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Резюме: В процессе ведения добычных работ на коренных месторождениях алмазов, а также при дальнейшем обогаще-
нии кимберлитовых пород формируются дренажные и оборотные воды, требующие последующей очистки или иного 
способа экологически безопасной утилизации. В данной статье рассмотрены возможность и перспективы использования 
глубокозалегающих водоносных комплексов для закачки указанных типов вод, образующихся на обогатительных и до-
бычных объектах Айхальского ГОКа. Выполнен анализ структурно-тектонического строения территории с целью выде-
ления перспективных участков, охарактеризованы основные гидродинамические параметры целевых коллекторов. Дана 
экспертная оценка целесообразности проведения дальнейших исследований, определены основные направления, описа-
ны объёмы и их методологическая составляющая.
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Abstract: In the course of mining indigenous diamond deposits, as well as during further processing of kimberlite rocks, drainage 
and recycling waters are formed that require subsequent purification or other method of environmentally safe disposal. This 
article discusses the possibility and prospects of using deep-lying aquifers for injection of these types of waters produced by the 
processing and mining facilities of the Aikhal GOK. The structural and tectonic patterns of the territory are analyzed in order to 
identify promising areas, and the main hydrodynamic parameters of the target reservoirs are characterized. An expert assessment 
of the feasibility of further research is given, the main directions are identified, the volumes and their methodological component 
are described. 
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Введение 

Особенности горно-геологического строения коренных 
месторождений Западной Якутии, а также технологический 
цикл обогащения, применяемый в настоящее время при до-
быче алмазов, приводят к формированию минерализован-
ных вод, требующих очистки, в объёме более 1 млн м3 в год. 

Для решения данного вопроса реализован раздельный 
сбор природных рассолов и слабоминерализованных вод. 
Данные технические решения позволяют собранные высо-
коминерализованные дренажные воды, с минерализацией 

больше 60 г/л, закачивать на участках, где в качестве рас-
солопоглощающей толщи выступают коллекторы в тол-
ще многолетнемерзлых пород, а слабоминерализованные 
воды (менее 60 г/л) – складировать в бессточные накопи-
тели (хвостохранилища). Особенностью выбранных техни-
ческих решений является вопрос дальнейшей очистки на-
копленных в хвостохранилищах вод при их рекультивации, 
т.к. по сути применяемые в настоящее время технические 
решения только отсрочивают решение проблемы [1–4].

На наш взгляд, одним из вариантов окончательного  



Hydrogeology

«Горная Промышленность» №1 / 2022 | 77

Янников 
Алексей Михайлович – 
кандидат геолого-минерало-
гических наук, заведующий 
лаборатории горно-геологи-
ческих проблем разработки 
месторождений Института 
«Якутнипроалмаз», 
ПАО АК «АЛРОСА»  

Зырянов 
Игорь Владимирович – 
доктор технических наук, 
заведующий кафедрой 
горного дела, Политехниче-
ского института – филиала 
в Мирном Северо-Восточного 
федерального университета 
имени М.К. Аммосова

Янникова 
Светлана Александровна – 
ведущий инженер 
лаборатории горно-геологи-
ческих проблем разработки 
месторождений Института 
«Якутнипроалмаз», 
ПАО АК «АЛРОСА»

Корепанов 
Алексей Юрьевич – 
заведующий сектором 
гидрогеологических 
исследований лаборатории 
горно-геологических проблем 
разработки месторождений 
Института «Якутнипроалмаз», 
ПАО АК «АЛРОСА»

решения вопроса утилизации слабоминерализованных вод 
явилась бы их закачка в глубокозалегающие, свыше 1200 м 
от дневной поверхности и находящиеся в области горных 
пород с положительной температурой, подмерзлотные во-
доносные комплексы. Для первичного обоснования пред-
ложенного решения рассмотрим геолого-гидрогеологиче-
ские условия территории исследований, а также выполним 
гидрогеологическую стратификацию Алакит-Мархинского 
кимберлитового поля с краткой характеристикой выделен-
ных единиц.

