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Аннотация: Разработка месторождений полезных ископаемых приводит к изменению 
гидрогеологических условий и необходимости оценки балансовых составляющих гор-
нопромышленных территорий. Использование методов кучного выщелачивания циа-
нидными растворами повышает требования к доказательству экологической безопасно-
сти как самой отработки, так и ее последствий. Для обоснования регламента отработки 
золоторудного месторождения на Среднем Урале, определения направления, скорости 
и расходов подземных вод, оценки вероятности загрязнения гидросферы, в  том числе 
на постэксплуатационном этапе, использовано гидрогеомиграционное моделирование. 
Для обоснования параметров двухпластовой модели были проведены кустовая и оди-
ночные откачки. При отработке карьерного поля происходит перераспределение потоков 
подземных вод в бассейне стока. На начальных этапах водоотлива величина его будет 
достигать почти 4 тыс. м3/сут, постепенно снижаясь в 2 раза через 10 лет. В структуре 
водоотлива ведущее значение на первых этапах играет сработка емкости (80%), к концу 
отработки возрастает доля привлекаемых ресурсов из заболоченной долины реки (60%). 
После завершения отработки происходит перестройка структуры фильтрационного по-
тока и соответственно изменяется направление движения языка загрязнения. Показано, 
что даже при реализации наиболее неблагоприятных аварийных сценариев утечек на пло-
щадке кучного выщелачивания загрязнение сосредоточено под площадкой и не достигнет 
карьера при его отработке с водоотливом. На постэксплуатационном этапе происходит 
разбавление загрязнения в десятки миллионов раз. С использованием численного моде-
лирования обосновано, что отработка месторождения является экологически безопасной.
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Введение 
Добыча полезных ископаемых соп- 

ровождается осушением водовмещаю-
щих пород, формированием депресси-
онных воронок в районах отрабатывае-
мых объектов, перемещением больших 
масс горных пород, образованием про-
валов над выработанным пространством 
[1, 2]. Эти процессы приводят к суще-
ственным изменениям фильтрационных 
характеристик водоносных горизонтов 
по сравнению с естественными условия- 

ми [3]. Необходимая точность прогноза 
при оценке балансовых составляющих 
вод, участвующих в формировании по-
токов подземных вод как в естественных 
условиях, так и на разных этапах жиз-
ненного цикла горнодобывающего пред- 
приятия, может быть достигнута путем 
воспроизведения методами математи-
ческого (гидрогеомиграционного) моде- 
лирования истории отработки место-
рождений [4, 5]. Формирование поверх-
ностных и подземных вод в районах, 
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нарушенных горнодобывающей деятель- 
ностью, определяется множеством про- 
цессов природного и техногенного ха-
рактера: это конвективный и диффузи- 
онный перенос, растворение, окисление, 
сорбция, осаждение, концентрирование 
(в  результате испарения, выморажива- 
ния, капиллярного поднятия). Превали- 
рующее влияние техногенных процес-
сов возникает с момента образования 
отвалов пустых пород и некондицион-
ных руд, шламонакопителей, рудных 
штабелей при кучном выщелачивании 
[6, 7]. Остановка водоотлива является 
причиной перестройки гидродинамиче- 
ского баланса горнопромышленной тер- 
ритории, изменения окислительно-вос-
становительных условий, инициирует 
развитие новых гидрогеохимических 
процессов [8].

Целью работы является гидрогеоло-
гическое обоснование регламента отра-
ботки золоторудного месторождения на 
Среднем Урале и экологической безо- 
пасности использования методов куч-
ного выщелачивания как на активной 
стадии при работающем водоотливе, так 
и после завершения добычи на пост-
эксплуатационном этапе.

Задачи работы
Определение балансовых составля- 

ющих, направления, скорости и расхо- 
дов потоков подземных вод в естествен-
ных условиях, при работающем водоот-
ливе, на постэксплуатационном этапе; 
оценка степени загрязнения гидросферы 
цианидами на всех этапах жизненного 
цикла горнодобывающего предприятия, 
в том числе на постэксплуатационном 
этапе.

