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Уважаемые друзья!
Выходит в свет очередной, юбилейный номер нашего журнала! 

Уже много лет на его страницах освещаются вопросы повышения эф-
фективности освоения георесурсного потенциала планеты, расска-
зывается о инновациях в области исследования недр, добычи и пере-
работки полезных ископаемых, обсуждаются методические и юриди-
ческие аспекты недропользования, системы регулирования отраслью.

Отрасль не стоит на месте, и входя в новую эпоху междуна-
родных отношений, минерально-сырьевых рынков и техноло-
гий, наиболее актуальным встает вопрос поиска общего язы-
ка между всеми участниками нашей и смежных отраслей. 
На мой взгляд, вопрос поиска этого языка – ключевой вопрос ближай-
шей пятилетки и, надеюсь, площадка нашего журнала будет макси-
мально этому способствовать.

Уважаемые друзья, хочу поблагодарить всех авто-
ров, не только публикующихся в нашем журнале, но и толь-
ко желающих выступить со своими идеями на его страницах! 
Приглашаю всех заинтересованных, небезразличных – участвовать 
в обсуждении вопросов недропользования, предлагать, создавать, де-
литься своим опытом!

С уважением, Д.Б. Бурдин
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Вышел № 100 журнала «Недропользование XXI век»
В 2006 году вышел первый номер журнала «Недропользование XXI век», а спустя 17 лет 

читатели получили юбилейный сотый выпуск этого уникального издания. В такие юбилеи 
принято подводить итоги и намечать задачи на будущее.

Каждое периодическое издание имеет 
свою предварительную историю, которая 
объясняет мотивацию основателей на 
реализацию такого хлопотного проекта. В 
2004 году руководителем ГКЗ был назначен 
Ю.А. Подтуркин (2004-2013 гг.). Именно с 
его именем связывают этап возрождения 
этой авторитетной в советское время 
экспертной организации в геологической 
отрасли. Вообще нулевые годы стали 
переломными в деле государственного 
управления недропользованием в 
России: возникает новая структура 
Роснедра; встает с колен ЦКР УВС, а затем 
создается новая экспертная структура 
ЦКР ТПИ. С целью поддержки развития 
этих экспертных организаций со стороны 
профессионального сообщества создаётся 
общественная структура – Национальная 
ассоциация по экспертизе недр (НАЭН). 
Во главе НАЭН встаёт С.А. Филиппов. 
Этот руководитель обладал не только 
профессиональным опытом и научными 
знаниями (доктор технических наук), но и был талантливым организатором. Сергей 
Александрович убедил руководителей ГКЗ и ЦКР в необходимости создания печатного 
органа, который в такое сложное время организационной перестройки экспертной 
системы горно-геологической отрасли возьмёт на себя функцию просвещения и 
обобщения передового опыта. Ю.А. Подтуркин поддержал это начинание, и С.А. Филиппов 
стал первым главным редактором нового журнала. В НАЭН был образован издательский 
отдел в середине 2006г., куда были приглашены опытные научные редакторы из Горного 
журнала: И.В. Полянцева, Герасимова, Нестеренко, затем к ним присоединился журналист-
аналитик С.Е. Матвейчук, а к концу года был выпущен первый номер журнала, название 
которому придумали руководитель редакции И.В. Полянцева и С.А. Филиппов. Большую 
роль в становлении журнала сыграл первый редакционный совет, куда были приглашены 
самые активные и авторитетные специалисты в области УВС, ТПИ, ПВ, их имена навечно 
остаются на второй странице номера в списке редсовета. 

Широкий охват экспертной деятельности в горно-геологической отрасли 
предопределил тематическое разнообразие издания. С первого номера отличительной 
особенностью журнала по сравнению с другими изданиями сферы недропользования, 
было наличие постоянных рубрик: «Государственный взгляд» и «Правовое обеспечение». 
В этих рубриках выступали по актуальным вопросам недропользования представители 
исполнительной и законодательной власти, а также высококвалифицированные правоведы. 
С 2008 года журнал получил аккредитацию в Минприроды, Госдуме и Совете Федерации. 
За прошедшие годы журнал стал трибуной для авторитетных производственников, 
политиков, учёных и экспертов, их выступления можно найти в бесплатном доступе к 
архивным номерам журнала на официальном сайте. Просветительская деятельность 
издания не ограничивалась только публикациями, журнал принимал активное участие 
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в организации тематических семинаров, 
конференций, круглых столов и освещении 
итогов этих мероприятий. С 2007 года был 
налажен выпуск приложения «Библиотека 
журнала Недропользование XXI век», в 
рамках которой печаталась методическая, 
учебная, историческая литература.

После ухода С.А. Филиппова, главными 
редакторами были такие известные 
в горно-геологическом сообществе 
личности, как М.И. Щадов, Ю.А. Подтуркин, 
И.В. Шпуров. В самое трудное время, в 
период пандемии коронавирусной 
инфекции, редакцию возглавил Д.Б. Бурдин.  
Тогда редакции удалось успешно пройти 
серьезные испытания в виде карантинных 
ограничений и сокращении финансовых 
ресурсов. Пройти эти испытания помогло 
неравнодушное участие в судьбе журнала 
многих членов редакционного совета, а 
также председателя экспертного совета 
Асланбека Асхатовича Гермаханова.

Сейчас, в условиях новой политической и экономической реальности, перед журналом 
стоят задачи структурного характера. Очевидно, что перспективы развития лежат в 
освоении подачи информации через онлайн формат. Необходимо расширять присутствие 
журнала на информационном поле сферы недропользования в странах ЕАЭС и БРИКС. 
Правда такое развитие потребует серьезных инвестиций, следовательно необходимо 
работать над привлечением новых заинтересованных партнеров. При этом основы, 
заложенные отцами основателями издания, а также сложившийся коллектив постоянных 
авторов вселяют надежду на преодоление всех трудностей и успешную встречу нового 
юбилея – 20-й годовщины со дня основания журнала в 2026 году.
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Ратманова и Крузенштерна группы островов 
Диомида в Беринговом проливе, на которых 
в соответствии с настоящим  федеральны-
ми законами устанавливаются меры государ-
ственной поддержки предпринимательской 
деятельности. Территория континентальной 
суши составляет 4,9 млн км2.Острова занима-
ют площадь 0,2 млн км. Шельфовые и внутрен-
ние моря достигают площади 4 млн км2.

В 2009 г. мировое научное и политическое 
внимание было приковано к журналу Science, 
на страницах которого было опубликовано ис-
следование, относительно природных богатств 
Арктических территорий. Исследования, опи-
сываемые в данной статье демонстрировали 
наличие подо льдами Арктики не менее 83 
млрд баррелей нефти (примерно 10 млрд т), 
что составляет 13% от мировых неразведанных 
запасов. На ряду с этим, мировое научное и экс-
пертное сообщества сходятся в оценках, что на 
территории Арктики сосредоточено около 1550 
трлн кубометров природного газа. Если большая 
часть неразведанных запасов нефти, по оценкам 
специалистов, залегает вблизи берегов Аляски, 
а почти все арктические запасы природного газа 
располагаются в прибрежной территории РФ и, 
что не маловажно, большая часть ресурсов на-
ходится на глубине менее 500 м.

В Арктической зоне РФ сконцентрирована 
добыча порядка 90 % природного газа и около 
80 % (от общероссийских разведанных запасов) 
газа промышленных категорий.

Вместе с тем, в арктической зоне РФ рас-
полагаются уникальные запасы и прогнозные 
ресурсы медно-никелевых руд, олова, платино-
идов, агрохимических руд, редких металлов и 
редкоземельных элементов, крупные запасы зо-

Российская Федерация, обладая самой 
большой в мире территорией, отличает-

ся уникальным разнообразием географических 
условий. Значительная северная часть нашей 
страны расположена в арктической зоне, кото-
рая характеризуется богатством минерально-сы-
рьевой базы (МСБ).

СПРАВКА
2 мая 2014 года президент Путин под-

писал указ № 296 «О сухопутных территори-
ях Арктической зоны Российской Федерации», 
который определил сухопутные территории 
Арктической зоны России. Впоследствии в указ 
были внесены изменения и дополнения (указы 
президента РФ от 27.06.2017 г. № 287, ко-
торым в список были внесены Беломорский, 
Кемский и Лоухский районы Карелии, и от 
13.05.2019 № 220, которым были добавлены 
восемь районов Якутии).

