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Резюме. Участок «Ноябрьский» используется для закачки дренажных высокоминерализованных вод, образую-
щихся при разработке кимберлитовой трубки «Айхал» (Республика Саха (Якутия), Россия). Производимая с 2013 г. 
в скважины участка закачка вод привела к формированию локализованного внутримерзлотного техногенного во-
доносного горизонта. Учитывая фильтрационные параметры формируемых коллекторов толщи многолетнемерз-
лых пород, а также подтвержденную полезную емкость участка, его эксплуатацию планируют вести как минимум 
до 2044 г. Несмотря на сравнительно небольшие объемы закачки (до 430 м3/сут.), прогнозирование динамики из-
менения гидродинамического режима техногенного горизонта является интересной задачей, обладающей боль-
шой практической значимостью для обеспечения экологической и промышленной безопасности. Оценка техноген-
ного влияния, а также последующее прогнозирование динамики гидродинамического режима в пределах участка 
«Ноябрьский» были осуществлены методами моделирования в программном обеспечении Modflow. В настоящее 
время сформированная линза рассолов характеризуется неравномерными фильтрационными параметрами, что 
обусловлено особенностями тепло- и массопереноса при использовании толщи многолетнемерзлых пород для 
закачки дренажных вод. На основе результатов прогнозного моделирования можно сделать вывод, что использо-
вание метода закачки дренажных вод рудника «Айхал» в толщи многолетнемерзлых пород на участке «Ноябрь-
ский» позволяет уменьшить степень влияния горных и добычных работ как на геологическую среду изучаемого 
района посредством локализации ее на планово ограниченном сравнительно небольшом по площади участке, на 
котором непосредственно осуществляется закачка, так и на окружающую среду посредством исключения попада-
ния в поверхностные воды дренажных рассолов до 2044 г. 
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Abstract. The Noyabrsky site is used for the injection of highly mineralized drainage waters formed during the development 
of the Aikhal kimberlite pipe (Republic of Sakha (Yakutia), Russia). The water injected into the wells of the site since 2013 
has formed a localized intrapermafrost technogenic aquifer. Taking into account the porosity parameters of the formed 
permafrost reservoirs, as well as the confirmed useful capacity of the site, its operation is planned to continue until 2044 at 
the very least. Despite relatively small injection volumes (up to 430 m3/day), forecasting dynamical changes in the hydro-
dynamic regime of the technogenic water horizon is a challenging task, which is of significant practical importance for the 
provision of environmental and industrial safety. The assessment of the anthropogenic impact, as well as the subsequent 
forecasting of the hydrodynamic regime dynamics within the Noyabrsky site, were carried out by modeling methods in the 
Modflow software. The brine lens formed today is characterized by uneven porosity parameters, which is due to the pecu-
liarities of heat and mass transfer when using permafrost for drainage water injection. Based on the results of predictive 
modeling a conclusion can be derived that the use of the method of Aikhal mine drainage water injection into the permafrost 
strata at the Noyabrsky site allows to reduce the influence degree of mining and production operations on the geological 
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environment of the studied area through its localization on an intentionally limited, relatively small area, where injection is 
carried out, as well as on the environment, by preventing drainage brines from entering surface waters until 2044. 
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Введение 
В последние два десятилетия методы ма-

тематического моделирования стали одним 
из основных инструментов изучения гидрогео-
логических процессов и начали повсеместно 
использоваться при решении научных и прак-
тических задач как в России, так и за рубежом 
[1]. Современные программные продукты дают 
возможность создавать многослойные гидро-
геологические модели, имитирующие трех-
мерную пространственную миграцию и филь-
трацию вод с точностью, позволяющей делать 
прогнозы о дальнейших изменениях, происхо-
дящих в результате техногенной нагрузки, и 
последующем взаимодействии с геологиче-
ской средой. 

Трубка «Айхал» (Республика Саха (Яку-
тия), Россия) приурочена к Алакит-Мархин-
скому кимберлитовому полю. Отрабатыва-
лась открытым способом с 1961 по 1997 гг.  
до глубины 325–380 м (абсолютная отметка 
+195…+235 м) при частичном вскрытии ниж-
неордовикского водоносного комплекса [2]. В 
настоящее время разрабатывается подзем-
ным способом, проектом предусмотрена раз-
работка до глубины 900 м от дневной поверх-
ности. 

Коренные месторождения алмазов, отра-
батываемые АК «АЛРОСА» в рамках Якутской 
алмазоносной провинции, имеют повсемест-
ное обводнение различной интенсивности 
подмерзлотными и межмерзлотными рассо-
лами [3]. Отработка месторождений связана с 
образованием дренажных вод, которые ока-
зывают значительное воздействие на природ-
ную и геологическую среды. Для экологически 
безопасной эксплуатации на руднике «Айхал» 
производится закачка дренажных вод в суще-
ствующие и формируемые емкости коллекто-
ров в толщах многолетнемерзлых пород. За-
качка дренажных вод приводит к формирова-
нию техногенного водоносного горизонта, ло-
кализированного в пределах участка закачки. 