Материалы и методы
Гидрогеомиграционное моделирова- 

ние позволяет получить балансовые ха- 
рактеристики локальных бассейнов под-
земного стока, в пределах которых рас-

положены горные объекты на разных 
этапах жизненного цикла горнопромыш-
ленного предприятия. На этапе отработ-
ки это формирование депрессионной 
воронки под действием шахтного и/или 
карьерного водоотлива; на постэксплуа-
тационном этапе это заполнение депрес-
сионной воронки после прекращения 
водоотлива, затопление карьеров и шахт, 
формирование участков подтопления, 
очагов разгрузки загрязненных подзем-
ных вод.

Исходными данными для гидрогео- 
миграционного моделирования являют- 
ся следующие виды информации: гео-
морфологическая; гидрологическая; гид- 
рометеорологическая; геологическая; 
гидрогеологическая; горно-технологи-
ческая; постэксплуатационная (табл. 1).

Процесс моделирования состоит в 
том, что решается система уравнений в 
частных производных методом конеч-
ных разностей. Для этого используют-
ся специализированные программные 
продукты, такие как ModelMuse (раз-
работка Геологической службы США, 
USGS), который представляет собой 
пре- и постграфический процессор для 
программных кодов ModFlow, MT3D, 
MODPath и т.д. [9, 10]. Эти программ-
ные коды являются общепризнанными 
высокоэффективными средствами мо-
делирования как в мире, так и в России 
[11, 12].

Результаты геофильтрационного мо- 
делирования представляются в виде ба- 
лансовых таблиц и карт напоров, рас-
ходов, концентраций подземных вод на 
определенные периоды (естественные 
условия, отработка, настоящее время, 
реализация инженерных мероприятий) 
на всю площадь модели конкретного бас- 
сейна подземного стока. При необходи- 
мости детального анализа распределе-
ния уровней и концентраций подземных 
вод, балансовых составляющих гото-
вится врезка на эту область. Оценка эф-
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Таблица 1 
Принципиальные составляющие гидрогеомиграционного моделирования 
Basic components of hydro-geo-migration modeling

№ 
пп

Вид  
информации

Показатели Гидрогеомиграцион-
ная схематизация

Вид задачи

1 Геоморфо- 
логическая

Модель рельефа, абсолютные 
отметки поверхности земли,  
водотоков, водоемов

Внешние границы
Внутренние границы

Сеточная разбивка

Естественные  
условия

Отработка
Современные  

условия
Прогноз

Реализация  
инженерных  
мероприятий

2 Гидро- 
логическая 

Уровни, расходы, качество рек, 
родников, модуль поверхност- 
ного стока

Параметризация 
модели

3 Гидрометео-
рологическая

Осадки, температура, 
коэффициент питания

Параметризация 
модели

4 Геологи- 
ческая 

Геологическое строение, струк-
турно-тектоническое положение, 
характер, мощность, глубина за-
легания полезного ископаемого, 
состав вмещающих пород 
и рудных тел

Геометризация 
по вертикали

5 Гидрогео- 
логическая

Водоносные горизонты, разде-
ляющие толщи, мощность, глу-
бина залегания, уровни, напоры, 
коэффициент фильтрации, пара-
метр перетекания, трещинова-
тость, эффективная пористость, 
емкость, состав подземных вод

Внешние границы
Внутренние границы

Сеточная разбивка
Параметризация 

модели
Геометризация 
по вертикали

6
Горно-

технологи-
ческая

Глубина, этапы, продолжитель-
ность, способ отработки (откры-
тый, подземный, с обрушением, 
закладкой) Параметризация 

модели
Геометризация 
по вертикали

Внутренние границы 

Отработка
Современные 

условия
Прогноз

7
Пост-

эксплуата-
ционная

Скорость затопления
Дата и место выхода шахтных 
вод на поверхность
Расход разгрузки
Состав подземных вод
Сезонность

Прогноз
Реализация  

инженерных  
мероприятий

фективности реализации инженерных 
мероприятий осуществляется путем ана- 
лиза изменения балансовых составляю- 
щих вод, участвующих в формировании 
состава подземных вод в настоящее вре-
мя и при осуществлении мероприятий.

