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Аннотация: В пределах карьерного поля крупнейшего в  Западной Якутии коренного 
месторождения алмазов трубки «Юбилейная» до начала отработки существовала систе-
ма сообщающихся озер. В процессе строительства карьера озера были спущены и осу-
шены, но  несквозные талики озер Проточное и  Травянистое по-прежнему оказывают 
существенное влияние на горно-геологические условия отработки месторождения. Для 
обеспечения безопасности работ важной задачей является изучение гидрогеологических 
условий месторождения, это необходимо для строительства системы осушения с целью 
предотвращения разгрузки таликовых вод на бортах карьера. Для изучения фильтраци-
онных параметров, расчёта основных гидродинамических характеристик, определения 
инженерно-геологических свойств вмещающих пород в 2018–2019 гг. было проведено бу-
рение опытных скважин, по которым выполнен весь комплекс гидрогеологических иссле-
дований. Для изучения структурно-тектонического строения участка была выполнена 
съёмка и картирование разрывных нарушений в пределах карьерного поля. В результате 
была получена информация о гидрогеологических и структурно-тектонических условиях 
в пределах талика озера Травянистое, дана краткая гидрохимическая характеристика 
природных вод. Рассмотрены аспекты и особенности влияния тектонических нарушений 
на гидродинамические и емкостные параметры коллекторов талика. Выделены блоки-
зоны, отличные по коэффициенту водопроводимости, получены необходимые для про-
ектирования и  строительства системы осушения характеристики. Произведён анализ 
взаимосвязи между тектоническими нарушениями и коэффициентом водопроводимости. 
Учёт упомянутых факторов позволил эффективно осушить талик в пределах приборто-
вого массива карьера, что существенно повысило физико-механические свойства пород 
в интервале развития несквозного талика. 
Ключевые слова: Сибирская платформа, Алакит-Мархинское кимберлитовое поле, труб-
ка «Юбилейная», несквозные талики, пресные воды, тектонические нарушения, коэффи-
циент водопроводимости, системы осушения.
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Введение
Трубка «Юбилейная» расположена 

в пределах Алакит-Мархинского ким-
берлитового поля, входящего в состав 
Якутской алмазоносной провинции. 
Месторождение приурочено к  группе 
субширотных разломов, связанных 
с палеорифтовой системой, картирую-
щейся вдоль верховьев реки Марха [1]. 

В пределах месторождения до начала 
его освоения располагалась система 
сообщающихся озер, а в непосредствен-
ной близости  — долина реки Марха, 
являющейся левым притоком реки 
Вилюй [1]. В  процессе строительства 
карьера озера были спущены и  осу-
шены, но подземные воды несквозных 
таликов озер Проточное и Травянистое 

до  сих пор оказывают существенное 
влияние на  горно-геологические усло-
вия отработки месторождения.

Одной из главных задач для обеспе-
чения безопасности на  карьере явля-
ется изучение гидрогеологических 
условий месторождения, что необхо-
димо для строительства системы осу-
шения и  предотвращения разгрузки 
вод несквозных таликов в  бортах 
карьера.

В связи с этим основной целью дан-
ного исследования являлось изучение 
гидрогеологических и структурно-тек-
тонических условий в пределах талика 
озера Травянистое для выявления нега-
тивных факторов при проходке эксплу-
атационных скважин и  дальнейшего 
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осушения в  пределах прибортового 
массива карьера.

Для этого были поставлены и выпол-
нены следующие задачи:

−	 выделение коллекторов в  про-
цессе бурения, отбор проб и определе-
ние их химического состава;

−	 съёмка и  картирование разрыв-
ных нарушений в пределах карьерного 
поля;

−	 выделение блоков-зон в пределах 
талика озера Травянистое, отличных 
по коэффициенту водопроводимости; 

−	 корреляция зафиксированных 
разрывных нарушений и фильтрацион-
ных параметров талика озера Травяни-
стое.

Выполнение указанных задач осу-
ществлялось специалистами АК 
АЛРОСА, с  непосредственным уча-
стием авторов статьи. 

