
Месторождение трубки Удачная обладает ря-
дом генетических, структурно-тектонических,
криогидрогеологических и нефтегазоносных осо-
бенностей, а именно: низкой устойчивостью блоков

пород в приконтактовых частях кимберлитовых
тел, структурообразующих зонах нарушений, меж-
трубочном пространстве, переменной обводненно-
стью породных блоков и другими не менее важны-
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ми деталями его строения и показателями свойств.
Особенностью вскрываемых подкарьерных интерва-
лов месторождения является наличие опасных зон
воздействия геомеханических, гидрогеодинамиче-
ских, газодинамических факторов. На глубоких го-
ризонтах месторождения количество разнопроч-
ностных блоков и интервалов, зависящих от текто-
нических нарушений по приконтактовым и структу-
рообразующим зонам, значительно увеличивается.

Трубка Удачная — одно из крупнейших алмаз-
ных месторождений в России с глубиной открытой
отработки до 610 м и дальнейшим освоением ниже-
лежащих горизонтов подземным способом (рис. 1).
Предусматриваемая производительность подзем-
ного рудника 4 млн. т в год. Общая криогидрогео-
логическая, геомеханическая и газовая ситуация в
районе не имеет аналогов в отечественной и миро-
вой практике. Рудный комплекс объекта состоит из
двух сопряженных кимберлитовых трубок — За-
падной и Восточной, четырех структурно сопря-
женных сателлитных «слепых» кимберлитовых тел
и шести кимберлитовых жил [5]. В верхней части
разреза обе основные кимберлитовые трубки со-
прикасаются друг с другом и начиная с глубин 250–
270 м расходятся в пространстве. В строении вме-

щающих толщ место-
рождения участвуют
вендские, кембрийские
карбонатные и терриген-
но-карбонатные отложе-
ния, а также четвертич-
ные образования различ-
ного генезиса. Дочет-
вертичные породы оса-
дочного чехла интруди-
рованы пластовыми те-
лами и дайками долери-
тов.

М е с т о р о ж д е н и е
трубки Удачная располо-
жено в четком разлом-
ном узле, образованном
пересекающимися диа-
гональными системами
региональных тектони-
ческих нарушений (севе-
ро-восточной и северо-
западными), осложнен-
ными мелкими околотру-
бочными локальными
разрывами [3]. Северо-
восточная система более
мощная и ранняя, так как
контролирует местопо-
ложение мелких кимбер-

литовых тел и жил вблизи сдвоенных трубок. На 
глубоких горизонтах эта система четко выражена 
зонами дробления, окварцевания и пиритизации 
пород, мелкими параллельными разрывами или 
крупными трещинами. Особенно четко зоны дробле-
ния северо-восточной системы разрывных наруше-
ний наблюдаются в западном теле трубки. 
Посттрубочные зоны разрывных нарушений преи-
мущественно северо-западного направления связа-
ны с пермотриасовыми и позднемезозойскими тек-
тономагматическими активизациями секут трубку 
Удачная и околотрубочные вмещающие породы.

На основании изучения структуры околотру-
бочного пространства и внутреннего строения ким-
берлитового комплекса трубки установлены три
этапа формирования разрывных нарушений и руд-
ного узла в целом [5]. Первый этап связан с северо-
восточной системой разрывных нарушений. На
втором этапе произошла смена полей напряжений,
обусловленная формированием северо-западных
дизъюнктивных нарушений и одновременной акти-
визацией северо-восточной системы разломов.
Широкое развитие сколовых нарушений северо-
восточного направления приводило к пульсацион-
ному раскрытию зияющих пустот (раструбов) и

Рис. 1. Схема комбинированной отработки месторождения трубки Удачная:

жирные линии — выработки первого пускового комплекса
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периодическому внедрению в них основного объе-
ма кимберлитовых фаз трубок. На третьем этапе
активизировалась северо-западная система разло-
мов и внедрились позднепалеозойские – раннеме-
зозойские дайки долеритов [5].

В результате длительной эволюции земной ко-
ры и многократного тектонического воздействия на
рудные тела (сжатия, растяжения, перемещений пе-
ременного знака вдоль нарушений и т.д.) измени-
лись геодинамическая напряженность породных
блоков и физико-механические свойства кимберли-
тов. По-видимому, не случайно зоны разрывных на-
рушений, зафиксированных в западном и восточном
телах, совпадают с участками кимберлитов с наи-
меньшей крепостью. В западном теле трубки Удач-

ная это линейные зоны северо-западного направле-
ния, а в восточном — субмеридиональная зона.