Под Арктической зоной РФ понимаются су-
хопутные территории и примыкающие к ним 
внутренние морские воды РФ и территори-
альное море РФ, участки континентального 
шельфа РФ, а также земли и острова, которые 
в будущем могут быть открыты, не являют-
ся территориями иностранных государств, 
расположены в Северном Ледовитом океане 
к северу от побережья РФ до Северного полю-
са в пределах между меридианом тридцать 
два градуса четыре минуты тридцать пять 
секунд восточной долготы от Гринвича, прохо-
дящим по восточной стороне Вайда-губы через 
триангуляционный знак на мысе Кекурский, 
и меридианом сто шестьдесят восемь гра-
дусов сорок девять минут тридцать секунд 
западной долготы от Гринвича, проходящим 
по середине пролива, разделяющего острова 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ВЗГЛЯД
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лота, алмазов, вольфрама, ртути, черных метал-
лов, оптического сырья и поделочных камней.

Недра Арктики также содержат и дефицит-
ные – стратегические виды минерального сы-
рья: месторождения марганца, хрома, титана, 
урана, меди, вольфрама, ртути и др. На шельфе 
и арктических архипелагах установлены запасы 
и прогнозные ресурсы всех категорий россыпно-
го олова, золота, алмазов, руд, марганца, цвет-
ных металлов, серебра, флюорита, поделочных 
камней, различных самоцветов.

При этом, в середине марта 2023 года, агент-
ство Bloomberg назвало Арктику новым регио-
ном возможного столкновения интересов круп-
нейших мировых держав.

После продолжительной работы над перспек-
тивными направлениями, 26 октября 2020 прези-
дент России Владимир Путин подписал Стратегию 
развития Арктической зоны России и обеспечения 
национальной безопасности до 2035 года.

В данном документе нашли отражение ос-
новные цели, задачи, методология, стратегиче-
ские направления и инструменты реализации 
политики России в Арктике. В соответствии 
со Стратегией, в качестве основных факторов, 
обеспечивающих национальные интересы 

определены: обеспечение суверенитета, тер-
риториальной целостности государства, а также 
достижение высокого уровня благосостояния 
и качества жизни населения. На ряду с этим, 
рассматривается концепция, в которой Аркти-
ческая зона РФ является ключевой в обеспече-
нии ресурсного потенциала, обеспечивающего 
решение задач социально-экономического раз-
вития всей страны.

Важнейшим элементом реализации стра-
тегии развития российской Арктики является 
развитие Северного морского пути. Сегодня дан-
ная логистическая система вызывает огромный 
интерес всего мирового сообщества. Данный 
интерес вызван объективными фактами, среди 
которых: Северный морской путь обеспечивает 
кратчайший путь, связывающий Европу и ди-
намично развивающийся Азиатско-Тихоокеан-
ский регион (АТР), – будущее мировой морской 
логистики и торговли; закономерное развитие 
инфраструктуры на всем протяжении Северного 
морского путти – ключ к уникальному гигантско-
му ресурсному потенциалу Арктики.

Прошедший 2022 год стал, во многом, клю-
чевым, в развитии проекта развития Северного 
морского пути: Правительство РФ распоряжени-

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ВЗГЛЯД
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ем от 1 августа утвердило план его реализации 
до 2035 года с объемом финансирования в 1,79 
трлн рублей. Основным целевым показателем 
этого решения определено – увеличение гру-
зопотока по Севморпути до 80 млн тонн к 2024 
году, к 2030 году – до 150 млн, к 2035 году – до 
220 млн тонн. 

По оценкам экспертов, реализация тако-
го амбициозного плана даст экономике нашей 
страны более 13,2 трлн рублей налоговых по-
ступлений и 31,5 трлн рублей добавленной стои-
мости до 2035 года. 

При этом – два порта Чукотки: Певек и 
Провидения, станут «опорными точками» для 
развития Севморпути и будут обеспечивать 
основные потребности логистической систе-
мы: безопасность судоходства, развитие инф-
раструктуры и пр. В свою очередь, это откроет 
новые возможности для региона – реализации в 
Чукотском автономном округе инвестиционных 
проектов, развития собственной энергетики.

Как мы видим, в основных стратегических на-
правлениях развития нашей Родины, Чукотскому 
автономному округу отводится важнейшая роль в 
вопросе развития Российской Арктики.

В отдельных стратегических вопросах освое-
ния минерально-сырьевой базы Арктики, Чукот-
ка уже занимает лидирующие позиции. В отрас-
левой структуре Чукотского автономного округа 

горногеологическая отрасль и недропользова-
ние занимает превалирующее значение – более 
50%.

Основой экономики региона является до-
быча полезных ископаемых, здесь известны 
месторождения золота, серебра, меди, олова, 
вольфрама, каменного угля. Затраты на геоло-
горазведочные работы в 2022 году в Чукотском 
АО за счет всех источников финансирования 
составили около 4,6 млрд. руб, из них на благо-
родные металлы около 4,4 млрд. руб т.е. 92 %. 
Это подчеркивает высокую значимость недро-
пользования в структуре минерально-сырьевой 
базы Чукотки и особенно – золотодобычи.

Золото. Чукотка исторически является од-
ним из ведущих золотодобывающих регионов 
Российской Федерации, занимая по объему до-
бычи в 2022 году на уровне 22 т 8 место. Если до 
2007 года в структуре добычи преобладало рос-
сыпное золото, то в дальнейшем объем добычи 
из россыпей упал, а резко выросла добыча из ко-
ренных месторождений до 32 т в 2014 году. Од-
нако затем по мере выработки подготовленных 
запасов рудного золота добыча стала падать.

По запасам золота около 779 т Чукотский 
АО занимает 7 место в России. Большая часть 
запасов около 75 % сосредоточена в трех 
крупных месторождениях – разрабатываемом 
Майском (около 173 т), а также подготавли-

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ВЗГЛЯД
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ваемых к освоению Песчанка (около 350 т) и 
Кекура (66 т).

Дальнейшее наращивание минерально-сы-
рьевого потенциала золота и серебра связано 
с реализацией крупных горнопромышленных 
проектов, активизацией работ по имеющимся 
лицензиям на рудное и россыпное золото и под-
готовкой новых перспективных площадей для 
лицензирования.

Наиболее крупный инвестиционный горно-
промышленный проект на Чукотке – это освое-
ние золотомедного месторождения Песчанка 
компанией KAZ Minerals с запасами меди около 
6,4 млн. т. Ввод строящегося ГОКа запланирован 
на 2027 год. Ежегодное планируемое произ-
водство меди около 300 тыс. т и золота 12,4 т. 
Уже построена взлетно-посадочная полоса для 
обеспечения строительства ГОКа. Кроме того, 
будет построена дорога до порта Певек, откуда 
медный концентрат будет транспортироваться 
по Северному морскому пути. Ожидается, что 
после выхода ГОКа на проектную мощность 
будет создано около 3000 рабочих мест. Общий 
бюджет проекта оценивается в 730 млд. руб.

Крупный инвестиционный проект по освое-
нию месторождения Кекура, в том же Баимском 
рудном районе, что и Песчанка, близится к за-
вершению. С конца 2022 года на золото-извле-
кательной фабрике ведутся пуско-наладочные 
работы. Компания Highland Gold планирует вы-
вести ее на проектную мощность к концу 2023 
года. Ежегодное производство по золоту ожида-
ется на уровне 5,3 т. Инвестиции в проект оцени-
ваются в 18 млд. руб.

В Чукотском автономном округе на золото 
выдано 209 лицензий, из них 111 на россыпное 
золото, на серебро 6 и на медь 3 лицензии. 

Однако, при всей позитивной картине, ана-
лиз данных показывает наличие нескольких де-
сятков лицензий, по которым, к сожалению, 
работы ведутся либо с нарушением сроков ис-
полнения лицензионных обязательств или не 
ведутся совсем. Минприроды России совместно 
с Роснедрами принимает все необходимые ме-
ры для активизации работ, для наращивания 
запасов золота.

Апробированные прогнозные ресурсы зо-
лота для территории Чукотки суммарно состав-
ляют около 2360 т, из них в нераспределенном 
фонде недр по категории Р3 около 1380 т, 
по категории Р2 около 180 т. Формирование 
ресурсной базы в последние 20 лет произво-
дится, главным образом за счет средств феде-
рального бюджета. Ежегодно на территории 
Чукотки ведутся работы на золото и серебро 
по 1-3 объектам. Общие ассигнования по за-
вершенным в период 2010-2023 гг. объектам 

по Чукотскому АО составили более 3,8 млд. руб. 
К сожалению, в последние годы наметилась 
тенденция к снижению результативности поис-
ковых работ и снижению темпов прироста про-
гнозных ресурсов, из-за исчерпания поискового 
задела. Основными причинами низкой резуль-
тативности поисковых работ являются слабая 
изученность большей части Чукотки, сложные 
природно-климатические и инфраструктурные 
условия и отсутствие на территории геологичес-
ких предприятий, способных выполнять поис-
ковые работы в большом объеме. Необходимо 
выработать комплекс мер для наращивания 
прогнозных ресурсов золота Чукотки и реали-
зации ее золоторудного потенциала, в новые 
месторождения и увеличение добычи.

