизонтальных сква-
жин с применением численного геофильтрационного моделирования не имеют надлежаще-
го методического обоснования. Авторами поставлены и проведены численные эксперимен-
ты на программе Visual Modflow, направленные на обоснование методики моделирования 
горизонтальных дрен. Основной задачей численных экспериментов является определение 
зависимости условий на гидродинамической границе дрены от дискретности и геометрии 
численной модели, а также параметров имитируемой горизонтальной скважины. В ходе вы-
полнения численных экспериментов в качестве эталонного примера была выбрана горизон-
тальная дренажная скважина длиной 150 м и диаметром 0,2 м. При сопоставлении напоров 
и расходов с эталонным значением проведен подбор условий на гидродинамической гра-
нице дрены. Представлена взаимосвязь данных параметров, даны общие рекомендации по 
корректному моделированию горизонтальных дренажных скважин на конечно-разностных 
программных комплексах.
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Abstract: The drainage system of the Grib deposit with implemented combined dehydrating is ana-
lyzed. Aimed to reduce water head in pitwall rock mass, as the depth of the open pit increases, 
horizontal drainage holes will be drilling from lower berms. Predictive designs of horizontal holes 
using numerical geo-flow modeling have no appropriate validation procedures. The authors have 
set and performed numerical experiments in VisualModflow environment in order to validate mod-
eling procedure for horizontal drains. The key objective of the numerical experimentation is to 
determine conditions at hydrodynamic boundary of drains versus discreteness and geometry of
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В 90-х годах прошлого столетия в Ар-
хангельской области была открыта одна 
из крупнейших алмазоносных провин-
ций, сравнимая по запасам и качеству 
алмазов с Якутией. Геологические усло-
вия залегания рудных тел, представлен-
ных кимберлитовыми трубками, отлича-
ются от условий якутских месторожде-
ний алмазов. Основное отличие  — это 
отсутствии в Архангельской области мно-
голетнемерзлых пород, также отличается 
литологический состав вмещающих по-
род. На территории Архангельской алма-
зоносной провинции (ААП) кимберлито-
вые трубки перекрыты мощной толщей 
осадочных пород карбона (до 60—70 м 
на месторождении им. В.  Гриба). Сами 
трубки приурочены к позднедевонскому 
периоду (D2-3), а  вмещающие породы 
представлены осадочными породами 
венда (V2).

Основная сложность разработки ал-
мазных месторождений ААП связана со 
сложным гидрогеологическим условиям 
[1], заключающимися в следующем:

•• при открытой отработке месторож-
дений вскрываются несколько водонос-
ных горизонтов, суммарной проводимо-
стью около 500 м2/сут;

•• высокие значения водопритоков к 
дренажной системе (до 7000—8000 м3/ч);

•• различия проницаемости осадоч-
ных отложений вендского периода, кото-
рые будут вскрыты карьером.

Принимая во внимание все вышепе-
речисленные условия, при разработке 
алмазного месторождения им. В. Гриба 

с целью снижения напоров в падунском 
водоносном комплексе (V2pd), играющем 
основную роль в обводнении карьера, 
была создана система заградительного 
дренажа, состоящая из 75 водопонижа-
ющих скважин (ВПС). Суммарный приток 
к водопонижающему контуру (система 
ВПС) составляет около 6000—7000 м3/ч, 
однако величина «проскока» подземных 
вод в карьер составляет около 1000 м3/ч. 
Вследствие низкой проводимости припо-
дошвенной части падунских отложений, 
на начало 2019 г. высота промежутка вы-
сачивания на бортах карьера составляет 
до 50—60 м. В подстилающих отложениях 
мезенской свиты (V2mz — относительный 
водоупорный комплекс) общий объем 
глинистых пород достигает 70%, поэтому 
ситуация с «отставанием» снижения уров-
ня подземных вод от темпа углубки ка-
рьера при дальнейшем развитии горных 
работ будет только усугубляться.

