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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КИСЛОВОДСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

УГЛЕКИСЛЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 

Известно, что при исследовании гидролитосферных процессов, используются различные 

модели: гидравлические, плоские, плоско-пространственные и пространственные. Каждое из 

исследуемых месторождений оригинально, математические модели по структуре могут быть 

близки, но параметры, используемые в математических моделях, для каждого месторождения 

оригинальны. Определение этих параметров для рассматриваемого месторождения очень 

трудоемкая и важная задача. Рассматривается проблема построения математической моде-

ли гидролитосферных процессов Кисловодского месторождения минеральных вод. Гидродина-

мический и гидрогеохимический режимы водоносных горизонтов характеризуются высокой 

динамичностью, и зависят как от природных, так и техногенных факторов. Рассматриваемое 

месторождение изучается около века, однако ответы на все вопросы так и не получены, что 

во многом объясняется сложностью геологического строения месторождения. Математиче-

ская модель месторождения описывается уравнениями в частных производных, отражающих 

плоско-пространственный процесс фильтрации и массопереноса. Исходя из особенностей гео-

лого-гидрогеологического строения, приводится трехслойная плоско-пространственная модель 

геофильтрации, включающая верхний – напорно-безнапорный верхневаланжинский водоносный 

подгоризонт, и два напорных: нижневаланжинский подгоризонт и титонский горизонт. Емко-

стные и фильтрационные свойства водоносных горизонтов определялись по результатам 

опытно-фильтрационных работ с использованием существующих эксплуатационных скважин. 

Эта работа для рассматриваемого месторождения, проделана впервые авторами статьи. 

Фильтрационная область принимается кусочно-однородной. Возможность такого допущения 

подтверждается геофизическими исследованиями. Результаты верификации математической 

модели Кисловодского месторождения приведены в статье. Цель работы – разработка мате-

матической модели Кисловодского месторождения минеральных вод. Несмотря на высокую 

сложность геолого-гидрогеологического строения, модель довольно точно отражает процессы 

гидрогеодинамики и миграции, что подтверждается анализом ретроспективных данных за 11-

летний период (2002–2013 гг.). Полученная математическая модель имеет не только научное 

значение (позволяет оценить взаимосвязи различных водоносных горизонтов и их развитие на 

близкую и отдаленную перспективы), но и важное практическое значение. Используя модель 

можно организовать оперативную и долгосрочную систему управления гидроминеральной ба-

зой месторождения, прогнозировать ситуацию с периодами упреждения до 10–20 лет.   

Гидролитосфера; математическая модель; месторождение минеральных вод; вери-

фикация. 

А.V. Malkov, I.M. Pershin, I.S. Pomelyayko 

MATHEMATICAL OF KISLOVODSK DEPOSIT CARBON MINERAL WATER 

It is known that the study of gidrolitosfernyh processes used different models: hydraulic, 

flat, flat-spatial and spatial. Each of the original study fields, Mathematical models of the struc-

ture may be similar, but the parameters, used in mathematical models for each field original. De-

termination of these parameters for the given field area is very time-consuming and important 

task. The problem of constructing a mathematical model of the processes gidrolitosfernyh 

Kislovodsk mineral water. The hydrodynamic and hydrogeochemical regimes aquifers are charac-

terized by highly dynamic, and depend on the natural and man-made factors. The subject field is 

studied for about a century, but the answers have not received, largely due to the complexity of the 

geological structure of the deposit. A mathematical model of the deposit described by partial dif-

ferential equations, reflecting flat-spatial filtering process and mass transfer. On the basis of geo-

logical and hydrogeological characteristics of the structure, is a three-layer flat-spatial model 

geofiltration, including top – pressure-unconfined aquifer subhorizon verhnevalanzhinsky and two 

pressure: nizhnevalanzhinsky subhorizon and tithonian horizon. Capacity and filtration properties 
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of the aquifer were determined by the results of experimental-filtration works with existing produc-

tion wells. This work is considered to deposit, done for the first time by the authors. The filtration 

area is taken piecewise smooth. The possibility of such an assumption is confirmed by geophysical 

surveys. Verification results of a mathematical model of Kislovodsk field are given in the article. 