Также регион является перспективным и в 
части обеспечения Российской Федерации наи-
более ценным, дефицитным стратегическим ми-
неральным сырьём.

Хром. Перспективы наращивания МСБ хро-
мовых руд в пределах ЧАО – значительные 
(Р3 – 34,67 млн т) и составляют половину от 
потенциала всего Дальневосточного региона 
(Р3 – 61,67 млн т), в том числе 15,25 % от сум-
мы прогнозных ресурсов Российской федера-
ции. Здесь выявлены объекты хромовых руд, 
связанные с мезозойскими альпинотипными 
массивами с ожидаемым высокохромистым 
типом оруденения (Cr2O3 – более 36%). Наибо-
лее изученные Красногорский и Чирынайский 
массивы. Хромитоносность была выявлена и 
изучена при проведении ГДП-50 в 1965-1972 гг. 
Перспективы выявления хромитоносных объ-
ектов с высокохромистым (металлургическим) 
типом оруденения Чирынайского, Тамватней-
ского, Красногорского и др. массивов – высокий 
потенциал хромитоносности региона может 
быть значительно увеличен за счет изучения 
других габбро-гипербазитовых массивов в зо-
нах серпентинитового меланжа позднеюрско-
раннемелового Корякско-Чукотского пояса. 

Уран. Выявлено ряд проявлений с жильно-
штокверковым типом оруденения, связанных с 
мезозойскими вулканотектоническими структу-
рами Провиденской, Камынейской, Певекской 
и Уэленской металлогенических зон Чукотской 
провинции. Наиболее изученное урановое ору-
денение Провиденской зоны представлено 
перспективным фтор-молибден-урановым гео-
лого-промышленным типом. Работами 60-70 гг. 
прошлого столетия здесь выявлены мелкие ура-
новые месторождения Киф и Провиденское, а 
также ряд участков с рудопроявлениями урана 
– Румилетское, Асяльвик, Алаида, Северное, Бе-
реговое. Перспективы региона могут быть рас-
ширены за счет специализированных поисковых 
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работ. Здесь могут быть выявлены сближенные 
средние объекты жильно-штокверкового типа 
в вулканогенно-тектонических структурах – 5-10 
тыс. т с содержаниями 0,03-0,2%, известны пере-
сечения до 1%.

Основной потенциал Чукотского автономно-
го округа – олово. Крупнейшие месторождения 
Валькумейское, Иультинское, Солнечное – актив-
но эксплуатировались до 1992 года. За это время 
добыто более 200 тыс. т олова и около 90 тыс. т 
WO3 (попутно). В настоящий момент МСБ региона 
составляют крупные по запасам месторождения: 
россыпь Валькумейская (более 15 тыс т олова), 
штокверки Крутой (более 110 тыс. т) Первона-
чальный (88 тыс т) – составляющие более 10% 
запасов РФ. Наибольшими перспективами для 
восстановления оловорудной промышленности 
имеет Перкакайский оловорудный узел Раучу-
анской зоны (ПАО «Русолово») за счет своего 
географического положения – в зоне береговой 
линии Чаунской губы и близ г. Певек (85 км). 
Валькумейский узел может быть вовлечен так-
же за счет расположения в непосредственной 
близости от Перкакайского узла. Перспективы 
воспроизводства МСБ олова также связаны с 
рудными узла Тенкерги-Иультинского и Кувет-
Куэквуньского рудных районов, где были от-
работаны уникальные оловорудные объекты 
(Иультинское), связанные с раннемеловыми 
гранитоидами.

Каменный и бурый уголь. Перспективы 
расширения МСБ угля имеют важное значение 
для региона. Прогнозные ресурсы заключены в 
Беринговском угольном бассейне перспектив-
ны ввиду значительности запасов каменного 
угля высокого качества и выгодного геогра-
фического расположения. В данном бассейне 
выявлены многочисленные (более 30) объекты 
(преимущественно Р2 и Р3), относимые к бу-

рым и каменным углям угленосных районов 
Бухта Угольная, Амаамскаий и Алькатваамский. 

Наибольшими перспективами для восполне-
ния выбывающих запасов имеются у кластеров, 
расположенных в непосредственной близости 
к прибрежной части Чукотского полуострова – 
Бухта Угольная. 

Бухта Угольная характеризуется значитель-
ными ресурсами высокой категории достовер-
ности – категории Р1, общие ресурсы (Р1-Р2) 
наиболее изученных участков месторождения до 
глубины 300 м оцениваются в 870 млн т, из них 
140 – для открытого способа добычи. Высокими 
перспективами также обладают известные место-
рождения, изучение флангов которых может дать 
значительный прирост запасов: месторождения 
бурого углы Ушумунское (Р1 – более 1 мрд.т), 
Койнатхунское  (Р1 – более 3 мрд. т), каменного 
угля – Амаамское месторождение (Р1 – более 
300 млн т). Развитие крупных угольных кластеров 
станет для региона катализатором для создания 
промышленных кластеров.

Освоение месторождений угольного класте-
ра, несомненно, должны будут включать в себя 
и создание внешней транспортной и энергетиче-
ской инфраструктуры – круглогодичного уголь-
ного терминала в глубоководной лагуне Аринай 
для вывоза угля, автомобильную и железную 
дороги от месторождений к порту, угольную 
электростанцию.

Нефть и газ. Помимо всего прочего Чукот-
ский автономный округ обладает перспектива-
ми и в сфере нефтегазовой промышленности, 
которые включают перспективы по освоению Те-
лекайского участка, на котором выявлены Верх-
неТелекайское нефтегазоконденсатное, Верхне-
Эчинское и Ольховое нефтяные месторождения 
и ряд перспективных нефтегазоносных структур. 

Таблица 1. 
Основное движение запасов ПИ в 2022-6мес.2023 гг.
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Долгосрочные перспективы нефтегазовой 
отрасли связаны с освоением шельфа морей, 
омывающих Чукотку. Потенциальные нефтега-
зовые ресурсы шельфа оцениваются по нефти 
в 3,5 млрд т, по газу – в 7,6 трлн м3, однако их 
труднодоступность и отсутствие промышленно 
развитой инфраструктуры не обещают освоение 
этих ресурсов в ближайшие годы. 

На фоне имеющихся перспектив хочется вы-
делить и дополнительные возможности региона, 
определяемые имеющимися негативными фак-
торами – стратегическими угрозами. К ним мож-
но отнести: сложные климатические условия, 
слабо развитая инфраструктура, недостаточное 
качество и достоверность (в принятых методиче-

ских постулатах) георесурсного потенциала, не-
достаточный уровень поискового задела, слабый 
уровень энергетической инфраструктуры.

В целях нивелирования данного круга нега-
тивных факторов наиболее актуально встают во-
просы поддержки реализации инновационного 
задела, который может выражаться в развитии 
новых научных подходов, технико-технологи-
ческих новаций, внедрения и развития передо-
вых технологий, обеспечивающих поисковый 
задел, повышающих достоверность оценок, спо-
собствующих открытию новых месторождений, 
обеспечивающих рациональное недропользо-
вание, технико-технологический и ресурсный 
суверенитет РФ.
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ВЕДУЩИЕ СТАНДАРТЫ ДОБРОВОЛЬНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 
РЫНКОВ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В РОССИИ
В статье приведен обзор ведущих мировых, национальных и региональных стандартов, которые 
действуют на добровольных углеродных рынках. Рассмотрены механизмы функционирования 
добровольных углеродных рынков, определяющие их работу принципы, а также требования и 
руководства, лежащие в их основе. Систематизирована информация о результатах 
деятельности представленных стандартов, произведено сравнение количественных эффектов и 
оценен вклад в общие усилия по снижению вреда выбросов парниковых газов. Обозначены основные 
предпосылки и драйверы развития климатической повестки в России, а также причины, 
сдерживающие организацию как добровольного, так и регулируемого рынка России.