Изложенная методика гидрогеомиг- 
рационного моделирования была реали- 
зована для обоснования экологической 
безопасности отработки золоторудного 
месторождения кор выветривания с при- 

менением метода кучного выщелачива-
ния (рис. 1, см. Приложение, с. 37).

Проектируемый карьер расположен 
практически в центре частного водо-
сбора р. К., в верховьях лога. На севере 
водосборной площади на приводораз-
дельном пространстве находится боло-
то Л., заболоченность развита и в доли-
не р. К. (рис. 1). 

Для оценки водопритоков в проек-
тируемый карьер, формирующихся за 
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счет подземных вод, площади депрес-
сионной воронки, определения необхо- 
димого и достаточного объема водо-
отлива, обеспечивающего безопасную  
добычу полезного ископаемого, необхо-
димо оценить балансовые составляющие 
водосборной площади, в пределах кото-
рой расположен проектируемый карьер.

Для схематизации гидрогеологиче-
ских условий была построена цифро-
вая модель рельефа района масштаба 
1:25  000, которая в дальнейшем ис-
пользовалась для моделирования (см. 
рис. 1). Площадь водосбора составляет 
22 км2.

Отметки рельефа изменяются от 110 м 
(пойма р. К.) до 265 м в северо-западной 
части площади, разность высотных от-
меток поверхности участка составляет 
155 м. Общее понижение рельефа про-
исходит в восточном направлении к до-
лине р. К.

Геофильтрационная модель представ- 
ляет собой двухпластовую планово-про- 
странственную модель фильтрации под- 
земных вод. Верхний пласт приурочен 
к коре выветривания мощностью от 20 
до 40 м, нижний — к зоне трещиновато-
сти коренных пород мощностью 30 м.

Фильтрационный поток исследуемой 
области на площади размером 11  км *  
* 7 км моделировался равномерной пря-
моугольной сеткой с шагом 50 м, состоя- 
щей из 220*140 = 30 800 блоков.

Фильтрационные свойства горных 
пород изучены по данным одиночных 
откачек и одной кустовой откачки. Пер- 
вый пласт безнапорный, его коэффици- 
ент фильтрации задавался в зависимо- 
сти от геоморфологического положения 
и изменялся от 1 м/сут на водораздель- 
ных пространствах до 4 м/сут в осевой  
части лога и в долине реки. Проводи- 
мость пересчитывается в каждом расчет-
ном блоке в соответствии с мощностью 
пласта. Второй пласт напорно-безна-
порный с переменной проводимостью, 

его коэффициент фильтрации зониро-
вался по такой же схеме от 0,5 м/сут до 
3 м/сут.

Горные выработки реализованы на 
модели посредством задания гранично-
го условия 3 рода (ГУ III дрена), которое 
позволяет имитировать поддержание 
уровня подземных вод, отвечающего 
отметке дрены, через дополнительное 
фильтрационное сопротивление kd. От- 
метки 190 м задавались по проектируе-
мому дну карьера, коэффициент прони-
цаемости дрены задавался величиной 
50 м2/сут.

Результаты калибровки модели
Для доказательства адекватности мо-

дели природным условиям и уточнения 
геофильтрационных параметров выпол- 
няется решение обратных задач гео-
фильтрации. Критерием достоверности 
решения является положение уровней 
подземных вод, не противоречащее при-
родным условиям. Результаты решения 
обратных задач приведены на рис. 2, а 
(см. Приложение, с. 37) и в табл. 2. 