Purpose - to develop a mathematical model of Kislovodsk me-deposits is mineral water. Despite 

the high complexity of the geological and hydrogeological structure model fairly accurately re-

flects the processes gidrogeodinamiki and migration, which is confirmed by the analysis of retro-

spective ion data for 11-year period (2002–2013 gg.). The resulting mathematical model not only 

has scientific importance (to evaluate the relationship of various aquifers and their development in 

the near and distant perspective), but also of great practical importance. Using the model can be 

organized and long-term operational management system hydromineral base of deposits, to pre-

dict the situation with feed forward periods up to 10–20 years. 

Hydrolithosphere; mathematical model; filtration reservoir parameters; mineral waters; 

verification. 

Актуальность. Кисловодское месторождение углекислых минеральных вод 

уникально во всех отношениях. Это касается и бальнеологических показаний ми-

неральных вод, и геолого-гидрогеологического строения. По сложности строения 

Кисловодское месторождение относится к IV группе сложности (самые сложные), 

что объясняется наличием высокой неоднородности фильтрационных свойств, 

многопластовым строением, высокой гидравлической связью с поверхностными 

водами и водами инфильтрационного генезиса, наличием плановой и вертикаль-

ной гидрогеохимической зональности. Гидродинамический и гидрогеохимический 

режимы водоносных горизонтов характеризуются высокой динамичностью, и за-

висят как от природных, так и техногенных факторов. Кисловодское месторожде-

ние изучается около века, однако ответы на все вопросы так и не получены, что во 

многом это объясняется сложностью строения.  

Согласно действующим рекомендациям основным методом подсчета экс-

плуатационных запасов для месторождений четвертой группы сложности является 

гидравлический. Особых возражений это положение не вызывает. Гидравлика ба-

зируется на фактически наблюдаемой динамике и химизме минеральных вод, и 

если ряды наблюдений достаточно представительны, то более достоверных дан-

ных, чем полученных экстраполяцией ретроспективы получить сложно. В то же 

время, гидравлический метод имеет ряд довольно существенных недостатков. 

Гидравлические методы требуют длительных натурных наблюдений, определяе-

мых отрезками времени более года, не раскрывают физики процесса, соотношение 

баланса водных потоков и изменения их во времени. Да и методы прогнозирова-

ния минерализации оставляют желать лучшего. 

На эти вопросы дает ответ математическое моделирование. Однако и здесь 

существуют свои проблемы. Построение математической модели объекта сама по 

себе задача довольно сложная, требующая большого объема достоверной инфор-

мации и более глубокого и детального изучения геолого-гидрогеологического 

строения объекта, знание емкостных и фильтрационных свойств, распределение их 

в пространстве, граничные условия в плане и разрезе, характер гидравлического 

взаимодействия отдельных водоносных горизонтов или пропластков, миграцион-

ных параметров. Получение такой информации связано со значительными капи-

тальными вложениями, поскольку требуется постановка и проведение специаль-

ных опытно-фильтрационных работ, хорошо поставленный гидрогеологический 

мониторинг, да и сама режимная сеть должна отвечать повышенным требованиям. 

Все это существенным образом ограничивает применение математических мето-

дов на месторождениях четвертой группы сложности, и без сомнения пока еще 

гидравлический метод остается доминирующим, и это бесспорно.    
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В то же время, уровень компьютеризации, созданные пакеты прикладных 

программ, методов адаптации математических моделей, общие тенденции разви-

тия его в других естественных научных дисциплинах однозначно свидетельствую 

о высокой эффективности метода. Уже в настоящее время на моделях прогнози-

руются популяции животных, климатические и метеорологические процессы, эко-

логические системы.  

В этом отношении геологические науки не являются каким-то исключением. 

На начальных этапах изучения, особенно в сложных геолого-гидрогеологических 

условиях, они выполняют вспомогательную роль, однако по мере насыщения ин-

формацией, адекватность моделей многократно возрастает, и с переходом на но-

вый качественный уровень, роль моделирования может меняться. В любом случае, 

отказ от моделирования вообще это совершенно неверный подход, который не 

может быть оправдан сложностью объекта, или иными причинами.   