Опыт использования многолетнемерзлых 
пород для закачки указывает на создание до- 

статочно сложных природно-техногенных си-
стем [4, 5], изучение которых является важной 
прикладной задачей для заблаговременного 
выявления потенциальных рисков различного 
характера и формирования необходимого ин-
струментария технологий и технических реше-
ний, направленных на минимизацию или лока-
лизацию техногенного воздействия вплоть до 
полного исключения негативных последствий. 

Целью проводимых исследований явля-
лось создание цифровой модели участка за-
качки дренажных вод «Ноябрьский» рудника 
«Айхал» с точностью, позволяющей прогнози-
ровать изменения криогидрогеологических 
условий, а также оценивать степень техноген-
ной нагрузки на геологическую среду и эколо-
гические риски. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Участок «Ноябрьский» находится в бас-

сейне реки Сохсоллоох, в пределах Алакит-
Мархинского кимберлитового поля, располо-
женного в юго-западной части Далдыно-Ала-
китского алмазоносного района [6]. В геомор-
фологическом отношении район участка пред-
ставляет собой водораздельную часть струк-
турно-денудационного плато рек Сохсоллоох 
и Ойюр-Юреге.  

В геолого-стратиграфическом разрезе изу-
чаемой толщи участка принимают участие па-
леозойские осадочные образования: карбо-
натно-терригенные отложения онхойюряхской 
свиты (кембрийская система); олдондинской, 
сохсоллоохской, сытыканской и кылахской 
свит (ордовикская система); байтахской и ба-
шенной свит (силурийской системы); айхаль-
ской свиты (каменноугольной системы). Оса-
дочные породы перекрыты трапповым полем 
(мощностью 76–93 м) позднепалеозойского-
раннемезозойского периода (Р2-Т1), образо-
ванным внедрением магмы основного со-
става: долеритами, слагающими крупные пла-
стовые тела интрузий и дайки, а также туфами 
(рис. 1, 2) [7]. 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты Алакит-Мархинского кимберлитового поля  

(по материалам Ботуобинской и Мирнинской геолого-разведочных экспедиций): 
1 – кузьмовский комплекс феррогаббро-долеритовый; 2 – катангский комплекс долеритовый;  

3 – оленек-велингнинский комплекс габбро-долеритов и такситовых долеритов; 4 – алакитская свита: туфы 
основного состава, ксенотуфы, туффиты, туфопесчаники, туфоалевролиты, потоки базальтов, песчаники,  

прослои алевролитов, аргиллитов, линзы углей (0–120 м); 5 – ахтарандинская свита: песчаники, прослои  
алевролитов, аргиллитов, углистых сланцев, линзы углей, гравелитов, конгломератов (30–75 м);  
6 – айхальская свита, верхняя подсвита: песчаники, алевролиты, прослои аргиллитов, углистых  

алевролитов и сланцев, линзы углей, конгломератов (10–60 м); 7 – айхальская свита, нижняя подсвита:  
песчаники, алевролиты, углистые алевролиты и аргиллиты, прослои углисто-глинистых сланцев, углей,  
линзы конгломератов (30–50 м); 8 – далдыно-алакитский комплекс кимберлитовый; 9 – машковская свита:  
органогенные и органогенно-детритовые известняки, прослои глинистых и алевритистых известняков  

(70–90 м); 10 – башенная свита: криптозернистые известняки, прослои мергелей, органогенно-обломочных  
и глинистых известняков (40–60 м); 11 – байтахская свита: зеленоцветные мергели, прослои аргиллитов,  

глинистых известняков, линзы плоскогалечных конгломератов (4–36 м); 12 – кылахская свита: пестроцветные 
мергели, алевритистые и глинистые доломиты, прослои органогенно-детритовых и глинистых известняков 

(27–42 м); 13 – сытыканская свита: известняки, песчанистые известняки, прослои кварцевых песчаников, 
мергелей, доломитов, линзы гравелитов (4–20 м); 14 – сохсолохская свита, верхняя пачка: доломиты,  

известковистые песчаники, прослои и линзы строматолитовых, оолитовых и органогенно-обломочных  
известняков, мергелей, плоскогалечных конгломератов (35–50 м); 15 – сохсолохская свита, нижняя пачка:  
доломиты глауконитовые, оолитовые и органогенно-обломочные прослои известняков, известковистых  
песчаников, мергелей, плоскогалечных конгломератов и осадочных брекчий (20–30 м); 16–18 – олдодинская  

свита: 16 – пятая пачка: доломиты, алевролиты, песчаники, мергели с гипсом, прослои известняков,  
водорослевых доломитов (40–60 м), 17 – четвертая пачка: доломиты, прослои водорослевых доломитов,  

