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Отработка глубоких горизонтов 
крупнейшего месторождения 

алмазов в Западной Якутии  – труб-
ки Удачной, связана с переходом на 
подземный способ добычи и возник-
новением при этом сопутствующих 
комплексных проблем строительства 
различных сооружений в экстре-
мальных горно-геологических усло-
виях криолитозоны. К осложняющим 
факторам, прежде всего, относятся: 
неравномерная обводненность под-
рабатываемых горных массивов га-
зонасыщенными рассолами, которые 
обладают высокой агрессивностью 
к мерзлым породам, различным ма-
териалам и оборудованию; нефтега-
зонасыщенность кимберлитов и при-
легающих вмещающих осадочных от-
ложений; низкая устойчивость блоков 
пород в приконтактовых частях ким-
берлитовых тел и др.

Механизм формирования кимбер-
литовых трубок в верхней части ли-
тосферы обычно связывают с процес-
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сами растяжения, которые являются 
типичными проявлениями тектоники 
при рифтообразовании [5]. В преде-
лах палеорифтовой зоны кимберлиты 
проникали в верхние горизонты зем-
ной коры по системам мелких скры-
тых каналов-трещин. Эти системы за-
кладывались в областях пересечения 
глубинных выклинивающихся вверх 
по разрезу крупных зон растяжения, 
называемых кимберлитоконтролиру-
ющими структурами, и  поперечных 
зон трансформных разломов. Экс-
плозивные процессы, сопровожда-
лись деструкцией локальных участков 
верхних частей консолидированной 
коры, изменением ее физико-механи-
ческих свойств пород и увеличением 
газо- и водопроницаемости. К приме-
ру, вскрытие в северо-восточном бор-
ту карьера Удачный кимберлитокон-
тролирующей зоны на горизонте +5 м 
(абс.) привело к увеличению водопри-
токов на 60–70% от всего стока, что 
позволило сделать вывод о прямой 



126

связи между ниже (на 200 м) распро-
страненным наиболее водообильным 
среднекембрийским водоносным ком-
плексом и открытой горной выработ-
кой. Через зону тектонических нару-
шений рассолы водоносного комплек-
са мигрировали в отрабатываемое 
пространство карьерного поля из 
сопряженных областей, обладающих 
высокими фильтрационно-емкостны-
ми показателями отложений.

Дизъюнктивные деформации, про-
низывающие толщи пород независимо 
от литологической и стратиграфиче-
ской принадлежности, соединяют во-
донасыщенные пласты в единую гид- 
равлическую систему. Но существует 
ряд неопределенностей, выраженных 
в характере раскрытости и проницае-
мости дизьюнктивов как для подзем-
ных вод, так и газов по вертикали и 
латерали. Кроме этого, вторичные ги-
дротермальные процессы (кальцити-
зация, сульфитизация и др.) наложи-
ли свой отпечаток на существующие 
зоны нарушений в кимберлитовых те-
лах и во вмещающих осадочных тол-
щах. Прежде чем оценивать роль раз-
рывных нарушений в обводнении гор-
ных выработок необходимо детально 
отследить структурно-тектонические 
показатели участков кимберлито-
вой трубки и прилегающих массивов  
пород.

В основном, обводненные разломы 
рассматриваются как структуры, на-
ложенные и подновляемые, которые 
обладают определенными для них 
особенностями (глубина, протяжен-
ность, степень раскрытия) и аномаль-
ными показателями (водообильность, 
химсостав и газонасыщенность под-
земных вод). Открытые тектонические 
нарушения осадочного чехла игра-
ют роль каналов миграции флюидов 
с различных глубин и пространств. 
Это особо негативно проявляется в 
спонтанных газопроявлениях разной 
степени интенсивности, наблюдаемых 

на большинстве месторождений рай-
она. Высокая минерализация, состав, 
агрессивность природных рассолов, 
их объемы создают проблемы не толь-
ко для ведения подземных горных 
работ, влияя на производительность 
горнотранспортного оборудования и 
процесс обогащения, но и для после-
дующего удаления дренажных вод.

