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Аннотация. На основе комплексного анализа мерзлотно-гидрогеологических условий Западной 
Якутии выявлены их специфические особенности в районе месторождения алмазов трубки «Мир». 
Рассмотрено геокриологическое строение территории. Отмечено наличие аномально мощной двухъ-
ярусной криолитозоны, состоящей в верхней части из многолетнемерзлых пород с локальными лин-
зами криопэгов, в нижней – из охлажденных пород, насыщенных отрицательно-температурными 
рассолами. Приведена краткая характеристика подмерзлотных водоносных горизонтов, представ-
ляющих особую опасность при разработке месторождения. В качестве факторов, осложняющих 
проведение водопонизительных работ, отмечены интенсивная дегазация подмерзлотных рассолов и 
формирование локальных депрессий пьезометрического уровня вокруг скважин. Обращено внимание 
на формирование вокруг карьера зоны вторичной трещиноватости горных пород. Образование этой 
ослабленной зоны, наряду с повышенной растворяющей способностью дренажных вод, содействует 
образованию подземных каналов и полостей в породах водоносного комплекса и росту водопритоков 
в горные выработки. Отмечена перспективность использования подмерзлотных рассолов в бальнео-
логических целях и в качестве гидроминерального сырья. Предложены мероприятия для эффектив-
ного разрешения гидрогеологических проблем рудника и дальнейшей его успешной разработки.
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Abstract. This study presents unique permafrost and groundwater conditions in the Mir diamond pipe 
area, based on comprehensive analysis of the hydrogeology of western Yakutia. Permafrost in this area is 
anomalously thick and has a two-layered structure. The upper layer is perennially frozen ground containing 
local cryopeg lenses, while the lower layer is cryotic ground saturated with brines that have temperatures 
below 0°C. Subpermafrost aquifers which pose the most serious hazards for mining operations are briefly 
described. Mine dewatering is shown to be complicated by intensive degassing of subpermafrost brines, as 
well as by the formation of local cones of piezometric surface depression around the wells. Attention is 
drawn to the development of a zone of secondary rock fissuring around the mine. This process, along with 
the high dissolving capacity of drainage water, promotes the formation of underground channels and caves 
and thus the increased water flow into the mine. It is noted that subpermafrost brines hold promise for bal-
neological and mineral extraction purposes. Measures are proposed to efficiently solve the groundwater-
related problems in the Mir mine for its further development.

Key words:��diamond�mine,�Mir�diamond�pipe,�geocryological�and�hydrogeological�conditions,�frac-
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Введение
В�пределах�Якутской�алмазоносной�провин-

ции�за�70-летнюю�историю�ее�изучения�выявлено�
сотни�кимберлитовых�трубок�и�дайкоподобных�
тел�[1].�Разработка�обнаруженных�коренных�ме-
сторождений� алмазов� происходила� в� основном�
открытым� способом.� Одной� из� основных� про-
блем,�которая�возникла�при�производстве�подго-
товительных�и� добычных�работ,� стала� высокая�
обводненность�горных�выработок�отрицательно-
температурными�рассолами�из�подмерзлотных�
высоконапорных�водоносных�комплексов�[3–5].�
Не�является�исключением�и�алмазоносная�труб-
ка�«Мир».�Это�месторождение�было�открыто�в�
1955�г.�С�1957�до�2001�г.�здесь�велась�открытая�
добыча�алмазов.�К�2001�г.�глубина�карьера�до-
стигала�525�м,�а�диаметр�–�1,2�км�по�дневной�по-
верхности.�При�отработке�карьера�были�вскрыты�
породы� метегеро-ичерского� водоносного� ком-
плекса,� водоприток� из� которого� превышал�
1200�м3/ч�[6]. Для�возможности�дальнейшей�раз-
работки� месторождения� подземным� способом�
были�созданы�тампонажная�завеса,�предотвра-
щавшая�поступление�агрессивных�рассолов�в�гор-
ную�выработку,�система�водоотлива�с�обратной�
закачкой� дренажных� вод� [7,� 8].� В� 2009–2017� гг.�
разработка� месторождения� велась� подземным�
способом.�В�августе�2017� г.�произошла�серьез-
ная� техногенная� авария� –� затопление� рудника�
«Мир»�подземными�водами�метегеро-ичерского�
водоносного�комплекса,�накопившимися�в�карье-
ре.�Причины�произошедшей�аварии�оценены�в�
экспертных�заключениях�специалистов�и�в�выво-
дах�Государственной�комиссии.�Практически�во�
всех�заключениях�отмечаются�сложные�горно-
технические�и�гидрогеологические�условия�на�
месторождении.