плоскогалечных конгломератов, известняков с гипсом (40–50 м), 18 – третья пачка: доломиты,  
мергели с гипсом, прослои оолитовых строматолитовых доломитов, известняков (35–45 м) 
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Fig. 1. A fragment of the geological map of the Alakit-Markha kimberlite field  
(based on the materials of the Botuoba and Mirny geological exploration survey): 

1 – Kuzmovsky ferrogabbro-dolerite complex; 2 – Katanga dolerite complex; 3 – Olenek-Velingna complex of gabbro- 
dolerites and taxite dolerites; 4 – Alakit formation: basic tuffs, xenotuffs, tuffites, tuff sandstones, tuff siltstones, basalt  

flows, sandstones, interbedded siltstones and argillites, coal lenses (0–120 m); 5 – Akhtaranda formation: sandstones,  
interbedded siltstones and argillites, carbonaceous shales, lenses of coals, gravelstones, conglomerates (30–75 m);  
6 – Aikhal formation, Upper subformation: sandstones, siltstones, embedded  argillites, carbonaceous siltstones and  
shales, lenses of coals, conglomerates (10–60 m); 7 – Aikhal formation, Lower subformation: sandstones, siltstones,  
carbonaceous siltstones and argillites, embedded carbonaceous argillaceous shales, coals, lenses of conglomerates  

(30–50 m); 8 – Daldyn-Alakit kimberlite complex; 9 – Mashkovskaya formation: organogenic and organic-detrital  
limestones, embedded clayey and silty limestones (70–90 m); 10 – Tower formation: crypto-granular limestones,  

embedded marls, organogenic detrital and clayey limestones (40–60 m); 11 – Baitakh formation: green marls, embedded  
argillites, clayey limestones, lenses of flat pebble conglomerates (4–36 m); 12 – Kylakh formation: variegated marls, silty  

and clayey dolomites embedded organogenic–detrital and clayey limestones (27–42 m); 13 – Sytykan formation:  
limestones, sandy limestones, embedded quartz sandstones, marls, dolomites, lenses of gravelstones (4–20 m);  

14 – Sokhsolokh formation, top bench: dolomites, calcareous sandstones, interlayers and lenses of stromatolitic, oolitic  
and organogenic-detrital limestones, marls, flat pebble conglomerates (35–50 m); 15 – Sokhsolokh formation, lower  

bench: glauconite dolomites, oolitic and organogenic-detrital interlayers of limestones, calcareous sandstones, marls,  
flat pebble conglomerates and sedimentary breccias (20–30 m); 16–18: Oldodinskaya formation: 16 – 5th bench: dolomites,  

siltstones, sandstones, marls and gypsum, embedded limestones and algal dolomites (40–60 m), 17 – 4th bench:  
dolomites, embedded algal dolomites, flat pebble conglomerates, limestones and gypsum (40–50 m), 18 – 3d bench:  

dolomites, marls and gypsum, embedded oolitic stromatolitic dolomites, limestones (35–45 m) 

 
Структурно-тектоническое строение участка 

изучено по результатам бурения гидрогеоло-
гических, структурных и поисково-разведоч-
ных скважин в сочетании с комплексом геофи-
зических исследований скважин, наземными 
геофизическими исследованиями. На рас-
сматриваемой территории широко развиты 
субширотные разломы, контролирующие ким-
берлитовый магматизм. В структурно-текто-
ническом отношении весь участок приурочен 
к зоне динамического воздействия Ноябрь-
ского глубинного разлома, относящегося к 
группе чукукских разломов. В пределах 
участка сформирована система оперяющих 
разломов, имеющих подчиненное положение. 
Необходимо отметить, что данный разлом от-
носится к кимберлитконтролирующим для та-
ких трубок, как Заря, Надежда, Ноябрьская и 
Подтраповая. Из перечисленных кимберлито-
вых тел только трубка Заря имеет промыш-
ленные содержания алмазов, остальные ха-
рактеризуются убогой алмазоносностью [8].  

Подземные воды района исследований 
разделяются на над-, меж- и подмерзлотные. 
В районе месторождения надмерзлотные 
воды представлены водами сезонно-талого 
слоя, водами гидрогенных подрусловых и по-
дозерных таликов. Подмерзлотные воды 
представлены четырьмя водоносными ком-
плексами: верхне-, средне-, нижнекембрий-
ским и верхнепротерозойским. Межмерзлот- 

ные воды представлены нижнеордовикским 
межмерзлотным водоносным комплексом. 
Данный комплекс характеризуется спорадич-
ностью распространения, наличием мерзлых 
пород выше и ниже обводненной части раз-
реза, незначительным напором подземных 
вод и крайне низкой водообильностью отло-
жений [7]. Кровлей комплекса служит мощная 
толща промороженных пород от нижнего  
ордовика до пермо-карбона, а подошвой – 
многолетнемерзлые породы верхнего кем-
брия. Воды комплекса вскрываются на отмет-
ках +260…+70 м. Подмерзлотный верхнекем-
брийский водоносный комплекс приурочен к 
отложениям мархинской и моркокинской свит 
и представлен переслаиванием мергелей, 
глинистых известняков, доломитов [8, 9]. Под-
земные горные выработки рудника «Айхал» 
вскрывают на полную мощность ордовикский 
межмерзлотный водоносный комплекс. При 
дальнейшей эксплуатации рудника будет 
вскрыт верхнекембрийский водоносный ком-
плекс. 