Проблематика вскрытия мезенских 
отложений является актуальной из-за вы-
соких значений прогнозных напоров [2], 
что негативно влияет на устойчивость 
бортов карьера [3]. Для интенсификации 
снижения напоров, дальнейшее разви- 
тие системы дренажа [4] будет осно-
вываться на проходке горизонтальных 
дренажных скважин (ГДС) с подошвы ка-
рьера, что в значительной мере снизит 
напоры подземных вод в прибортовом 
массиве, повышая общую устойчивость 
борта.

В 2018 г. в приподошвенной части па-
дунских отложений выполнено строитель-

numerical model, as well as parameters of a model horizontal hole. The numerical experimentation 
reference was chosen to be a horizontal drain hole with a length of 150 m and diameter of 0.2 m. By 
comparing heads and flow rates with the reference values, the hydrodynamic boundary conditions 
of drains were selected. The interaction of the above listed parameters is described, and the general 
recommendations are given for correct finite-element modeling of drain holes. 
Key words: prediction of water inflow in mines, horizontal drain holes. Numerical geo-flow mod-
eling, hydrogeological conditions, induced groundwater regime. 
For citation: Kotlov S. N., Shamshev А. A. Numerical geo-flow modeling of horizontal drainage holes. 
MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(6):45-55. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-06-0-45-55.
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ство пилотных скважин ГДС с абсолютной 
отметки минус 86  м (а.о. поверхности 
около плюс 100  м). Их использование 
показало эффективность данного мето-
да, визуально на карьере наблюдались 
практически «сухие» борта в зоне функ- 
ционирования ГДС. После получения пер-
вых удачных результатов, запланировано  
дальнейшее развитие комплексной сис- 
темы дренажа [5], путем строительства 
новых ГДС, по мере углубки карьера. 
Из-за сложности гидрогеологических ус- 
ловий месторождения, проектные ре-
шения выполняются с научным сопро-
вождением работ Санкт-Петербургским 
горным университетом с 2008 г.

В рамках этой работы была создана 
численная геофильтрационная модель 
района месторождения, которая исполь-
зуется для решения различного рода 
задач. Модель откалибрована по факти-
ческим данным [6]. В структуру модели 
введены ГДС, параметры определены 
по результатам калибровки. Однако для 
прогноза и имитации ГДС [7] в мезен-
ских отложениях, еще не вскрытых ка-
рьером, необходима разработка мето-
дики моделирования ГДС. 

Численное геофильтрационное моде-
лирование горизонтальных дренажных 
скважин — вопрос мало освещенный в 
современной научной литературе. Проб- 
лемам прогноза и моделирования ГДС 
посвящены труды Мироненко  В.А. [3, 
8], Кравчука С.В. [9], Русанова И.В. [8], 
Котлова С.Н. [10, 11], Воронина А.А. [12, 
13], однако данный вопрос все еще тре-
бует разработки дополнительных мето-
дических принципов.

При моделировании ГДС в основном 
возникают вопросы корректного отобра-
жения прогнозной ситуации в условиях, 
когда еще нет натурных данных, на осно-
вании которых можно откалибровать мо-
дель. Точно не установлена зависимость, 
по которой можно определить заранее 
дебит ГДС. При моделировании верти-

кальных водопонижающих скважин дан-
ный вопрос был рассмотрен в работах 
Ломакина Е.А. [14], им была предложена 
формула для задания фильтрационного 
сопротивления блоков, в  которых рас-
полагается вертикальная скважина на 
модели, в  случае моделирования с ис-
пользованием модуля «дрена»:
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где Φ — фильтрационное сопротивление 
дрены, сутки/м2; Δx  — размер блока в 
плане, м; Тс — проводимость моделируе-
мого слоя, м2/сут (Тс = Кф Δz); Δz — мощ-
ность слоя, м; rс — радиус скважины, м; 
Кф — коэффициент фильтрации, м/сут.

Результаты моделирования с приме- 
нением данной формулы в условиях, ког-
да водопонижающая скважина распола-
гается в блоке размерами больше диа-
метра скважины, очень близки к расче-
там по формуле Ж. Дюпюи, с помощью 
которой можно аналитически рассчитать 
точное значение расхода скважины:
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где hг  — напор на границе питания м; 
hс — напор в скважине, м; Rг — расстоя-
ние до границы питания, м.