Кимберлитовая трубка «Юбилей-
ная» в дотриасовом эрозионном срезе 
имеет неправильную изометричную 
«грушевидную» форму и характеризу-
ется северо-восточным простиранием. 
Рассматриваемое коренное место-
рождение алмазов имеет достаточно 
сложную форму. Непосредственно под 
перекрывающими породами ее раз-
мер составляет 1293  м по  длинной 
оси и  741  м по  короткой, а  площадь 
поверхности составляет 56  га. С  глу-
биной начинается неравномерное 
сужение кимберлитового тела, причём 
наиболее резким переходом характе-
ризуется западное тело, а наименее — 
восточное. Глубина изучения данного 
месторождения в  настоящее время 
составляет 1300 м от дневной поверх-
ности [4, 5].

Из-за того, что кимберлитовая 
трубка подвергалась интенсивной эро-
зии в девоне и перми, ее поверхность 
непосредственно под перекрываю-
щими породами имеет существенные 
перепады в  абсолютных отметках, 

составляющие до 44—48 м для север-
ной и северно-восточной части относи-
тельно южной и юго-западной. На глу-
бине 300  м от  дневной поверхности 
форма кимберлитового тела изменяется 
и приобретает штокообразную форму, 
до этой глубины диатрема характеризу-
ется углами падения 30–60°. В после-
дующем, с глубины порядка 430—450 
от дневной поверхности, соотношение 
длинной и короткой осей кимберлито-
вого тела позволяет классифицировать 
ее форму как дайкообразное тело с кру-
топадающими до 90° контактами [5, 6].

Трубка «Юбилейная» прорывает 
субгоризонтально залегающие кар-
бонатные и  терригенно-карбонат-
ные отложения нижнего палеозоя. 
С  поверхности она была перекрыта 
толщей нижнемезозойских пород трап-
повой формации [1].

Вмещающие породы разбиты систе-
мами разнонаправленных разрывных 
нарушений [2,3], оказывающих вли-
яние на  горно-геологические усло-
вия отрабатываемого месторождения. 
В  рамках представленных исследова-
ний рассматривался вопрос о влиянии 
структурно-тектонического фактора 
на гидрогеологические условия, в част-
ности на водопроводимость в пределах 
несквозных надмерзлотных таликов. 

Месторождение отрабатывается 
открытым способом, на начало 2021 г. 
глубина отработки превысила 500  м. 
Проектная глубина отработки место-
рождения открытым способом  — 
720 м.

Материалы и методы
Изучение гидрогеологических усло-

вий осуществлялось на  основе поле-
вых, лабораторных и  теоретических 
исследований. Основными полевыми 
методами, в выполнении которых при-
нимали участие авторы статьи, явля-
лись эксперименты:
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−	 проведение натурных экспери-
ментов по скважинам для оценки водо-
обильности;

−	 изучение литологических раз-
ностей осадочных пород полевыми 
и лабораторными методами;

−	 оценка фильтрационных параме-
тров с использованием опытных отка-
чек, режимных наблюдений по  сети 
скважин;

−	 отбор проб воды, керна на разные 
виды анализов при  бурении опытных 
скважин;

−	 изучение разрывных наруше-
ний, проявлений малоамплитудной 
тектоники, их картирование, вынесе-
ние на планы, выполняемое непосред-
ственно в карьере «Юбилейный»;

−	 режимные наблюдения за расхо-
дами вод по сети скважин;

−	 гидрогеологическое сопровожде-
ние работ.

При анализе полученных результатов 
широко использовались методы гидроди-
намики и  гидравлики водонасыщенных 
сред в условиях неустановившегося и ква-
зистационарного режимов [7]. В  ходе 
решения поставленных задач использова-
лись общепринятые методики проведения 
гидрогеологических, геофизических, газо-
вых и других исследований [8–10]. 

Лабораторные работы по  химиче-
скому анализу подземных вод, раство-
рённых и  свободных пластовых газов 
выполнялись в институтах Якутнипро-
алмаз и ИЗК СО РАН [2,3] с использо-
ванием количественных и полуколиче-
ственных методов. 

Влияние выявленных тектонических 
нарушений на толщу вмещающих пород 
определялось при  помощи планового 
изменения параметра водопроводимо-
сти, который определяли при  анализе 
гидродинамического режима и прони-
цаемости пластов-коллекторов нижне-
ордовикского и  верхнекембрийского 
водоносных комплексов.