Согласно техническому проекту промыш-
ленной эксплуатации узла закачки дренажных 
вод рудника «Айхал» (ответственным испол-
нителем которого является А.М. Янников), на 
участке «Ноябрьский» было пробурено девят-
надцать скважин, в том числе:  

– шесть закачных скважин (№ 101, 102, 
103, 104, 105, 106) глубиной по 230 м;  
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Рис. 2. Геолого-гидрогеологический разрез по участку «Ноябрьский»: 

1 – геологический возраст; 2 – нарушение разрывного типа; 3 – межмерзлотный нижнеордовикский  
водоносный комплекс; 4 – кровля нижнеордовикского межмерзлотного водоносного комплекса; 5 – уровень  

подземных вод и его напор; 6 – уровень подземных вод на 21 декабря 2020 г.; 7 – доломит глинистый;  
8 – известняк глинистый; 9 – мергель; 10 – туфы; 11 – долериты; 12 – алевролит песчанистый;  

13 – известняк; 14 – известняк песчанистый; 15 – доломит известковистый; 16 – доломит;  
17 – техногенный водоносный горизонт 

 Fig. 2. Geological and hydrogeological section of the Noyabrsky site: 
1 – geological age; 2 – discontinuous faulting; 3 – interpermafrost Lower Ordovician aquifer; 4 – roofing  

of the Lower Ordovician interpermafrost aquifer; 5 – level and pressure of groundwater; 6 – groundwater level  
as of December 21, 2020; 7 – clayey dolomite; 8 – clayey limestone; 9 – marl; 10 – tuffs; 11 – dolerites; 12 – sandy  
siltstone; 13 – limestone; 14 – sandy limestone; 15 – calcareous dolomite; 16 – dolomite; 17 – technogenic aquifer  

 
– тринадцать наблюдательных скважин, 

из которых семь (№ 1н, 2н, 3н, 4н, 5н, 6н, 9н) 
имеют глубину по 230 м, четыре (№ 1, 2, 5/1, 
5/2) – глубину по 250 м, одна (№ 7н) – глубину 
400 м, и еще одна (№ 8н) – глубину 600 м  
(рис. 3).  

Оценка техногенного влияния, а также по-
следующее прогнозирование динамики изме-
нения гидродинамического режима в преде-
лах шахтного поля трубки Айхал и участка 
«Ноябрьский» были осуществлены методами 
моделирования в программном обеспечении 
Modflow. Уравнение фильтрации принято за 
основу при построении модели фильтрации в 

районе участков закачки дренажных вод. Для 
однозначности решения оно дополняется 
начальными и граничными условиями, опре-
деляющими природные условия питания и 
разгрузки, а также технологические показа-
тели системы закачки рассолов [10]. В каче-
стве метода гидрогеологических исследова-
ний используется численное моделирование 
пространственных задач геофильтрации ме-
тодом конечных разностей. В плане область 
фильтрации разбита на блоки. В разрезе вся 
толща пород разбивается на слои, отражаю-
щие особенности строения водоносного гори-
зонта. Для построения модели размеры обла- 
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Рис. 3. Структурно-тектоническая схема участка закачки «Ноябрьский» (составлена по материалам  
Мирнинской геолого-разведочной экспедиции и Айхальского горно-обогатительного комбината):  
1 – кимберлитконтролирующие разрывные нарушения; 2 – зона динамического воздействия Ноябрьского  

разлома; 3 – горный отвод участка «Ноябрьский»; 4 – непромышленные кимберлитовые трубки;  
5 – промышленные кимберлитовые трубки; 6 – скважины: а – закачные, b – наблюдательные 

Fig. 3. Structural and tectonic diagram of the Noyabrsky injection site (compiled on the materials  
of the Mirny geological exploration survey and the Aikhal mining and processing plant):  

1 – kimberlite–controlling faults; 2 – zone of Noyabrsky fault dynamic impact; 3 – located claim of the Noyabrsky site;  
4 – non-commercial kimberlite pipes; 5 – production kimberlite pipes; 6 – wells: а – injection wells, b – observation wells 

 

