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Рассматриваются методы прогноза водопритоков подмерзлотных вод в угольную шахту на 

Чукотке. Начальные и предельные водопритоки определены на основе использования карт 

«истинных» и обобщенных гидрогеологических параметров.
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Геологоразведочные работы — бурение скважин, каротаж, геотермия, гидро-

геологические и гидрологические исследования — проводились на поле действу-

ющей шахты «Угольная» (ранее шахта «Анадырская»), в районе пос. Угольные 

Копи (Чукотка). Промышленная угленосность связана с продуктивной свитой 

эоцена (P 2pr) [5; 10]. Пласты бурого угля отрабатываются в толще многолетне-

мерзлых пород (ТМП), часто вблизи нижней границы мерзлоты (НГМ). В пер-

спективе намечается отработка пластов под мерзлотой, в водоносной зоне. Водо-

носными являются песчаники, а также конгломераты и угольные пласты.

В геоструктурном отношении Анадырское буроугольное месторождение, в 

северо-восточной части которого находится шахтное поле, приурочено к нало-

женной грабенообразной впадине на юго-западной оконечности Золотогорско-

го поднятия. Впадина длиной 60, шириной 10—15 км системой разломов разби-

та на ряд блоков [5; 7].

Район относится к области сплошного распространения ТМП. Мощность ее 

от 70—100 м вблизи Анадырского лимана до 180—200 м в предгорной полосе, 

вдоль Золотого хребта. В долинах рек, ручьев и под озерами наблюдается умень-

шение мощности ТМП. Сквозные талики установлены под лиманом, леднико-

выми озерами и под руслами рек и ручьев в отрогах хребта Золотого. Под ТМП 

повсеместно вскрыты подмерзлотные воды: рассолы и соленые в полосе 1—5 км 

от лимана, пресные в предгорной и горной части района [6]. Отметки статических 

уровней на побережье близки к уровню моря, в предгорье и горах достигают 50—

100 м и более (рис. 1).

Для изучения условий отработки пластов угля под мерзлотой пробурено око-

ло 200 гидрогеологических и геотермических скважин, проведено более 100 проб-

ных и 10 кустовых откачек [7]. Детальная разведка проведена трестом «Дальво-

стуглеразведка» в 1983—1990 гг. Использованы также результаты ранее проведен-
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ных в районе геологических работ на уголь и для водоснабжения (Арктикпроект 

ГУСМП, Севвостгеология и др.).

Рис. 1. Гидрогеологические разрезы: 
1 — уровень подмерзлотных вод; 2 — разломы; 3 — НГМ; 4 — угольные пласты

В плане фильтрационные свойства пород резко изменчивы, но неоднородность 

их не хаотическая, а закономерная. Так, водопроводимость продуктивного водо-

носного комплекса (ВК) плавно, но быстро увеличивается от первых до 80 м2/ сут. 

в западном направлении, от предгорья в сторону Анадырского лимана.

В условиях Анадырского месторождения угля при подсчете водопритоков в 

горные выработки аналитическими методами необходимо использование величин 

коэффициентов водопроводимости km и пьезопроводности a, обобщенных па-

раметров kmоб и aоб, понижения уровня S [1; 3]. Важнейшей задачей опытно-

фильтрационных работ (ОФР) — основного метода полевого изучения — являлось 

получение представительных данных для определения основных гидрогеологи-

ческих параметров. Изменение проницаемости с глубиной изучалось методами 

поинтервальных откачек и расходометрии [2; 4; 5].

На большей части шахтного поля, от р. Угольной до Анадырского лимана, под 

ТМП залегают подмерзлотные воды с минерализацией от 10 до 95 г/л. В верхней 

части разреза, у НГМ, вскрыты криопэги. Наиболее проницаемой в разрезе яв-

ляется зона мощностью до 30 м, залегающая непосредственно под мерзлотой, — 

зона криогенной дезинтеграции.

По данным расходометрии, выделенные водоносные зоны распределены по 

10-метровым интервалам глубин (80—90 м, 90—100 м и т.д.), определены эффек-

тивная мощность и прирост осевого потока для каждого интервала в конкретной 

скважине и рассчитаны относительный вес по приросту потока и коэффициент 

фильтрации. Расчеты выполнены по методике, известной из работ [2; 4]. Модер-

низация этой методики заключалась в использовании не «фактических», а услов-
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ных km, принятых для каждой скважины равными 1 [7. Кн. 2]. Это дало возмож-

ность установить характер изменения фильтрационных свойств в разрезе с ис-

пользованием всех гидрогеологических скважин с расходометрией, несмотря на 

очень значительные изменения km в плане (от 10,2 до 79,6 м2/сут.). Из сводной 

фильтрационной схемы, построенной для продуктивного ВК, следует, что наи-

более водообильным является интервал 110—130 м (рис. 2).