Подземные воды, с которыми наи-
более широко и в больших масштабах 
в настоящее время соприкоснулись 
при строительстве подземного руд-
ника «Удачный», представляют собой 
высококонцентрированные природ-
ные растворы солей (крепкие рассо-
лы), относящиеся по компонентному 
составу к кальциевому типу. Этот 
тип рассолов, с концентрацией солей 
свыше 400 г/л, связан с метаморфи-
зацией минерализованных растворов 
древних солеродных бассейнов [3]. 
Если рассматривать эти подземные 
воды с разных позиций, то можно об-
наружить их резко противоположные 
качества. Являясь «жидкой рудой» и 
обладая рядом бальнеологических 
свойств, эти растворы имеют отрица-
тельные показатели и свойства, ска-
зывающиеся на эффективности стро-
ительства подземных сооружений, 
используемое электротехническое 
оборудование, применяемые матери-
алы и влияющие на прилегающую эко-
логическую обстановку при прямом 
сбросе в водотоки.

В результате исследований, про-
веденных ПНО «Якуталмаз», а в даль-
нейшем и АК «АЛРОСА» с привлече-
нием ряда научных организаций СО 
РАН, было установлено, что дренаж-
ные рассолы месторождения труб-
ки Удачной содержат ряд ценных и 
крайне необходимых для народного 
хозяйства компонентов. Наиболее 
высокие концентрации, отвечающие 
промышленным кондициям, имеют 
распространенные в регионе крепкие 
рассолы, содержащие магний, литий, 
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бром, рубидий, йод и др. К примеру, 
содержание брома превышает про-
мышленные кондиции в 30 раз, лития 
в 15 раз, магния в 13 раз и т.д.

В то же время, коррозионная агрес-
сивность таких высококонцентриро-
ванных растворов на различные ма-
териалы, оборудование (особенно  – 
электротехническое) очень высока и 
обусловлена, прежде всего, кислой 
реакцией среды (рН = 1–4), газонасы-
щенностью и хлоридным кальциевым 
составом подземных флюидов. По 
агрессивному действию на металлы 
хлорид кальция, составляющий зна-
чительную часть состава метаморфи-
зованных рассолов, стоит на первом 
месте, а высокая электропроводность 
рассолов обусловлена тем, что они 
являются растворами электролитов, 
зависящих от количества растворен-
ных солей. Примеров на тему агрес-
сивности кальциевых рассолов можно 
привести большое количество. Это 
касается насосного, горношахтного 
оборудования, карьерного автомо-
бильного транспорта, оборудования 
обогатительных фабрик и т.д.

Согласно критериям агрессивно-
сти вод по отношению к бетону, рас-
пространенные рассолы агрессивны к 
бетонам любых марок по величине рН 
и содержанию магния, а в некоторых 
случаях и содержанию сульфатов. Со-
держащийся в цементах основной вя-
жущий компонент (оксид кальция) под 
воздействием рассолов активно раз-
рушает цементный камень, который 
резко теряет свои прочностные свой-
ства. Этот показатель устойчивости 
и долговечности считается основным 
при выборе крепежного материала 
стенок подземных горных выработок. 
С натурными фактами, подтверждаю-
щими этот негативный процесс, гео-
логические службы ПНО «Якуталмаз» 
встретились давно, особенно при це-
ментации обсадных колонн в скважи-
нах различного назначения.

Наиболее ярко проявляется агрес-
сивность метаморфизованных вод к 
мерзлым льдистым грунтам, которые 
при воздействии на них рассолов из-
меняют свои прочностные и филь-
трационно-емкостные показатели [4]. 
Температура замерзания хлоридных 
кальциевых рассолов значительно 
ниже, нежели натриевых (на 15–
20 °С), при этом характер кристалли-
зации минерализованного раствора 
при охлаждении совершенно иной. 
Начало зарождения кристаллов льда 
происходит при температуре -37  °С, 
а  охлаждение рассола до температу-
ры -55  °С не приводит к его полно-
му замерзанию. Раствор приобретает 
кашеобразную массу с увеличением 
концентрации жидкой фазы. Поэто-
му прямой сброс рассолов (или со-
вместно с породой) на дневную по-
верхность вблизи строящихся стволов 
приводит к деградации природного 
цемента мерзлых грунтов с последую-
щей деформацией оснований уже по-
строенных сооружений. Этот негатив-
ный фактор необходимо учитывать 
при проектировании, строительстве и 
эксплуатации сооружений рудника на 
месторождении.