Распределенные объекты, математические модели которых описываются 

уравнениями в частных производных, представляют большой и важный класс для 

исследования и практических разработок, к каким, к примеру относится описы-

ваемое месторождение. Системный анализ таких процессов связан с использова-

нием специального, разработанного в последнее время, математического аппарата 

анализа и синтеза распределенных систем управления [1, 2]. Задача управления 

для распределенных систем формулируется следующим образом [3–7] – распреде-

ленный объект управления необходимо перевести из заданного состояния в же-

лаемое (в соответствии с целевой функцией), при этом на траектории перехода 

накладываются дополнительные условия [8, 9, 14, 17]. При этом и целевые функ-

ции и траектории перехода представляют собой поля, изменяющиеся как в про-

странстве, так и во времени. 

Для решения задачи синтеза  распределенных систем управления [10, 11, 18–20] 

необходимо определить структуру и параметры математический модели, которая 

должна адекватно описывать исследуемый процесс. Особенно это относится к гео-

логическим объектам, поскольку опытные исследования таких объектов сопряже-

ны с большими затратами. При исследовании гидролитосферных процессов ис-

пользуются различные математические модели: гидравлические, плоские, плоско-

пространственные и объемные. Каждые из рассмотренных моделей используются 

для различных целей. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые для Кисловодского 

месторождения авторами построена трехпластовая математическая модель гео-

фильтрации и геомиграции, определены фильтрационные, емкостные свойства, 

параметры перетекания, сформулирована целевая функция.     
Основными рабочими горизонтами месторождения, содержащими минераль-

ные воды, отвечающие марке «Нарзан», являются (сверху-вниз) верхневаланжин-

ский водоносный подгоризонт (K1v1), нижневаланжинский подгоризонт (K1v2) и 

титонский горизонт (J3tt). Разрез и условия залегания водоносных горизонтов 

представлены на рис. 1.  

Математическая модель Кисловодского месторождения. Математические 

модели строятся на принципах сохранения энергии или баланса, чаще всего это 

так называемые динамические модели, в основе которых лежит описание объекта 

дифференциальными уравнениями с определяемыми по эмпирическим данным 

параметрами. Математические модели несравненно более трудоемки по сравне-

нию с гидравлическими, требуют значительно большего объема информации и 

знаний об объекте, однако и преимущества их перед гидравлическими очевидны. 

Они довольно точно описывают физику процесса, на их основе можно выполнять 

балансовые расчеты, прогнозировать динамику массопереноса. В общем случае 
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система исходных дифференциальных уравнений, описывающих плоско-

пространственный процесс фильтрации и массопереноса, при некоторых допуще-

ниях может быть представлена следующим образом [1–3, 13, 14, 16]: 

 

Рис. 1. Геолого-гидрогеологический разрез по Кисловодскому месторождению 

минеральных вод 
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где * – водоотдача пласта; bk, bn – параметр перетекания относительно водо-

упорного пласта, залегающего в кровле и подошве; Н – напор в изучаемом водо-

носном горизонте; Нk, Нn – напоры в смежных водоносных горизонтах: кровле и 

подошве соответственно; km – водопроводимость пласта; m – мощность водонос-

ного горизонта; Vzn, Vzk – скорости перетекания воды через кровлю и подошву пла-

ста соответственно; nэ – эффективная пористость. Эффективная пористость пред-

ставляет собой: nэ = na+1/; где  – коэффициент распределения  при сорбции. Для 

инертных в отношении сорбции компонентов nэ = na. Для хорошо сорбируемых 

nэ>na, и может значительно превышать единицу.   

Как следует из (1) для решения задачи массопереноса требуется знание ско-

рости фильтрации, и решение ее, осуществляется в два этапа. На первом решается 

задача геофильтрации в результате которой определяются скорости фильтрации и 

расходы потоков между центрами модельных блоков. На втором – собственно за-

дача массопереноса.  
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Верификация математической модели. Исходя из особенностей геолого-

гидрогеологического строения, рассматривалась трехслойная плоско-

пространственная модель геофильтрации, включающая верхний – напорно-

безнапорный верхневаланжинский водоносный подгоризонт, и два напорных: 

нижневаланжинский подгоризонт и титонский горизонт.  

Емкостные и фильтрационные свойства водоносных горизонтов определя-

лись по результатам опытно-фильтрационных работ. Средние значения парамет-

ров горизонтов сведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Средние значения фильтрационных параметров водоносных горизонтов 

Горизонт 
Водопроводимость 

km м2/сут. 