Рис. 2. Сводный геофильтрационный разрез

В целом, до глубины 125—130 м формируется около 50% притока воды в сква-

жины. Ниже глубины 200 м водопроводимость пласта практически затухает. При 

отметках поверхности большей части шахтного поля 15—25 м глубина 200 м при-

мерно соответствует горизонту — 180 м.

Карта водопроводимости и обобщенной водопроводимости построена на базе 

интерпретации результатов опытных кустовых откачек (рис. 3).

Использование данных многочисленных пробных откачек из одиночных сква-

жин для уточнения карты km и kmоб оказалось возможным после установления 

корреляционных связей между km или kmоб и удельным дебитом q кустовых от-

качек [5]. На шахтном поле указанные связи, при удельном дебите q > 0,006 л/с, 

выглядят так: km = 8 + 333q, kmоб = 3,5 + 94q.
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Рис. 3. Схематическая карта водопроводимости 
и обобщенной водопроводимости поля шахты «Угольная»: 

1 — скважина с пробной откачкой; 2 — гидрогеологический куст; 
3 — изолиния водопроводимости km, м2/сут.: 4—9 — площади с обобщенной 

водопроводимостью, kmоб, м
2/сут.: 4 — 0—1; 5 — 1—2; 6 — 2—5; 7 — 5—10; 8 — 10—20; 

9 — 20—30; 10 — разломы; 11 — линия разреза; 12 — индекс водоносного комплекса эоцена 
(P 2on — онеменский ВК, P 2pr) — продуктивный ВК, P 2pr — первореченский ВК)

Вследствие закономерной и в то же время крайне неоднородной изменчивости 

пласта по водопроводимости в значительной мере оказалась изменчива и пьезо-

проводность. Более стабильным оказался показатель упругой водоотдачи μ (в том 

числе и обобщенной) по результатам кустовых откачек. Средние значения 

μср = 1,1 · 10–4 и μоб.ср = 4,4 · 10–4 приняты как расчетные параметры для всего 

диапазона km или kmоб на шахтном поле. Расчетные коэффициенты пьезопрово-

димости а и аоб определены по формулам: а = km/μср; аоб = kmоб/μоб.ср.

Прогноз водопритоков

Начальные водопритоки — при вскрытии или в случае прорыва подмерзлотных 

вод при нарушении охранного целика на НГМ — рассчитаны по схеме неогра-

ниченного напорного пласта с использованием «истинных» фильтрационных 

параметров.

Водоприток Q при вскрытии подмерзлотных вод определен гидродинамиче-

ским методом по формуле из Инструкции ВНИГРИуголь [4]: 

2

5,46
.

2,25
lg

kmS
Q

at

r

=

где t — время вскрытия, условно принятое равным 0,042 сут. (1 ч); r — приведенный ра-

диус выработки, м. 
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При ширине выработки типа штрека, равной 3,8 м, радиус r  =

= 0,565 3,8 3,8⋅  = 2,15 м. Расчет начальных водопритоков для различных градаций 

km (см. рис. 3) по среднему значению внутри диапазона приведен в табл. 1.

Таблица 1

Водопритоки при вскрытии подмерзлотных вод

km, м2/сут
а, м2/сут. S, м

Водоприток 

от—до средн. м3/сут. м3/ч

50—80 65 5,5 · 105 100 8 785 366

20—50 35 3,2 · 105 100 5 029 209

10—20 15 1,4 · 105 100 2 374 99

5—10 7,5 6,8 · 104 110 1 439 60

2—5 3,5 3,2 · 104 110 751 31

0—2 1 9,1 · 103 170 411 17

Предельные водопритоки — при отработке угольных пластов в подмерзлотной 

водоносной зоне — определены гидродинамическим методом с использованием 

обобщенных параметров по формуле из работы [8]: 

об

об

4
,

2,25
ln

km S
Q

a

v

π
=

π
 

где v — площадная скорость развития выработок, м2/сут.

Расчетная скорость v, по данным института «Дальгипрошахт», составит 

176 м2/ сут. Расчет водопритоков для различных технологических вариантов по 

глубине отработки приведен ниже (табл. 2).
Таблица 2

Предельные водопритоки при расчете гидродинамическим методом 

кmоб, м2/сут.
аоб, м2/сут. 