Теоретические исследования своди-
лись к аналитическому решению задач 
по определению влияния выделенных 
природных факторов на фильтрацион-
ные свойства выделенных коллекторов, 
определение гидродинамических пара-
метров осуществлялась графоаналити-
ческими и гидродинамическими мето-
дами.

Результаты и их обсуждение
1.	Характеристика структурно-тек-

тонического строения карьерного поля.
Структурно-тектоническое строение 

шахтного поля трубки «Юбилейная» 
было изучено по результатам глубокого 
бурения гидрогеологических, структур-
ных, нефтеразведочных скважин, струк-
турных поисково-разведочных скважин 
в сочетании с комплексом ГИС, назем-
ными геофизическими исследовани-
ями, а также инструментальными заме-
рами элементов залегания основных 
и  оперяющих тектонических наруше-
ний, выделенных в пределах отрабаты-
ваемого карьера (риc. 1).

В результате анализа как вновь про-
веденных специалистами АК АЛРОСА 
работ, так и результатов выполненной 
ранее специалистами ИЗК СО РАН 
по договору с АК АЛРОСА ПАО струк-
турно-тектонической съемки представ-
ленные тектонические нарушения были 
разделены авторами на три группы:

–	 первая группа субширотного про-
стирания, связанная с  локализацией 
кимберлитовой трубки Юбилейная;

–	 вторая группа дизъюнктивов 
север-северо-восточного простирания, 
являющихся разноранговыми нару-
шениями, указывающими на  наличие 
этапа сжатия в широтном направлении;

–	 третья группа разнонаправлен-
ных разломов, являющихся оперяю-
щими к первым двум группам.

Приведенное разделение выделен-
ных разрывных нарушений в  целом 
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соответствует выводам, сделанным 
специалистами ИЗК СО РАН.

Разрывные нарушения, несомненно, 
оказывают влияние на  фильтрацион-
ные свойства пород в плане и разрезе 
[12, 13]. Это подтверждается не только 
исследованиями автора, но  и  резуль-
татами ранее проделанных работ [10, 
14–17]. Влияние тектонических про-
цессов двояко. С одной стороны, тре-
щиноватость увеличивает фильтра-
ционно-ёмкостные свойства пород, 
а с другой — залечивание дизъюнкти-
вов приводит к возрастанию экраниру-
ющих поверхностей и  зон вторичной 
минерализации [18, 19]. Учёт данных 
факторов был реализован в  ходе про-
ведения исследований. 

Непосредственно в околотрубочном 
пространстве месторождения было 
выделено несколько различных блоков-
зон. Для выделения блоков-зон были 
проведены расчёты коэффициента 
проводимости по  сети скважин, про-
буренных на разных стадиях разведки. 
Необходимо отметить, что наиболее 
проницаемые блоки были приурочены 
к северо-восточному флангу месторож-
дения, в  зоне динамического влияния 
Северо-Восточного кимберлит-кон-
тролирующего разлома. Повышенные 
коэффициенты водопроводимости, 
по нашему мнению, обусловлены тем, 
что нарушения данных направлений 
представляют собой сдвиговые струк-
туры, зоны которых состоят из  серии 

Риc. 1. Тектонические нарушения в пределах карьерного поля трубки «Юбилейная» 
(по материалам Айхальского ГОКа и съёмки ИЗК СО РАН)
Fig. 1. Tectonic disturbances within the open pit field of the pipe “Yubileinaya” (based on 
materials from the Aikhal GOK and shooting IZK SB RAS)
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кулис протяженных сколовых трещин, 
представленных зонами дробления. Все 
это приводило к формированию допол-
нительной емкости карбонатных пла-
стов-коллекторов за  счёт повышения 
открытой трещиноватости.
2.	Характеристика талика озера 

Травянистое.
Начальные параметры талика Тра-

вянистого определены по результатам 
гидрогеологических исследований, 
проведенных в 1976–1978 гг. северной 
экспедицией МГУ. Площадь талика 
составляет 240  тыс.м². Талик развит 
в  южной части карьера «Юбилей-
ный». Мощность талика, определённая 
при  помощи бурения и  методов ГИС, 
~ 90–156  м. Водовмещающими поро-
дами являются верхнепалеозойские 
(пермь-карбон) терригенные отложения 
и трещиноватые долериты. Подошвой 
талика являлись мерзлые известняки 
и доломиты силура.