Ключевые слова: углеродный рынок, парниковые газы, климатический проект, углеродная единица, 
углеродный стандарт, декарбонизация, низкоуглеродное развитие.
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По данным Межправительственной груп-
пы экспертов по изменению клима-

та (МГЭИК), к 2030 году человечество должно 
вдвое сократить выбросы углекислого газа и 
значительно сократить выбросы парниковых га-
зов (ПГ), чтобы сохранить 50-процентный шанс 
избежать наихудших последствий изменения 
климата. К 2050 году в отношении CO2 должен 
быть достигнут «чистый ноль», когда выбросы 
будут полностью компенсированы. 

Такие сокращения потребуют глобальных 
действий со стороны национальных и местных 
органов власти, а также бизнеса и гражданского 
общества. Компании и организации должны ис-
пользовать все имеющиеся в их распоряжении 
инструменты для достижения целей по сокра-
щению выбросов. 

Странами применяются различные инстру-
менты регулирования объемов выбросов ПГ 
в соответствии с особенностями состояния, 
структурой и уровнем развития национальных 
экономик. В результате у каждой страны форми-
руется индивидуальный подход в рамках клима-
тической повестки, что нашло отражение в ОНУВ1 
в рамках участия в Парижском соглашении. В чис-
ле экономических инструментов многие страны 
применяют субсидии в отношении климатиче-
ских проектов, штрафы за выбросы загрязня-
ющих веществ, углеродные налоги за эмиссию 
парниковых газов, устанавливают предельные 
уровни выбросов парниковых газов, организо-
вывают торговлю невыбранными квотами на 

выбросы между регионами и странами, обес-
печивают взаимное признание отдельных сер-
тифицированных углеродных единиц. Все это и 
формирует углеродный рынок.

В целом современный углеродный рынок 
развивается по нескольким направлениям. 
Первое – это национальные и государственные 
обязательные системы квотирования. Второе 
направление – проектное, т.е. торговля сокраще-
ниями выбросов в рамках добровольных клима-
тических проектов в целях содействия устойчи-
вому развитию. Третий вариант функционирова-
ния углеродного рынка – региональная торговля 
квотами между странами. 

Проекты, обеспечивающие сокращение вы-
бросов, можно в общих чертах сгруппировать в 
категории, Рис.1. 

(a) Использование возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ), биотоплива, включая сол-
нечную, ветровую, геотермальную энергетику, 
биоэнергетику и гидроэнергетику; 

(b) Производство и потребление низкоугле-
родной энергии, к примеру, строительство но-
вой электростанции, использующей газ, который 
ранее сжигался на факеле;

(c) Повышение энергоэффективности гене-
рирующих установок, зданий и инфраструктурных 
объектов, использование тепловых насосов, эко-
номичных систем контроля климата в зданиях;

(d) Улавливание, хранение, разложение 
парниковых газов, к примеру, сбор и утилизация 
свалочного газа, утилизация метана в животно-

Рис. 1. 
Категории проектов сокращения выбросов ПГ
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1. ОНУВ – определяемый на национальном уровне вклад в достижение целей Парижского соглашения.
2. Добровольный углеродный рынок — это площадка, где частные лица, корпорации и другие субъекты выпускают, покупают и продают 
углеродные единицы вне регулируемых или обязательных инструментов ценообразования на выбросы углерода. [1]
3. Углеродная единица –  1 тонна углерода или эквивалента СО2, которая используется для измерения выбросов и поглощения ПГ.
4. Климатический проект – инициатива по принятию мер или достижению целей, связанных с изменением климата, основанная на следующих 
приоритетах: снижение рисков изменения климата и/или адаптация к этим изменениям в рамках политики в области климата. Еще одно 
определение климатического проектирования - деятельность, приводящая к сокращению выбросов или увеличению удаления парниковых газов 
изменяющая условия, которые идентифицированы в базовом сценарии.

водстве, утилизация попутного нефтяного газа, 
улавливание дымовых газов;

(e) Предотвращение выбросов парниковых 
газов, к примеру, использование отходов био-
массы в качестве сырья при производстве бума-
ги, картона и так далее;

(f) Замена сырья и топлива, такие как пере-
ход с угольной генерации на газовую или пере-
ход на электрические и гибридные транспорт-
ные средства;

(g) Поглощение углекислого газа биомас-
сой, к примеру, защита лесов высокой природо-
охранной ценности, улучшенное лесопользова-
ние, защита лесов от пожаров, лесовосстановле-
ние и лесоразведение.

Добровольные углеродные рынки существуют 
уже около двух десятков лет. Однако до 2005 г. они 
находились в зачаточном состоянии. Вступление в 
силу Киотского протокола в 2005 г. послужило ка-
тализатором развития добровольного углеродного 
рынка, придав ему необходимый импульс и век-
тор. В отличие от систем квотирования и торговли 
выбросами, которые регламентируется государ-
ствами и, соответственно, предъявляют единые 
требования к эмитентам, добровольный углерод-
ный рынок более гибок, здесь допускается много-
образие применяемых стандартов и возможность 
выбора реализатором проекта того стандарта, ко-
торый будет наиболее соответствовать целям того 
или иного проекта.

Целью данной статьи является выявление 
особенностей ведущих стандартов и результатов 
функционирования добровольных углеродных 
рынков в отдельных зарубежных странах, а так-
же преимуществ этих инструментов для обосно-
вания использования в России.

Добровольные углеродные рынки
В России в сентябре 2022 года запущен на-

циональный добровольный рынок2 углеродных 
единиц3 от климатических проектов4. На между-
народном уровне продолжают динамично раз-
виваться независимые механизмы, позволяющие 
получать, отслеживать и торговать такими еди-
ницами, а также согласованы правила передачи 
углеродных единиц в рамках механизмов Париж-
ского соглашения.

В зависимости от того, кто формирует правила 
и ведет реестры, можно выделить несколько раз-
новидностей добровольных рынков. Во-первых, 

это международные механизмы (по стандартам 
международных организаций). Во-вторых, неза-
висимые механизмы (по стандартам независи-
мых от государств, преимущественно некоммер-
ческих организаций). И в-третьих, национальные 
и региональные механизмы (по стандартам пра-
вительств соответствующих юрисдикций).

Добровольными рынками, как правило, 
пользуются компании, которые не подпадают 
под обязательное регулирование выбросов пар-
никовых газов, работают в юрисдикциях, где 
квотирование эмиссии парниковых газов отсут-
ствует или, внедрили развитые климатические 
политики в корпоративную культуру. Такие ком-
пании, как правило, добровольно принимают на 
себя ответственность минимизировать влияние 
на климат и сократить углеродный след своей 
продукции, в том числе приобретая углеродные 
единицы, когда технологические решения не-
доступны или не дают значительного эффекта. 
Кроме того, компании могут самостоятельно по-
лучать углеродные единицы в качестве резуль-
татов реализации климатических проектов как 
по сокращению выбросов, так и по увеличению 
поглощения углерода из атмосферы. [5]

Климатические проекты многочисленны и 
разнообразны, поэтому для выпуска надежных 
углеродных единиц необходимы критерии и 
стандарты, а для упорядочивания их оборо-
та – реестры. Устанавливая критерии, стандар-
ты и реестры углеродных единиц, организации 
или правительства создают механизмы оборота 
углеродных единиц. Стандарты могут фокусиро-
ваться на общих критериях для климатических 
проектов (программный подход) или на крите-
риях для конкретных климатических проектов 
(проектный подход).

Большинство добровольных углеродных 
рынков предъявляет следующие требования к 
реализуемым климатическим проектам, Рис.2:

(a) Подлинность. Все сокращения выбро-
сов и удаления ПГ, а также проекты или програм-
мы, которые их генерируют, должны быть под-
тверждены как действительно осуществленные.

(b) Измеримость. Все сокращения выбро-
сов и удаления ПГ должны поддаваться количе-
ственной оценке с использованием признанных 
инструментов измерения (включая поправки на 
неопределенность и утечку) в сравнении с до-
стоверным исходным уровнем выбросов.
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(c) Необратимость изменений. В тех случа-
ях, когда сокращение выбросов или удаление ПГ 
обеспечивается проектами или программами, ко-
торые сопряжены с риском обратимости, должны 
быть приняты адекватные меры предосторожно-
сти для минимизации риска обратимости и нали-
чия механизма, гарантирующего сокращения или 
удаления будут заменены или компенсированы.