сти приняты такими, чтобы на весь прогноз-
ный период моделирования внешние границы 
не оказывали существенного влияния на ре-
акцию модели при возмущении на участках 
закачки рассолов. Область моделирования 
принята размером 3×3 км2. В соответствии с 
методикой моделирования область разбита  
в плане на квадратные блоки размером ∆x =  
∆y = 10 м. Число блоков в одном слое состав-
ляет 300 ∙ 300 = 90000. В соответствии с зо-
нальностью фильтрационных свойств много-
летнемерзлых пород в разрезе и необходимо-
стью учета нижнеордовикского межмерзлот-
ного водоносного комплекса толща пород на 
модели представлена тремя слоями: 

– первый слой (верхний) отражает на мо-
дели интервал многолетнемерзлых пород, при-
уроченный к породам трапповой формации; 

– второй слой – интервал многолетнемерз-
лых пород в абсолютных отметках +400… 
+200 м; 

– третий слой – комплекс пород в интер-
вале +200…+120 м абс., к которым приурочен 
нижнеордовикский водоносный комплекс. 

Решение обратной задачи выполнялось 
методом целенаправленного подбора пара-
метров (методом итераций), при котором учи-
тывались представления о геолого-гидрогео-
логических особенностях водоносных гори-
зонтов, данные фильтрационных исследова-
ний водопроницаемости пород и их емкостных 
свойства. Так как в данном случае высока сте-
пень неопределенности значений водопрово-
дящих и емкостных свойств пород, целью ре-
шения обратной задачи является подбор рас-
четных значений фильтрационных (коэффи-
циентов фильтрации) и емкостных (недоста-
ток насыщения и упругая водоотдача) пара-
метров водоносных горизонтов так, чтобы за-
данным расходом закачки рассолов модель-
ное пространственно-временное распределе-
ние уровней с приемлемой точностью согла-
совывалось с фактическим распределением 
[11–13]. Идентификация фильтрационных па-
раметров для таких условий представляет  
собой сложную задачу как в теоретическом 
плане, так и с точки зрения современных тех-
нических возможностей (в настоящее время 
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нет программного обеспечения для модели-
рования задач подобного класса). В связи с 
этим при решении обратной задачи использо-
вался общий подход к решению задач с пере-
менными параметрами – метод последова-
тельной смены квазистационарных состояний 
совместно с современными мерзлотно-гидро-
геологическими представлениями о строении 
толщи многолетнемерзлых пород на участках 
закачки рассолов месторождений АК «АЛРО- 
СА». В соответствии с представлениями о за-
мкнутости центральной (наиболее проницае-
мой) части участка закачки первоначально 
выделены зоны коэффициентов фильтрации, 
максимальные значения которых располо-
жены в центральной части с постепенным 
уменьшением к периферии. Конфигурация 
зон для слоев, отражающих многолетнемерз-
лые породы, принимались одинаковой, соот-
ветствующей тектоническим условиям. Для 
третьего слоя (нижнеордовикский межмерз-
лотный водоносный комплекс) коэффициенты 
фильтрации были приняты исходя из имею-
щихся данных о водопроводимости пласта и 
принятой на модели мощности. Дебит закачки 
принят по данным об объемах закачки рассо-
лов в 2014–2022 гг. Оценка точности решения 
задачи выполнялась сравнением модельных 
значений уровней Нм с фактическими значе-
ниями Нф на конец 2021 г. по наблюдатель-
ным скважинам, расположенным на участке 
закачки «Ноябрьский». 

При последовательном переборе пара-
метров решение задачи закачки рассолов по-
вторялось, анализировалось полученное ре-
шение и отклонение его от фактических дан-
ных. Для уменьшения отклонения решения 
задавались уточненные параметры, затем  
моделирование повторялось. Процесс итера-
ций продолжался до тех пор, пока не достига-
лась приемлемая оценка средних отклонений  
(в пределах 5 %) [14]. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Согласно результатам проведенных гид-

рогеологических и геофизических исследова-
ний, породы, обладающие наилучшими кол-
лекторскими свойствами («рабочие интер-
валы»), залегают:  

– в скважине № 101 – на глубинах от 150 
до 193 м;  

– в скважине № 102 – на глубинах от 165 
до 199 м;  

– в скважине № 105 – на глубинах от 145 
до 188 м;  

– в скважине № 106 – на глубинах от 145 
до 187 м.  