К основным типам газовой состав-
ляющей в массивах вблизи трубки 
Удачной относятся три разновидности 
нахождения: свободная, сорбирован-
ная и растворенная [2]. Отмечена в 
определенных интервалах криогенных 
толщ и гидратная форма существова-
ния газовых эманации [1]. По составу 
основных компонентов природные 
газы подразделяются на азотные и 
углеводородные с их вариациями. При 
этом подмерзлотные воды региона ха-
рактеризуются повсеместной газона-
сыщенностью, с  наибольшим распро-
странением в подземной гидросфере 
углеводородных газов (УВГ). Начиная 
со второго горизонта верхнекембрий-
ского водоносного комплекса и ниже, 
распространенные рассолы насыщены 
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данным типом газов с содержаниями 
до 1 м3/м (среднее – 0,6). Доля метана 
в них составляет 75–85%, концентра-
ции тяжелых углеводородов возрас-
тают до 1,9–10%), содержание азота 
падает до 2–10%, углекислого газа 
не более 2,8%>, водорода 0,1–1,2%,  
гелия 0,2%.

Суммарное содержание сорбиро-
ванных и свободных газов в породах 
месторождения варьирует от несколь-
ко десятков до 7000 см3/кг. Причем, 
среднее содержание сорбированных 
газов, как правило, выше, чем сво-
бодных. В  составе как сорбирован-
ных, так и свободных газов основное 
место принадлежит азоту (30–60%>, 
абс) и углеводородам (24–45%, абс); 
в подчиненных количествах представ-
лены СО2 и Н2. Их содержания в сво-
бодных газах, как правило, не пре-
вышают первые проценты. Однако 
встречаются газовые ловушки в ким-
берлитовых телах трубки, где концен-
трации водорода в смеси могут пре-

вышать содержания метана. Так при 
вскрытии апикальной части второй 
водоносной зоны в Восточном теле 
произошел выброс спонтанного газа 
с содержанием водорода до 52% и 
суточным дебитом около 100 тыс. м.

В кимберлитах спонтанные выде-
ления УВГ приурочены, в  основном, 
к  зонам эндогенной трещиноватости, 
на контактах разных типов (фаз вне-
дрения магматического вещества) и 
газовым ловушкам (карстовым пусто-
там) в рудных телах. Помимо рассмо-
тренных общих закономерностей, ве-
личина газонасыщенности отдельных 
проницаемых участков массивов по-
род тесно связана с их тектонической 
нарушенностью, т.е. возможности ми-
грации газов из глубинных интервалов 
прилегающего подземного простран-
ства. Это наглядно подтверждается 
спонтанными газопроявлениями при 
вскрытии кимберлитоконтролирую-
щих и приконтактовых зон рудных тел 
с вмещающими породами (рис. 1). Та-

Рис. 1. Выброс газонасыщенных рассолов из приконтактовой скважины на гори-
зонте -205 м в карьере «Удачный»
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кие газо-водяные выбросы высотой до 
15 м наблюдались в течение несколь-
ких месяцев и обладали цикличным 
характером интенсивности, завися от 
многих причин: атмосферного и пла-
стового давления, подтока рассолов  
и т.д.

При осушении месторождения от 
поступающих газонасыщенных рас-
солов происходит снятие давления 
в подземной гидросфере с форми-
рованием вокруг горной выработ-
ки депрессионной воронки, форма 
которой зависит от проницаемости 
прилегающего массива пород и ре-
гиональных структурообразующих 
разрывных дислокаций в районе. Для 
трубки Удачной основной подток га-
зонасыщенных флюидов связан с ким-
берлитоконтролирующими разлома-
ми северо-восточного простирания. 
Большая часть интенсивных газовых 
выделений и выбросов в горных вы-
работках приурочена к этим зонам 

наиболее древних тектонических 
структур. Для перехвата мигрирую-
щих газонасыщенных флюидов необ-
ходимо производить возмущение всей 
газогидродинамической системы с вы-
деления газовых эманации, как наи-
более подвижной фазы. Поэтому опе-
режающая откачка рассолов из сква-
жин, за пределами горных выработок 
с северо-восточного и юго-западного 
флангов, приведет к предваритель-
ной дегазации массива и перехвату 
подтока газонасыщенных флюидов из 
смежных областей в пределах депрес-
сионной воронки. Предлагаемая схе-
ма снижения мигрирующих газовых 
потоков с предварительной дегазаци-
ей прилегающих блоков пород вблизи 
трубки Удачной вполне приемлемое 
решение.