Геолого-гидрогеологические условия 
территории исследований

Геологические условия изучаемой площади, а именно 
наличие двух этажей строения (кристаллического фунда-
мента и осадочного чехла), определяются ее нахождением 
в пределах древнего кратона – Сибирской платформы, а 
именно приуроченностью к сочленению северо-восточной 
части Тунгусской синеклизы и юго-западной Анабарской 
антеклизы [5]. 

Осадочный чехол изучаемой площади сложен палеозо-
йскими карбонатно-терригенными и карбонатными поро-
дами, относящимися к двум циклам осадконакопления, 
вулканогенно-осадочным породам пермского и триасово-
го периодов, а также четвертичных субаэральных отложе-
ний различных генетических типов. Общая мощность оса-
дочной толщи изменяется от 2200 до 3600 м. Выделяемые 
структурные этажи, маркируются перерывами в осадкона-
коплении, а также угловыми и стратиграфическими несо-
гласиями [6].

Нижнепалеозойские отложения перекрыты магматиче-
скими породами трапповой формации пермо-триасового 
возраста. Магматические образования, известные в рай-
оне работ, относятся к двум эпохам платформенного маг-
матизма: среднепалеозойской (D3-С1) и позднепалеозой-
ской-раннемезозойской (Р2-Т1). 

Первая эпоха выделяется по проявлениям ультраоснов-
ного магматизма, а именно по формации кимберлитов, сла-
гающих трубки взрыва. Вторая эпоха связана с внедрением 

магм основного состава трапповой формации: долеритов и 
габбро-диабазов, представленных практически всеми ти-
пами и формами гипабиссальных интрузий [1] (рис. 1).

Кристаллический фундамент сложен анабарским гра-
нулитовым комплексом, ассоциирующимся с далдын-
ской, верхнеанабарской и хапчанской сериями архея. 
Описание пород кристаллического фундамента выпол-
нялось при бурении параметрической скважины №706 и 
по ксенолитам многочисленных кимберлитовых трубок 
Алакит-Мархинского и Далдынского полей. В качестве 
объекта аналога выступали породы Анабарского кри-
сталлического массива.

Далдынская серия в пределах участка исследований 
сложена преимущественно глубоко метаморфизованны-
ми бескварцевыми сланцами. Верхнеанабарская серия 
представлена кварцсодержащими метаморфизованными 
кварцитами, с линзами гнейсов и высокоглиноземистых 
сланцев. Хапчанская серия сложена преимущественно 

Рис. 1
Геологическая карта 
территории исследований

Fig. 1
Geological map of the 
surveyed area
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гнейсами биотит-гранатового состава и кальцифирами. В 
зонах динамического воздействия глубинных разломов, 
определяемых по широкому распространению зон смятия 
и дробления, распространены метаморфические породы 
верхнеламуйкского комплекса, сформировавшиеся в ре-
зультате диафтореза в условиях амфиболитовой фации в 
позднеархейское – раннепротерозойское время [6–8].

Гидрогеологические условия Алакит-Мархинского ким-
берлитового поля определяются его принадлежностью к 
Тунгусскому криоартезианскому бассейну [9]. В пределах 
осадочного чехла выделяются следующие водоносные го-
ризонты и комплексы:

1. Надмерзлотные воды на территории исследований 
формируются в пределах сезонно-талого слоя (СТС) и в не-
сквозных подрусловых и подозёрных таликах. 

2. Межмерзлотные воды относятся к Нижнеордовикско-
му межмерзлотному водоносному комплексу (далее НоВК). 
Характерной особенностью которого является спорадич-
ность планового распространения, и наличие многолет-
не-мерзлых пород выше и ниже рассолонасыщенной части 
разреза. Линзы НоВК характеризуются незначительным на-
пором подземных вод, крайне низкими фильтрационными 
параметрами и невысокой водообильностью отложений. 
Водоносные комплексы подмерзлотных вод.

