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Представлен анализ результатов многолетних геотермических наблюдений на полигонах подзем-
ного захоронения дренажных вод, откачиваемых из карьера месторождения трубки «Удачная» (За-
падная Якутия). По особенностям изменения температурного поля мерзлой толщи выделены три 
гидрогеотермические зоны. Динамика температуры горных пород в выделенных зонах может слу-
жить критерием для оценки воздействия сбрасываемых вод на геологическую среду и основой для 
разработки мероприятий по минимизации их негативного влияния на экологическую обстановку. 

Ключевые слова: криогенная толща, многолетнемёрзлые горные породы, геотермический монито-
ринг, карьер, дренажные воды, подземное захоронение.   

 
The results of long-term ground temperature observations at subsurface disposal sites of drainage water 

from the Udachnaya diamond mine in Western Yakutia are presented. Three hydrogeothermal zones are 
identified based on the changes in the temperature field of the permafrost. The ground temperature dynamics 
in these zones can be used as criteria for assessing the effect of injected water on the geological environment, 
as well as a basis for developing measures to mitigate adverse environmental impacts. 

Key words: permafrost, perennially frozen ground, ground temperature monitoring, open-pit mine, drai-
nage water, subsurface disposal. 

 
Состояние вопроса 

В начале 80-х годов прошлого века в связи с 
разработкой глубоких горизонтов кимберлито-
вых трубок на рудниках акционерной компании 
«АЛРОСА» встала проблема осушения от дре-
нажных вод алмазодобывающих карьеров. Под-
земные воды, поступающие в забой карьеров, 
представлены подмерзлотными хлоридными 
натриевыми или кальциевыми рассолами с ми-
нерализацией до 400 г/л. На некоторых место-
рождениях они содержат бром, бор, литий, 
стронций и другие токсичные микроэлементы, 
намного превышающие ПДК. Попадание таких 
рассолов в наземную экосистему крайне опасно.  

На начальном этапе работ были опробованы 
разные способы утилизации дренажных рассолов, 
в том числе их наземное хранение в искусственно 
сооруженных котлованах, закачка в подземные 
горизонты и даже открытый сброс в речные сис-
темы в период весенних паводков [1]. После про-
ведения ряда опытно-промышленных экспери-
ментов был выбран способ подземного захороне-
ния дренажных рассолов в многолетнемерзлой 
толще [2–4]. При этом на рудниках «Мир» и «Ин-
тернациональный» применялся метод обратной 
закачки рассолов в подмерзлотные водоносные 
горизонты, а на трубках «Удачная», «Юбилейная» 
и «Айхал» они сбрасывались в толщу многолет-
немерзлых горных пород (ММП). 

Подземный способ утилизации токсичных 
промышленных стоков считается наиболее 
безопасным для окружающей природной среды 
[5–8]. В настоящее время этот способ широко 
применяется для захоронения токсичных жид-
ких отходов нефтегазовой, химической и других 
отраслей промышленности. В последние время 
стали широко обсуждаться вопросы использова-
ния криогенной толщи в качестве среды для под-
земной изоляции радиоактивных отходов [9, 10].  

Многолетнемерзлая толща как объект, выбран-
ный для захоронения токсичных дренажных рассо-
лов, является термодинамически неустойчивой 
системой, поэтому мониторинг ее температуры 
должен быть обязательным мероприятием на всех 
этапах захоронения, поскольку гидроизолирующее 
свойство криогенной толщи зависит от их темпера-
туры. В настоящей работе рассматриваются дина-
мика геотермического состояния мерзлого массива 
при захоронении дренажных рассолов и особенно-
сти организации геотермического мониторинга 
криогенной толщи на примере осушения карьера 
месторождения трубки «Удачная». 

 
Характеристика объекта исследования 

Коренное месторождение алмазов трубки 
«Удачная» расположено на широте Полярного 
круга в 700 км севернее г. Мирного. Месторож-
дение стало осваиваться в начале 70-х годов 
прошлого века. Район входит в зону сплошного 
распространения многолетнемерзлых горных 
пород с температурой от –2,5° до –8,5°С. Крио-
генная толща, мощность которой составляет 
700–1000 м, имеет трехъярусное строение [11, 
12]. Верхний ярус мощностью 180–200 м сло-
жен собственно многолетнемерзлыми горными 
породами, в трещинах которых лед встречается 
как отдельный мономинерал [13]. До глубины 
примерно 480–500 м обводнение дна карьера 
происходит за счет поступления вод из верхнекем-
брийского субкриогенного слабоводоносного ком-
плекса, залегающего непосредственно под нижней 
границей ММП. Ниже глубины 500–550 м обвод-
ненность карьера резко увеличивается за счет 
среднекембрийского водоносного комплекса, ха-
рактеризующегося высокой водообильностью [14].    