Среднемноголетняя величина ин-
фильтрационного питания на территори- 
ях с естественным режимом подземных 
вод характеризуется модулем подзем-
ного стока. По результатам калибровки 
модели в естественных условиях зна-
чение модуля было принято величиной 
0,25 л/с·км2, эксплуатационный модуль 
составил 1,25 л/с·км2 с учетом привле-
каемых ресурсов из заболоченной доли-
ны реки и из болота. В соответствии с 
результатами работы по оценке обеспе-
ченности модуль здесь изменяется от 
0,75 л/с·км2 до 1,75 л/с·км2 [13]. На пло-
щади водосбора за счет инфильтрацион-
ного питания формируется поток под-
земных вод (естественные ресурсы) в 
объеме 493 м3/сут, который разгружает-
ся в заболоченной долине реки. Уровни 
подземных вод понижаются от 233 м на 
водораздельных пространствах до 214 м 
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у реки, в районе проектируемого карье-
ра их отметки составляют 218,5 м, они 
залегают на глубине 19,96—14,05 м, что 
соответствует фактически замеренным 
значениям.

На прогнозной модели реализованы 
стационарная и нестационарные задачи 
(на 0,5, 1, 2 и 4  года), целью которых 
было исследование и анализ процессов 
карьерного водопонижения и их послед-
ствий. Результаты решения представле-
ны в табл. 2 и на рис. 2, б.

При отработке карьера происходит 
перераспределение потоков подземных 
вод в бассейне стока. На начальных эта-
пах водоотлива величина его будет до-
стигать почти 4 тыс. м3/сут, постепенно 
снижаясь до 2645 м3/сут через 4 года и 
до 2255  м3/сут через 10  лет. В  струк-
туре водоотлива ведущее значение на 
первых этапах играет сработка емкости 
(80%), к концу 4-го года возрастает до- 
ля привлекаемых ресурсов из заболочен-
ной долины реки (60%).

Обсуждение результатов
Для переработки руды месторожде-

ния принята технология кучного выще-
лачивания цианидными растворами с 
последующей цементацией золота на 
цинковый порошок. 

На рудных штабелях агломерирован-
ная руда укладывается на специально 

подготовленное противофильтрацион-
ное основание, исключающее проник-
новение технологических растворов в 
грунтовые воды. Выщелачивание золота 
из агломерированной руды осуществля-
ется в фильтрационном режиме слабыми 
(менее 0,6—1 г/л) щелочными раствора- 
ми цианида натрия с защитной щелочью, 
что исключает гидролиз цианида натрия 
и образование циановодорода.

Подача раствора на рудные штабели 
предусматривается по методу капельно-
го орошения.

Основными источниками загрязнения 
окружающей среды при гидрометал-
лургической переработке руд являются 
аварийные утечки. Согласно технологи- 
ческому регламенту продолжительность 
утечки не должна превышать 1—3 сут. 
В  табл.  3 приведены общая площадь 
выщелачивания и среднегодовой объем 
растворов в зависимости от бортово-
го содержания золота. Исходя из этого, 
была рассчитана величина модуля пита-
ния в пределах площадки кучного вы-
щелачивания, которая составляет 250—
268 л/с·км2 (табл. 3).

Зона аэрации в пределах участка 
имеет мощность до 21 м и сложена гли-
нисто-щебнистыми образованиями ко- 
ры выветривания и выветрелыми слан-
цами. Время вертикальной фильтрации 
(t0) возможного загрязнения до водонос- 

Таблица 2
Балансовые составляющие водосбора по этапам (+ приток, – отток, м3/сут)
Underground catchment components by stages (+ inflow, – outflow, m3/day) 

Составляю-
щие баланса 

по этапам

Естествен-
ные условия

Отработка
6 мес. 12 мес. 24 мес. 48 мес. стационар

+ – + – + – + – + – + –
Инфильтрация 493 493 493 493 493 493
Реки/болота 493 242 787 1315 1666 1762
Емкость 3215 2182 1181 485
Водоотлив 3951 3463 2989 2645 2255
Всего 493 493 3950 3951 3462 3463 2989 2989 2644 2645 2255 2255
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ного горизонта через зону аэрации оп- 
ределяется по формуле [14] 

t
n m

k
a

0
0

23
�

�
,

где na — активная пористость пород зо- 
ны аэрации, д.ед; m0 — мощность зоны 
аэрации, м; k — коэффициент фильтра-
ции пород зоны аэрации, м/сут; ε — ин-
тенсивность инфильтрации (модуль пи-
тания), м/сут.