Поглощающие интервалы представлены 
трещиноватыми известняками сохсолохской 
свиты (O1sh), трещиноватыми известняками и 
мергелем сытыканской свиты (O2st) и трещино-
ватым, пестроцветным мергелем кылахской 
свиты (O2–3kl). Наиболее проницаемые пласты-
коллекторы, согласно результатам расходоме- 
трии, отмечены в интервале глубин 145–190 м. 
В настоящее время участок обратной закачки 
«Ноябрьский» эксплуатируется в опытно-про-
мышленном режиме с суммарной производи-
тельностью закачки до 430 м3/сут. (фактиче-
ски в течение 2018–2022 гг. – до 320 м3/сут.) в 
режиме свободного налива на базе шести по-
глощающих скважин. В результате закачки дре-
нажных вод в пределах изучаемого участка 
началось формирование техногенного водонос-
ного горизонта: линзовидного скопления вод, 
формируемого в результате прямой подачи 
рассолов через скважины в коллекторы толщи 
многолетнемерзлых пород. По состоянию на 
январь 2022 г. в толщу многолетнемерзлых 
пород участка «Ноябрьский» закачано около 
300 тыс. м3 минерализованных дренажных 
вод рудника «Айхал», в связи с этим сформи-
рованная линза характеризуется невыдер-
жанными фильтрационными параметрами, а 
также измененным химическим составом за-
качанных вод. Это связано с растворением 
жильного льда толщи многолетнемерзлых по-
род, что сопряжено с уменьшением суммар-
ной минерализации техногенного водонос-
ного горизонта. Наиболее проницаемые зоны 
расположены в непосредственной близости 
от скважин в радиусе 25–30 м. По опыту эксплу-
атации подобных участков закачки Удачнин-
ского горно-обогатительного комбината, для 
формирования более выдержанного водонос-
ного горизонта необходима закачка 1,5–2 млн 
м3 минерализованных дренажных вод. 

Наибольший объем закачки осуществ-
лялся в скважины № 2, 103, 104 (рис. 4).
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Рис. 4. Суммарные объемы закачки рассолов в эксплуатационные скважины участка «Ноябрьский» 

Fig. 4. Total volumes of brine injection into production wells of the Noyabrsky site 

 
В настоящее время сформированная 

линза рассолов характеризуется неравномер-
ными фильтрационными параметрами, что 
обусловлено особенностями тепло- и массо-
переноса при использовании толщи многолет-
немерзлых пород для закачки дренажных вод 
[15, 16]. Существующим проектом на руднике 
предусмотрен раздельный сбор природных 
рассолов на горизонте +100 м, из водосбор-
ника горизонта рассолы перекачиваются на 
дневную поверхность в специальную емкость, 
откуда автомобильным транспортом достав-
ляются на участок «Ноябрьский». В холодный 
период за время доставки рассолы успевают 
охладиться до температуры -10 °С. При за-
качке данных рассолов в толщу многолетне-
мерзлых пород происходит формирование 

поля пониженных температур, так как изна-
чально температура многолетнемерзлых по-
род составляет -3…-4 °С, то есть при форми-
ровании техногенного водоносного горизонта 
образуется не талик, а своеобразный криопэг. 
Основные параметры закачки по скважинным 
приведены в табл. 1. 

По данным опытно-фильтрационных ра-
бот, водопроводимость техногенного гори-
зонта составляет 13–90 м2/сут., пьезопровод-
ность – n∙104 м2/сут., что характерно для суб-
напорного либо безнапорного режима филь-
трации (табл. 2).  

Изменение уровня воды техногенного го-
ризонта в толще многолетнемерзлых пород  
и уровня воды в нижнеордовикском межмерз-
лотном водоносном комплексе, по данным  

Таблица 1. Основные параметры по опытным скважинам участка «Ноябрьский» 
Table 1. Main parameters for pilot wells of the Noyabrsky site 
 

Номер 
скважины 

Дебит 
налива,  

м3/ч 

Повышение 
уровня,  

м 

Фактическое (полученное) 
давление на подошву  

поглощающих  
коллекторов, атм. 

Расчетное (максимальное)  
давление на подошву  

поглощающих  
коллекторов, атм. 

Удельное  
водопоглощение, 

м3/ч на 1 м  

101 15 8,3 4,8 17 1,8 

103 15 8 3,5 17 1,9 

104 15 2,9 3,1 17 5,2 

106 15 4,8 4,7 17 3,1 
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Таблица 2. Фильтрационно-емкостные параметры по опытным скважинам участка «Ноябрьский» 
Table 2. Porosity and permeability of pilot wells of the Noyabrsky site 
 

Номер 
скважины 

Год Водопроводимость, м2/сут. Пьезопроводность, м2/сут. Приемистость, м3/сут. 

101 2018 27,7 2,3∙105 311–411 

102 2019 52,3 1,6∙104 340,12 

103 2020 89,87 4,7∙104 253,8 

104 2020 59,64 1,8∙104 791,9 

105 2019 12,98 6∙103 644 

106 2018 61,5 800 281–682 

 
режимных наблюдений, с учетом небольших 
объемов закачки не дает представления о рас-
пространении рассолов ниже выделенных 
коллекторов. На данном этапе закачки рассо-
лов дренажные воды распространяются в ос-
новном по выделенным коллекторам, а также 
в свободном ото льда трещинном простран-
стве нижележащих толщ пород, что видно по 
понижению уровня в скважинах в периоды 
простоя между периодами закачки рассолов 
(рис. 5). 

