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Аннотация: Добычные работы на ключевых кимберлитовых трубках Западной Якутии 
ведутся открытым и подземным способами с использованием систем опережающего во-
допонижения и защиты от затопления. Все без исключения месторождения характери-
зуются присутствием в разрезе вмещающих пород коллекторов, имеющих рассольное 
насыщение и обеспечивающих формирование высокоминерализованных дренажных 
вод с минерализацией от 120 до 410 г/л. Объем и минерализация природных рассолов 
определяются криогидрогеологическими условиями конкретного месторождения. В на-
стоящее время их суммарный приток по всем месторождениям составляет 9000 м3/сут. 
При углублении отработки месторождений происходит постоянное увеличение притока, 
которое достигнет пиковых ~121 000 м3/сут к 2050 г. В настоящее время все дренажные 
воды без изменения их химического состава закачиваются в коллекторы толщи много-
летнемерзлых пород (ММП) или региональных водоносных комплексов. Дополнитель-
ным фактором при формировании дренажных вод выступают атмосферные осадки, вы-
падающие непосредственно на площадь карьера, а  также метеорные воды. Приведена 
краткая криогидрогеологическая характеристика отрабатываемых месторождений раз-
ных кимберлитовых полей. При помощи программ гидрогеологического моделирования 
выполнен прогноз изменения притока природных рассолов к месторождениям. Исходя 
из фактического количества поступающих пресных атмосферных вод, важным фактором 
для выбора раздельного или централизованного водосбора является прогнозный приток 
природных рассолов, а также динамика его изменения с глубиной. Централизованный 
водосбор проектируется при условии получения прогнозных притоков, позволяющих 
компенсировать атмосферные осадки и тем самым получить незначительные суммарные 
изменения минерализации образующихся дренажных вод. Если прогнозные притоки не 
позволяют формировать кондиционные для закачки дренажные воды, проектируется бо-
лее технологически сложная раздельная система водоотведения. 
Ключевые слова: Якутская алмазоносная провинция, кимберлитовое поле, высокомине-
рализованные природные рассолы, дренажные воды, карбонатные коллекторы, много-
летнемерзлые породы, водоотведение, водоотлив.
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Введение
Особенности криогидрогеологическо- 

го строения коренных месторождений 
алмазов Западной Якутии, а именно на- 
личие рассольного насыщения в интер-
валах отработки, приводят к образованию 
высокоминерализованных дренажных 
вод с минерализацией от 120 до 410 г/л, 
являющихся, по сути, неизмененными 
природными рассолами верхне-, сред-
не- и нижнекембрийских водоносных 
комплексов. 

Отрабатываемые в Западной Якутии 
кимберлитовые трубки приурочены к 
пяти кимберлитовым полям: Алакит-
Мархинскому, Верхне-Мунскому, Дал- 
дынскому, Мирнинскому и Накынскому 
[1]. Суммарный приток к месторожде- 
ниям в настоящее время составляет 
~9000 м3/сут, т.е. объемы превышают 
3,0 млн м3/год. 

В компании «АЛРОСА» в настоящее 
время реализована программа обращения 
с дренажными водами, предусматрива-
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Abstract: Mining of large kimberlite pipes in Western Yakutia is carried out using the opencast 
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ющая их закачку в толщу многолетне-
мерзлых пород (ММП) или в коллекторы 
региональных водоносных комплексов.

Присутствие в разрезе вмещающих  
пород коллекторов, насыщенных природ-
ными рассолами, требует их непосред-
ственного учета при выборе системы за- 
щиты карьера или рудника от затопления. 
Первоначальными проектами отработ-
ки предусматривался централизованный 
сбор всех типов вод, поступающих к ме- 
сторождению, с последующей перекач-
кой и размещением в хвостохранили-
щах или закачкой в недра. Однако такой 
подход приводит к вовлечению в про-
цесс закачки дополнительного объема 
пресных метеорных вод и атмосферных 
осадков. Это, в свою очередь, требует 
реализации технологий раздельного во-
досбора применительно к конкретному 
месторождению, а также определения 
ключевых факторов и условий, опреде-
ляющих схему водоотведения. 

Краткая характеристика 
криогидрогеологических  
условий 
Вся Якутская алмазоносная провин- 

ция расположена в зоне сплошного рас-
пространения многолетнемерзлых по-
род, мощность которых, как правило, со- 
ставляет от 200 до 500 м. Наличие такой 
мощной водоупорной перекрывающей 
пачки повлияло на химический состав 
подземных вод. Пресные воды, сопря-
женные с зоной активного водообмена, 
в пределах территории исследований от- 
сутствуют, что определяет дополнитель-
ную изолированность сформированных 
водоносных комплексов. Данный факт 
позволяет рассматривать рассолонасы-
щенные породы одним из главных объ-
ектов, требующих характеристики, так 
как водообильность межмерзлотных и 
подмерзлотных коллекторов является оп- 
ределяющим фактором при формирова-
нии дренажных вод. 

Приведем краткую характеристику вы- 
деляемых в пределах Алакит-Мархинско- 
го, Верхне-Мунского, Далдынского, Мир- 
нинского и Накынского кимберлитовых 
полей водоносных комплексов и горизон-
тов с указанием макрокомпонентного хи- 
мического состава природных рассолов.

•	 В пределах осадочного чехла Ала- 
кит-Мархинского кимберлитового поля 
в отметках отработки и прямого техно-
генного влияния процесса откачки-закач- 
ки выделяются следующие водоносные 
комплексы [2—4].

1. Первый от поверхности — меж-
мерзлотный нижнеордовикский водо- 
носный комплекс. От дневной поверхно- 
сти отделен 350—400-метровой толщей 
ММП (породы перми, карбона, силура). 
Рассолы вскрываются в отметках +180/ 
+118 м абс., а подошвой являются ММП 
нижнего ордовика и верхнего кембрия 
(+87,2/+95,6 м абс.). Коллекторы выделя- 
ются непосредственно в олдондинской 
свите (О1ol) и сложены преимуществен- 
но карбонатными разностями доломитов 
и известняков с маломощными подчинен- 
ными прослоями терригенно-карбонат- 
ных мергелей и песчаников. Водообиль- 
ность комплекса низкая. Фактический 
приток по скважинам ~0,86—1,27 м3/сут.  
Комплекс слабонапорный, так как вели-
чина пластового давления не превыша-
ет 23,2 кгс/см2, коэффициент водопро-
водимости не превышает 0,1 м2/сут. 