Величина ε принимается в соответ-
ствии с табл. 3.

Расчетные параметры и результаты 
расчетов и для участка кучного выще-
лачивания приведены в табл. 4. Время 
просачивания составит 32  сут. Этого 
будет достаточно для обнаружения, ло-
кализации и устранения аварийной си-
туации.

Для оценки скорости, ареала и вре-
мени возможного распространения за- 
грязнения в водоносном горизонте вы-
полнено гидрогеомиграционное моде-
лирование. Для получения поля ско-

ростей подземных вод использовалась 
геофильтрационная модель, разработан- 
ная на этапе оценки водопритоков в  
карьерную выработку. Активная порис- 
тость верхнего пласта принята 0,2, ниж-
него 0,05.

Задача решалась в относительных 
концентрациях

C
C C

C C
�

�
�

min

max min

,

где C  — текущая концентрация, Cmin, 
Cmax  — минимальная и максимальная 
концентрации. На участке выщелачива-
ния принята максимальная концентрация 
Cmax  =  1  г/л. На остальной территории 
задавалось Cmin = 0. 

Миграционная задача решалась в 
системе MT3D. Предполагалось, что 
загрязнение распространяется только 
конвективным переносом, диффузия и 
дисперсия не учитывались. Утечки на 
площадке кучного выщелачивания за-
давались через увеличенное значение 
инфильтрационного питания (см. табл. 3) 
с единичной относительной концентра-

Таблица 3
Параметры орошения по вариантам бортового содержания золота
Sprinkler irrigation parameters based on gold cutoff grades 

Наименование Ед. изм. Бортовое содержание золота, г/т 
0,5 0,3 0,1

Общая площадь выщелачивания тыс. м2 33,4 45,93 71,09
Среднегодовой объем растворов на влаго-
насыщение и выщелачивание руды тыс. м3 в год 277,55 387,33 600,12
Модуль питания л/с·км2 250 267 268

м/сут 0,022 0,023 0,023

Таблица 4
Расчет времени просачивания загрязнения до водоносного горизонта
Calculation of time of pollution seepage down to aquifer 

Породы зоны аэрации Мощ-
ность 

аэрации 
m0, м

Активная 
пори-
стость  
na, д.ед.

Коэффици-
ент фильт- 

рации k,  
м/сут

Модуль питания ε Время про-
сачивания 

загрязнения 
t0, сут

л/с·км2 м/сут

Глинисто-щебнистые обра- 
зования коры выветривания, 
выветрелые сланцы 21 0,2 4 272 0,024 32
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цией, значение фоновой концентрации 
было принято равным нулю. 

Рассматривался следующий неблаго-
приятный сценарий: 

•	 первый год — работает карьерный 
водоотлив, утечек на площадке кучного 
выщелачивания нет;

•	 на протяжении работы в течение 
всего второго года отработки ежеквар-
тально в течение 5 сут происходит пол-
ная утечка технологических растворов;

•	 до конца отработки утечек не про-
исходит.

Отслеживание фронта загрязнения 
продолжается 10 лет после завершения 
отработки.

Миграционная задача решалась в 
системе MT3D, предполагалось, что 
загрязнение от участка кучного выще- 
лачивания распространяется только кон- 
вективным переносом, диффузия и дис-
персия не учитывались. 

В первом модельном пласте под пло-
щадкой кучного выщелачивания после 
всех утечек относительная концентра-
ция не превышает 6×10–2, а фронт загряз-
нения, оконтуренный по концентрации 
1×10–10, не превышает 750 м×300 м пос- 
ле первой утечки, 1050 м×600 м после 
последней. На конец отработки карьера 
«язык» загрязнения (оконтуренный по 

относительной концентрации 1×10–10) 
будет вытянут на 1000  м от площадки 
кучного выщелачивания в сторону ка-
рьера, расстояние между карьером и 
«языком» будет 750  м (рис.  3,  а, см. 
Приложение, с. 38). В следующие за от- 
работкой 10 лет фронт медленно миг- 
рирует в сторону ближайшей балки и 
речной сети, причем повышенные кон-
центрации сохраняются в пределах пло- 
щадки кучного выщелачивания, посте-
пенно снижаясь (рис. 3, б). Во втором 
модельном пласте будет наблюдаться 
схожая ситуация, но с более низкими 
концентрациями.