Таликовые воды пресные (мине-
рализация 300–800  мг/л), сульфатно-
гидрокарбонатно-кальциевые. Харак-
теризуются повышенным содержанием 
железа (от  0,15 до  1,5  мг/л). Работы 
по  осушению талика непрерывно 
ведутся с  1998  г. Общий объём отка-
ченных вод за  период 1998–2020  гг. 
составляет порядка 1,5 млн м3.

Для изучения состояния талика 
в  результате интенсивного техноген-
ного воздействия в  2019  г. к  пробу-
ренным ранее скважинам №№  1ИГ, 
90, 91 и  92 была пробурена опытная 
скважина 1т. Для оценки изменения 
емкостных параметров таликовой зоны 
озера Травянистое по  опытной сква-
жине был проведен комплекс буровых, 
гидрогеологических, опробовательских 
и геофизических работ. Геологический 
разрез скважины №1т представлен 
глинисто-карбонатными отложениями 
силура и карбона и интрузиями доле-
ритов. Основные геофизические харак-

теристики пород в  зависимости от  их 
стратиграфической принадлежности 
представлены в табл. 1.

В результате выполненного ком-
плекса исследований и  работ было 
установлено:

−	 глубина талика в точке заложения 
скважины №1т составляет 155,9 м;

−	 все породы в  интервале талика 
являются проницаемыми. Общая пори-
стость разреза от 10 до 18%;

−	 в интервалах 55,0–76,0, 122,0–
131,2, 134,8–142,5, 152,5–155,9  м 
породы характеризуются наличием 
систем открытых каверн по  причине 
гидрогенного растепления разреза.

Опытно-фильтрационные работы 
были выполнены кустовым способом. 
Скважина №1т возмущающая, а  сква-
жины №№90, 91 и 92 наблюдательные. 
Результаты проведенных опытно-филь-
трационных работ приведены в табл. 2.

Полученные коэффициенты филь-
трации в  3  раза ниже полученных 
ранее по  скважине №92 (2,7  м/сут  — 
скважина 1т; 8,5–9,0 м/сут — скважина 
№92). Указанные различия связаны 
с  высокой степенью сработанности 
талика на  момент проведения работ 
(март-май). При  откачке были задей-
ствованы коллекторы приподошвен-
ной части (в  интервале 140–156  м). 
Вышезалегающие породы характери-
зуются более высокими фильтрацион-
ными параметрами, до  глубины 50  м 
вычисленный коэффициент фильтра-
ции составлял до  9  м/сут, что под-
твердилось при повторных исследова-
ниях, выполненных по скважине №92 
в 2019 г. В интервале 100–150 м были 
получены коэффициенты фильтрации ~ 
3,57–3,66 м/сут. 

Необходимо отметить, что по сква-
жине №1т в толще многолетнемерзлых 
пород (ММП) были зафиксированы 
интервалы, которые могут высту-
пать потенциальными коллекторами, 
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Таблица 1
Литолого-стратиграфическая принадлежность пород (по скважине №1т)
Lithological and stratigraphic rocks belonging (for well 1t)

№ 
п/п

Интервал, 
м

Описание

1 0,3–2,4 Четвертичные отложения
2 2,4–10,0 Песчаники на глинистом цементе (С2—3ah) 
3 10,0–14,8 Долериты в интервалах 11,0—11,8 и 12,6—13,0 м — осадочные 