Формула солевого состава:	

M
Cl

Ca Mg Na K
ph28 150

99

50 30 20

6 5� �( )
, .	 (1) 

2. Вторым от дневной поверхности 
является региональный подмерзлотный 
верхнекембрийский водоносный комп- 
лекс. Кровля комплекса залегает на абс. 
отм. –20/–40 м. Подошва комплекса за-
фиксирована на абс. отм. –500/–550 м и 
приурочена к слабопроницаемым терри- 
генно-карбонатным разностям мархин-
ской свиты. Общая мощность верхне-
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кембрийского водоносного комплекса 
достигает 300 м. Суммарная мощность 
всех коллекторов, как правило, состав-
ляет 50 м. Коллекторы приурочены к ка-
вернозным и трещиноватым разностям 
(доломитам) моркокинской и верхней 
части мархинской свит. Водоносный 
комплекс относится к высоконапорным. 
Уровень над кровлей в естественных 
условиях (статический уровень) состав-
ляет 200—250 м. Коэффициент водо-
проводимости (Т) невысокий — от 0,01 
до 0,3 (редко до 3,0) м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Mg Na K
ph200 350

99

55 30 15

4 4 5 5� �
�

( )
, , 	(2)

3. Третьим от дневной поверхности 
залегает региональный среднекембрий-
ский водоносный комплекс. Абсолют- 
ная отметка его кровли зафиксирована 
на отметках –650/–680 м и приурочена 
к нижней пачке водоупорных терриген- 
но-карбонатных отложений мархинской 
свиты. Подошва комплекса выделяется 
в нижней части удачнинской свиты на 
абс. отм. –1500/–1550 м. Суммарная мощ- 
ность среднекембрийского водоносного 
комплекса в пределах кимберлитового 
поля достигает 600—650 м. Мощность 
коллекторов намного меньше и не пре-
вышает 200—250 м. Коллекторы выде-
ляются в интервалах трещиноватых и 
кавернозных известняков и доломитов 
нерасчлененной известняково-доломито- 
вой толщи и верхней части удачнинской 
свиты. Водоносный комплекс высокона- 
порный. Уровень над кровлей в естест- 
венных условиях составляет 350—450 м. 
Коэффициент проводимости (Т) невысо- 
кий и составляет от 0,1 до 1,0 м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph350 400

99

55 30 15

4 4 5 5� �
�

( )
, , 	(3)

•	 В пределах осадочного чехла Верх- 
не-Мунского кимберлитового поля в от-

метках отработки и прямого техногенного 
влияния процесса откачки-закачки вы-
деляются следующие водоносные комп- 
лексы [3—5]. 

1. Первый от поверхности — под-
мерзлотный среднекембрийский водо-
носный комплекс. От дневной поверхно-
сти отделен толщей ММП мощностью 
240—280 м, абсолютная отметка кровли 
составляет +50/0 м. Подошва комплекса 
фиксируется на абс. отм. –600/–650 м. 
Общая мощность отложений от 500 до 
600 м. Мощность коллекторов намного 
меньше и не превышает 150 м. Коллек- 
торы выделяются в интервалах трещи-
новатых и кавернозных известняков и 
доломитов. Водоносный комплекс напор- 
ный. Напор подземных вод над кровлей 
в естественных условиях ~50—150 м. 
Коэффициент проводимости (Т) состав-
ляет от 4 до 15 (редко до 20,0) м2/сут.

Формула солевого состава:

M
Cl

Mg Na K Ca
ph80 200

99

36 35 29

5 5 6 1� �
�

( )
, , 	 (4)

2. Вторым от дневной поверхности 
является региональный подмерзлотный 
нижнекембрийский водоносный комп- 
лекс. Кровля комплекса выделяется на 
абс. отм. –700/–750 м. Подошва комплек- 
са приурочена к нижней части эмяксин- 
ской свиты и отмечается на абс. отм. 
–950/–1000 м. Общая мощность водонос- 
ного комплекса достигает 200—250  м. 
Суммарная мощность всех коллекторов 
составляет 100—150 м. Коллекторы вы- 
деляются в интервалах трещиноватых и 
кавернозных известняков и доломитов 
эмяксинской и маныкайской свит. Водо- 
носный комплекс напорный. Напоры 
над кровлей в естественных условиях 
~350—450 м. Коэффициент проводимо-
сти (Т) составляет от 10 до 20 м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph350 400

99

55 30 15

4 4 5 5� �
�

( )
, , 	(5)
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•	 В пределах осадочного чехла Дал-
дынского кимберлитового поля в отмет-
ках отработки и прямого техногенного 
влияния от процесса откачки-закачки вы- 
деляются следующие водоносные комп- 
лексы [6—8]

1. Первым от дневной поверхности 
является региональный подмерзлотный 
верхнекембрийский водоносный комп- 
лекс. Данный комплекс характеризуется 
наименьшими параметрами обводнен-
ности в пределах изучаемой территории. 
От дневной поверхности он отделен тол-
щей ММП мощностью от 150 до 250 м, 
представленной породами олдонинской, 
онхойюряхской и моркокинской свит. 
Кровля водоносного комплекса выделя-
ется на абс. отм. +99/+180 м. Подошвой 
комплекса служат терригенно-карбонат- 
ные разности нижней части мархинской 
свиты в абс. отм. –180/–200 м. Общая 
мощность водоносного комплекса до-
стигает 300 м, при этом суммарная мощ-
ность всех коллекторов редко превыша-
ет 50 м. Коллекторы выделяются в ин-
тервалах трещиноватых и кавернозных 
известняков и доломитов моркокинской 
и мархинской свит. Водоносный комп- 
лекс напорный. Напоры над кровлей в 
естественных условиях ~20—50 м. Ко- 
эффициент проводимости (Т) составляет 
от 0,001 до 0,3 (редко до 1,0) м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Mg Na K
ph100 200