(d) Дополнительность. Дополнительность 
представляет собой чистую экологическую выго-
ду и реальное снижение выбросов парниковых 
газов сверх базового сценария, т.е. сценария 
естественного развития процессов, связанных с 
климатом. Концепция дополнительности явля-
ется жизненно важным фактором для количе-
ственной оценки объемов снижения выбросов 
парниковых газов в результате проекта. Допол-
нительность должна быть продемонстрирована 
положительным результатом оценки для кон-
кретного проекта. [11]

(e) Достоверность. Все сокращения выбро-
сов и удаления ПГ должны быть подтверждены с 
разумной степенью уверенности аккредитован-
ным органом по валидации/верификации, обла-
дающим необходимым опытом как в стране, так 
и в секторе, в котором осуществляется проект.

(f) Уникальность. Каждый проект должен 
быть связан только с одним мероприятием по 
сокращению или поглощению выбросов ПГ. Не 
должно быть двойного учета или двойного за-
явления об экологической выгоде в отношении 
сокращения выбросов или поглощения ПГ.

(g) Прозрачность. Должно быть достаточ-
ное и надлежащее публичное раскрытие инфор-
мации, связанной с проектом, чтобы предпола-
гаемые пользователи и приобретатели углерод-
ных единиц могли принимать решения о зачете 
или покупке углеродных единиц с разумной уве-
ренностью. [14]

Климатические проекты помогают компани-
ям достичь поставленных целей в области устой-
чивого развития и декарбонизации производ-
ственной деятельности. Климатические проекты 
на основе природного поглощения дополняют 
действия компании по сокращению выбросов на 
собственных активах. 

Цели и задачи реализации климатических 
проектов:

(a) Выполнение обязательств по сокраще-
нию выбросов парниковых газов (в том числе – 
ОНУВ5);

(b) Использование в целях компенсации 
углеродоемкости продукции, процессов;

(c) Дополнительный источник финансирования;
(d) Использование в маркетинговых целях.
Общая схема функционирования углеродно-

го рынка выглядит следующим образом, Рис.3:
(a) Инвентаризация парниковых газов;
(b) Разработка климатического проекта, 

подготовка проектной документации;
(c) Валидация, проверка климатического про-

екта верификатором на соответствие требованиям;
(d) Регистрация климатического проекта, 

заключение договора с Оператором, открытие 
лицевого счета в Реестре углеродных единиц6;

(e) Реализация климатического проекта;
(f) Верификация проекта, отчета;
(g) Выпуск в обращение углеродных единиц.

Действующие стандарты и механиз-
мы добровольных углеродных рынков

Международные инструменты представле-
ны механизмами Рамочной конвенции об изме-
нении климата ООН. Именно они дали импульс 
к реализации климатических проектов и оказали 
влияние на становление их критериев и стандар-
тов. Проектные механизмы Киотского протокола 

Рис. 2. 
Требования добровольных углеродных рынков к климатическим проектам

Рис. 3. 
Схема функционирования углеродного рынка
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позволили странам, имеющим обязательства 
по сокращению выбросов, использовать для их 
достижения результаты зарубежных климатиче-
ских проектов. С отказом ряда стран от участия 
во втором периоде Киотского протокола (2013-
2020) интерес к ним снизился, но согласование 
правил реализации механизмов Парижского со-
глашения в 2021 году дало международным 
механизмам новый импульс.

Независимых механизмов достаточно мно-
го, но доминируют на этом рынке четыре ор-
ганизации, обеспечивающие больший объем и 
рыночной стоимости этих механизмов. Прежде 
всего, это крупнейший независимый механизм 
Verra (США), затем следуют Gold Standard (Швей-
цария), Climate Action Reserve (США) и American 
Carbon Registry (США). Все они имеют западное 
происхождение и в основном обеспечивают по-
требности западных компаний в углеродных 
единицах за счет реализации климатических 
проектов в развивающихся и наименее раз-
витых странах. Фактически именно эти стан-
дарты являются бенчмарком для независимых 
механизмов. На Рис.4 представлена хронология 
основания основных добровольных стандартов.

Получают все большее распространение на-
циональные и региональные механизмы. Часто 
они внедряются параллельно с обязательными 
механизмами ограничения выбросов парнико-
вых газов (квоты или углеродные налоги) и пре-
доставляют возможность регулируемым компа-
ниям выполнять часть своих обязательств за счет 
углеродных единиц. Это придает компаниям 
гибкость, поддерживает климатические проек-
ты, но встречаются и ограничения по объему 
использования данных механизмов – например, 
ограничение объемов выбросов, которые могут 
быть погашены – 5-10% процентами от обяза-
тельств компаний в рамках квот.

В общем случае связи между реестрами раз-
личных кредитных механизмов не распростране-
ны. Конвертация возможна, но она предполагает 
признание стандартов (доверие к качеству кли-
матических проектов). Например, можно конвер-
тировать углеродные единицы проектного меха-
низма Киотского протокола в единицы таких неза-
висимых механизмов, как Verra или Gold Standard. 
Одна из возможностей – погасить кредит в одном 
реестре и перевыпустить его в другом.

Далее в статье систематизирована инфор-
мация о результатах деятельности стандартов, 
которая собрана из открытых источников в се-

ти интернет в виде документов, описывающие 
правила, принципы и требования стандартов. 
Документы добровольных углеродных рынков 
составлены на основе требований, изложенных 
в ISO 14064-2, ISO 14064-3 и ISO 14065. Основные 
типы этой документации отражены на Рис.5

1. Verified Carbon Standard (Verra)
Программа Verified Carbon Standard (VCS) 

представляет собой глобальный стандарт, соз-
данный в 2005 году для проектов по сокраще-
нию выбросов и удалению парниковых газов.

Организациями, основавшими VCS, являют-
ся Климатическая группа, Международная ассо-
циация торговли выбросами и Всемирный совет 
предпринимателей по устойчивому развитию. 
15 февраля 2018 года организация изменила 
свое название с Verified Carbon Standard на Verra. 

Реестр Verra является краеугольным камнем 
реализации стандартов и программ Verra – это 
центральный репозиторий всей информации и 
документации, относящейся к проектам и агре-
гатам Verra, который обеспечивает уникальность 
проектов и кредитов в системе.

Любая организация, желающая зарегистри-
ровать проекты или выдать, отменить или пере-
дать кредиты, должна иметь активную учетную 
запись Verra Registry.

В рамках Verified Carbon Standard:
(a) реализовано 1900 проектов в 89 странах;
(b) компенсировано более 1 миллиарда 

тонн выбросов углекислого газа. [10

2. Gold Standard
Gold Standard был создан в 2003 году WWF 

для продвижения проектов, которые сокращают 
выбросы углерода и способствуют устойчивому 
развитию. 

Направления деятельности Gold Standard:
(a) Продвижение экологических рынков. 

Высокоэффективные активы Стандарта – от угле-
родных кредитов до сертификатов возобновляе-
мой энергии - позволяют стимулировать измене-
ния, ускоряя прогресс в направлении Парижско-
го соглашения и Целей устойчивого развития.

(b) Корпоративная устойчивость. Стандарт 
предоставляет компаниям управленческие ре-
комендации по сокращению выбросов, а также 
предоставлению отчетности воздействия на кли-
матические цели.

(c) Финансирование устойчивого развития. 
Стандарт работает с принимающими странами 

5. ОНУВ – определяемый на национальном уровне вклад в достижение целей Парижского соглашения.
6. Реестр был запущен 1 сентября 2022 г. Реестр – ключевой элемент для развития отрасли климатических проектов. С его помощью генерируемые 
проектами поглощения и сокращения выбросов парниковых газов превращаются в товар, для которого формируется рынок. Распоряжением 
Правительства РФ от 01.03.2022 N 367-р акционерное общество «Контур» определено Правительством РФ в качестве уполномоченного 
юридического лица, осуществляющего функции оператора реестра углеродных единиц.
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Рис. 4. 
Годы основания добровольных углеродных стандартов

Рис. 5. 
Основные типы документации углеродных стандартов

над созданием благоприятных условий для при-
влечения климатического финансирования и с 
инвесторами посредством предоставления про-
зрачной отчетности.

В рамках деятельности Gold Standard реали-
зовано 2900 проектов в более чем 100 странах 
мира, создано 36 миллиардов долларов общей 
ценности для экологии и устойчивого развития, 
а также компенсировано 238 миллионов тонн 
выбросов углекислого газа. [13]

3. Climate Action Reverse
Climate Action Reserve (CAR) была основан 

в 2008 году. Это программа добровольных ком-
пенсаций выбросов в США, проекты которой 
реализуются в Северной Америке.