При литературном обзоре подобных 
решений для моделирования горизон-
тальных скважин не обнаружено, а при-
менение данного, рассчитанного на вер-
тикальные скважины, не дает хорошей 
сходимости результатов при моделиро-
вании.

С этой целью была выполнена серия 
численных экспериментов с использо-
ванием программного комплекса Visual 
Modflow. Данный программный комп- 
лекс очень хорошо зарекомендовал се- 
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бя при выполнении гидрогеологических 
расчетов и прогнозов изменения техно-
генного режима подземных вод [15]. Ос-
новная задача выполнения численных 
экспериментов — выведение зависимо-
сти параметров дрены от параметров 
модели (размеры блока, Кф).

На первом этапе была выполнена 
имитация ленты тока, размеры модели-
руемой территории составили: по оси Х 
10 000 м, по оси У 500 м, по оси Z 500 м.  
Со стороны восточной части модели была 
задана граница первого рода с напором 
500 м во всех модельных слоях. На за-
паде, непосредственно у границы моде-
лируемой территории, в блоках модулем 
«drain» задавалась горизонтальная дре-
нажная скважина общей длиной 150 м 
(рис. 1) с абсолютной отметкой дрены — 

250 м (положение — центр модели). Идея 
численных экспериментов состоит в том, 
что на первом этапе размеры блоков в 
зоне горизонтальной скважины (изоме-
трично — по всем направлениям) задава-
лись близкими к реальному размеру ГДС 
0,2 м (по аналогии с реальными данны-
ми о ГДС на месторождении им. В. Гриба, 
где пробурены скважины длиной 150 м 
и диаметром около 0,2 м). На модели 
выполнялись расчеты дебита скважины 
в зависимости от изменения параметра 
проводимости дрены. Данная операция 
была выполнена для трех различных ва-
риантов коэффициента фильтрации мо-
делируемого массива — 5 м/сут, 1 м/сут 
и 0,1 м/сут. 

На данном этапе было отмечено, что 
приток в скважину закономерно увели-

Рис. 1. Геометрия численной модели
Fig. 1. Numerical model geometry

Рис. 2. График изменения водопритока в дрену ГДС при изменении проводимости дрены (Кф мас-
сива 1 м/сут): 1 — граница закономерного изменения водопритока по мере увеличения прово-
димости; 2 — зона возникновения «численной дисперсии» данных
Fig. 2. The graph of changes in water inflow into the drain of the HDW (Horizontal drainage well) with chang-
es in the conductivity of the drain (Kф of the array 1 m / day): 1 — the limit of the regular change in water 
inflow with increasing conductivity; 2 — zone of «numerical dispersion» of data
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чивается с увеличением проводимости 
блоков дрены до определенного соотно- 
шения Тдр/Тслоя (отношение проводимо-
сти блоков дрены к проводимости рас-
четного слоя, где располагается ГДС). При 
данном соотношении более 250 воз-
никает «численная дисперсия», проявля-
ющаяся в незакономерном изменении 
(как увеличении, так и уменьшении) во-
допритока в дрену ГДС (рис. 2).

Для каждого из вариантов модели-
рования было определено оптимальное 
значение проводимости, при котором 
значение притока в «дрену» максималь-
но, при этом не возникает «численная 
дисперсия». Для коэффициента фильт- 
рации 0,1  м/сут значение притока в 
ГДС составило 17,5  м3/ч, для 1  м/сут 
175,4  м3/ч, а  для 5  м/сут 877,3  м3/ч. 
Данные значения условно приняты за 
реальный дебит горизонтальной скважи-
ны, диаметром 0,2 м. 