99

39 38 23

5 5 6 5� �
�

( )
, , 	(6)

2. Вторым от дневной поверхности 
является региональный среднекембрий-
ский водоносный комплекс. Кровля фик- 
сируется на абс. отм. –200/–240 м. По- 
дошвой комплекса служит нижняя часть 
разреза удачнинской свиты, представлен- 
ная водоупорными терригенно-карбо-
натными разностями и фиксирующаяся 
на абс. отм. –1000/–1050 м. Общая мощ- 
ность водоносного комплекса достигает 
600—650 м, однако суммарная мощность 

всех коллекторов составляет 200—250 м. 
Коллекторы выделяются в интервалах 
трещиноватых и кавернозных извест-
няков и доломитов нерасчлененной из-
вестняково-доломитовой толщи и удач-
нинской свиты. Водоносный комплекс 
напорный. Напоры над кровлей в есте- 
ственных условиях ~350—450 м. Коэф- 
фициент проводимости (Т) составляет 
от 2,5 до 40 (редко до 60,0) м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph350 380

99

54 30 16

4 4 5 5� �
�

( )
, , 	(7)

3. Третий от поверхности — нижне- 
кембрийский водоносный комплекс. 
Кровля комплекса залегает на абс. отм. 
–1050/–1100 м. Подошвой комплекса слу- 
жит нижняя часть разреза эмяксинской 
свиты в абс. отм. –1400/–1450 м. Общая 
мощность водоносного комплекса дости- 
гает 300—350 м. Суммарная мощность 
всех коллекторов составляет 100—150 м. 
Коллекторы выделяются в интервалах 
трещиноватых и кавернозных известня- 
ков и доломитов кумахской и эмяксин-
ской свит. Водоносный комплекс напор-
ный. Напоры над кровлей в естественных 
условиях ~1000—1200 м. Коэффициент 
проводимости (Т) составляет от 15 до 
100 (редко до 150—200) м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph390 420

99

55 30 15

3 8 5 0� �
�

( )
, , 	(8)

•	 В пределах осадочного чехла На-
кынского кимберлитового поля в отмет-
ках отработки и прямого техногенного 
влияния от процесса откачки-закачки вы- 
деляются следующие водоносные комп- 
лексы [5—8].

1. Первый от поверхности — меж-
мерзлотный верхнекембрийский водо- 
носный комплекс. От дневной поверхно-
сти отделен 120—150  м толщей ММП 
(породы юры, триаса, ордовика), рассолы 
вскрываются в отметках +160/+90 м абс., 
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а подошва приурочена также к толще 
ММП и отмечается в абс. отм. –100/ 
–120 м абс. Коллекторы выделяются в ин-
тервалах трещиноватых и кавернозных 
известняков и доломитов верхней части 
моркокинской свиты. Степень водообиль- 
ности комплекса очень слабая, приток 
природных рассолов составляет 0,5—
2,7 м3/сут. Водоносный комплекс напор-
ный. Напоры над кровлей в естествен-
ных условиях ~15—20 м. Коэффициент 
проводимости (Т) составляет от 0,001 
до 0,2 (редко до 0,5—0,8) м2/сут.

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Mg Na K
ph80 180

99

54 28 18

6 0 6 5� �
�

( )
, , 	 (9)

2. Вторым от дневной поверхности 
является региональный подмерзлотный 
верхнекембрийский водоносный комп- 
лекс. Кровля комплекса залегает на абс. 
отм. –120/–150 м. Подошвой комплекса 
служат слабопроницаемые терригенно- 
карбонатные породы мархинской свиты 
в абс. отм. –700/–750 м. Общая мощность 
водоносного комплекса достигает 600 м, 
эффективная мощность коллекторов ред- 
ко превышает 150 м. Коллекторы вы-
деляются в интервалах трещиноватых и 
кавернозных известняков и доломитов 
моркокинской и мархинской свит. Во- 
доносный комплекс напорный. Напоры 
над кровлей в естественных условиях 
~200—250 м. Коэффициент проводимо-
сти (Т) составляет от 0,1 до 1,0 (редко 
до 3,0) м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph200 350

99

55 30 15

4 4 5 5� �
�

( )
, , .
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•	 В пределах осадочного чехла Мир- 

нинского кимберлитового поля в отмет-
ках отработки и прямого техногенного 
влияния от процесса откачки-закачки вы- 
деляются следующие водоносные комп- 
лексы [4—8]

1. Первым от дневной поверхности 
является подмерзлотный надсолевой ме- 
тегеро-ичерский водоносный комплекс 
(МИВК). От дневной поверхности отде- 
лен мощной толщей до 300—400 м ММП, 
представленных терригенно-карбонат-
ными и карбонатными разностями холо-
молохской и мирнинской свит. Абсолют- 
ная отметка кровли составляет –5/+20 м. 
Подошва комплекса приурочена к ниж- 
ней части ичерской свиты (пласты № 25, 
26 по сводному корреляционному разре- 
зу) и фиксируется в абс. отм. –130/–150 м. 
Общая мощность водоносного комплек- 
са колеблется от 125 до 220 м [9]. Кол- 
лекторы выделяются в интервалах тре-
щиноватых и кавернозных известняков 
и доломитов с прослоями менее прони-
цаемых гипс-ангидритов. Водоносный 
комплекс напорный. Напоры над кров-
лей в естественных условиях ~200—
250 м. Коэффициент проводимости (Т) 
составляет от 5 до 300—400 м2/сут.