Цель�данной�работы�–�акцентировать�внима-
ние�на�специфических�мерзлотно-гидрогеологи-
ческих�условиях�района�трубки�«Мир»�при�раз-
решении�проблем,�возникающих�при�отработке�
подобных�месторождений.�

Общая характеристика геокриологических  
и гидрогеологических условий  

района трубки «Мир»
Рассматриваемый� район� входит� в� северную�

геокриологическую�зону�и�отличается�наличием�
мощной� низкотемпературной� зоны� горных� по-
род,� температура� которых� на� глубине� 2� км� не�
превышает�4–8�°С,�а�градиент�в�области�поло-

жительных� температур� составляет� в� среднем�
0,4�°С/100�м�[9].�Одна�из�основных�причин�суще-
ствования�подобной�низкотемпературной�зоны�–�
аномально�малая�величина�внутриземного�тепло-
вого� потока,� составляющая� в� районе� трубки�
«Мир»�около�8–13�мВт/м2�[10].�Среднее�же�ее�
значение�для�платформенных�структур�Якутии�
35–55�мВт/м2�[11].

В�условиях�слабоградиентного�и�низкотемпе-
ратурного�поля�горных�пород�в�рассматриваемом�
районе�была�сформирована�аномально�мощная�
двухъярусная� криолитозона.� Верхний� ее� ярус�
представлен� многолетнемерзлыми� породами,�
мощностью� около� 300� м.� Нижний� ярус,� мощ-
ность�которого�составляет�порядка�480–500�м,�
представлен�охлажденными�ниже�0�°С�горными�
породами,�насыщенными�отрицательно-темпера-
турными�рассолами�(криопэгами).�Таким�обра-
зом,�общая�мощность�криолитозоны�в�районе�
трубки�«Мир»�составляет�780–800�м.

Динамика�мощной�регионально�распростра-
ненной�криолитозоны�и,�особенно,�верхнего�ее�
яруса,� наложенная� на� сложный� геоструктурный�
фон,� способствовала� существенной� трансформа-
ции�как�гидрогеодинамических,�так�и�гидрогеохи-
мических� условий� глубоко� промороженных� ги-
дрогеологических� структур.� В� рассматриваемом�
районе�подобной�структурой�является�значитель-
ный�по�площади�Верхневилюйский�артезианский�
бассейн�второго�порядка.�Пояс�прес�ных�вод�этого�
бассейна�полностью�проморожен,�поэтому�он�от-
несен�к�типу�криоартезианских�структур�[12].�

Подземные� воды� с� минерализацией� менее�
1�г/дм3�развиты�лишь�в�пределах�сезонно-талого�
слоя�и�в�несквозных�гидрогенных�таликах.�Над-
мерзлотные� воды� сезонно-талого� слоя� сущест-
вуют�в�теплый�период�года.�Их�режим�непостоя-
нен�и�зависит�от�количества�выпадающих�атмо-
сферных�осадков.�Мощность�надмерзлотных�вод�
сезонно-талого�слоя�в�отдельные�годы�достигает�
2,5�м�[13].�Воды�подрусловых�и�подозерных�та-
ликов�распространены�локально�под�крупными�
реками� и� озерами.� Мощность� надмерзлотных�
водоносных�горизонтов�изменяется�от�3–12�до�
30�м�и�более.�Локально�в�таликовые�зоны�разгру-
жаются�меж-�и�подмерзлотные�воды.

Межмерзлотные�воды�в�районе�трубки�«Мир»�
залегают�в�виде�изолированных�линз�в�отложе-
ниях�мирнинской�и�холомолохской�свит�верхне-
го�и�среднего�кембрия� [5].�При�вскрытии�меж-
мерзлотные�воды�формируют�источники�с�деби-
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тами�0,1–0,2�л/с.�Их�минерализация�изменяется�
от�2–5�до�32�г/дм3.�Запасы�этих�вод�быстро�сра-
батываются.