3. Верхнекембрийский подмерзлотный водоносный ком-
плекс характеризуется повсеместным распространением, 
приурочен к карбонатным разностям отложений морко-
кинской ( 3 mrk) и мархинской ( 3 mrh) свит верхнего кем-
брия, характеризующихся частым тонким переслаиванием 
глинистых и карбонатных пород лагунной фации. Верх-
некембрийские отложения вскрыты в интервале глубин 
550–1220 м, общая мощность их составляет 670 м. Породы 
верхнекембрийского водоносного комплекса характери-
зуются низкими коллекторскими свойствами. Значения 
коэффициентов водопроводимости колеблются в пределах 
0,02–0,60 м2/сут с преобладанием величин более 0,1 м2/сут, 
коэффициентов пьезопроводности – 103–104 м2/сут. Повы-
шенными на порядок значениями параметров (до 10 раз) 
отличаются лишь зоны динамического воздействия основ-
ных региональных разломов; значение коэффициента во-
допроводимости здесь составляет 5,2 м2/сут, коэффициен-
та пьезопроводности – 1,5*105 м2/сут. Верхнекембрийский 
водоносный комплекс напорный, величина пластового 
давления коллекторов составляет 40–55 кгс/см2, что со-
ответствует уровню от 208 до 312 м от кровли. По химиче-
скому составу воды относятся к хлоридным натриево-маг-
ниево-кальциевым рассолам различного насыщения, с 
минерализацией, от 144 до 348 г/л. Причём с увеличением 
глубины залегания коллекторов увеличивается и параметр 
минерализации рассолов [10; 11].

Среднекембрийский водоносный комплекс в пределах 
изучаемой территории вскрывается на глубинах порядка 
1300 м от дневной поверхности (а.о. –650/–700 м). Общая 
мощность комплекса достигает 600 м. Водопроводимость 
изменяется в пределах от 0,01 до 0,35 м2/сут. Подземные 
воды обладают напором над кровлей до 350 м. Они пред-
ставлены хлоридными рассолами с минерализацией до 
403 г/л. От подошвы верхнекембрийского водоносного ком-
плекса среднекембрийский водоносный комплекс изоли-
рован практически водоупорными породами нижней пач-
ки Мархинской свиты мощностью 90–110 м.

Нижнекембрийский водоносный комплекс был вскрыт в 
интервале 2540–2650 м от дневной поверхности. Водосодер-
жащие коллекторы приурочены к карбонатно-терриген-

ным породам эмяксинской свиты. Комплекс напорный, на-
пор над кровлей составляет до 1350 м (пластовое давление 
составляет порядка 170 атм). Водопроводимость изменяет-
ся по разрезу в пределах от 0,01 до 0,2 м2/сут.

Протерозойский водоносный комплекс и переходная 
зона между осадочным чехлом и кристаллическим фун-
даментом вскрыты в интервале 2868–3102 м от дневной 
поверхности. При проведении опытно-фильтрационных 
работ с данного интервала не было получено значимых 
притоков флюидов, что позволяет охарактеризовывать 
данные коллекторы как «сухие».

Обоснование возможности использования 
глубокозалегающих водоносных комплексов

Суммарный прогнозный объём, формируемый на объ-
ектах Айхальского ГОКа слабоминерализованных вод  
(с минерализацией 4–15 г/л), требующих выбора схемы эко-
логически безопасной утилизации, в течение ближайших 
10 лет составит ≈ 13 млн м3. Как было сказано ранее, закачка 
вод с такой некондиционной минерализацией в толщу мно-
голетнемерзлых пород невозможна, т.к. требуется ее увели-
чение до 60–80 г/л, что при таких объёмах вод технически 
сложно выполнимо и экономически нецелесообразно. По-
этому авторами предлагается вариант закачки слабоми-
нерализованных вод в глубокозалегающие региональные 
среднекембрийский, нижнекембрийский и протерозойский 
водоносные комплексы (далее СВК, НВК и ПрВК), имеющие 
повсеместное распространение. По причине их залегания 
гораздо ниже нулевой изотермы, а также наличия в разре-
зе водоносных комплексов вод с высокой минерализацией 
фактор минерализации подаваемых в недра вод не является 
определяющим. В Алакит-Мархинском районе указанные 
водоносные комплексы были вскрыты нефтепоисковой па-
раметрической скважиной №706. Результаты, полученные 
при бурении, были использованы для представленной ра-
нее гидрогеологической стратификации разреза. 