Водоприток, м3/ч, при понижении, м

от—до средн. 100 120 140 160 180

20—30 23 5,2 · 104 161 194 226 259 291

10—20 15 3,4 · 104 112 135 157 180 202

5—10 7,5 1,7 · 104 62 74 87 99 111

2—5 3,5 8,0 · 103 33 39 46 53 60

1—2 1,5 3,4 · 103 17 20 23 27 30

0—1 0,5 1,1 · 103 7,3 9 10 12 13

Методом аналогии предельный водоприток можно определить по эмпериче-

ской зависимости вида lg Q = 0,85 + 0,83lg(kmS), полученной В.Г. Самсоновым и 

М.А. Рогожиной на основании сопоставления фактических и расчетных водо-

притоков по 15 объектам [9]. Авторы указанной работы сделали вывод о том, что 

на величину предельного водопритока в определенных условиях, в частности в 

диапазоне значений а > 5 · 102 м2/сут., особенности водоприемных систем влия-

ют мало. Она зависит в основном от фильтрационных свойств водоносного го-

ризонта и понижения уровня, т.е. от показателя kmS (или kmобS) — коэффици-

ента обводненности. Расчеты водопритоков приведены в табл. 3.
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Таблица 3

Предельные водопритоки при расчете методом аналогии 

kmоб, м2/сут. kmобS, м3/ч, при понижении, м Водоприток, м3/ч, при понижении, м

от—до средн. 100 120 140 180 100 120 140 180

20—30 23 2 300 2 760 3 220 4 140 182 212 241 296

10—20 15 1 500 1 800 2 100 2 700 128 148 169 208

5—10 7,5 750 900 1 050 1 350 72 84 95 117

2,5 3,5 350 420 490 630 38 44 50 62

1—2 1,5 150 180 210 270 19 22 25 31

0—1 0,5 50 60 70 90 8 9 10 12

При сопоставлении результатов расчетов предельных водопритоков двумя ме-

тодами отмечается высокая степень их сходимости. Относительное отклонение 

величин водопритоков по методу аналогии, являющемуся вспомогательным, от 

значений, полученных гидродинамическим методом, колеблется в пределах от 

+12,4 до –6,9%. Для большей части территории, где угольные пласты, залегая 

ниже ТМП, приурочены к обводненной зоне, предельные водопритоки составят 

111—291 м3/ч (от 2,7 до 7,0 тыс. м3/сут.). Это центральная, северо-западная и 

«прилиманная» части участка с водопроводимостью kmоб > 5 м2/сут. (см. рис. 3) 

и наиболее минерализованными подземными водами. Для любой части шахтно-

го поля легко определить водоприток, пользуясь картой водопроводимости и 

табл. 2. Для оценки понижения следует также учитывать положение любого уголь-

ного пласта, НГМ и статического уровня подземных вод, для чего удобно вос-

пользоваться геологическими разрезами по шахтному полю из [5].

При прогнозе водопритоков методом математического моделирования [7. Кн. 3] 

составлена геофильтрационная модель шахтного поля. На основе эпигноза ку-

стовых откачек по программам «ПРОГОН» и «TOPAZ-7», разработанным во ВСЕ-

ГИНГЕО, определены упругая водоотдача и коэффициенты водопроводимости 

km подмерзлотного пласта (продуктивный ВК). Распределение km по площади в 

целом близко к значениям водопроводимости, определенным по методике с ис-

пользованием результатов обработки кустовых откачек графоаналитическими 

способами Джейкоба и корреляционной связи между удельным дебитом и водо-

проводимостью [7. Кн. 2].

Результаты моделирования подтвердили предположения о весьма низкой во-

допроводимости дизъюнктивных нарушений (1—5 м2/сут.), блоковом строении 

водовмещающей толщи и чрезвычайно слабой взаимосвязи (или полном отсут-

ствии) подмерзлотных вод с водами лимана.

Ожидаемые водопритоки в отдельные лавы при прорыве или вскрытии под-

мерзлотных вод в начальный период (первые сутки) составят от 100 до 300 м3/ч, 

но затем резко упадут до 10—20 м3/ч уже через полгода. Общий приток на период 

полного развития горных пород (до горизонта –200 м) по моделированию не пре-

высит 600—900 м3/ч. По опыту работ на аналогичных месторождениях, по данным 

Т.Н. Елисафенко, наиболее реальными будут предельные водопритоки от 300 до 

500 м3/ч [7. Кн. 1; 11; 12].

В целом величины водопритоков, определенных методом моделирования, со-

поставимы с результатами расчетов аналитическими методами, что свидетель-
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ствует о правильности выбранных расчетных фильтрационных схем в обоих слу-

чаях.

При написании статьи применены некоторые авторские, во многом ориги-

нальные, разработки: модернизация методики построения геофильтрационного 

разреза по данным расходометрии с применением условных (единичных) km и 

kmоб; корреляция q-km по данным одиночных и кустовых откачек; выявление 

роли разломов как слабопроницаемых линеаментов и отсутствия взаимосвязи 

Анадырского лимана и подмерзлотных вод и др. В работе также впервые для про-

гнозов водопритоков на Анадырском угольном месторождении апробирован ме-

тод обобщенных параметров.
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PROGNOZ WATER INFLOWS OF SUBPERMAFROST WATER IN COAL 
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Metods of prognosis water inflows of subpermafrost waters into coal mine on Chukotka are 

investigated. Initial and utmost water inflows estimated on base maps “true” and generalized 

hydrogeological parameter.
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