На верхних горизонтах трубки эта закономер-
ная связь несколько нарушается, поскольку кре-
пость кимберлитов связана с криогенным воздей-
ствием на рудный и породный массивы, а также бо-
лее интенсивной их трещиноватостью в приконтак-
товых участках с вмещающими породами. В зонах
тектонических нарушений, где наиболее активно
происходил водообмен при взаимодействии систе-
мы «рассол–порода», отмечаются следы значитель-
ного водонасыщения кимберлитов [4]. О глубокой
пропитке рассолами таких кимберлитов свидетель-
ствует состав водных вытяжек (после замачивания
образцов в дистилляте).
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Вскрываемый разрез осадочных толщ в преде-
лах месторождения представлен в основном карбо-
натными породами — известняками, глинистыми и
доломитизированными известняками, доломитами,
известковистыми доломитами и мергелями. В ниж-
ней части известняково-доломитовой толщи наб-
людается обильное окварцевание и окремнение по-
род. Заметим, что вмещающие породы до горизон-
та -780 м характеризуются частым чередованием
субгоризонтальных пластов и пропластков мощно-
стью от нескольких миллиметров до 4–5 м. Поэто-
му в процессе проходки подземных горных вырабо-
ток при снятии давления в кровельной части воз-
можно отслоение (по плоскости напластования) раз-
нообъемных плиток или кусков отдельных литоло-
гических разностей с их последующим обрушением.

Изучение физико-механических свойств раз-
ных типов кимберлитов и вмещающих осадочных
пород выполнялось на всех этапах освоения место-
рождения, начиная с разведки верхних горизонтов,
и продолжается в настоящее время при строитель-
стве подземного рудника. Обобщенные данные по
прочностным показателям основных литологиче-
ских разностей вмещающих пород трубки Удачная
для подкарьерных интервалов до разведанных глу-
бин приведены в табл. 1 [2, 6]. Анализ имеющихся
данных показывает, что значительный разброс
частных значений сопротивления одноосному сжа-
тию характерен для осадочных пород всех возраст-
ных подразделений.

Следует также подчеркнуть, что использование
данных только лабораторных исследований пород в
большинстве случаев не корректно. В частности,
коэффициенты крепости пород в естественном за-
легании отдельных блоков для условий объемного
сжатия (а не по лабораторным данным разрушен-
ного керна) как по вмещающим осадочным отложе-
ниям, так и по кимберлитам значительно выше.
Специалистами давно отмечено, что данные лабо-
раторных определений и натурных наблюдений
обычно различаются. Это происходит главным об-
разом за счет влияния факторов физического (мо-
розного) выветривания (промерзание-оттаивание)
керна и снятия геодинамических напряжений. К со-
жалению, образцы, поступающие на лабораторные
исследования, проходят естественный цикл «замо-
розки-оттайки», что существенно сказывается на
их состоянии и последующих данных прочностных
показателей [7]. Поэтому для практического ис-
пользования необходим дифференцированный под-
ход к оценке тех или иных свойств пород, в частно-
сти по обоснованию коэффициентов крепости
пород, структурного ослабления и других физико-
механических показателей.

Рассмотрим основные природные и техноген-
ные факторы, сказывающиеся на прочностных по-
казателях пород и устойчивости подземных выра-
боток строящегося рудника. Инженерно-геологиче-
ские особенности месторождения трубки Удачная
определяются анизотропией прочностных свойств
как кимберлитов разных типов (фаз внедрения), так
и разновозрастных вмещающих отложений. В ходе
эксплуатационно-разведочных работ было установ-
лено следующее уникальное явление: поднятые на
поверхность керны кимберлита первоначально (до
2−3 ч) отличались высокой крепостью, однако че-
рез 4 ч и более разрушались на мелкие кусочки.
Наиболее ярко процесс саморазрушения проявился
для дейтеропорфирового кимберлита (третья фаза
внедрения) трубки Удачная-Восточная. Спонтанное
разрушение образцов керна кимберлита отмечалось
особенно в летний период под воздействием солнеч-
ных лучей. Нарушение сплошности керна начина-
лось с образования густой сети трещин на поверхно-
сти образцов. При этом последние как бы «набу-
хают», увеличиваясь в объеме в результате отслаива-
ния серии тонких скорлуповидных пластинок, че-
шуек по всей поверхности керна. За сравнительно
короткий срок (не более 4−5 ч) образцы постепенно
рассыпались на очень мелкие фрагменты. Подобные
явления также наблюдались при отработке трубки
Мир. Одним из факторов, способствующих пониже-
нию прочности кимберлитов, является активное воз-
действие на них природных рассолов. Данное пред-
положение подтверждено экспериментальными ра-
ботами по обработке высококонцентрированными
рассолами разных типов кимберлитов трубки Удач-
ная, некоторых гидротермальных минералов ким-
берлитов, а также осадочных пород [4].