За время работы карьера фронт за-
грязнения не достигает ни контура ка-
рьера, ни поверхностных водотоков. 
На  графиках изменения концентраций 
в контрольных точках (рис.  3), распо-
ложенных между площадкой кучного 
выщелачивания и карьером, видно про-
хождение фронта загрязнения в первом 
и втором пластах: в контрольных точ-
ках 1 и 2, расположенных на расстоя-
нии 250 м от площадки, максимальная 
концентрация 5—7×10–4 будет наблюдать-
ся через 2200  сут после начала утечек 
(рис.  4), снижаясь в дальнейшем до 
2—4×10–4. В наблюдательных точках 3 и 
4, расположенных в 500 м от площадки, 

Рис. 4. График изменения относительной концентрации в контрольных точках 1 (первый пласт, ли-
ния 1) и 2 (второй пласт, линия 2)
Fig. 4.  Change in relative concentration at check points 1 (stratum 1, line 1) and 2 (stratum 2, line 2)
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максимальная концентрация 1—5×10–6 
будет наблюдаться через 2400 сут после 
начала утечек, снижаясь в дальнейшем 
до 0,5—2×10–6. В точках 5 и 6, располо- 
женных на расстоянии 500 м от площад-
ки кучного выщелачивания в сторону 
речной сети, концентрации не превы-
шают 1×10–8 через 10 лет после оконча-
ния отработки карьера.

Анализ балансовых составляющих 
потоков подземных вод на разных этапах 
освоения позволяет утверждать, что за 
время работы карьера и после прекраще- 
ния водоотлива благодаря разбавлению 
за счет инфильтрации атмосферных осад-
ков фронт загрязнения не достигает ни 
контура карьера, ни поверхностных во-
дотоков.

Решение прогнозных миграционных 
задач показало, что даже при наиболее 
неблагоприятном сценарии  — перио-
дических утечках всего объема выще-
лачивающего раствора 4  раза за год, 
загрязнение подземных вод имеет ло-
кальный характер: относительные кон-
центрации под площадкой не превыша-
ют 6×10–2, фронт загрязнения за 4 года 
не достигает контуров карьера, после 
окончания отработки фронт медленно 
движется в сторону речной сети, при 
этом разбавление достигает десятков 
миллионов раз.

Требования к мониторингу. Для конт- 
роля распространения возможного за-
грязнения рекомендуется организовать 
наблюдательную сеть, состоящую из 
6 скважин (см. рис. 3): три на кору выве-
тривания, глубиной 40 м; три на корен-
ные породы, глубиной 60—70  м. Еще 
один куст скважин необходимо обору-
довать в непосредственной близости к 
участку кучного выщелачивания. После 
запуска площадки кучного выщелачива-
ния необходимо ежемесячно проводить 
прокачку скважин и отбор проб воды на 
расширенный перечень компонентов, 
включая цианиды.

Выводы
1. С использованием гидрогеомиг- 

рационного моделирования выполнено 
гидрогеологическое обоснование регла-
мента отработки золоторудного место-
рождения на Среднем Урале и эколо-
гической безопасности использования 
методов кучного выщелачивания как на 
активной стадии при работающем водо-
отливе, так и после завершения добычи 
на постэксплуатационном этапе.