�Под� толщей�многолетнемерзлых�пород� вы-
делено�три�водоносных�комплекса:�надсолевой,�
межсолевой�и�подсолевой�[4,�5,�13,�14].�Основным�
водоносным�комплексом,�существенно�осложняю-
щим�отработку�месторождения�трубки�«Мир»,�
является� высоконапорный� надсолевой� метеге-
ро-ичерский�комплекс,�обладающий�плановой�
и�вертикальной�неоднородностью�фильтраци-
онных�свойств�пород,�высокой�минерализацией�
(от�90�до�320�г/дм3)�и�значительными�ресурса-

ми.� При� вскрытии� данного� водоносного� ком-
плекса� водопритоки� в� карьер� трубки� «Мир»�
достигали�1500�м3/ч.�

Ниже�метегеро-ичерского�водоносного�ком-
плекса�залегают�слабопроницаемые�карбонат-
ные� отложения� чарской� и� олекминской� свит�
нижнего� кембрия.� Коллекторы� представлены�
трещиноватыми� и� кавернозными� доломитами�
и� аргиллитами.�Содержащиеся� в�них�рассолы�
хлоридного�кальциевого�состава�с�минерализа-
цией�около�480�г/дм3�обогащены�бромом�и�ка-
лием,�также�зафиксированы�газопроявления�и�
пленки�нефти�[5].

Рис. 1.�Зависимость�положения�пьезометрической�поверхности�подземных�вод�метегеро-ичерского�водоносного�ком-
плекса�(Н,�м)�в�районе�трубки�«Мир»�от�диаметра�вскрывших�его�гидрогеологических�скважин�(DФ,�мм).

Fig. 1.�Relationship�between�the�piezometric�groundwater�surface�in�the�Meteger-Ichera�Aquifer�System�(H,�m)�and�the�diam-
eter�of�hydrogeological�wells�(DФ,�mm),�Mir�Pipe�area.
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Специфические  
мерзлотно-гидрогеологические  

особенности месторождения
Для� района� трубки� «Мир»�можно� выделить�

следующие�главные�мерзлотно-гидрогеологиче-
ские�особенности.

1.�Высокая�газонасыщенность�подземных�рас-
солов.�Состав�растворенных�газов�преимущест-
венно�углеводородно-азотный.�Спецификой�мете-
геро-ичерского�водоносного�комплекса�является�
присутствие�сероводорода,�содержание�которого�
в�подземных�рассолах�достигает�120–170�мг/дм3.�
При�вскрытии�скважинами�таких�высоконапор-
ных�и�газонасыщенных�подземных�вод�происхо-
дит�интенсивная�их�дегазация�за�счет�снижения�

парциального�давления�газов.�В�результате�этого�
вокруг� скважин�образуются�локальные�депрес-
сии�пьезометрического�уровня.�Глубина�и� ра-
диус� подобных� депрессий� определяется� пло-
щадью�вскрытия�напорного�водоносного�пласта,�
т.�е.�диаметром�скважины�(рис.�1).�Данную�спе-
цифическую�особенность�следует�иметь�в�виду�
при� организации� гидрогеологической�монито-
ринговой�сети�и�при�прогнозировании�водопри-
токов�в�горные�выработки.

2.�Формирование�вокруг�карьера�зоны�вторич-
ной�трещиноватости�горных�пород,�образован-
ной�в�результате�проведения�вскрышных�работ�в�
течение�почти�45�лет.�Радиус�ослабленной�зоны�
горных�пород,�определенный�нами�по�значениям�
удельного�дебита�гидрогеологических�скважин�
только�за�20�первых�лет�эксплуатации�место-
рождения�трубки�«Мир»,�составил�более�1�км�
(рис.�2�и�3).�Повышение�трещиноватости�водонос-
ных�пород�способствует�росту�водопритоков�в�
горные�выработки�и�локализации�путей�движе-
ния�подземных�вод.

