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Приведен расчет объемов загрязнений подземных вод в зоне техногенного воздействия. Гидрохи-
мическая аномалия возникла в результате проникновения жидких отходов предприятия в окружа-
ющую среду. Инфильтраты достигают уровня грунтовых вод и смешиваются с ними, далее распро-
страняясь с потоком грунтовых вод. Аномалия характеризуется довольно высокой общей минера-
лизацией. В зоне смешения техногенных и природных вод происходит разбавление содержания
солей. С помощью программных пакетов ArcGIS и “Micromine” построена трехмерная модель тех-
ногенной аномалии. База данных для создания модели включает в себя некоторые данные монито-
ринга скважин, расположенных на площадке размещения отстойников отходов. Для каждой сква-
жины используются многолетние наблюдения за уровнем подземных вод. Также учтены литологи-
ческие особенности участка. Модель позволяет оценить общий объем загрязнения, изменение
объема в течение времени, выделить контуры и наиболее и наименее загрязненные участки.
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ВВЕДЕНИЕ
Горно-геологическая информационная систе-

ма (ГГИС) “Micromine” используется в основном
для трехмерного моделирования рудных тел ме-
сторождений твердых полезных ископаемых и
оценки запасов руд, создания геолого-математи-
ческих моделей месторождений, проектирования
карьеров и подземных выработок для эффектив-
ной отработки месторождений полезных ископа-
емых [7, 9–11]. Однако определение простран-
ственных закономерностей распределения тех
или иных характеристик имеет значение не толь-
ко для рудных, но и для многих других объектов.
Так, например, при помощи инструментов “Mi-
cromine” анализировали пласты угольных место-
рождений [6]. При отработке гранитных масси-
вов очень важны четкое определение зон вывет-
ривания и контактов пород, радиологические
показатели и трещиноватость массива; для огне-
упорных глин и каолинов – пространственная
изменчивость мощности пласта и разделение
глин на сорта по химическим показателям опро-
бования для дальнейшей селективной добычи;

для известняков и доломитов – точное определе-
ние зон выветривания и карстообразования [1].
Моделирование в ГГИС “Micromine” позволяет
прогнозировать зоны возможных тектонических
нарушений [9], оценивать нефтегазоперспектив-
ность пород [3], запасы торфа и их категоризацию
[2]. Также А.А. Басаргин [1] предлагает использо-
вать возможности программы для моделирования
гидродинамических систем, а также для расчета
массопереноса, загрязненности, химического со-
става и т.п.

Цель данной работы – демонстрация возмож-
ности трехмерного моделирования гидрогеохи-
мической обстановки с использованием про-
граммного пакета “Micromine”. Перед авторами
стояла задача определить контуры области за-
грязнения подземных вод, а также оценить объе-
мы вод с разными величинами общей минерали-
зации. Проблема неравномерного расположения
наблюдательных скважин на участке и, как след-
ствие, значительных пробелов в опробовании ре-
шена с помощью интерполяции данных в про-
грамме ArcGIS. Интерполяция данных проводи-
лась методом обратно-взвешенных расстояний
(ОВР). Использование геостатистических мето-

1 Работа выполнена по государственному заданию ИГМ
СО РАН.
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дов в данном случае оказалось нецелесообразным
из-за небольшого количества данных.

Оценка объемов загрязненных вод выполнена
трехмерным моделированием с использованием
эмпирических и расчетных данных. Для перехода
от двумерного моделирования в ArcGIS к трех-
мерной модели использован программный пакет
“Micromine” – наиболее подходящий (из имею-
щихся в наличии) прежде всего потому, что рас-
сматриваемый водоносный горизонт представлен
породами разного состава и разного геологиче-
ского возраста и проводить расчет объемов воды,
находящейся в поровом пространстве различных
пород, проще с использованием детальной трех-
мерной модели. Создание модели в “Micromine”
позволяет одновременно рассчитывать объем
пор, заполненных водами различной степени за-
грязненности, с учетом литологии разного генеза.