Формула солевого состава:

M
Cl SO

Na K Ca Mg
ph70 120

92 8
4

90 5 5

6 5 8 5� �
�

( )
, , 	 (11)

2. Второй от поверхности — меж-
солевой олекминский водоносный го-
ризонт. Глубина залегания составляет 
1000—1050 м. Мощность от 10 до 30 м. 
Приурочен к карбонатным породам олек- 
минской свиты. Перекрывается гало-
генными отложениями чарской свиты, 
подстилается галогенными отложения-
ми верхней пачки толбачанской свиты. 
В составе горизонта выделяется от 4  
до 6 коллекторов со сложной флюидной 
насыщенностью. Помимо природных 
рассолов выделяемые коллекторы насы-
щены каустобиолитами и пластовыми 
углеводородными газами. Водоносный 
горизонт напорный. Напоры над кров-
лей в естественных условиях составля- 
ют ~650—750 м. Коэффициент прово-
димости (Т) составляет от 0,01 до 0,1—
0,5 м2/сут. 
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Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph400 490

99

62 22 16

3 7 5 8� �
�

( )
, , .
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3. Третий от поверхности — толба- 

чанский водоносный комплекс. Глубина 
залегания составляет 1150—1200 м. Сум- 
марная мощность комплекса от 150 до 
200 м. Приурочен к карбонатным поро-
дам толбачанской свиты. Перекрывает- 
ся галогенными отложениями верхней  
пачки толбачанской свиты, подстилает-
ся терригенно-карбонатными и сульфат- 
ными отложениями толбачанской и эль-
гянской свит. В его составе выделяется  
15—17 коллекторов со сложной флюид-
ной насыщенностью (помимо природных 
рассолов выделяемые коллекторы также 
насыщены каустобиолитами и пластовыми 
углеводородными газами). Водоносный 
комплекс напорный. Напоры над кров-
лей в естественных условиях достигают 
~550—800 м. Коэффициент проводимости 
(Т) составляет от 0,001 до 0,1—0,5 м2/сут.

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph440 520

99
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4. Эльгянский водоносный горизонт. 

Глубина залегания от поверхности со-
ставляет 1420—1470 м. Мощность от 10 
до 20 м. Приурочен к карбонатным по-
родам эльгянской свиты. Перекрывается 
терригенно-карбонатными и сульфатны- 
ми отложениями толбачанской и эльгян- 
ской свит, подстилается галогенными 
отложениями нелбинской свиты. В со-
ставе горизонта выделяется от 2 до 4 кол-
лекторов со сложной флюидной насы-
щенностью (помимо природных рассо-
лов выделяемые коллекторы насыщены 
каустобиолитами и пластовыми угле-
водородными газами). Водоносный го-
ризонт напорный. Напоры над кровлей 
в естественных условиях достигают 
~1000—1100 м. Коэффициент проводимо- 
сти (Т) составляет от 0,001 до 0,1 м2/сут. 

Формула солевого состава:

M
Cl

Ca Na K Mg
ph480 530

99
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Проблемы рассольного насыщения 

вмещающих пород коренных месторож-
дений алмазов рассматривались мно-
гими учеными как во второй половине  
XX в. (Н.Н. Романовский, Е.В. Пиннекер, 
П.И. Трофимук, И.С. Ломоносов, М.Г. Ва- 
ляшко, В.А. Твердохлебов, А.С. Анци- 
феров, А.А. Дзюба, В.И. Вожов, А.Э. Кон- 
торович, Н.П. Коцупало, Е.В. Зелинская, 
С.Л.  Шварцев, М.Б.  Букаты, А.Г.  Вах- 
ромеев и др.), так и в XXI в. — С.В. Алек- 
сеев, Л.П. Алексеева, А.В. Дроздов и др. 
[8—10, 12 и др.]. Всеми исследователя-
ми отмечалась уникальность природных 
рассолов Западной Якутии и подтверж-
далась ключевая роль литолого-фаци-
альных, гидрогеологических и геокрио- 
логических условий, повлиявших на про- 
цессы их формирования. 

Образование различных химических  
типов рассолов, безусловно, тесно связа-
но с историей развития Западной Яку- 
тии в предыдущие геологические перио- 
ды [10]. Все перечисленные водоносные 
горизонты и комплексы насыщены хло- 
ридными рассолами. Однако только рас- 
солы МИВК имеют отличающий их нат- 
риевый состав. Данный факт объясня-
ется влиянием ряда факторов. Наиболее 
значимыми и существенно повлиявши- 
ми на процесс формирования комплекса, 
по мнению авторов, являются региональ- 
ное структурное строение территории 
и геокриологические условия Непско-
Ботуобинской антеклизы, позволившие 
сформироваться текущему гидродина-
мическому режиму МИВК. Отличитель- 
ными особенностями МИВК от более 
глубоко залегающих водоносных комп- 
лексов и горизонтов являются не только 
относительно молодой возраст его обра- 
зования (четвертичный), но и присутст- 
вие всех классических атрибутов водо-
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носных комплексов артезианского типа 
(зон питания, массопереноса и разгруз-
ки) [10, 11]. Между выделяемыми зона- 
ми отмечается тесная взаимосвязь, при 
этом у более глубоко залегающих гори-
зонтов она отсутствует по причине их 
приуроченности к зоне затрудненного 
водообмена и генетического отнесения 
циркулирующих рассолов к седимента- 
ционным «захваченным» водам. Область 
питания водоносного комплекса нахо-
дится на юге в 230—300 км за преде-
лами изучаемой территории, в пределах 
междуречья рек Нюя и Лена, а также в 
складчатом обрамлении юга Сибирской 
платформы, где трещиноватые и раздроб- 
ленные среднекембрийские отложения 
выходят на дневную поверхность. От- 
дельно необходимо отметить, что в пре- 
делах Таас-Юряхской площади (в 100—
150 км) на юг от Мирнинского кимбер-
литового поля в интервале метегерской 
и ичерской свит вскрываются соленые 
воды с минерализацией 10—30 г/л, име- 
ющие сульфатно-хлоридный состав [11, 
12]. Другими словами, по мере внедре-
ния в областях питания метеорных вод 
минерализация соленых вод постепен-
но повышается вследствие выщелачива- 
ния хлоридов и сульфатов кальция, из 
верхних горизонтов привносятся гидро- 
карбонаты кальция и магния. На фор-
мирование солевого состава хлоридных 
натриевых рассолов, по всей видимости, 
решающее влияние оказывает присут-
ствие в геологическом разрезе чарской 
свиты мощных пластов каменной соли.