3.�Существенной�специфической�гидрогеоло-
гической� особенностью� района� трубки� «Мир»�
является�внедрение�в�1988�г.�системы�обратной�
закачки�дренажных�рассолов,�получаемых�при�
осушении�горных�выработок,�вновь�в�метегеро-

Рис. 2. Схема� расположения� зоны� влияния� взрывных�
работ�в�районе�трубки�«Мир»�после�20-летнего�периода�эк-
сплуатации�месторождения.
1� –� эпицентр� взрывных�работ� в� карьере;�2� –� вмещающие�
карьер�породы,�подверженные�влиянию�взрывных�вскрыш-
ных�работ;�3� –� карьер�и� его� верхняя� граница;�4� –� рудное�
тело;�5�–�пробуренные�гидрогеологические�скважины�и�их�
номера;�6�–�рекомендуемая�схема�заложения�дополнитель-
ных�гидрогеологических�скважин

Fig. 2. Location�of�the�zone�of�influence�of�blasting�in�the�
Mir�Pipe�area�after�20�years�of�mining�operations.
1�–�epicenter�of�blasting� in� the�open�pit;�2�–�enclosing� rocks�
affected�by�blasting;�3�–�open�pit�and�its�upper�boundary;�4�–�
ore�body;�5�–�hydrogeological�wells�and�numbers;�6�–�recom-
mended�scheme�for�drilling�additional�hydrogeological�wells

Рис. 3. Зависимость�удельного�дебита�скважин�(q,�м3/
сут.·м),�расположенных�вне�зоны�разлома,�от�удаленности�
их� от� эпицентра� взрывных�работ� (L,� м)� в� карьере� трубки�
«Мир».

Fig. 3.� Relationship� between� the� discharge� rates� (q,� m3/
day.·m)�of�wells�located�outside�the�fault�zone�and�the�distance�
from�the�epicenter�of�blasting�(L,�m)�in�the�Mir�open�pit.
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ичерский�водоносный�комплекс�в�районе�Восточ-
ного�разлома.�С�созданием�оборотного�цикла�под-
земного� водообмена� дренажных� вод� скорость�
движения�последних�на�участке�осушаемых�гор-
ных� выработок�может� достигать� весьма� боль-
ших�величин,�в�связи�с�высокими�значениями�
градиентов�пьезометрического�уровня.�Данное�
обстоятельство,� а� также� повышенная� раство-
ряющая� способность� ненасыщенных� дренаж-
ных� вод,� разубоженных� жидкими� атмосфер-
ными� осадками,� талыми� снеговыми� водами� и�
надмерзлотными�водами�сезонно-талого�слоя,�
поступающими�в�карьер�трубки�«Мир»�и�в�по-
верхностные�их�накопители,�могут�вызвать�об-
разование�подземных�каналов�и�полостей�в�по-
родах�водоносного�комплекса.

4.�Подземные�рассолы�метегеро-ичерского�во-
доносного� комплекса� обладают� ценными� баль-
неологическими� свойствами.� В� результате� спе-
циальных�многолетних�исследований,�проведен-
ных� в� начале� 80-х� годов�ХХ� в.� сотрудниками�
Медицинского� института� Северо-Восточного�
федерального�университета�им.�М.К.�Аммосова�
совместно�с�Томским�НИИ�курортологии�и�тера-
пии,�были�разработаны�рекомендации�по�приме-
нению�подземных�рассолов�метегеро-ичерского�
водоносного�комплекса�для�лечения�хроническо-
го�гастрита,�язвенной�болезни�желудка,�болезней�

печени,�желчного�пузыря,�желчевыводящих�пу-
тей,�сердечной�и�почечной�недостаточности�[15,�
16].�Был�организован�розлив�минеральной�ле-
чебно-столовой� воды� «Мирнинская»� и� начато�
применение�этой�воды�в�санатории-профилакто-
рии�«Горняк»�(г.�Мирный).�Однако,�в�связи�с�за-
пуском�на�руднике�«Мир»�системы�обратной�за-
качки�дренажных�вод�в�метегеро-ичерский�водо-
носный�комплекс,�использование�подземных�вод�
этого�комплекса�в�бальнеологических�целях�было�
прекращено.

5.�Хлоридно-кальциевые�рассолы,�приурочен-
ные�к�отложениям�чарской�и�олекминской�свит,�
содержат� в�больших�количествах�бром�–�более�
4�г/дм3�(кондиционное�содержание�250�мг/дм3)�и�
калий�–�более�6�г/дм3�(кондиционное�содержание�
350� мг/дм3),� что� позволяет� рассматривать� эти�
подземные� воды� как� вид� минерального� �сырья.�
При�прогнозных�водопритоках�из�пластов�в�гор-
ные�выработки�60�м3/сут�вынос,�например,�брома�
подземными�водами�оценивается�около�240�кг/
сут,� или� 87,6� т/год,� а� калия� –� 360� кг/сут,� или�
131,4�т/год�[17].�

Заключение
Для�успешной�разработки�месторождения�вос-

становительные�работы�на�руднике�«Мир»�сле-
дует�вести�с�обязательным�учетом�указанных�и�

Рис. 4.�Схема�распространения�пресных�вод,�нагнетаемых�в�метегеро-ичерский�водоносный�комплекс�(а)�и�схема�рас-
положения�фронта�льдообразования�на�опытном�участке�в�районе�трубки�«Мир»�после�четырехмесячной�выстойки�пре-
сных�вод,�закачанных�в�отрицательно�температурный�пласт�(б)�[18].