На следующем этапе численных экс-
периментов изменялись размеры бло-
ков, где имитируется ГДС. Для каждого 
из вариантов коэффициента фильтрации 
были выполнены эксперименты для раз-

меров блоков 0,5 м, 1 м, 2 м, 5 м, 10 м, 
15  м. В  каждом конкретном случае по-
средством изменения параметра прово- 
димости дрены подбиралось значение 
притока к ГДС, соответствующее приня- 
тому за реальное значение притоку к ГДС 
(при размере блока 0,2 м). Все получен-
ные значения были нанесены на точеч-
ный график в координатах Q, f (Lg(Tгдс/ 
/Tслоя)) — рис. 3. 

На полученном графике можно наб- 
людать, что значения проводимости бло- 
ков с дреной, отнесенные к проводимо-
сти слоя, при различных коэффициентах 
фильтрации ложатся очень кучно. Дан-
ный факт свидетельствует о наличии 
взаимосвязи параметра проводимости 
дрены и размера блока, а характер вза-
имосвязи был определен путем задания 
степенной линии тренда. Полученная на 
графике аппроксимация была преобра-
зована в следующую зависимость для 
нахождения корректной проводимости 
дрены:

TГДС
x

Tслоя
10

0 5591, lg
	 (3)

Рис. 3. График отношения Tгдс к Тслоя, в зависимости от размера блока для подобранных в ходе 
моделирования значений: 1 — значения для Кф = 0,1 м/сут; 2 — для Кф = 1 м/сут; 3 — для Кф = 5 м/сут
Fig. 3. Graph of the ratio Thdw to Tlayer, depending on the block size for values selected during the simulation: 
1 — values for Кф = 0,1 m/day; 2 — for Кф = 1 m/day; 3 — for Кф = 5 m/day
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В процессе моделирования выпол-
нялась проверка сходимости результа-
тов не только по величине водопритока 
к ГДС, но и по уровням подземных вод. 
Для этого на модели были заданы наб- 
людательные скважины на различном 
удалении от забоя ГДС, по основным 
осям Х, Y и Z. По оси Х и Y скважины рас-
полагались на расстоянии 25 м, 50 м, 
100  м и 150  м от забоя ГДС, по оси Z 
на 20 м выше забоя, на 25 м и на 75 м 
ниже (рис. 4 и табл. 1).

Анализируя представленные данные 
об уровнях подземных вод, можно сде-

лать выводы о хорошей сходимости ре-
зультатов для размеров блоков 0,5  м, 
1  м и 2  м. Для размеров блоков 5  м, 
10 м и 15 м на близком расстоянии от 
забоя ГДС появляются погрешности в 
уровнях, особенно заметные в разрезе, 
по скважинам оси Z. Данный факт свя-
зан с более активным влияние разбивки 
моделируемой области в разрезе на ре-
зультаты моделирования.

В целом сходимость результатов мож-
но назвать хорошей, в плоскости XY рас-
хождения в уровнях не превышают 20—
30 см для блоков 15×15×15 м, по оси Z 

Таблица 1
Результаты калибровки модели 
Model calibration results

Кф, 
м/
сут

Раз-
мер 
бло-
ка, 
м

№ наблюдательной скважины и расстояние от забоя ГДС Приток 
к ГДС, 
м3/чX0 X1 X2 X3 Y0 Y1 Y2 Y3 Z0 Z1 Z2

25 м 50 м 100 м 150 м 25 м 50 м 100 м 150 м 20 м 25 м 75 м

Абсолютная отметка уровня подземных вод по наблюдательным скважинам, м

0,1

0,2 286,4 288,8 291,58 293,6 284,32 287,06 288,88 289,89 282,38 284,8 288,19 17,55

0,5 286,4 288,8 291,58 293,6 284,3 287,05 288,87 289,88 283,28 284,78 288,18 17,55

1 286,4 288,8 291,58 293,6 284,28 287,04 288,86 289,88 283,25 284,75 288,17 17,55

2 286,5 288,84 291,59 293,61 284,3 287,02 288,85 289,86 283,28 284,77 288,15 17,55

5 286,4 288,8 291,58 293,6 284,01 286,93 288,8 289,39 281,91 284,54 288,09 17,55

10 286,53 288,53 291,58 293,6 284,31 286,01 288,72 289,32 282,56 284,21 287,98 17,55