Исходя из имеющихся данных, можно констати-
ровать, что один из вероятных механизмов самораз-
рушения кимберлитов — стрессовая коррозия, кото-
рая означает процесс медленного роста сети трещин
в результате комбинационного действия на породу
контактирующей жидкости (рассолов) и давления
(тектонических напряжений). Рассолы, выступаю-
щие в роли поверхностно-активных веществ, прони-
кают в мельчайшие капиллярные трещины кимбер-
литов, находящихся в состоянии повышенных гео-
динамических напряжений. В результате значитель-
но понижается поверхностная энергия породы, кон-
тактирующей с рассолами, что может вызывать
самопроизвольное диспергирование. Выделенные
участки «аномальных» кимберлитов со свойствами
саморазрушения частично совпадают с зонами тек-
тонических нарушений в рудных телах.

Обобщение полученных данных по прочност-
ным показателям кимберлитов в первом эксплуата-
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ционном блоке для подземной отработки месторо-
ждения позволило выявить следующее. К примеру,
значения коэффициентов крепости кимберлитов
(по М.М.Протодьяконову) [1] в интервале с абсо-
лютными отметками -320…-380 м имеют большой
разброс (от 1 до 12) и существенно отличаются от
проектных. Поэтому планирование горнодобычных
работ с использованием буровзрывного способа и
последующим обрушением руды следует осущест-
влять с учетом разнообразия этого показателя
свойств кимберлитов.

Отметим еще одну особенность вскрываемого
разреза на месторождении. Одним из опасных и ос-
ложняющих факторов, с которыми столкнулись
шахтостроители при проходке отдельных участков
вертикальных и горизонтальных горных вырабо-
ток, в частности на горизонте -580 м (удачнинская
свита нижнего – среднего кембрия), является есте-
ственное шелушение осадочных вмещающих по-
род с последующим обрушением значительных
объемов горной массы (до 850 м3) из кровельной и
прибортовых частей. При беглом обзоре отдельных
участков выработок фиксировалась субвертикаль-
ная или наклонная трещиноватость осадочных от-
ложений. Первоначально это объясняли структур-
но-тектонической обстановкой во вскрываемых по-
родных массивах. При более детальном изучении
строения карбонатных толщ выявилась иная карти-
на происхождения этих вывалов.

Вскрытые на руднике Удачный в удачнинской
свите подземными горными выработками опасные
по устойчивости зоны, которые характеризуются
вывалами больших объемов пород, связаны не со
структурно-тектонической обстановкой на месторо-
ждении, а с фациально-седиментационными усло-
виями осадкообразования кембрийских толщ.
Изучение структурно-тектонической позиции
месторождения трубки Удачная [3] позволило выде-
лить особую гидрогеологическую структуру —
Далдынскую флексуру, обладающую повышенны-
ми фильтрационно-емкостными показателями по-
род в интервале известняково-доломитовой толщи,
с которой в основном связано обводнение месторо-
ждения. Фиксируются строматолитовые штоко- и
шарообразные карбонатные постройки, способные
образовывать вывалы. Они прослеживаются в
основном к юго-востоку от месторождения в пери-
ферийной части карбонатной толщи рифового барь-
ера. Для прогнозирования подобных опасных зон
необходим полный фациально-седиментационный
анализ всех материалов по местам вскрытия под-
земными горными выработками нижне-среднекем-
брийских отложений удачнинской свиты в рифоген-
ной Далдынской структуре.