Залегающие ниже по разрезу олек-
минский, толбачанский и эльгянский во- 
доносные комплексы и горизонты из-за 
глубины залегания, а  также экраниро-
ванности мощными пачками галогенных 
отложений не имеют какой-либо взаимо- 
связи с метеорными водами и преимуще- 
ственно формировались за счет седимен- 
тационного захвата и притока ювениль-
ных вод по зонам разломов в периоды 

тектонических активизаций в девоне и 
триасе.

Как видно из приведенной характери- 
стики, наиболее водообильные водонос- 
ные комплексы вскрываются в пределах 
Далдынского и Мирнинского кимберли- 
товых полей, что обусловлено присутст- 
вием в разрезе мощных пачек высоко-
проницаемых карбонатных коллекторов.

Определение ключевых 
факторов, влияющих на выбор 
системы водосбора
Формирование дренажных вод при 

отработке месторождений связано с по- 
ступлением подземных природных рас- 
солов и пресных атмосферных вод. Из-за 
высоких концентраций ряда нормируе- 
мых элементов наличие даже небольшой 
примеси природных рассолов приводит 
к формированию дренажных вод, требу- 
ющих специальных методов утилизации.

Так как отрабатываемые месторож-
дения представляют собой открытые 
горные выработки различной площади, 
то количество атмосферных осадков, 
выпадающих на площадь карьера внут- 
ри системы нагорных канав, достига-
ет значительных величин — от 120 до 
500 тыс. м3/год, и напрямую зависит от 
площади карьера на дневной поверхно- 
сти. В табл. 1 приведены объемы атмо- 
сферных вод, фактически зафиксирован-
ные на отрабатываемых и отработанных 
карьерах.

Как видно из представленной табли-
цы, отработка ключевых месторожде-
ний сопряжена с вовлечением в про-
цесс откачки-закачки дополнительного 
объема атмосферных вод, суммарно со-
ставляющего не менее 1,26 млн м3/год. 

Учитывая приведенную ранее инфор- 
мацию по количеству (объему) природ-
ных рассолов, поступающих к карьерным 
и шахтным полям месторождений в за- 
висимости от их приуроченности к конк- 
ретному кимберлитовому полю (Алакит- 
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Мархинское, Верхне-Мунское, Далдын- 
ское, Мирнинское, Накынское), целью 
исследований являлось определение кри- 
териев ранжирования месторождений 
для обоснования последующего проек-
тирования раздельного или централизо-
ванного водоотлива. 

После анализа условий отработки ме- 
сторождений были выделены следую-
щие факторы:

•	 объем и минерализация природ-
ных рассолов, поступающих к место-
рождению;

•	 тип используемых участков закач-
ки (толща ММП или коллекторы регио-
нального водоносного комплекса);

•	 способ отработки подкарьерных 
запасов и, как следствие, возможность 
размещения дополнительных зумпфов 
перехвата поверхностных и атмосфер-
ных вод на бермах отработанных карье-
ров;

•	 структурно-тектонические условия 
карьерного поля.

Из перечисленных факторов — пер-
вые два относятся к криогидрогеологи-
ческим, так как связаны с непосредствен- 
ными объектами изучения: многолетне-
мерзлыми породами и подмерзлотными 
рассолами. Рассмотрим их влияние на 

процесс проектирования систем водоот- 
ведения.

Объем и минерализация природных 
рассолов определяются криогидрогеоло- 
гическими условиями карьерного или 
шахтного поля конкретного месторожде- 
ния, а именно мощностью и водообиль-
ностью коллекторов, входящих в состав 
как региональных водоносных комплек- 
сов, так и приуроченных к обводненным 
зонам кимберлитов. Исходя из фактиче- 
ского количества поступающих пресных 
атмосферных вод, важным фактором 
для выбора раздельного или централи-
зованного водосбора является прогноз-
ный приток природных рассолов, а так-
же динамика его изменения с глубиной.

Централизованный водосбор проек- 
тируется при условии получения прог- 
нозных притоков, позволяющих компен- 
сировать атмосферные осадки и тем 
самым получить незначительные сум-
марные изменения минерализации об-
разующихся дренажных вод; для этого 
прогнозный приток природных рассо-
лов должен формировать не менее 70% 
их объема.

Если прогнозные притоки природных 
рассолов не позволяют формировать 
кондиционные для закачки дренажные 

Таблица 1 
Объемы атмосферных вод, зафиксированные на отрабатываемых  
и отработанных карьерах Западной Якутии 
Atmospheric water volumes recorded in developed and depleted quarries in Western Yakutia

№ п/п Карьер Объем, тыс. м3/год
минимальный средний максимальный

1 Айхал 120 170 200
2 Ботуобинский 160 190 250
3 Интернациональный 100 120 180
4 Мир 250 320 450
5 Нюрбинский 180 200 270
6 Удачный 250 350 700
7 Юбилейный 200 300 600

Итого 1260 1650 2250
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воды, проектируется более технологи-
чески сложная раздельная система во-
доотведения. 

Отдельно необходимо отметить, что 
наличие в разрезе вмещающих пород под-
мерзлотных высокопроницаемых карбо-
натных коллекторов позволяет реализо-
вать действующую в настоящее время в 
пределах Мирнинского кимберлитового 
поля систему обратной закачки. Так как 
объемы пресных атмосферных вод со-
ставляют менее 5% от прогнозного сум- 
марного объема дренажных вод на труб-
ке «Мир», то их влияние на трансфор-
мацию химического состава незначи-
тельно, что, в свою очередь, определяет 
совместимость этих вод и позволяет про- 
изводить закачку в метегеро-ичерский 
водоносный комплекс без негативных 
факторов: например, кольматации закач- 
ных скважин.

Тип используемых участков закачки 
напрямую определяется криогидрогео-
логическими условиями кимберлитово-
го поля. Например, в случае отсутствия 
в разрезе высокопроницаемых подмерз-
лотных коллекторов, что характерно для 
месторождений Алакит-Мархинского и 
Накынского кимберлитовых полей, закач-
ка дренажных вод может осуществлять-
ся в толщу многолетнемерзлых пород, 
в интервалах внутримерзлотных коллек- 
торов, соответствующих проморожен- 
ным зонам активного водообмена, сфор- 
мировавшимся в дочетвертичное время. 