Конечно, для гидрогеологического моделиро-
вания есть достаточно большое количество спе-
циализированного программного обеспечения,
ориентированного на решение конкретных задач,
например “Mike She” и “Waterloo Hydrogeologic”.
Однако единичная исследовательская задача,
стоявшая перед авторами, не подразумевает при-
обретения таких программных пакетов для ее ре-
шения. Кроме того, большинство программ для
гидрогеологического моделирования требуют
большого количества входящих данных, таких
как проницаемость пород, мощность водоносно-
го горизонта и т.п., которые в исследуемом случае
отсутствуют в необходимом количестве.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Загрязненный участок подземных вод нахо-

дится вблизи предприятия химического произ-
водства, его загрязнение произошло при проник-
новении жидких промышленных отходов во вме-
щающие грунты и далее в горизонт подземных
вод. Хранилища жидких отходов представляют
собой наземные емкости общим объемом поряд-
ка ста тысяч кубометров. Емкости углублены во
вмещающие грунты на 3–4 м и имеют гидроизо-
ляционный слой по дну и стенкам. Однако с мо-
мента начала эксплуатации этих сооружений
прошло уже несколько десятков лет: изоляцион-
ный слой, изначально не рассчитанный на посто-
янное взаимодействие с жидкостями, постепенно
становится проницаемым и отходы частично по-
ступают в окружающую среду. Поскольку уро-
вень грунтовых вод (УГВ) на площадке располо-
жен на глубине всего ~2.5 м под дном хранилищ,
вследствие инфильтрации отходов в грунтовых
водах участка сформировалась гидрохимическая
аномалия. Эта аномалия характеризуется высо-
кой общей минерализацией, достигающей в от-
дельные моменты n × 10 г/л при фоновых значе-
ниях ~n × 10–1 г/л, а также гидродинамическим

куполом растекания. Распространение загрязне-
ния контролируется предприятием через сеть на-
блюдательных скважин, оборудованных по на-
правлению движения грунтовых вод.

Основные контролируемые параметры в сква-
жинах – УГВ, температура, общая минерализа-
ция, pH, Eh и химический состав подземных вод,
выраженный через основные анионы и катионы.
Исходное исследование проведено с использова-
нием данных, полученных специалистами Ин-
ститута геологии и минералогии СО РАН [5].
Для моделирования распространения загрязне-
ния выбраны среднегодовые отметки УГВ. Чис-
ленные значения общей минерализации – услов-
но-расчетные, без выделения отдельных соедине-
ний – классифицировались как фоновые (0–1,
пресные), средние (1–2), высокие (>2 г/л). Хими-
ческий состав стоков, а также их взаимодействие
с фоновыми водами и вмещающими грунтами в
этих расчетах не рассматривались. Ведущим фак-
тором снижения величины общей минерализа-
ции принято разбавление стоков подземными во-
дами. Для полноты демонстрации возможностей
метода добавлены модельные условные данные к
отдельным натурным данным, полученным с 2011
по 2015 г.

Еще одна немаловажная характеристика грун-
тов для моделирования распространения высоко-
минерализованных растворов – водопроницае-
мость вмещающих пород. Рассматриваемый уча-
сток в инженерно-геологическом отношении
относится к категории простых (субгоризонталь-
ное залегание двух литологических разностей).
Под почвенно-растительным слоем до глубины
4.5–10.0 м залегают аллювиальные мелко-средне-
зернистые пески с прослоями и линзами супесей
и суглинков. В минеральном составе преоблада-
ют кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат,
слюда, каолинит. Коэффициент пористости слоя
принят по данным инженерно-геологических
изысканий на соседнем участке и составляет 0.57.
Нижележащий слой представлен выветрелыми
песчаниками. В минеральном составе преоблада-
ют кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат,
каолинит, смектит, слюда, иллит-смектит, вер-
микулит. Коэффициент пористости слоя – 0.36.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Наблюдательные скважины на участке распо-

ложены с учетом направления движения грунтовых
вод, а также сформировавшегося под сооружени-
ями гидродинамического купола растекания
(рис. 1). В связи с этим скважины с северо-во-
сточной и юго-восточной сторон хранилищ рас-
положены наиболее равномерно, в северо-запад-
ном и юго-западном направлениях расстояния
между скважинами увеличиваются, а количество
самих скважин уменьшается. Чтобы просчитать
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объемы загрязнений, зафиксированные в водах
скважин, было необходимо построить равномер-
ную схему распространения минерализации по
всему расчетному участку. Расчеты проводились
на основе данных мониторинга УГВ и химиче-
ского состава подземных вод. Динамика распро-
странения загрязнения специально не рассчиты-
валась и принята по фиксированным изменени-
ям рассчитанных объемов от года к году. Поток
подземных вод принят как схематичный плос-
кий, за основной химический процесс взаимо-
действия загрязненных и природных вод принято
разбавление.