2. Для определения водопритоков в 
проектируемый карьер, формирующих- 
ся за счет подземных вод, площади деп- 
рессионной воронки, определения необ-
ходимого и достаточного объема водо-
отлива, обеспечивающего безопасную 
добычу полезного ископаемого, оцене-
ны балансовые составляющие водосбор- 
ной площади, в  пределах которой рас-
положен проектируемый объект. При 
отработке карьерного поля происходит 
перераспределение потоков подземных 
вод в бассейне стока. На начальных эта- 
пах величина водоотлива будет дости-
гать почти 4 тыс. м3/сут, постепенно сни- 
жаясь до 2645 м3/сут через 4 года и до 
2255  м3/сут через 10  лет. В  структуре 
водоотлива ведущее значение на первых 
этапах играет сработка емкости (80%), 
к концу отработки возрастает доля прив- 
лекаемых ресурсов из заболоченной до-
лины реки (60%). 

3. Для переработки руды месторож-
дения принята технология кучного вы-
щелачивания цианидными растворами 
с последующей цементацией золота на 
цинковый порошок. Основными источ-
никами загрязнения окружающей сре-
ды при гидрометаллургической перера-
ботке руд являются аварийные утечки. 
Величина модуля питания в пределах 
площадки кучного выщелачивания рас-
считана исходя из общей площади вы-
щелачивания и среднегодового объема 
растворов в зависимости от бортово-
го содержания золота. Она составила 
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272 л/с·км2 при эксплуатационном мо-
дуле подземного стока 1,25 л/с·км2.

4. Зона аэрации в пределах участка 
имеет мощность до 21 м и сложена гли- 
нисто-щебнистыми образованиями коры 
выветривания и выветрелыми сланцами.  
Время вертикальной фильтрации загряз- 
нения до водоносного горизонта через 
зону аэрации составит 32  сут. Этого 
времени достаточно, чтобы обнаружить 
и устранить аварийную ситуацию.

5. Оценка возможного распростра-
нения загрязнения в водоносном гори-
зонте выполнялась исходя из предполо-
жения, что загрязнение распространя-
ется только конвективным переносом, 
диффузия и дисперсия не учитывались. 
Утечки на площадке кучного выщела-
чивания задавались через увеличенное 
значение инфильтрационного питания с 
единичной относительной концентра- 
цией, значение фоновой концентрации 
было принято равным нулю. Рассматри- 
вался следующий неблагоприятный сце- 
нарий: первый год — работает карьерный 
водоотлив, утечек на площадке кучно-
го выщелачивания нет; на протяжении 

второго года отработки ежеквартально 
в течение 5 сут  происходит полная утеч- 
ка технологических растворов; до конца 
отработки утечек не происходит.

На конец отработки «язык» загряз-
нения (оконтуренный по относительной 
концентрации 1×10–10) будет вытянут на 
1000 м от площадки кучного выщела-
чивания в сторону карьера, расстояние 
между карьером и «языком» будет 750 м. 
В следующие за отработкой 10 лет фронт 
медленно мигрирует в сторону ближай-
шей балки и речной сети. 

Решение прогнозных миграционных 
задач показало, что даже при наиболее 
неблагоприятном сценарии — периоди-
ческих утечках всего объема выщелачи-
вающего раствора 4 раза за год, загряз-
нение подземных вод имеет локальный 
характер: относительные концентрации 
под площадкой не превышают 6×10–2, 
фронт загрязнения за 4 года не дости-
гает контуров карьера. На постэксплуа- 
тационном этапе фронт медленно дви-
жется в сторону речной сети, сущест- 
венно разбавляясь в десятки миллионов 
раз.
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Рис. 1. Объемное представление цифровой модели водосбора и граничные условия геофильтрацион-
ной модели
Fig. 1. 3D digital model of underground catchment and boundary conditions of geo-flow model

Рис. 2. Распределение уровней подземных вод: в естественных условиях (а); при водоотливе из ка-
рьера золоторудного месторождения (б). Стрелками показано направление движения подземных вод
Fig. 2. Patterns of groundwater levels: natural conditions (a); water drainage from open pit gold mine (b). Arrows 
mark movement direction of groundwater flow 

Приложение
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Рис. 3. Положение фронта загрязнения в первом модельном пласте: на конец отработки карьера (а); 
через 10 лет после конца отработки карьера (б)
Fig. 3. Position of pollution front in model stratum 1: end of open pit mining (a); 10 years after open pit mine 
closure (b)