породы 
4 14,8–18,0 Песчаники (С2—3ah) 
5 18,0–22,6 Алевролит углисто-глинистый (С2—3ah) 
6 22,6–26,7 Песчаники на глинистом цементе (С2—3ah) 
7 26,7–32,7 Песчаник с галькой (С2—3ah)
8 32,7–40,7 Песчаники на глинистом цементе (С2—3ah) 
9 40,7–49,3 Пласт 5—4 башенной свиты (S1bš) (плотные известняки). 
10 49,0–94,0 Долериты, в интервале 61,8—63,3 м — ксенолит осадочной породы 
11 94,0–95,5 Пласт 5—4 башенной свиты (S1bš) (плотные известняки)
12 95,5–99,6 Долериты 
13 99,6–113,5 Пласт 5—4 башенной свиты (S1bš) (плотные известняки)
14 113,5–142,8 Пласт 3—1 байтахской свиты (S1bt) (глинистые известняки, мергели)
15 142,8–151,4 Пласт 1/1 кылахской свиты (O2—3kl) (доломиты)
16 151,4–162,9 Пласт 1/2 кылахской свиты (O2—3kl) (мергели)
17 162,9–170,1 Пласт 1/3 кылахской свиты (O2—3kl) 
18 170,1–177,9 Пласт 1/4 кылахской свиты (O2—3kl) (мергели и доломиты)
19 177,9–185,5 Пласт 1/5 кылахской свиты (O2—3kl) (мергели)
20 185,5–196,7 Пласт 2 сытыканской свиты (O2st) (известняки, доломиты, мергели, 

песчанистые известняки)
21 196,7–198,0 Пласт 3 сохсолохской свиты (O1sh) (доломиты, глинисто-алевритовые 

и песчанистые доломиты)

Таблица 2
Результаты опытно-фильтрационных работ (по скважине № 1 т)
Results of experimental filtration work (for well 1 t)

№ 
п/п

Показатели Полученные результаты
Откачка Восстановле-

ние
Среднее 
значение

1 Общая продолжительность откачки 700 ч
2 Продолжительность восстановления 140 ч 
3 Дебит откачки, м3/час 3,14
4 Коэффициент фильтрации, м/сут 2,76 2,57 2,67
5 Коэффициент водопроводимости 

(КМ), м2/сут
15,9 13,3 14,6

6 Коэффициент уровнепроводности 
(а), м2/сут

1,25×104 2,15×104 1,7×104
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но  в  настоящее время они заполнены 
жильным льдом (табл. 3).
3.	Плановая неоднородность филь-

трационных параметров талика озера 
Травянистое.

До проведения направленных иссле-
дований, результаты которых представ-
лены в  данной статье, превалировало 
мнение, что талик озера Травянистое 
характеризуется незначительными 
изменениями фильтрационных харак-
теристик по площади. 

Проведенные исследования убеди-
тельно доказали существование отдель-
ных блоков-зон, различных по параме-
тру водопроводимости (табл. 4).

Изучение гидродинамического 
режима талика и его фильтрационных 
свойств выполнялось для  разработки 
схемы опережающего водопонижения. 
На разных этапах исследований в рам-
ках площади талика было пробурено 
порядка 10 скважин. После выполнения 

кустовых и  одиночных опытно-филь-
трационных работ (в  2018–2019  гг.) 
был выявлен факт неоднородности 
фильтрационных свойств пород талика. 
Необходимо отметить, что данный 
факт не  отмечался ранее (на  стадии 
детальной разведки месторождения) 
[4]. По параметрам водопроводимости 
и коэффициенту фильтрации талик раз-
делялся на две зоны: западную и вос-
точную (риc. 2). 

Основные гидродинамические пара-
метры для  западной зоны превышали 
соответствующие параметры, получен-
ные по восточной зоне, от 5 до 30 раз 
(см. табл. 4). Также при  выполнении 
кустовых откачек было зафиксировано 
взаимное длительное отсутствие каких-
либо изменений в  уровенном режиме 
у скважин, находящихся в разных бло-
ках-зонах, т.е. реакция наблюдательных 
скважин, находящихся в  восточной 
зоне, на  проведение откачки из  сква-

Таблица 3
Интервалы пластов коллекторов в толще ММП по скважине № 1т (по ГИС)
Intervals of reservoirs in permafrost strata along well no. 1t (by GIS)

№ пласта-кол-
лектора

Интервал залегания 
коллектора, от–до, м

Мощность, м Кпор, %, по НГК

1 167,6–168,6 1,0 7,4
2 170,1–171,0 0,9 8,5
3 177,0–177,7 0,7 10,3
4 186,6–187,8 1,2 8,2
5 195,6–196,2 0,6 8,1
6 196,4–197,1 0,7 8,6