Fig. 4.�Schematic�diagrams�showing�(a)�distribution�of�freshwater�injected�into�the�Meteger-Ichera�Aquifer�System�and�(б)�
position�of�the�ice�segregation�front�at�a�test�site�near�the�Mir�Pipe�after�4�months�of�freshwater�injection�into�the�sub-zero�tem-
perature�layer�[18].
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других�специфических�мерзлотно-гидрогеоло-
гических�особенностей.�Прежде�всего,�на�наш�
взгляд,� необходимо�рассмотреть� возможность�
реализации�следующих�мероприятий.

1.�Вернуться�к�системе�осушения�рудника�во-
допонижающими�скважинами,�но�перехватываю-
щими�водопритоки�как�из�метегеро-ичерского,�
так�и�из�нижележащих�водоносных�комплексов.

2.�Для�предупреждения�разубоживания�отка-
чиваемых� дренажных� рассолов� атмосферными�
осадками,�талыми�снеговыми�водами�и�надмер-
злотными� водами� сезонно-талого� слоя� следует�
исключить� связь� водопонижающих� скважин� с�
поглощающими�через�поверхностные�накопите-
ли,�т.�е.�соединить�эти�скважины�рассоловодами.�
При�этом�последние�необходимо�тщательно�те-
плоизолировать�для�предотвращения�нарушения�
теплового�равновесия�пород�в�водоносном�ком-
плексе.

3.�Карьер�трубки�«Мир»�следует�подготовить�
для�сухой�консервации�и�откачки�из�него�талых�
снеговых�вод,�жидких�атмосферных�осадков�и�
надмерзлотных�вод.�Откачиваемые�из�карьера�
воды�должны�проходить�отдельную�обязатель-
ную�очистку�и�использоваться�для�технического�
водоснабжения�г.�Мирный.

4.�Следует�разработать�способы�использова-
ния�колоссальных�криогенных�ресурсов,�содер-
жащихся�в�криолитозоне�региона.�Можно,�на-
пример,� вернуться� к� предложению�Института�
мерзлотоведения�им.�П.И.�Мельникова�СО�РАН�
о�создании�ледопородных�фильтрационных�завес.�
В�свое�время�институтом�по�этой�теме�были�про-
ведены� производственно-экспериментальные,�
лабораторные�и�теоретические�работы,�которые�
дали�обнадеживающие�результаты�[7,�18]�(рис.�4).�

5.� Более� обстоятельно� изучить� подсолевой�
водоносный� комплекс� и,� в� частности,� оценить�
его�приемистость�для�закачки�дренажных�рассо-
лов�при�осушении�рудников�«Мир»�и�«Интерна-
циональная».

6.�Создать�научнообоснованную�систему�мерз-
лотно-гидрогеологического�мониторинга�в�райо-
не�трубки�«Мир»�и�на�других�рудниках�компа-
нии�«АЛРОСА».

7.� Вернуться� к� вопросу� об� использовании�
подземных� рассолов� метегеро-ичерского� водо-
носного�комплекса�в�бальнеологических�целях�с�
созданием�для�этой�цели�специальной�эксплуа-
тационной� скважины�вне� зоны�влияния� рудни-

ков�«Мир»�и�«Интернациональная».�Обратиться�
к� руководству�Медицинского� института� СВФУ�
для�продолжения�работ�по�изучению�лечебных�
свойств�минеральной�воды�«Мирнинская»,�спо-
собов�и�режимов�ее�использования�для�лечения�
и�профилактики�различных�болезней.

8.�Оценить�возможность�организации�добы-
чи�редких�элементов�из�подземных�водоносных�
комплексов�района�трубки�«Мир»�с�привлечени-
ем�технологов�и�экономистов.
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