Практические работы по утилизации дренаж-
ных вод способом подземного захоронения бы-
ли начаты в 1985 г. на Октябрьском полигоне, 
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расположенном в 3,5 км западнее карьера – на вер-
шине увала Сытыкан-Далдынского междуречья 
(рис. 1). Разрез многолетнемерзлого яруса горных 
пород здесь представлен переслаиванием плотных 
мелкозернистых известняков и доломитов кембрия. 
По данным специальных гидрогеологических и 
геофизических исследований было выделено не-
сколько субвертикальных зон дробления горных 
пород шириной до 200 м и более. В пределах этих 
зон породы сильно трещиноваты. Трещины верти-
кальные или наклонные шириной от 0,5 до 15 см и, 
как правило, заполнены либо чистым льдом, либо 
смесью обломочного материала со льдом [13].    

Проведенными комплексными геолого-гидро-
геологическими исследованиями в пределах поли-
гона выявлено 5–6 активных поглощающих гори-
зонтов, приуроченных к интервалу 40–200 м. При 
этом установлено, что коллекторские свойства вы-
шележащих горизонтов намного выше, чем ниже-
лежащих. Это обстоятельство предопределило при-
оритетное использование коллекторов, залегающих 
в зоне распространения ММП. Таким образом, 
впервые в мировой практике криогенная толща ста-
ла использоваться в качестве емкости для захороне-
ния отрицательно-температурных рассолов.   

Октябрьский полигон эксплуатировался с 
1985 по 2002 г. За это время в мерзлую толщу 
закачено 10640 тыс. мЗ дренажных вод [15]. По-
сле переполнения полезных подземных емко-
стей Октябрьского полигона стал эксплуатиро-
ваться Киенгский полигон, расположенный в 5–
10 км к юго-востоку от карьера трубки «Удач-
ная». Многолетнемерзлая толща данного поли-
гона также сложена карбонатными породами верх-
него кембрия и нижнего ордовика. В разрезе пре-
обладают доломиты и их известковистые разности. 

На начальном этапе исследований по всей 
площади междуречья было пробурено более 20 
опытных гидрогеологических скважин глуби-
ной около 200 м. По результатам испытаний 
скважин выбран наиболее благоприятный уча-
сток на водораздельной седловине. Еще до вво-
да Киенгского полигона в эксплуатацию Инсти-
тутом мерзлотоведения СО РАН были проведе-
ны геотермические наблюдения во всех скважи-
нах, что позволило оценить естественное темпе-
ратурное поле мерзлой толщи [16].  

 
Результаты исследования 

Использование многолетнемерзлой толщи в 
качестве коллектора для подземного захороне-
ния низкозамерзающих жидкостей изучено еще 
недостаточно. Для безопасного использования 
этого способа утилизации токсичных стоков 
необходимо постоянное слежение за измене-
ниями теплового поля горных пород. На Ок-
тябрьском полигоне регулярные геотермические 
наблюдения проводились сотрудниками Инсти-
тута мерзлотоведения СО РАН с 1986 г. На ос-
нове этих наблюдений была выявлена динамика 
температурного поля криогенной толщи в про-
цессе захоронения рассолов. В интервале зале-
гания водопоглощающих горизонтов в зависи-
мости от режима сброса рассолов возникают 
сезонные температурные аномалии, которые 
характеризуются большими значениями верти-
кальных и горизонтальных температурных гра-
диентов (рис. 2). Динамика и стабилизация по-

 
Рис. 1. Расположение полигонов подземного захоронения 
рассолов карьера трубки «Удачная» [15] 
 

 
Рис. 2. Характер температурных колебаний в скв. 31, 
расположенной в центральной части Октябрьского  
полигона 
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добных аномалий зависят от режима сброса 
дренажных вод и особенностей самой мерзлот-
но-гидрогеологической среды. В связи с этим 
был сделан вывод о том, что по динамике тем-
пературного поля можно качественно оценивать 
геоструктурные особенности водопоглощаю-
щих коллекторов и определять пути подземной 
миграции рассолов [17–19]. Кроме того, было 
отмечено, что организация системы геотерми-
ческого мониторинга многолетнемерзлой толщи 
должна быть обязательным условием при экс-
плуатации полигонов подземного захоронения 
рассолов в условиях криолитозоны [20].    