Использование для опытной закачки пробуренной ранее 
скважины №706 не совсем целесообразно, т.к. данная сква-
жина в настоящее время затампонирована. Негативным 
фактором также является ее расположение в центральной 
части локальной положительной структуры кристалличе-
ского фундамента (рис. 2), что было продиктовано ее на-
значением – поиском скоплений углеводородов и каусто-
биолитов, приуроченных, как правило, к положительным 
структурам – «ловушкам». Но такие зоны, как правило, 
характеризуются пониженной и затухающей трещино-
ватостью, т.к. находятся в рамках палеорельефа, на «водо-
разделах». Поэтому бурение поисково-оценочных скважин 
необходимо производить в склоновых зонах локальных по-
нижений кристаллического фундамента, коррелируемых с 
зонами линейного растяжения в палеорифтовых системах 
и зонами динамического воздействия главных региональ-
ных разломов. Авторами предлагается бурение четырёх 
поисково-оценочных скважин глубиной порядка ≈ 2800 м, 
расположенных в рамках восточной части Айхальской де-
прессии, в районе внедрения убогоалмазоносных трубок 
«Ноябрьская» и «Надежда», а также на северном склоне 
Центральной депрессии, в зоне динамического воздей-
ствия Северо-восточного глубинного разлома (рис. 2). По-
тенциальная приемистость коллекторов на данных участ-
ках должна быть обеспечена следующими факторами:

1. Протерозойский комплекс приурочен к венд-рифей-
ским отложениям, несогласно залегающим на кристал-
лическом фундаменте (подтверждено скважиной №706). 
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Именно потенциальное наличие зон открытой трещино-
ватости на контакте осадочного чехла и кристаллического 
фундамента в зонах линейных растяжений и в палеориф-
товых системах может обеспечить существенную дополни-
тельную приемистость опытных скважин.

2. Области питания данных комплексов территориально 
приурочены к анабарскому кристаллическому массиву, и 
в настоящее время они проморожены; т.е. вкупе с потен-
циальной глубинной разгрузкой, произошедшей в течение 
как четвертичных оледенений, так и на этапах кайнозой-
ской и неотектонической активизаций и сдвижений, это 
должно было поспособствовать формированию дополни-
тельной потенциальной «свободной емкости» коллекторов 
среднекембрийского, нижнекембрийского и протерозой-
ского водоносных комплексов.

3. Глубокое залегание указанных водоносных комплексов 
даже в режиме свободного налива обеспечивает высокое 
(более 200 кгс/см2) призабойное и пристволовое давление.

4. Горно-геологические условия территории позволяют в 
случае получения недостаточных или неудовлетворительных 
результатов по проницаемости коллекторов среднекембрий-
ского, нижнекембрийского и протерозойского водоносных 
комплексов выполнить в опытных скважинах гидроразрыв 
пластов, который не повлияет на гидрогеологические усло-
вия отрабатываемых месторождений и не создаст допол-
нительной экологической нагрузки на территорию.

Для дополнительного обоснования принципиальной 
возможности закачки в указанные водоносные комплексы 
выполним прогнозные расчёты, использовав следующие 
решения динамики подземных вод и допущения: для изо-

лированного в разрезе и неограниченного в плане пласта 
закачиваемые воды могут занять часть его порового про-
странства только за счёт увеличения степени упругого 
сжатия всего объёма пластовых вод и вмещающих пород, 
что обеспечивается вследствие необратимого повышения 
пластового давления [12–14].

Повышение пластового давления прогнозируется на ос-

нове формулы Тейса, которая для условия с доста-
точной для прогноза точностью заменяется приближённой 
формулой:

                                                                

(1)

где  – изменение давления, МПа;
 – объёмная масса закачиваемых вод, т/м3;
Q – производительность закачки, м3/сут;
Km – водопроводимость, м2/сут;
 – пъезопроводность, м2/сут;

 – приведенный радиус нагнетательного узла, м; 
t – время эксплуатации, сут
Из формулы 1 получим изменение давления:

                                               
(2)

где 

Выполним расчет: 
Данные:
водопроводимость Km = 3 м2/сут;
пьезопроводность a = 10 000 м2/сут;
дебит закачки Q = 120 м3/ч (2880 м3/сут);
объёмная масса закачиваемых вод = 1.0 т/м3;
куст из четырех скважин на площади (100 100 м) 
F = 10 000 м2;
время работы участка закачки t = 10 лет (3650 сут).
Расчёт:

 

т.е.