Прежде всего были заданы пространственные
границы участка, которые послужили основой
для дальнейших расчетов объемов загрязненных
подземных вод. Очертания участка в плане (рис. 1)
обоснованы расположением наиболее близких к
хранилищам скважин с постоянными фоновыми
значениями грунтовых вод. Срез с юго-западной
стороны участка обусловлен отсутствием сква-
жин на приемлемом для расчетов расстоянии, а
срез с северо-восточной стороны – наличием во-
дохранилища, вода которого образует своеобраз-
ную “подпорную стену” для загрязненных вод.
На данном этапе интересует распространение за-
грязнения только в водной среде, поэтому по вер-
тикали расчетный объем ограничивали УГВ свер-
ху, а нижняя граница проведена по забою самой
глубокой скважины на площадке (19.9 м), она
приближенно совпадает с водоупором. Кроме то-
го, выделена еще одна субгоризонтальная поверх-
ность: подошва слоя аллювиальных песков. Эта
поверхность разграничивает литологические
слои с различной пористостью. Мониторинг на-
блюдательных скважин показывает изменчивость
УГВ и общей минерализации от года к году.

Первый этап моделирования проведен при по-
мощи программного комплекса ArcGIS. Постро-
ены интерполяционные схемы по каждой гори-
зонтальной поверхности – по распределению
минерализации и по УГВ методом обратно-взве-
шенных расстояний (ОВР) отдельно для каждого
года. Суть метода ОВР заключается в определе-
нии значения для каждой ячейки сетки с исполь-
зованием функции обратного расстояния. При
расчете метод ОВР учитывает обратное значение
расстояния, возведенное в математическую сте-
пень. Параметр “Степень” позволяет контроли-
ровать влияние минерализации в известных точ-
ках на интерполируемые значения, что основано
на расстоянии от точек из поднабора до результи-
рующей точки. По умолчанию, обычно использу-
ется степень 2, но при более высоких степенях бо-
лее важными становятся более близкие точки.
Поскольку количество скважин на исследуемой
площади небольшое, а расстояние между некото-
рыми скважинами значительное, то наилучший
результат интерполяции достигнут при степени 3.
Таким образом, получены интерполяционные
схемы для смоделированных данных 2011, 2012,
2013, 2014 и 2015 гг. Далее эти данные были пере-
ведены в точечный файл с расстоянием между
точками 50 м. Сформирована база, включающая в
себя данные по минерализации за пять указанных
лет, по УГВ за эти же годы и координаты располо-
жения скважин в пространстве X, Y, Z. Далее был
вычислен УГВ в абсолютных высотах, который в
дальнейшем использовался в качестве координа-
ты Z в “Micromine”.

Как отмечено выше, для каждой интерполиро-
ванной ячейки получены численные значения
минерализации, они присвоены скважинам по
всей рассчитываемой мощности водоносного го-

Рис. 1. Схема расположения наблюдательных скважин в границах расчетной блочной модели гидрохимической ано-
малии.
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ризонта по вертикали от УГВ до подошвы водо-
насыщенного слоя. Такое обобщение считаем
возможным, поскольку в соответствии с [4] при
отборе гидрохимических проб из наблюдатель-
ных скважин проводится трехкратная откачка во-
ды, после восстановления УГВ проводят забор
воды из середины установившегося столба воды.
Величины минерализации воды выше УГВ при-
няты равными нулю и в расчет не принимались.