15 286,16 289,09 291,43 293,49 284,01 285,47 288,64 289,25 283,83 283,83 287,87 17,55

1

0,2 286,49 288,88 291,66 293,68 284,41 287,14 288,96 289,97 282,47 284,89 288,27 175,40

0,5 286,49 288,88 291,66 293,68 284,39 287,14 288,96 289,96 283,38 284,87 288,27 175,40

1 286,49 288,89 291,66 293,68 284,37 287,12 288,95 289,96 283,34 284,84 288,26 175,40

2 286,58 288,93 291,68 293,69 284,39 287,11 288,93 289,94 283,38 284,86 288,24 175,40

5 286,49 288,89 291,66 293,68 284,1 287,01 288,88 289,47 282,01 284,63 288,17 175,40

10 288,62 288,62 291,66 293,68 284,4 286,1 288,8 289,4 282,65 284,3 288,06 175,40

15 286,24 289,17 291,51 293,57 284,09 285,55 288,71 289,33 282,15 283,91 287,95 175,40

5

0,2 286,4 288,8 291,58 293,6 284,32 287,06 288,88 289,89 282,38 284,8 288,19 877,29

0,5 286,4 288,8 291,58 293,6 284,3 287,05 288,87 289,88 283,28 284,78 288,18 877,29

1 286,4 288,8 291,58 293,6 284,28 287,04 288,87 289,88 283,25 284,75 288,17 877,29

2 286,5 288,84 291,59 293,61 284,3 287,02 288,85 289,86 283,28 284,77 288,15 877,29

5 286,4 288,8 291,58 293,6 284,01 286,93 288,8 289,39 281,91 284,54 288,09 877,29

10 286,53 288,53 291,58 293,6 284,31 286,01 288,72 289,32 282,56 284,21 287,98 877,29

15 286,16 289,09 291,43 293,49 284,01 285,46 288,63 289,25 282,05 283,82 287,87 877,29
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расхождения достигают 1 м, однако в 
масштабах модели (понижение около 
250 м) данную погрешность можно счи-
тать незначительной. Для проверки полу-

ченной зависимости на модели было из-
менено расстояние до границы I рода в 
2 раза. Результаты подтвердили, что рас-
стояние до границы влияет лишь на ве-

Рис. 4. 3D схема расположения наблюдательных скважин относительно ГДС
Fig. 4. 3D layout of observation wells relative to the HDW

Рис. 5. Трехмерное изображение модели на втором этапе численных экспериментов 
Fig. 5. Three-dimensional image of the model in the second stage of numerical experiments
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личину водопритока к ГДС и уровни, но 
выведенное соотношение проводимости 
дрены ГДС продолжает сохраняться и не 
зависит от граничных условий.

Далее были выполнены тесты в усло-
виях кругового пласта, по краям которого 
задавалась граница I рода. Размеры мо-
делируемой территории 200×200×100 м 
(XYZ). В центре имитировалась горная 
выработка квадратной формы, разме-
рами 50×50×50 м (рис. 5). С западной 
стороны, посередине модели (а.о. 50 м), 
задавалась скважина ГДС длиной 20 м. 
В  зоне карьера и ГДС было выполнено 
несколько вариантов разбивки, сначала 
5×5 м, затем с уменьшением до 1×1 м, 
по краям модели были оставлены блоки 
5×5 м. В разрезе модель представлена 
60 слоями, так, что в зоне распростране-
ния карьера и 10 м ниже него мощность 
слоев составляет 1 м.

Затем разбивка в центральной части 
была изменена на 5×5×5 м. При выпол-
нении расчетов были получены значения 
водопритока в выработку и в ГДС, значе-
ние Кф на всей модели равно 1 м/сут. 
Для корректного выполнения сравнения 
стоит помнить, что суммарная проводи-
мость всех модулей «дрена» карьера в 

случае разбивки 1×1×1 м должна быть 
равна соответствующей более крупной 
разбивке, в нашем случае 5×5×5 м. При 
различной геометрии модели в разрезе 
вследствие трехмерной структуры потока 
значение водопритока в карьер может 
отличаться, обычно в сторону увеличения 
при более дробной разбивке моделируе-
мой территории. Проводимость дрен ка-
рьера была изменена пропорционально 
изменению объема блока. Для блоков 
1×1×1  м она была задана 0,24  м2/сут, 
а для блоков 5×5×5 м составила 30 м2/сут.