CAR устанавливает стандарты для количе-
ственной оценки и проверки проектов по со-
кращению выбросов парниковых газов, обес-
печивает надзор за независимыми сторонними 
органами по проверке, а также выдает и от-
слеживает углеродные кредиты, называемые 
Climate Reserve Tonnes (CRT). [7]

Программа CAR по сокращению выбросов 
парниковых газов, включая протоколы для кон-
кретных проектов и программу аккредитации и 
надзора за верификаторами, была утверждена в 
соответствии с Verified Carbon Standard. 

4. American Carbon Registry
Американский углеродный реестр (ACR) был 

основан в 1996 году в рамках концепции рынка 
как наиболее эффективного инструмента для 
борьбы с изменением климата. 

Классифицированная как добровольная оф-
сетная программа и первая в своем роде в Со-
единенных Штатах, ACR разрабатывает свои соб-
ственные стандарты и методы для конкретных 
отраслей промышленности (лесное хозяйство, 
животноводство, связывание углерода, свалки). 

ACR регистрирует проектные компенсации 
углерода со всего мира, хотя некоторые сектора и 
методологии в рамках Программы ACR предписы-
вают региональные ограничения применимости.

Более 130 млн. тонн подтвержденного со-
кращения выбросов компенсировано на сегод-
няшний день из следующих проектов [8]:

(a) Сельское хозяйство, землепользование 
и лесное хозяйство;

(b) Промышленные процессы;
(c) Эффективность транспортировки;
(d) Энергетика (возобновляемые источники 

энергии и эффективность, переключение топлива).

5. Plan Vivo
Стандарт Plan Vivo представляет собой на-

бор требований, используемых для сертификации 
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экологических проектов мелких фермеров. Это 
самый первый углеродный стандарт на добро-
вольном углеродном рынке, который прошел 
через почти 30-летнюю эволюцию и обладает 
богатым опытом работы с мелкими фермерами 
и общинными проектами по восстановлению и 
защите лесов.

Стандарт берет свое начало в 1994 году в 
рамках проекта в штате Чьяпас, Мексика, начав 
работу по стимулированию лесовосстановления. 
За последние годы стандарт превратился в ис-
пытанную модель, которая применялась в 27 
проектах в более чем 20 странах. 

Результаты деятельности стандарта [12]:
(a) Более 850 вовлеченных общин;
(b) Компенсировано более 7 млн. тонн CO2;
(c) Посажено более 18 миллионов дере-

вьев на территории в 265 тыс. га.

6. Cercarbono
Cercarbono — это стандарт с программой 

добровольной углеродной сертификации, мис-
сия которого состоит в том, чтобы облегчить и 
гарантировать отдельным лицам, компаниям 
и общественности регистрацию программ или 
проектов по смягчению последствий измене-
ния климата (CCMP), сертификацию выбросов и 
регистрацию полученных углеродных кредитов.

География проектов стандарта: Колумбия – 
102, Бразилия – 20, Турция – 6, Боливия – 1, 
Гана – 1, Панама – 1, Чили – 1. [6]

Типы проектов:
(a) Землепользование;
(b) Энергетика;
(c) Обращение с отходами и их утилизация;
(d) Выбросы топлива;
(e) Обрабатывающая промышленность.

7. Global Carbon Council
GCC – это первая добровольная програм-

ма компенсации выбросов углерода в регионе 
Ближнего Востока и Северной Африки (MENA) и 
инициатива Организации исследований и разра-
боток стран Персидского залива (GORD).

Программа GCC сертифицирует проекты по 
сокращению выбросов парниковых газов со все-
го мира, но уделяет особое внимание низкоу-
глеродному развитию в регионе MENA, который 
в значительной степени остается недостаточно 
представленным на углеродных рынках. [9]

GCC уже предпринял несколько шагов в пра-
вильном направлении, чтобы адаптировать ре-
гиональный добровольный углеродный рынок 
к региональным потребностям и особенностям, 
соблюдая при этом предстоящие международ-
ные торговые соглашения. В Саудовской Аравии 
Государственный инвестиционный фонд (PIF) и 
Саудовская фондовая биржа Tadāwul объявили 
о совместном плане по созданию в 2023 году в 
Эр-Рияде добровольной углеродной биржи для 
торговли проверенными, утвержденными и вы-
сококачественными сертификатами углеродных 
кредитов. В ОАЭ Глобальный рынок Абу-Даби 
(ADGM) объявил о создании добровольной бир-
жи торговли углеродными квотами и расчетной 
палаты. В октябре 2022 года PIF и Tadāwul учре-
дили добровольный субъект углеродного рынка, 
отвечающий за поиск и продажу на аукционах 
высококачественных углеродных зачетов. В рам-
ках Финансово-инвестиционной инициативы, 
проведенной в Эр-Рияде, они продали с аукци-
она более 1 миллиона квот на выбросы углеро-
да, которые соответствовали правилам Схемы 
компенсации и сокращения выбросов углерода 
для международной авиации (CORSIA) и были 

Рис. 7. 
Доли стандартов на углеродном рынке по сокращению парниковых газов 
(составлено авторами из открытых источников)
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сертифицированы Verra. В начале 2023 года за-
пущена внутренняя схема углеродных кредитов, 
которая будет выдавать кредиты в соответствии 
со статьей 6 Парижского соглашения.

Цели стандарта GCC:
(a) Обеспечить высокое качество докумен-

тации, подготовленной владельцами проекта и 
представляемой в Программу GCC на протяже-
нии всего проектного цикла; 

(b) Описать конкретные требования, предъ-
являемые к владельцам проектов, которые на-
мерены разрабатывать проекты GCC для сокра-
щения выбросов парниковых газов, и подавать 
заявки на регистрацию и выдача углеродных 
кредитов (Approved Carbon Credits или ACCs) в 
рамках программы GCC.

Оценка вклада стандартов в общие 
усилия по снижению выбросов ПГ

В таблице 1 представлены сводные дан-
ные по вышеназванным добровольным стан-
дартам, а также основная информация по ним, 
включая данные по накопленному сокращению 
выбросов.

Доли стандартов на углеродном рынке по 
сокращению ПГ представлены на Рис.7. Как от-
мечалось ранее, на добровольном рынке доми-
нируют четыре организации, обеспечивающие 
около 90% объема углеродных единиц.

В Латинской Америке реализуется наиболь-
шее число климатических проектов, за ней сле-
дуют Азия и Африка, это отражено на Рис.8.

Добровольный углеродный рынок быстро 
растет во всем мире, при этом на США, Индию 
и Китай приходится наибольшее количество по-
купок углеродных единиц Рис.9.

В странах Европы и, особенно, в России 
количество климатических проектов, реализо-
Таблица 1. 
Сводные данные по действующим стандартам добровольных углеродных рынков 
(составлено авторами из открытых источников)

ванных в рамках добровольных стандартов, зна-
чительно ниже, что рождает большой потен-
циал развития в этом регионе. Так, по данным 
нового Реестра углеродных единиц Российской 
Федерации на начало 2023 года в современной 
России зарегистрировано 4 климатических про-
екта, выпущено 86 углеродных единиц, и 439 
464 углеродных единиц подлежит выпуску, т.е. 
находится на этапе верификации.

Обязательные углеродные рынки
Почти за 30 лет своего существования до-

бровольный рынок создал углеродные схемы, 
стандарты и реестры, которые получили офици-
альное признание. Сегодня страны обращаются 
к механизмам добровольного рынка, прежде 
всего, к добровольным углеродным стандартам 
и реестрам, используя их как основу для со-
здания инструментов обязательного рынка или 
вместо них. 

«Обязательный рынок углеродных единиц» 
– понятие, которым эксперты обозначают си-
стемы налогообложения промышленных пред-
приятий за превышение целевых показателей 
выбросов СО2. По замыслу Рамочной конвен-
ции ООН по изменению климата углеродные 
единицы представляют собой разрешения их 
владельцам в определённый период времени 
или бессрочно производить выбросы такого ко-
личества газов, которое эквивалентно по своему 
парниковому эффекту одной тонне чистого угле-
кислого газа.