Необходимо отметить, что при за-
качке дренажных вод в толщу ММП ис-
пользуются коллекторы, залегающие на 
глубинах не ниже 150 м. По результа-
там проведенных комплексных иссле-
дований многолетнемерзлые породы в 
пределах участков закачки делятся на 
три яруса.

•	 Первый выделяется до глубин 30, 
реже 50 м, породы в пределах данного 
яруса подвержены нарушенности, в при- 
поверхностных интервалах в этом слу-

чае отмечаются расширенные трещин-
ные, трещинно-жильные и базальные 
криогенные текстуры. Породы разбиты 
вертикальными и наклонными трещи-
нами шириной от 0,5 до 20,0 см. Лед в 
трещинах чистый, прозрачный. Зачастую 
в льдистом заполнителе встречаются 
обломки пород. Трещины напластования 
зафиксированы только в терригенно-
карбонатных разностях. В ряде случаев 
скважинами на глубинах 30—50 м вскры-
вались линзы захороненных льдов, мощ-
ностью до 3 м.

•	 Второй выделяется в интервале глу- 
бин 30(50)—150 м. Породы в данном 
ярусе также отличаются значительной 
нарушенностью и льдистостью, значе-
ния которой составляют 5—15%. Лед 
в трещинах прозрачный с пузырьками 
воздуха. Ширина трещин от 2 до 8 см. 
Однако в данном интервале уже выде-
ляются толщи и прослои пород мощно-
стью до 5—10  м, которые могут быть 
охарактеризованы как водоупоры, так 
как по ним не наблюдается активного 
развития трещин и каверн.

•	 Третий ярус выделяется в интерва- 
ле глубин 150—280 м, как правило, имен-
но коллекторы на данных глубинах явля-
ются целевыми для закачки дренажных 
вод, так как залегают ниже местных бази-
сов эрозии. Рассолопоглощающими по- 
родами выступают нижнесилурийские 
(в  пределах Алакит-Мархинского ким-
берлитового поля), нижнеордовикские 
(в пределах Алакит-Мархинского и На-
кынского кимберлитовых полей), верх-
некембрийские (в пределах Далдынско-
го и Накынского кимберлитовых полей) 
и среднекембрийские (в пределах Верх-
не-Мунского кимберлитового поля) кар- 
бонатные породы, разбитые разнонап- 
равленными системами трещин, мощ-
ностью от первых миллиметров до де-
сятков сантиметров (рис. 1). Льдистость 
пород достигает 30%. Суммарная мощ-
ность коллекторов от 15 до 40 м. 



122

Процесс формирования полезной ем- 
кости такого типа коллекторов рассмот- 
рен в работах С.В. Алексеева, Ф.Г. Ат- 
рощенко, А.В. Дроздова, В.В. Лобанова, 
А.М. Янникова и др. [4, 5 и др.].

Использование толщи ММП для за-
качки также было реализовано в процес- 

се отработки главного месторождения 
Далдынского кимберлитового поля  — 
трубки «Удачная», за 38 лет эксплуата- 
ции в четыре участка было закачено 
свыше 45 млн м3 дренажных вод. Одна- 
ко дальнейшее развитие добычных ра-
бот на месторождении сопряжено с су-
щественным увеличением прогнозного 
притока природных рассолов, связан-
ным с вскрытием системой подземных 
горных выработок на глубине 1350—
1800 м от дневной поверхности высоко- 
проницаемых коллекторов нижнекемб- 
рийского водоносного комплекса. Дан- 
ный криогидрогеологический фактор 
послужил определяющим в направлении 
развития системы закачки дренажных 
вод, так как начиная с 2018 г. на удале-
нии 6  км от месторождения была реа-
лизована закачка в глубокозалегающие 
коллекторы нижнекембрийского водо-
носного комплекса (рис. 2) при помощи 
ряда закачных скважин глубиной 1700 м.

Методика исследований
Так как определение способа водо-

сбора, прежде всего, основано на прог- 
нозе изменения притока природных рас- 
солов к шахтным и карьерным полям 
ключевых месторождений, главным ме-
тодом исследований выступало гидро-
геологическое моделирование условий 
месторождений на всем их жизненном 
цикле до 2054 г.

Схематизация гидрогеологических 
условий объектов изучения (кимбер-
литовые трубки, вмещающие породы, 
участки закачки) определялась по ранее 
полученным в ходе проведения опытно-
фильтрационных работ и режимных на-
блюдений данным. По той причине, что 
кимберлитовые поля удалены друг от 
друга на значительные расстояния, для 
каждого из них потребовалось построе-
ние прогностических моделей.

Моделирование гидрогеологических 
условий шахтных и карьерных полей ким- 

Рис. 1. Целевые коллекторы толщи ММП
Fig. 1. Target reservoirs of permafrost

Рис. 2. Целевые коллекторы нижнекембрийского 
водоносного комплекса 
Fig. 2. Target reservoirs of Lower Cambrian aquifer
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берлитовых трубок и сопряженных уча- 
стков закачки проведено с использовани-
ем лицензионной программы FEFLOW, 
реализующей пространственную фильт- 
рацию подземных вод методом конеч-
ных элементов в многослойной толще 
для областей произвольной конфигура-
ции с изменяющимися по известному 
закону ГУ I, II и III рода при наличии 
фильтрационных неоднородностей в пла- 
не и разрезе, вертикального переноса 
[13—15].

Программа позволяет определять уров- 
ни и понижения уровней подземных 
вод в каждой области фильтрации для 
каждого слоя, расходы подземных вод 
в граничных точках изучаемой области, 
составляющие баланса подземных вод 
(фильтрация, разгрузка и питание пото-
ка подземных вод, перетоки между сло-
ями), автоматически управлять работой 
граничных условий.

Площади районов моделирования со-
ставляли от 100 до 400 км2 и определя- 
лись радиусами влияния от систем за-
щиты рудников и карьеров от затопления, 
а также радиусами куполов растекания, 
формирующихся в результате закачки 
на сопряженных участках. Фильтраци- 
онный поток исследуемой области моде-
лировался неструктурированной (нере- 
гулярной) треугольной сеткой. Количе- 
ство элементов в каждом слое и размер 
ребер определялись исходя из необходи- 
мости учета радиусов закачных и дре-
нажных скважин. Сетка удовлетворяет 
критерию Делоне [16, 17].