повышение уровня составит 780 м. 
Исходя из выполненных выше расчетов и статического 

уровня водоносных комплексов справедливо сделать вы-
вод, что максимальная производительность 4 закачных 
скважин, пробуренных по указанной схеме, в режиме сво-
бодного налива составит = 140 м3/ч (3360 м3/сут). Исполь-
зованная в расчётах прогнозная величина коэффициента 
водопроводимости (3 м2/сут) является ожидаемым пара-
метром при бурении скважин на рекомендуемых участках. 

Выполненный прогноз основан на результатах корреля-
ции влияния глубинных разломов на гидродинамические 
условия месторождений Мирнинского кимберлитового 
поля, являющегося по сути для решения данной задачи 
объектом-аналогом. 

Для главных месторождений трубок «Интернациональ-
ная» и «Мир» влияние глубинных разломов независимо 
от глубины залегания водоносного комплекса происходи-
ло схожим образом [1, c. 96–121; 15; 16]. Наблюдалось про-
порциональное увеличение гидродинамических характе-
ристических коэффициентов. Это обусловлено не только 
структурно-тектоническими особенностями формирова-
ния территории, но и литолого-фациальными условиями 
образования пород-коллекторов.

Рис. 2
Структурно-тектоническая 
схема территории 
исследований

Fig. 2
Structural and tectonic 
diagram of the surveyed area
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Применительно к территории исследований влияние зон 
динамического воздействия глубинных разломов было из-
учено для верхнекембрийского водоносного комплекса (да-
лее – ВВК) по нескольким десяткам скважин, пробуренным в 
разное время в пределах карьерных полей трубок «Айхал» и 
«Юбилейная». По результатам интерпретации опытно-филь-
трационных работ проницаемость коллекторов ВВК в зонах 
влияния разрывных нарушений увеличивалась на порядок 
(в 10–12 раз) относительно средних параметров [17–19].

Указанные факты, на наш взгляд, делают правомочным 
увеличение полученных по скважине №706 характеристи-
ческих гидродинамических коэффициентов, характеризу-
ющих СВК, НВК и ПрВК, на подобную вличину. 

Заключение
На основании результатов проведенных исследований 

правомочно сделать следующие выводы:
Проблема безопасной утилизации слабоминерализо-

ванных вод является весьма актуальной и требует своевре-
менного проработанного технического решения, одним из 
которых может явиться их закачка в глубокозалегающие 
водоносные комплексы. Проведенный анализ геолого-ги-
дрогеологического и структурно-тектонического строения 
территории позволяет с большой уверенностью говорить о 
целесообразности применения данного метода. 

Для реализации закачки слабоминерализованных вод 
авторами рекомендуется бурение четырёх поисково-оце-
ночных скважин глубиной порядка ≈ 2800 м на следующих 
участках:

– первый участок предлагается в рамках восточной ча-
сти Айхальской депрессии, в районе внедрения убогоалма-
зоносных трубок «Ноябрьская» и «Надежда»;

– второй опытный участок – на северном склоне Цен-
тральной депрессии, в зоне динамического воздействия  
Северо-восточного глубинного разлома.

3. Для дополнительного подтверждения возможности 
использования коллекторов среднекембрийского, нижне-
кембрийского и протерозойского водоносных комплексов 
были выполнены расчёты с применением стандартных 
решений динамики подземных вод. Результаты расчётов 
также указывают на возможность организации участков 
закачки в рамках данных территорий.

4. Реализация предложенного варианта утилизации 
слабоминерализованных вод позволит решить вопрос с 
последующей рекультивацией существующего хвостохра-
нилища, так как несомненным плюсом будет являться 
планомерная постоянная закачка образующихся деба-
лансных вод, а не постоянное их накопление в бессточных 
накопителях с переносом решения вопроса на последую-
щие временные периоды.
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