Наиболее развитой считается практика Евро-
союза (далее ЕС). Цена разрешений (allowances) 
на углеродном рынке ЕС выросла до уровня 105 
евро в феврале 2023 года, на фоне растущих пер-
спектив более высокой активности и спроса про-
мышленных предприятий на разрешения. (Рис.6). 
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Рис. 8. 
Динамика роста количества климатических проектов, % 
(составлено авторами, источник: Berkeley Carbon Trading Project; Voluntary Registry Offsets Database)

Страны ЕС утвердили 21 февраля 2023 года 
планы по привлечению 20 миллиардов евро в 
виде грантов на углеродном рынке ЕС, отчасти 
на покупку разрешений на выбросы углерода. 
Страны смогут потратить гранты на возобновля-
емые источники энергии и энергосберегающий 
ремонт, чтобы помочь заменить российский газ, 
а также на проекты по декарбонизации тяжелой 
промышленности. Система торговли выбросами 
Европейского Союза (ETS) обязывает произво-
дителей, энергетические компании и авиаком-
пании платить за каждую тонну выбрасываемого 
ими углекислого газа в рамках усилий Европы по 
достижению своих климатических целей.

Основные предпосылки и драйве-
ры развития климатической повестки 
в России

Основным фактором инициирования в России 
процесса формирования системы ограничения вы-
бросов парниковых газов стали планы Европей-
ского союза ввести систему трансграничного угле-
родного регулирования (пограничный механизм 
коррекции содержания углерода), который бы 
уравнял положение локальных производителей, 
подпадающих под действие ETS, и импортеров. 
Будучи введенным на одном из основных экс-
портных рынков для России такой механизм неиз-
бежно бы нанёс существенный ущерб российским 

Рис. 9. 
Распределение покупательской активности углеродных единиц по странам 
(источник: Проекты, зарегистрированные в VCS, GS, ACR, CAR)
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производителям металлов и соответствующей 
продукции, цемента, удобрений и т.д.

Однако в условиях неопределенности в 
России процесс формирования системы госу-
дарственного регулирования выбросов ПГ за-
медлился. Тем не менее, международный опыт 
деятельности углеродных рынков подтверждает 
возможности запуска добровольного углеродно-
го рынка в России. 

Для регионов России, обладающих больши-
ми площадями экосистем, участвующих в погло-
щении, консервации углерода, эта форма вовле-
чения окружающей среды в экономику регионов 
поможет оживить вовлечение муниципалите-
тов, бизнес-сообщества, неправительственных 
общественных организаций, местных сообществ 
и т.д. в экономические процессы через органи-
зацию климатических проектов. 

Нормативные основы климатиче-
ской политики России

Основой климатической политики России 
стали нормативные акты, программные доку-
менты и стратегии, принимаемые с учетом опы-
та и потенциала международного климатиче-
ского сотрудничества, договоренностей о таком 
сотрудничестве с иностранными партнерами, 
общей политической и экологической ситуации 
в России и мире.

Международное экологическое сотрудниче-
ство, в частности взаимодействие по вопросам 
климата, велось Россией со многими иностран-
ными партнерами, однако наибольший уровень 
сотрудничества наблюдался с Европейским сою-
зом. Было принято Положение о формировании 
Диалога по окружающей среде между министер-
ством природных ресурсов и экологии России 
и Генеральным директоратом по окружающей 

Рис. 6. 
Цена разрешений на углеродном рынке ЕС, EU Carbon Permits (EUR) 
(по данным https://tradingeconomics.com/commodity/carbon)

среде Европейской комиссии, разработаны и пре-
творены в жизнь различные программы (напри-
мер, по приграничному сотрудничеству), а также 
осуществлялось финансирование экологических 
проектов в рамках Европейского инструмента со-
седства и партнерства (ENPI). Стоит отметить, что 
климатическое сотрудничество и климатическая 
политика оставались незатронутыми охлажде-
нием отношений между Россией и Западом в 
2014 г., однако после февраля 2022 г. ситуация 
изменилась. Санкции западных стран сделали не-
возможным реализацию многих совместных кли-
матических проектов, что, в свою очередь, при-
вело к необходимости для России пересмотреть 
свою климатическую политику и, в частности, 
скорректировать ее нормативную основу. Специ-
альный представитель президента Российской 
Федерации по вопросам климата Р. Эдельгери-
ев отметил, что «государству также необходимо 
адаптироваться к изменившейся среде».

В настоящий момент нормативно-право-
вая база климатической политики России еще 
формируется. Несмотря на развитое экологиче-
ское законодательство, начало климатического 
законодательства было заложено Указом Пре-
зидента РФ от 04.11.2020 №666 «О сокраще-
нии выбросов парниковых газов», принятый 
в целях реализации Российской Федерацией 
Парижского соглашения от 12.12.2015. Данный 
нормативный акт закрепил первый ОНУВ стра-
ны в виде предписания Правительству РФ обес-
печить к 2030 г. сокращение выбросов парнико-
вых газов до 70% относительно уровня 1990 г. с 
учетом максимально возможной поглощающей 
способности лесов и иных экосистем и при 
условии устойчивого и сбалансированного со-
циально-экономического развития Российской 
Федерации.
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В 2021 году был принят ФЗ-296 Федераль-
ный закон «Об ограничении выбросов парнико-
вых газов». В 2022 г. в России стартовал первый 
региональный эксперимент по квотированию 
выбросов парниковых газов с целью добиться 
углеродной нейтральности в отдельном регионе 
до конца 2025 года и федеральное законода-
тельство пополнилось еще одним законом – «О 
проведении эксперимента по ограничению вы-
бросов парниковых газов в отдельных субъектах 
Российской Федерации» 34-ФЗ.

Вопрос о государственном регулировании 
выбросов парниковых газов затронут и в отрас-
левых стратегиях, таких как Транспортная стра-
тегия, Стратегия развития лесного комплекса, 
Стратегия экологической безопасности.

Что касается документов стратегического пла-
нирования, то на настоящий момент главным из 
них в сфере контроля за выбросами парниковых 
газов в атмосферу является Стратегия социально-
экономического развития Российской Федерации 
с низким уровнем выбросов парниковых газов 
до 2050 г., подготовленная и утвержденная Пра-
вительством во исполнение Указа Президента 
«О сокращении выбросов парниковых газов» и в 
целях реализации обязательств по Парижскому 
соглашению. Главной целью Стратегии является 
достижение углеродной нейтральности к 2060 
г. Документ предусматривает два сценария раз-
вития: инерционный, предусматривающий реа-
лизацию лишь уже принятых решений в рамках 
отраслевых актов планирования, и целевой (ин-
тенсивный), взятый за основу и предполагающий 
принятие дополнительных мер по сокращению 
карбонизации экономики.

В начале февраля 2022 г. Министерством 
экономического развития был подготовлен про-
ект плана реализации Стратегии социально-эко-
номического развития России с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 г. План, со-
державший регуляторные меры для увеличения 
темпов декарбонизации экономики (к примеру, 
налоговые меры), рассматривался как более ам-
бициозный, чем сама Стратегия.

В июле 2022 г. Российский союз промышлен-
ников и предпринимателей (РСПП) обратился к 
Правительству с просьбой отсрочить принятие 
плана реализации Стратегии до первого кварта-
ла 2023 г. Такое решение было объяснено воз-
никшими в связи с санкциями затруднениями 
в закупке «зеленого» оборудования и доступе к 
низкоуглеродным технологиям.

В дальнейшем в феврале 2023 г. глава РСПП 
А. Шохин отметил, что необходимо доработать 
план с учетом изменившихся политических об-
стоятельств. При завершении работы над пла-
ном, по его мнению, следует учесть закрытие 
западных рынков, критически оценить постав-
ленные цели по декарбонизации и, возможно, 
вовсе отойти от западных подходов и стандартов 
в климатической повестке. И. Торосов также за-
явил, что санкции вынуждают власти вносить 
корректировки в план реализации Стратегии. 

План будет пересмотрен в целях снижения 
негативного воздействия санкций на переход 
к низкоуглеродной экономике в России, и из-
менения коснутся вопросов финансирования 
экологических проектов, перехода от западных 
инвестиций к инвестициям из стран-партнеров 
и национальным инвестициям, в частности про-

Рис. 10. 
Основные шаги для развития углеродного рынка России
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рабатывается вопрос о привлечении китайских и 
арабских инвесторов. 

Необходимо отметить, что в нормативно-
правовом регулировании, несмотря на санк-
ционное давление, появились и новые акты, 
развивающие и способствующие реализации 
климатической политики страны. К примеру, в 
июне 2022 г. Постановлением Правительства № 
455 были утверждены Правила верификации 
результатов реализации климатических проек-
тов, содержавшие необходимые критерии оцен-
ки. Эти Правила стали следующим витком в 
развитии климатической политики России, про-
демонстрировавшим приверженность страны к 
осуществлению экологических проектов.