Как видно из представленных данных, 
расхождение между различными вари-
антами незначительно, гидроизогипсы 
практически полностью совпадают. Не-
значительное расхождение присутствует 
в непосредственной близости от ГДС. При 
сравнении различных вариантов моде-
лирования были получены следующие 
результаты, приведенные в табл. 2.

Различия расходов составляют около 
1%, что можно назвать несуществен-
ным. Использование полученной зави- 
симости позволяет довольно точно вы- 
полнять моделирование горизонтальных 
дренажных скважин на программных 
комплексах, основанных на конечно-раз- 

Рис. 6. Cравнение гидроизогипс напоров в расчетном слое модели, в котором заданы ГДС: раз-
меры блоков в центре модели 1×1×1 м (а); блоки 5×5×5 м (б)
Fig. 6. A comparison of hydroisogypses of pressures in the calculated layer of the model in which the HDW  
is given: the dimensions of the blocks in the center of model area 1×1×1 m (a); blocks 5×5×5 m (b)
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ностных уравнениях фильтрационного 
потока [16, 17]. 

Стоит отметить, что полученная за-
висимость действует в довольно ограни-
ченных пределах. В настоящий момент 
она показывает неплохие результаты 
сходимости лишь для случаев, когда мо-
делируется ГДС размером около 0,2  м, 
а среда изотропна по своим фильтарци-
онным характеристикам. Безусловно, де- 
бит ГДС будет связан с диаметром сква-
жины и степенью анизотропии пород. 
Выявление корреляции параметров дре- 
ны с диаметром скважины и анизотро-
пии пород — это цель для дальнейших ис-
следований в этом направлении.

Полученные в ходе работы результа-
ты позволяют сделать определенные вы-
воды и рекомендации:

1. Моделирование горизонтальных 
дренажных скважин следует выполнять 
при корректной дискретизации простран-
ства модели: 

•• модельный слой, в  котором будут 
имитироваться ГДС, следует делать изо-
метричным по осям XYZ, чтобы ГДС за-
давались в идеальные блоки кубической 
формы;

•• дискретизация сетки в плане и в 
разрезе должна соответствовать обще-

принятым нормам геофильтрационного 
моделирования. Размеры соседних бло-
ков не должны отличаться более чем в 
2 раза;

2. Для моделирования ГДС, разбив-
ку области моделирования скважин же-
лательно делать не более 5×5×5 м, так 
как при больших размерах блока будет 
возникать погрешность в уровнях под-
земных вод непосредственно вблизи 
скважины;

3. В случае совместной работы мо-
дулей «дрена», имитирующие ГДС и ка-
рьер, очень важно корректное задание 
проводимости для карьера [18], так как 
при изменении размера блоков соответ-
ствующим образом должна изменяться 
и проводимость «дрены» карьера. Дан-
ный факт можно отнести к самостоятель-
ному вопросу, требующему отдельного 
рассмотрения;

4. Полученная в работе зависимость 
в настоящий момент, дает хорошую схо-
димость результатов для узкого диапазо-
на параметров скважины: диаметр ГДС 
около 0,2 м, изотропная среда. В случае, 
когда диаметр скважины сильно отлича-
ется от рассмотренного, будет возникать 
расхождение в результатах расчета с ре-
альной ситуацией.

Таблица 2
Результаты второго этапа численных экспериментов 
Results of the second stage of numerical experiments

Вариант моделирования Блоки 1×1×1 м Блоки 5×5×5 м
Приток в карьер, м3/ч 437,4 432,9
Приток к ГДС, м3/ч 19,95 20,13
Проводимость «дрены» ГДС, м2/сут 9,20 3,38
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