Таблица 4
Изменение коэффициента водопроводимости по опытным скважинам
Change in the coefficient of bed transmissibility for test wells

№ п/п № скважины Водопроводимость, м2/сут Блок-зона
1 90 3,2 восточная
2 91 2,7 восточная
3 92 в инт-ле 0,0–50 м = 60 западная

в инт-ле 50–150 м = 15,7
4 1т 14,6 западная
5 1ИГ 0,5 восточная
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Риc. 2. Геолого-гидрогеологический разрез и схема планового расположения скважин 
относительно карьерного поля 
Fig. 2. Geological and hydrogeological section and the scheme of the planned location of wells 
relative to the quarry field
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жин, находящихся в  западной зоне, 
отмечалась на 3–5-е сутки, и наоборот.

После совмещения и  соотнесения 
планового расположения таликовой 
зоны, пробуренных скважин и  закарти-
рованных глубинных разломов (риc.  2) 
авторами было отмечено, что выявлен-
ные в  ходе гидрогеологических иссле-
дований зоны полностью коррелирова-
лись с глубинным разломом 2-го порядка 
(относительно основного кимберлит-кон-
тролирующего разлома), который пересе-
кал данный талик с севера на юг. В ходе 
гидрогеологических исследований выяв-
лен «экранирующий» эффект, формиро-
вание которого обусловлено зафиксиро-
ванным разломом, кроме того, в процессе 
бурения и последующих опытно-филь-
трационных работ подтверждено залечи-
вание открытых трещин.

Столь существенные отличия 
по  параметру проводимости, выяв-
ленные в процессе проведения иссле-
дований, позволили оптимизировать 
систему опережающего водопониже-
ния и расположить эксплуатационные 
скважины в  пределах наиболее про-
ницаемой западной зоны, тем самым 
отказавшись от равномерного распре-
деления дренажных скважин. В резуль-
тате была обеспечена большая произ-
водительность и, как следствие, более 
эффективный перехват подземных вод 
в зоне несквозного талика. 

Выводы
В результате проведенных работ 

по гидрогеологическому и структурно-
тектоническому изучению условий 
в  пределах талика озера Травянистое 
выявлена плановая неоднородность 
в  распределении параметра водопро-
водимости, которая, на  наш взгляд, 
определяется наличием разрывного 
нарушения, оказавшего влияние 
на  фильтрационные свойства пород, 
что в свою очередь указывает на вли-

яние структурно-тектонического фак-
тора при формировании гидрогеологи-
ческих условий месторождения. 

Наиболее проницаемые блоки приуро-
чены к северо-восточному флангу место-
рождения «Юбилейное» в  зоне дина-
мического влияния Северо-Восточного 
кимберлит-контролирующего разлома. 
Повышенные коэффициенты водопрово-
димости, по всей видимости, обусловлены 
тем, что нарушения данных направлений 
представляют собой сдвиговые струк-
туры, зоны которых состоят из  серии 
кулис протяженных сколовых трещин, 
представленных зонами дробления. 

Оперяющие тектонические наруше-
ния сбросового и  несбросового типа, 
соответствующие узлам разломных 
структур, привели к  формированию 
линейных зон в пределах талика озера 
Травянистое, мощностью до 20 м, вли-
яющих на фильтрационные параметры 
пород, подтвержденные проведенными 
опытно-фильтрационными работами. 
Таким образом, проведенные исследо-
вания убедительно доказали существо-
вание в  пределах талика отдельных 
блоков-зон, различных по  параметру 
водопроводимости.

Выявленная неоднородность фильтра-
ционных свойств была учтена при стро-
ительстве системы водопонижения 
в  пределах талика, в  части сооружения 
эксплуатационных скважин, а  именно 
определения количества скважин, их кон-
струкции, планового местоположения 
и  насосного оборудования. Результатом 
проведенных исследований явилось повы-
шение эффективности осушения талика 
и прекращение разгрузки таликовых вод 
в пределах южного борта карьера. 
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