Для расчета устойчивости уступов и бортов ка-
рьеров или стенок подземных горных выработок
следует учитывать такие показатели физико-механи-
ческих свойств пород: объемную плотность, сцепле-
ние и угол внутреннего трения. Последние две вели-
чины должны характеризовать свойства горных
пород не в образце, а в массиве, поэтому требуется
проведение натурных испытаний. Физико-механиче-
ские свойства вмещающих пород и кимберлитов
алмазных месторождений определяются на образ-
цах небольших размеров и характеризуют прочность
отдельных литологических разностей или типов
кимберлитов. Прочностные показатели горного мас-
сива или его частей, сложенных теми же породами,
значительно ниже, чем в образце, в основном за счет
литогенетической и тектонической нарушенности.
Они устанавливаются по результатам натурных ис-
пытаний или с помощью коэффициента структурно-
го ослабления ( ). Переход от сцепления в образце
(Со) к сцеплению пород в массиве (См) выражается
зависимостью: См= Со.

Коэффициент структурного ослабления связан с
рядом факторов, а именно: прочностью пород в мо-
нолите, структурным строением массива и его тек-
тонической нарушенностью, механической неод-
нородностью горного массива и т.д. Он определяет-
ся экспериментально, аналитически или методом
аналогии. На алмазных месторождениях Якутии на-
турные испытания проводятся при их разведке в
подземных горных выработках и в бортах эксплуа-
тируемых карьеров, при этом коэффициент струк-
турного ослабления имеет различный диапазон из-
менений. Натурные испытания прочностных свой-
ств вмещающих пород в карьере Удачный осущест-
влялись в откосах уступов, которые при разработке
месторождения подвергаются техногенному (буро-
взрывному) воздействию. Поэтому трещиноватость
отложений в местах проведения экспериментов ока-
залась несколько выше, чем в целике, а прочность
ниже. Диапазон изменений коэффициента структур-
ного ослабления для пород трубки Удачная доста-
точно широк — от 0,03 до 0,36 (табл. 2) [9].

Основным прочностным показателем крепости
пород считается сопротивление исследуемого об-
разца одноосному сжатию, или коэффициент кре-
пости [1]. По результатам статистического анализа
имеющихся данных физико-механических исследо-
ваний образцов по разным скважинам уточнен ко-
эффициент крепости вмещающих пород месторо-
ждения. В лабораторных условиях проанализиро-
вано >350 проб по определению прочности пород
на одноосное сжатие ( сж) для анализируемых ин-
тервалов глубин. Полученные значения прочности
осадочных толщ варьируют в пределах 17,5–
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95,4 МПа, т.е. коэффициент крепости для вмещаю-
щих пород (по шкале М.М.Протодьяконова) [1] ко-
леблется от 1,7 до 9,5. Максимальные его значения
соответствуют окремненным породам в интервале
кембрийской известняково-доломитовой толщи.
Средневзвешенное значение коэффициента крепо-
сти находилось по формуле [7]:

где f — средневзвешенное значение коэффициента 
крепости, по М.М.Протодьяконову [1]; fi — исход-
ный коэффициент крепости; ni — число определе-
ний.

Ниже приводятся результаты обработки и пере-
счетов средневзвешенных значений коэффициен-
тов крепости, полученных по результатам испыта-
ний в лабораторных условиях. Расчеты выполнены
для основных и первоочередных выработок строя-
щегося рудника Удачный на горизонтах -380, -480,
-580 м и между интервалами -380…-480 м (спи-

ральный съезд). Для примера показана гистограмма
коэффициента крепости пород в интервале -380…-
480 м (рис. 2).

Результаты статистического пересчета суще-
ствующих определений показывают, что средневз-
вешенные значения коэффициента крепости (по
М.М.Протодьяконову) [1] во вскрываемых интерва-
лах разреза осадочных толщ значительно выше,
чем в представленных проектных материалах, и
составляют на горизонтах: -580 м — 4,6, -480 м —
7,7, -380 м — 5,3, между -380…-480 м — 5,7.

Таким образом, оценка прочностных показате-
лей кимберлитов и вмещающих осадочных отложе-
ний на месторождении трубки Удачная говорит о
большом диапазоне их значений, что существенно
отличается от проектных величин. Наличие разно-
прочностных блоков, участков и зон, зависящих от
многих природно-технологических факторов, небе-
зопасно для ведения подземных горных работ.
Поэтому необходима детализация и корректировка
проектных решений при строительстве подземного
рудника и на алмазодобычных работах.
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