Распределение дренажных рассолов в 
плане можно проследить по появлению воды 
в наблюдательных скважинах, расположен-
ных в периферийной части (рис. 6). В конце 
2014 г. было отмечено появление подземных 
вод в скважинах 3н и 5н, расположенных в  
северной и западной частях исследуемого 
участка, с минерализацией 149 г/л. В 2018 г. 

появление рассолов, в свою очередь, было 
отмечено в скважинах 1н (восточная часть)  
и 4н (западная часть) с минерализацией 143 и 
65 г/л. 

По последним данным (сентябрь 2022 г.), 
минерализация подземных вод, отобранных  
в скважинах участка закачки, составляет 60–
80 г/л при средней минерализации закачивае-
мых рассолов в предыдущий год 100 г/л. С ян-
варя по май закачка производилась в сква-
жины 103, 104, что повлияло на минерализа-
цию воды в скважине 1н. Основной объем за-
качки (70 %) производится с июня по ноябрь  
с минерализацией вод 66–87 г/л. Так как дан-
ная минерализация является равновесной 
при температуре многолетнемерзлых пород  
-3...-2 °С, то можно предположить, что на дан-
ный момент растекание вод происходит в ос-
новном по открытым трещинам (рис. 7) [17–19].  

 

 
Рис. 5. Изменение уровня техногенного горизонта по замерам в эксплуатационных скважинах  

в зависимости от объемов закачки рассолов в многолетнемерзлые породы 
Fig. 5. Variations of the technogenic horizon level according to the measurements in production wells  

depending on the volume of brine injection into permafrost 
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Рис. 6. Изменение уровня подземных вод в техногенном горизонте  

по данным режимных наблюдений в наблюдательных скважинах 
Fig. 6. Groundwater level variations in the technogenic horizon according  

to the data of monitoring observations in observation wells 

 

 
 

Рис. 7. Изменение минерализации в плане по данным на 2022 г.:  
1 – разрывные нарушения;  

2 – скважины: а – закачные, b – наблюдательные 
Fig. 7. Mineralization variation in the plan according to the data for 2022:  

1 – discontinuous faults;  
2 – wells: а – injection wells, b – observation wells 
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Прогнозное моделирование изменения 
уровенного режима техногенного водоносного 
горизонта в процессе эксплуатации участка 
«Ноябрьский» было выполнено при следую-
щих условиях:  

– граничное условие второго рода в водо-
понижающих скважинах;  

– перекрывающая и подстилающая техно-
генный водоносный горизонт толща многолет-
немерзлых пород также задавалась границей 
второго рода с Q = 0 м3/ч; 

– коллекторы толщи многолетнемерзлых 
пород задавались как «сухой грунт», то есть 
до начала захоронения рассолов многолетне-
мерзлых пород не содержали жидкую фазу в 
трещинно-поровом пространстве; с этой точки 
зрения процесс захоронения рассолов подо-
бен фильтрации в «сухой грунт» с присущим 
ему фронтом продвижения границы раздела 
между «сухим» и насыщенным грунтом [20];  

– вертикальный массоперенос в зонах раз-
рывных нарушений (переток закачиваемых 
рассолов в нижезалегающий нижнеордовик-
ский межмерзлотный водоносный комплекс) 
задавался полупроницаемой границей треть-
его рода. 

Для проведения прогнозных расчетов с 
определением достаточности емкости участка 
на весь период эксплуатации месторождения 
Айхал на модели были заданы следующие 
условия:  

– в качестве начального положения уров-
ней приняты их значения на конец 2021 г.;  

– параметры модели приняты на основе 
решения обратной задачи c учетом измене-
ния их во времени;  

– расход закачки дренажных рассолов 
принят согласно календарному плану отра-
ботки месторождения (суммарный расход за-
качки распределяется равномерно по всем за-
качным скважинам) (табл. 3). 

По результатам прогнозного моделирова-
ния построены схемы гидроизопьез в техно- 
 

генном горизонте по состоянию на 2027 г., 
2032 г. и на конец отработки месторождения 
(2044 г.) (рис. 8, 9). Сформирована сложнопо-
строенная линза, характеризующаяся боль-
шим градиентом напора от закачных скважин 
к периферии участка. На конец моделируе-
мого периода техногенный водоносный гори-
зонт не выходит за пределы горного отвода 
участка. 

Для определения потенциальной полезной 
емкости на созданной модели были заданы 
следующие условия:  

– в качестве начального положения уров-
ней принимались их значения на конец 2021 г.;  

– параметры модели приняты на основе 
решения обратной задачи c учетом измене-
ния их во времени;  

– заданный средний расход закачки дре-
нажных рассолов составил 760 м3/сут.;  

– суммарный расход закачки распределя-
ется равномерно по всем закачным скважи-
нам. 