Для решения прогнозной задачи объ-
екты моделирования задавались соглас-
но представленной ранее гидрогеологи-
ческой характеристике кимберлитовых 
полей. Кроме перечисленных водонос-
ных комплексов на модели заданы вер-
тикальные фильтрационные структуры: 
разломы, кимберлитовые тела и др. Гра- 
ничными условиями при моделировании 
выступали карьеры, подземные горные 

выработки рудников, дренажные и закач- 
ные скважины [18].

В результате выполненной калибров-
ки построенных для каждого кимберли-
тового поля моделей фильтрации подзем- 
ных вод при решении обратных задач 
было достигнуто 5%-ное отклонение 
фактических и модельных параметров 
на декабрь 2021 г. Это вполне удовлет-
ворительно для дальнейшего прогнози-
рования изменений гидродинамическо-
го режима изучаемых объектов.

Результаты и их обсуждение
Как было отмечено ранее, объем и 

минерализация поступающих к место- 
рождению природных рассолов опреде- 
ляется не только природными криогид- 
рогеологическими условиями, а именно 
его принадлежностью к определенному 
кимберлитовому полю, но и технологи-
ческими особенностями  — скоростью 
проходки и глубиной отработки место-
рождения. Причем влияние техногенно-
го фактора весьма ощутимо, так как ин-
тенсификация процесса проходки гор-
ных выработок требует сопутствующей 
интенсификации по осушению горных 
пород, что приводит к формированию 
увеличенного притока вод, особенно на 
первоначальных этапах отработки.

Прогнозные объемы образования при- 
родных рассолов по ключевым место-
рождениям приведены в табл. 2.

Исходя из представленной информа-
ции, значительным ресурсом для раз-
бавления, без существенного изменения 
химического состава и, как следствие, 
кондиционных свойств для закачки обла- 
дают месторождения Верхне-Мунского, 
Далдынского и Мирнинского кимберли- 
товых полей. Трубки Алакит-Мархинско- 
го и Накынского кимберлитовых полей 
характеризуются невысокими притока-
ми, даже при глубине вскрытия свыше 
500 м, что препятствует строительству 
водоотлива по централизованной схеме, 
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так как атмосферные осадки в периоды 
интенсивного поступления (паводки и др.) 
будут существенно разубоживать при-
родные рассолы, прежде всего уменьшая 
их минерализацию, которая, в свою оче-
редь, является ключевой составляющей 
для выбора технологии по обращению 
с водами.

В зависимости от типов используе-
мых коллекторов кондиционное значение 
минимальной минерализации отличает- 
ся, при этом всегда остается вопрос со-
вместимости закачиваемых вод, при ус- 
ловии их существенного разубоживания.

Природные межмерзлотные коллек-
торы формируются в породах и пачках 
пород, которые приурочены к подразде-
лам, с определенной, в основном текто-
нической нарушенностью и пластово-
поровой и каверновой пустотностью 
ММП, обладающие естественной и на-
веденной емкостью. При воздействии 

на льдистую составляющую пород этих 
структур высокоминерализованными 
дренажными водами происходит форми- 
рование дополнительной гравитацион-
ной и поровой емкости в техногенном та-
лике внутри мерзлого массива. В такие 
естественные коллекторы производится 
закачка дренажных вод (насыщенных и 
ненасыщенных рассолов). Минимальная 
минерализация для коллекторов толщи 
ММП составляет 55—60 г/л. Указанная 
минерализация позволяет выполнять за- 
качку дренажных вод в ММП, так как 
является равновесной относительно их 
средней температуры. Однако воды та-
кой минерализации не способны увели-
чивать приемистость участков, так как не 
разубоживаются дополнительно за счет 
плавления жильного льда. Поэтому ми-
нимальная минерализация, позволяющая 
использовать коллекторы толщи ММП 
даже в отдаленной перспективе (1–2 го- 

Таблица 2 
Прогнозные объемы формирования природных рассолов  
по ключевым месторождениям Западной Якутии
Predicted volumes of formation of natural brines in key fields of Western Yakutia

Поле Приток, м3/сут
Алакит- 

Мархинское
Мирнинское Накынское Верхне-Мунское Далдын-

ское
Трубка Айхал Юби-

лей- 
ная

Интер-
наци-
ональ-

ная

Мир Боту-
обин- 
ская

Нюр-
бин- 
ская

Май-
ская

Запо- 
лярная  

+  
Деймос

Комсо-
мольская-
Магнит-

ная + 
Новинка

Удачная

Год
2025 310 17 520 — — 102 — — — 7200
2030 410 420 24 040 200 51 99 18,2 577 — 8400
2035 410 580 24 040 48 150 49 103 36,4 3702 3684 10 800
2040 430 560 24 040 48 150 59 107 81,1 4888 4975 13 200
2045 430 560 24 040 48 150 64 108 — — — 13 920
2050 — 980 — 48 150 — — — — — 14 400

2055 — 980 — 48 150 — — — — — 18 000
2060 — — — 48 150 — — — — — 28 800
2065 — — — — — — — — — 40 800
2070 — — — — — — — — — 40 800
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да) без потери приемистости закачных 
скважин, составляет не менее 80 г/л. 

Определение температуры замерза- 
ния рассолов выполнялось специали-
стами ИЗК СО РАН (С.В.  Алексеев, 
Л.П. Алексеева и др.) в ходе комплекс-
ных специализированных исследований. 
В настоящее время для закачки дренаж-
ных вод эксплуатируются следующие 
участки, использующие коллекторы тол- 
щи ММП:

•	 в пределах Алакит-Мархинского 
кимберлитового поля — «Заречный» и 
«Ноябрьский»;

•	 в пределах Далдынского кимбер-
литового поля  — «Левобережный» и 
«Левобережный-2»;

•	 в пределах Накынского кимберли-
тового поля — «Ботуобинский».