Режимные геотермические наблюдения по-
зволили установить, что на начальном этапе 
эксплуатации полигонов не отмечалось повы-
шения средней годовой температуры горного 
массива в зоне поглощающих горизонтов, что 
подтвердило принципиальную возможность ис-
пользования криогенной толщи для длительного 
хранения минерализованных токсичных стоков. 
Так, за два первые года эксплуатации Октябрь-
ского полигона в этих зонах произошло пони-
жение температуры в среднем на 1,8 ºС. В по-
следующем это наблюдалось и при эксплуата-
ции Киенгского полигона, где за первые четыре 
года температура понизилась почти на 3 ºС (рис. 3).  

Анализ полученных результатов многолетних 
геотермических наблюдений на полигонах под-
земного захоронения дренажных вод, откачи-
ваемых из карьера трубки «Удачная», позволил 
выявить основные особенности температурного 
поля горных пород. В вертикальном разрезе 
криогенной толщи выделено три гидрогеотер-
мические зоны (рис.4).  

Первая гидрогеотермическая зона занимает 
самую верхнюю часть криогенной толщи терри-
тории полигона захоронения. Нижняя граница 
данной зоны фактически лимитируется подош-
вой слоя годовых колебаний температуры гор-
ных пород. Учитывая, что в ходе эксплуатации 

полигона непременно будут происходить те или 
иные нарушения поверхностных условий, мощ-
ность зоны принимается равной 25–30 м. В пре-
делах этой зоны температурные наблюдения в 
скважинах должны проводиться стационарными 
термокосами или температурными логгерами. 
Изменение температуры горных пород в выде-
ленной зоне характеризует реакцию криогенной 
толщи на нарушение поверхностных условий в 
ходе эксплуатации полигонов.  

Вторая гидрогеотермическая зона является 
экологически опасной для захоронения токсич-
ных стоков. Нижняя граница этой зоны должна 
залегать примерно на 20–25 м ниже отметки 
меженного уровня ближайшего водотока. В хо-
де эксплуатации полигонов дренажные воды в 
данную зону не должны поступать, т.е. она долж-
на иметь стабильное температурное поле. Однако 
в ходе режимных температурных наблюдений в 
скважинах на Октябрьском полигоне нами часто 
отмечались значительные температурные колеба-
ния горных пород именно в пределах данной зо-
ны, что свидетельствовало о попадании рассолов 
в экологически опасные горизонты.   

Третья гидрогеотермическая зона является 
непосредственно эксплуатационной. Темпера-
турное поле горных пород в данной зоне зави-
сит от режима сброса рассолов. В ходе эксплуа-
тации полигона температура горных пород 
должна поддерживаться в отрицательных зна-
чениях. Это можно достигать путем корректи-
ровки режима эксплуатации полигона захоро-
нения, например, регулировать температуру 
мерзлого массива по изменению объемов сброса 
рассолов в летнее и зимнее время.  

 

Рис. 3. Динамика температуры горных пород  
на Киенгском полигоне 
 

 
Рис. 4. Расположение гидрогеотермических  
зон на Киенгском полигоне 
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Выводы 
Таким образом, анализ результатов много-

летних наблюдений за динамикой температур-
ного режима многолетнемерзлых горных пород 
на полигонах захоронения дренажных вод карь-
ера трубки «Удачная» позволил выявить осо-
бенности формирования температурного режи-
ма криогенной толщи в ходе ее использования в 
качестве водопоглощающего коллектора. В вер-
тикальном разрезе криогенной толщи выделено 
три гидрогеотермические зоны, отражающие 
характер и степень трансформации ее теплового 
состояния под воздействием закачиваемых дре-
нажных вод. 

Выявленные особенности динамики темпера-
туры горных пород на полигонах подземного 
захоронения токсичных стоков в криолитозону 
могут служить основанием для выбора опти-
мального режима утилизации дренажных вод и 
разработки мероприятий по минимизации их 
негативного воздействия на геологическую сре-
ду и экологическую обстановку территории в 
целом.    
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