Второй этап моделирования – трехмерный, он
проводился при помощи ГГИС “Micromine”. Ба-
за данных скважин включает в себя координаты и
величины минерализации как исходные, так и
полученные в ходе интерполяции. Для расчета
общего объема загрязненных грунтовых вод со-
здана серия пустых блочных моделей для каждого
года, ограниченная соответствующим УГВ. Далее
в каждой блочной модели были рассчитаны зна-
чения общей минерализации подземных вод по
каждому году соответственно (рис. 2). Оценка до-
стоверности моделирования по каждому году со-
ставила, мг/л: 2011 – 0.19, 2012 – 0.28, 2013 – 0.33,
2014 – 0.26, 2015 – 0.27. В целом погрешности при
моделировании в ГГИС минимальны и составили
≤5 мг/л.

Поскольку водоносный горизонт включает в
себя два литологических слоя с разными величи-
нами коэффициента пористости, то построенную
блочную модель разделяли на две части. Поверх-
ностью раздела послужила подошва слоя аллюви-
альных песков. Далее объем пор, заполненных
водой, по каждому слою рассчитывался отдельно.
Для упрощения расчета принято, что межзерно-
вое пространство в грунтах на 100% заполнено во-
дами различной минерализации. В данной работе
не учитываются процессы растворения минера-
лов, слагающих грунты, и формирование вторич-
ных минеральных образований под действием
высокоминерализованных растворов. Авторы по-
лагают, что изменение объема порового про-
странства, вызванное этими процессами, не имеет
значительного влияния на общий рассчитывае-
мый объем. Расчетные значения получены оцен-
кой блоков 3D для каждого года.

Расчетные объемы загрязненных подземных
вод каждого выделенного класса по минерализа-
ции (средняя 1–2 г/л, высокая >2 г/л) приведены
в табл. 1 для 2011, 2012, 2013, 2014 и 2015 гг.

Полученные модели распространения загряз-
ненных вод свидетельствуют о некотором гори-

Рис. 2. Распространение загрязненных подземных вод в границах расчетной блочной модели гидрохимической ано-
малии по данным разных лет. Точками с номерами обозначены наблюдательные скважины. Цветом выделены зоны с
различной минерализацией, мг/л. Темные прямоугольники – места размещения емкостей хранилищ.
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зонтальном смещении загрязнененных зон в се-
верном направлении, совпадающем с направле-
нием движения грунтовых вод. Также в течение
рассматриваемого периода (с 2011 по 2015 г.) на
участке несколько снижается количество загряз-
ненных вод, которые постепенно замещаются
фоновыми пресными водами. Выделяющиеся
показатели за 2013 г. могут быть объяснены каки-
ми-либо внешними факторами, например изме-
нением химического состава поступающих за-
грязненных вод. Однако, несмотря на однократ-
ное перераспределение количества средне- и
высокоминерализованных вод, отчетливо про-
слеживается тенденция к снижению объемов по-
следних. Такое распределение одновременно со
смещением загрязненной зоны в пространстве
может свидетельствовать о постепенном “размы-
вании” (разбавлении) гидрохимической анома-
лии вновь поступающими фоновыми грунтовы-
ми водами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным наблюдательных скважин в ГГИС
“Micromine” построена расчетная трехмерная
блочная модель гидрохимической аномалии. Ос-
новой для расчета стали данные общей минера-
лизации подземных вод и УГВ, а также литологи-
ческие характеристики вмещающих пород. Мно-
голетние наблюдения позволили создать модели
по каждому году, по которому имелись данные,
что, в свою очередь, дало возможность просле-
дить динамику распространения загрязнений в
водоносном горизонте. Расчеты показали неко-
торое смещение объема загрязненных вод по на-
правлению движения грунтовых вод на протяже-
нии наблюдаемых пяти лет (с 2011 по 2015 г.). Это
смещение одновременно с перераспределением
количества вод разной минерализации может
свидетельствовать о постепенном “размывании”
(разбавлении) гидрохимической аномалии вновь
поступающими фоновыми грунтовыми водами.

Предложенная технология создания модели
использует небольшой набор характеристик гид-
рогеологической системы, но возможности
ГГИС “Micromine” позволяют провести модели-

рование и для более сложных условий, чем в дан-
ном случае, а также учитывать большее количе-
ство характеристик в расчетах. Таким образом,
эта программа может быть полезна для решения и
гидрогеохимических, и геоэкологических задач.
На основе подобных расчетов возможно прогно-
зирование распространения загрязнений.
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