Природные подмерзлотные коллекто- 
ры приурочены к карбонатным породам 
нижнего, среднего и верхнего кембрия, 
входящим в состав участков обводнен-
ных разломных зон, с весьма замедлен-
ным водообменом, фильтрационные па- 
раметры которых существенно выше, 
чем у региональных водоносных комп- 
лексов, а распространенные в них воды 
непригодны для хозяйственно-бытового 
использования. Как правило, в такие кри-
огидрогеологические структуры произ- 
водится закачка дренажных вод (в  ос-
новном, природных рассолов) однород- 
ного химического состава из открытых 
и подземных горных выработок. К при-
мерам использования естественных под- 
мерзлотных коллекторов криолитозоны 
в Западной Якутии можно отнести об- 
ратную закачку дренажных вод место- 
рождений трубок «Мир» и «Интерна- 
циональная» в метегеро-ичерский водо-
носный комплекс на участках обратной 
закачки, а также закачку рассолов труб-
ки «Удачная» в нижнекембрийский во-
доносный комплекс.

При выборе данного способа утили-
зации минерализация имеет меньшее 

значение из-за значительных емкостных 
запасов самих водоносных комплексов. 
Минимально необходимое значение, оп- 
ределенное экспериментальным путем 
в процессе эксплуатации участков, со-
ставляет 35 г/л. Однако транспортиров-
ка таких вод возможна только по утеп- 
ленным трубопроводам или в период 
года с устойчивыми положительными 
температурами.

Способ отработки подкарьерных за-
пасов также является важным фактором. 
В  настоящее время реализовано не-
сколько вариантов подземной отработки:

•	 комбайновая нисходящими лента- 
ми с последующим замещением отра-
ботанного кимберлита закладочным 
массивом, формируемым на цементной 
основе с использованием местных ма- 
териалов для изготовления малоклин-
керного вяжущего (данный метод ис-
пользуется на руднике «Интернацио-
нальный», а  также использовался на 
руднике «Мир» до 2017 г.);

•	 камерно-целиковая отбойка ким-
берлита с последующим заполнением 
отработанных камер твердеющей за-
кладкой на цементной основе с исполь-
зованием малоклинкерного вяжущего из 
местных материалов (данный метод в 
нисходящем порядке реализован на руд- 
нике «Айхал», а  также планируется к 
реализации в восходящем порядке пос- 
ле восстановления рудника «Мир»);

•	 методами самообрушения с торце- 
вым выпуском под защитой предохра-
нительной подушки без использования 
закладочных смесей для поддержания 
выработанного пространства (данный 
метод реализован на руднике «Удачный» 
и планируется на руднике «Юбилейный»).

Определение конкретного метода 
основывается, прежде всего, на эконо-
мических показателях месторождения 
(содержание алмазов, цена товарной про- 
дукции и т.д.). Однако немаловажную  
роль в выборе способа отработки играют 
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гидрогеологические условия, а именно 
возможность реализации раздельного 
сбора подземных рассолов и атмосфер-
ных вод. 

Реализация раздельного сбора раз-
ных типов вод требует строительства 
и обустройства дополнительных водо- 
приемных зумпфов [19, 20]. При выборе 
места их заложения ключевым факто-
ром является структурно-тектоническое 
строение локального участка карьерно-
го поля. При выборе места предпочте-
ние отдается зонам, не осложненным 
разрывными нарушениями. В  случае 
выявления в пределах места заложения 
узлов пересекающихся или оперяющих 
разломов после проведения комплекса 
работ (опытное бурение, опытные наг- 
нетания воздуха для определения ло-
кальной проницаемости массива и др.) 
принимается решение о переносе места 
заложения или проведении купирующих 
мероприятий по гидроизоляции.

Заключение
Присутствие в интервале вмещаю-

щих пород рассолонасыщенных коллек-
торов требует непосредственного изуче-
ния их распространения в плане и в раз-
резе, так как является определяющим  
фактором при проектировании систем 
осушения и защиты карьеров и рудни-
ков от затопления. Кроме того, наличие 
в разрезе таких коллекторов накладыва-
ет жесткие ограничения на обращение 
с формируемыми дренажными водами, 
прежде всего из-за сопутствующих эко-
логических рисков.

Ключевым фактором, позволяющим 
реализовывать централизованный, а не 
раздельный сбор дренажных вод, явля- 
ется процентное соотношение атмосфер- 

ных вод и природных рассолов. Мини- 
мально необходимое (допустимое) со-
отношение, позволяющее производить 
закачку дренажных и смешанных вод, 
составляет 1:1. Рекомендуемое количе-
ство не должно превышать 20% от сум-
марной годичной производительности 
закачки на сопряженном отрабатывае-
мому месторождению узле закачки.

В настоящее время после подготовки 
соответствующего обоснования по цело-
му ряду ключевых месторождений тру- 
бок «Айхал», «Ботуобинская», «Зарни- 
ца», «Нюрбинская» и «Юбилейная» был 
реализован раздельный сбор различных 
типов вод. Зумпфы перехвата атмосфер- 
ных вод оборудуются либо во временном 
исполнении на полосе разноса, либо в 
постоянных версиях (при условии поста-
новки борта в проектное положение) в 
отметках распространения ММП, т.е.  
в незасоленных породах (ненасыщенных 
межмерзлотными или подмерзлотными 
рассолами). Оборудование карьеров до-
полнительными зумпфами позволило 
на 70% уменьшить объем атмосферных 
вод, попадающих в призабойный зумпф,  
и, как следствие, уменьшить объем дре-
нажных вод, требующих закачки.

Карьеры «Заря», «Заполярный», «Маг- 
нитный» и «Майский» в настоящее вре- 
мя не вскрыли коллекторы, насыщенные 
рассолами. Поэтому на данных место-
рождениях реализован централизован-
ный сбор всех типов вод, представлен-
ных метеорными водами сезонно-тало-
го слоя и атмосферными осадками. Из 
трех эксплуатируемых в настоящее вре-
мя рудников раздельный сбор дренаж-
ных вод реализован на двух — «Айхал» 
и «Интернациональный». Частично раз-
дельный сбор — на руднике «Удачный».
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