Водоотдача 

µ* 

Параметр  

перетекания b 

сут-1 

Верхневаланжинский 65 0,0001 0,0004 

Нижневаланжинский 93 0,0001 0,000002 

Титонский 7 0,001  

Граничные условия следующие. 

Нижняя граница представлена как ГУ II рода с глубинным питанием на пер-

вом этапе (Wг = const) и инфильтрацией Wа = f(t). Между водоносными горизонта-

ми (перетекание) граничные условия заданы ГУ III (Q = f(Н)).  

Плановые границы модели на севере, западе и востоке заданы как ГУ II рода 

(Q = const). Южная граница как ГУ I рода (Н = const), рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема расположения скважин и граничные условия 
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Начальные условия сформулированы следующим образом: 

t = 0, Q = 0, H = Hст  (Нст – статический уровень). 

Фильтрационная область принимается кусочно-однородной. Возможность 

такого допущения подтверждается геофизическими исследованиями.  Предпосыл-

ки Гиринского-Мятиева – справедливы, закон Дарси – выполняется.   

Дискретизация модели по плановым координатам принята в виде равномер-

ной сетки х =у = 100 м. Общее количество ячеек составляет 250×250.  

Корректировка параметров модели и проверка точности осуществлялась по 

данным эпигноза за весь период эксплуатации месторождения (с 1950 по 2013 гг.) 

по фактическим измерениям уровня (наблюдательные скважины) и общей минера-

лизации (эксплуатационные скважины). 

Моделирование проводилось с использованием готового пакета программ 

ModTech, где численное решение проводилось по неявной схеме (метод сопря-

женных градиентов).  

Результаты моделирования и сопоставление с динамических уровней (пони-

жений) в наблюдательных скважинах представлены на рис. 3. Как следует из ри-

сунка, расхождения между модельными и фактическими понижениями уровня в 

наблюдательных скважинах не превышают 0,5 м. Достаточно точно дана оценка и 

динамики изменения дебита источника «Нарзан». 

 
Рис. 3. Сопоставление модельных и фактических понижений уровня  

по наблюдательным скважинам 
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Результаты решения задачи геомиграции по эксплуатационным скважинам 

изображены на рис. 4. Здесь следует дать некоторые разъяснения. Скважины 5/0 и 

5/0-бис по данным геофизики имеют нарушения герметичности в обсадных колон-

нах, что вполне может сказаться на точности прогнозных оценок. Скважина № 107 

в 2010 г. была перебурена. Это новая скважина, имеющая несколько иные пара-

метры, чем старая, что также, скорее всего, отразилось на результатах расчета.  

 
Рис. 4. Результаты сопоставления модельных и фактических значений 

минерализации в эксплуатационных скважинах 

В целом, как следует из расчетов и сопоставления ретроспективных данных, 

сходимость результатов хорошая, математическая модель достаточно точно опи-

сывает процессы геофильтрации и геомиграции.  

Ранее уже была построена однопластовая модель описывающая геофильтрацию 

и геомиграцию загрязненных грунтовых вод Кисловодского месторождения мине-

ральных вод [12]. Выполненное математическое моделирование позволило опреде-
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лить, что за 20-ти летний период ореолы распространения поллютантов от АЗС и не-

канализованных районов увеличатся более чем в 2 раза. Причем в южной части горо-

да, где грунтовые воды находятся в гидравлической связи с водоносными горизонта-

ми, может произойти бактериологическое и химическое загрязнение последних. 

Выводы и заключение. В работе представлена плоско-пространственная мате-

матическая модель Кисловодского месторождения минеральных вод. Определены 

фильтрационные емкостные параметры водоносных горизонтов, параметры перетека-

ния. Приведены результаты верификации рассматриваемой математической модели. 

Несмотря на высокую сложность геолого-гидрогеологического строения, модель до-

вольно точно отражает процессы гидрогеодинамики и миграции, что подтверждается 

анализом ретроспективных данных за 11-летний период (2002–2013 гг.).     

Полученная математическая модель имеет не только научное значение (по-

зволяет оценить взаимосвязи различных водоносных горизонтов и их развитие на 

близкую и отдаленную перспективы), но и важное практическое значение. Ис-

пользуя модель можно организовать оперативную и долгосрочную систему управ-

ления гидроминеральной базой месторождения, прогнозировать ситуацию с пе-

риодами упреждения до 10–20 лет.   
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