В 2006 г. МСШСТ АК «АЛРОСА» 
при проходке наклонного съезда для 
ускоренного вскрытия подкарьерных 
запасов на гор. -305÷380 м столкнул-

Рис. 2. Интенсивность проходки и водопритоков по наклонному съезду за 2006 г.
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ся с рядом закономерных осложне-
ний, связанных с горно-гидрогеоло-
гическими условиями строительства 
подземных выработок рудника «Удач-
ный», а  водопритоки крепких агрес-
сивных рассолов достигли до 35  м/
час, при этом интенсивность проход-
ки уменьшилась с 50–60 до 3–6 м/ме-
сяц (рис. 2).

Основные причины снижения тем-
пов проходки выработок обусловлены 
постоянными простоями, связанными 
с внеплановым ремонтом шахтного и 
насосного оборудования за счет воз-
действия агрессивных рассолов на 
применяемое оборудование, увеличе-
ния притоков подземных вод в рабо-
чее пространство наклонного съезда, 
а  также необходимостью его допол-
нительного осушения при техноло-
гических остановках (загазованность 
карьерного поля, взрывные работы 
и т.п.). К примеру, за счет выхода из 
строя насосного оборудования про-
стои по проходке выработки за 4 по-
следних месяца составили 436 часов, 
из-за поломок ПДМ – 204,5 часа, бу-
ровой установки «Boomer» – 82 часа. 
Только насосов разных модификаций 
было использовано 31 единица, боль-
шая часть которых не подлежит восста-
новлению. Главные причины выхода 
из строя применяемого оборудования 
и механизмов связаны с крайне высо-
кой агрессивностью природной среды 
и свойствами откачиваемых флюидов.

Общая гидрогеологическая и газо-
вая ситуации на месторождении труб-
ки Удачной и, в частности, в районе 
участков строительства стволов руд-

ника и проходки подземных вырабо-
ток для вскрытия подкарьерных запа-
сов с использованием выработанного 
пространства карьера, в  настоящее 
время существенным образом опре-
деляются дренированием карьером 
водоносных комплексов, которые ги-
дродинамически связаны между собой 
по разрывным нарушениям. Реально 
существующее вскрытие подземными 
выработками высокопроницаемых и 
газонасыщенных участков (особенно, 
в  дальнейшем, при подходе к при-
контактовым трещиноватым зонам 
рудных тел) и резкое увеличение во-
допритоков в рабочее пространство 
будет значительно препятствовать 
горнопроходческим работам.

Резюмируя выше изложенное, мож-
но сделать следующие выводы. Без 
проведения планомерных поэтапных 
мероприятий, включающих локаль-
ное опережающее водопонижение и 
осушение от агрессивных рассолов 
разрабатываемых массивов горных 
пород, трудно выполнять проходку 
и уложиться в график подготовитель-
ных, вспомогательных и горнокапи-
тальных работ по своевременному 
строительству подземных сооруже-
ний на месторождении. Кроме этого 
перехват мигрирующих водогазона-
сыщенных флюидов с ниже лежащих 
и прилегающих областей подземной 
гидросферы, путем создания локаль-
ных депрессий при откачках, способ-
ствует снижению газонасыщенности 
рабочего пространства в забоях под-
земных выработок (включая и верти-
кальные стволы) рудника «Удачный».
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The article gives a review of the mining-and-geological and engineering problems in Udachny mine. Ac-
cording to the research results, drainage brines in Udachny mine contain a number of valuable and critical ele-
ments for national economy. The highest concentrations meeting industrial standards belong in the regionally 
spread strong brines containing magnesium, lithium, iodine, etc. Corrosiveness of these high-concentration 
brines relative to various materials and equipment is very high and depends, first of all, on the acidic reac-
tion of the medium. Intrapermafrost water in the region is characterized by the overall gas-saturation, with 
maximum content of hydrocarbon gases. The article offers a reduction chart for migrating gas flows with pre-
degassing of rock blocks adjoining Udachnaya pipe. 
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