Критериями исчерпания емкости участка 
являлись следующие факторы:  

– повышение уровня в эпицентре закачки 
до отметки +583 (глубину 50 м от дневной по-
верхности);  

– площадное распространение техноген-
ного горизонта за пределы горного отвода.  

В результате остаточная прогнозная по-
лезная емкость участка «Ноябрьский» на ян-
варь 2022 г. была оценена в 6,1 млн м3. Если 
учесть прогнозный объем закачки дренажных 
вод рудника «Айхал», который в период с 2022 
по 2044 гг. составит порядка 3 млн м3, можно 
сделать вывод, что использование участка за-
качки «Ноябрьский» в объеме не более 157 
тыс. м3 в год с расходом до 430 м3/сут. обес-
печивается в полном объеме только емкост-
ными параметрами коллекторов толщи много-
летнемерзлых пород без учета перетока зака-
чиваемых рассолов из многолетнемерзлых 
пород в нижнеордовикский межмерзлотный 
 

Таблица 3. Расходы закачки, заданные при моделировании 
Table 3. Injection rates specified in simulation 
 

Период времени, гг. Расход закачки, м3/сут. 

2022–2029 310 

2029–2039 410 

2039–2044 430 
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a  b 

Рис. 8. Прогнозное распределение уровня подземных вод в техногенном горизонте  
по состоянию на 2027 г. (а) и 2032 г. (b):  

1 – скважины: а – закачные, b – наблюдательные; 2 – разрывные нарушения;  
3 – горный отвод участка «Ноябрьский» 

Fig. 8. Predicted distribution of the groundwater level in the technogenic horizon as of 2027 (a), 2032 (b) year:  
1 – wells: а – injection wells, b – observation wells; 2 – faults; 3 – located claim of the Noyabrsky site 

 

 
Рис. 9. Прогнозное распределение уровня подземных вод в техногенном горизонте  

на конец отработки (2044 г.) 
Условные обозначения см. на рис. 8 

Fig. 9. Predicted distribution of the groundwater level in the technogenic horizon at the end of mining (2044) 
See the legend on fig. 8 

 
водоносный комплекс. Формирование верти-
кального массопереноса из техногенного во-
доносного горизонта в нижезалегающий ниж-
неордовикский межмерзлотный водоносный 
комплекс произойдет в процессе дальнейшей 
эксплуатации участков закачки после форми-
рования упругого режима фильтрации. 

Заключение 
Техногенный водоносный горизонт в пре-

делах участка «Ноябрьский» в настоящее 
время находится в процессе формирования, 
так как на данный момент использовано менее 
5 % от полезной емкости участка. Тем не менее 
уже произошло объединение отдельных спо- 
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радических линз в единый горизонт, в котором 
происходят процессы трансформации закачи-
ваемых вод с плановым изменением как мине-
рализации, так и макрокомпонентного состава. 

В результате выполненного моделирова-
ния можно сделать следующие выводы: 

1. Уровень в эпицентре закачки за весь пе-
риод эксплуатации не превысит экологически 
безопасных отметок (+581…+583 м абс.). На 
конец отработки месторождения (2044 г.) по 
результатам прогнозного моделирования аб-
солютная отметка уровня в закачных скважи-
нах составит +511 м, что ниже отметки днев-
ной поверхности на 120 м. 

2. Площадь растекания дренажных вод в 
многолетнемерзлых породах не выйдет за пре-
делы границ лицензионного участка до конца 
отработки месторождения трубки Айхал. 

Выполненное прогнозное моделирование 
подтвердило отсутствие экологических рис-
ков в результате эксплуатации участка как ми-
нимум до 2044 г. 

Дальнейшая эксплуатация участка закачки 

«Ноябрьский» приведет к развитию сформиро-
ванного техногенного водоносного горизонта, 
существенно ограниченного по площади. Про-
гнозная площадь техногенного водоносного го-
ризонта и сопряженных зон вертикального пе-
реноса в нижезалегающий нижнеордовикский 
водоносный горизонт составит не более 7 км2.  

На основе результатов прогнозного моде-
лирования техногенного водоносного гори-
зонта можно сделать вывод, что использова-
ние метода закачки дренажных вод рудника 
«Айхал» в толщи многолетнемерзлых пород 
на участке «Ноябрьский» позволяет умень-
шить степень влияния горных и добычных ра-
бот на геологическую среду изучаемого рай-
она, локализовав ее на планово ограничен-
ном сравнительно небольшом по площади 
участке. Таким образом, экологически без-
опасная эксплуатация участка закачки «Но-
ябрьский», исключающая попадание в по-
верхностные воды дренажных рассолов, воз-
можна как минимум до 2044 г., то есть до 
конца добычи на месторождении. 
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