Россия, несмотря на санкционное давление 
западных стран, сохраняет свою привержен-
ность целям достижения углеродной нейтраль-
ности и планирует и далее развивать, и пре-
творять в жизнь климатическую политику. При 
этом нормативные основы данной политики 
не могли не остаться незатронутыми санкция-
ми. Парижское соглашение, стороной которого 
является Россия, останется для страны в силе. 
Однако некоторые внутренние национальные 
акты претерпели изменения. Некоторые акты 
принимались с задержкой, а планируемые про-
екты растягивались на более длительный срок, 
чем предполагалось изначально. В сфере по-
ставок «зеленого» оборудования и финансиро-
вания проектов по декарбонизации произошел 
вынужденный отказ от западных инвестиций в 
пользу финансовых вложений из дружественных 
для России государств. При этом некоторые но-
вые нормативные документы были выпущены 
несмотря на санкции, что еще раз демонстриру-

ет стремление России следовать общемировой 
тенденции по декарбонизации.

На данный момент, у всех участников угле-
родного рынка есть возможность совершенство-
вать свою деятельность по достижению углерод-
ной нейтральности. По мере того как глобальная 
политика становится все более заметной и слож-
ной, заинтересованные стороны, такие как госу-
дарственные органы, промышленность и финан-
совый сектор, могут предпринять следующие 
шаги, чтобы занять более выгодное положение 
на рынке, Рис.10.

Рис. 12. 
Рост углеродных единиц остановился в 2022 году (составлено авторами, источник: VCS и Gold Standard)

Рис. 11. 
Добровольный рынок углеродных единиц

ВОПРОС НОМЕРА
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Заключение
Добровольное использование углеродных 

единиц для ускорения действий по препятство-
ванию изменению климата оправдано, так как 
единого подхода к решению проблемы измене-
ния климата не существует, и каждая инициати-
ва вносит свой вклад в общее дело.

По данным Trove Research, Рис.11, первичный 
рынок добровольных углеродных единиц может 
увеличиться на целых 40% до примерно 1,9 млрд. 
долларов в 2023 году, если предположить, что цены 
и спрос продолжат расти такими же темпами, как 
в последнее время. Выплаты по кредитам в 2022 
году составили 173 миллиона долларов, что на 2% 
больше, чем в предыдущем году. Средневзвешен-
ная цена всех единиц, заключенных в 2022 году, 
составила 8,80 доллара за тонну, что на 40% больше, 
чем в среднем 6,30 доллара в 2021 году.

Углеродный рынок находится в переломном 
моменте: либо неопределенность будет устра-
нена путем сотрудничества участников и регули-
рующих органов, что приведет к еще большему 
росту, либо развитие рынков потеряет импульс 
из-за плохой согласованности и несоответствия 
стандартов. Эта угроза может заставить многих 
потенциальных покупателей отложить приоб-
ретение и использование углеродных единиц 
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в ожидании большей ясности о перспективах 
данного рынка и признания единиц. К сожале-
нию, признаки этой тенденции заметны уже в 
2022 году: по данным VCS и GS рост углеродных 
кредитов практически остановился, что можно 
увидеть на Рис.12.

Углеродный рынок в 2023 году будет фор-
мировать несколько все более важных тенден-
ций, каждая из которых может укрепить рынки, 
повысить целостность и помочь нарастить мас-
штабы. Но по мере того, как ставки становятся 
выше, создаются угрозы путаницы, разногласий 
и фрагментации. 

Заявления об углеродной нейтральности все 
еще широко распространены, но часто неясно, от-
носится ли это к сокращению и компенсации пря-
мых выбросов или включает также и косвенные 
выбросы по всей цепочке жизненного цикла то-
вара. Часто неясно, какой тип углеродных единиц 
рассматривается и какой их уровень качества?

Учитывая это, разные компании могут 
предъявлять одинаковые требования в отно-
шении совершенно разных подходов к взаимо-
зачету и формированию стоимости углеродных 
единиц. Рынку России придется работать над 
достижением консенсуса по стандартизации 
добровольных требований.

ВОПРОС НОМЕРА
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Хроника законодательной работы
Развитие геологоразведки ускорит импортозамещение дефицитного сырья
22 мая Комитет Государственной Думы по экологии, природным ресурсам и охране окружающей 

среды провел экспертный совет на тему повышения эффективности геологоразведочных работ 
по твердым полезным ископаемым. В современных условиях это крайне важный вопрос: главой 
государства поставлена задача по ускоренному импортозамещению дефицитного сырья.

Совершенствование законодательной и нормативной базы, снижение административных 
барьеров, создание благоприятной почвы для инвестиций в геологоразведку, масштабирование 
успешного опыта, подготовка кадров для отрасли – об этом делали свои доклады и вносили 
конкретные предложения участники экспертного совета – профильные министерства и ведомства, 
добывающие компании, вузы.

«Впервые за 26 лет актуализирован перечень номенклатуры стратегического сырья – он вырос 
с 29 до 55 пунктов. Сформирован перечень  видов сырья, которые необходимы государству – это 17 
позиций, и по пяти из них мы имеем 100-процентную зависимость. Соответственно,  федеральные 
средства на эту номенклатуру получили приоритетный статус.

Наша страна по черным, цветным, редким и драгоценным металлам обеспечена геологическими 
запасами на десятилетия, и это наше конкурентное преимущество перед другими экономически 
развитыми странами. Одновременно мы понимаем, что затраты на геологоразведку будут расти: в 
поисках новых месторождений мы углубляемся в Арктику, на Дальний Восток.

Сейчас растет мировой спрос на металлы так называемой «новой экономики», например, лития, 
что диктует необходимость подготовки и реализации новых проектов, которые должны отвечать 
современным экономическим реалиям и быть рентабельными. Для них уже подготовлена почва, 
в том числе по налогам и льготам. Есть первые результаты. Так, из-за завышенных требований для 
двух крупнейших месторождений лития на Кольском полуострове не могли найти инвесторов: сейчас 
началась их разработка. Добыча здесь закроет существенную долю потребностей страны в литии.

В прошлом году мы приняли важный системный закон по отходам недропользования. В его 
реализации заложен большой потенциал, в том числе по сырью из дефицитной группы. Сейчас 
Минприроды готовит нормативную базу под этот закон – держим на контроле, планируем осенью 
встречу по результатам работы.

Показал свою эффективность заявительный порядок выдачи поисковых лицензий. Эксперимент 
мы начинали в Минприроды в 2019 году с отдельных территорий – в Арктике, на Дальнем Востоке и в 
Иркутской области. Теперь этот успешный опыт масштабирован на весь Сибирский федеральный округ.

Большая работа проделана по снижению административных барьеров. По ряду направлений 
лицензионно-разрешительной деятельности сроки оформления снижены в разы, в том числе за счет 
цифровизации» - отметил председатель Комитета Дмитрий Николаевич Кобылкин.

Комитетом будут учтены озвученные на экспертном совете предложения по дополнительной 
поддержке геологоразведочной отрасли.

28 июня Госдума приняла закон о мониторинге вечной мерзлоты
Система государственного фонового мониторинга состояния многолетней мерзлоты в полном 

объеме развернется до конца 2025 года и будет состоять из 140 наблюдательных пунктов на базе 
Росгидромета: от Кольского полуострова до Чукотки и до южной границы России в Туве и Алтайском крае. 
Это скважины глубиной до 30 метров с измерительным оборудованием и каналами связи с непрерывной 
автоматической фиксацией температуры мерзлоты на нескольких горизонтах. Также на базе Арктического 
и антарктического научно-исследовательского института будет создан единый центр сбора и обработки 
данных с информационным ресурсом, доступным всем заинтересованным организациям.  

«Сегодня сделан очень важный шаг для обеспечения устойчивости развития арктических 
регионов и успешной реализации планов по освоению Арктической зоны России.  

Многолетнемерзлые грунты занимают более 65% площади страны. Изменение их состояния 
создает риски для экономики, особенно в Арктической зоне, где 85% территории относится к 
областям сплошного распространения мерзлоты. Учеными выявлена практически повсеместная 
деградация криолитозоны с нарастающей динамикой: за последние пять лет скорость процессов 
возросла вдвое.

Перед системой мониторинга ставится задача своевременно фиксировать текущие изменения 
и анализировать их, способствовать оперативному принятию решений и предупреждать аварийные 
ситуации – в жилом и промышленном секторах», – отметил в своём выступлении председатель 
Комитета Дмитрий Николаевич Кобылкин.
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Поправки к закону «О недрах» прекратят практику «спящих» лицензий на геологоразведку
12 июля соответствующий законопроект, внесенный Правительством РФ, Комитет рекомендовал 

к первому чтению.
На сегодняшний день срок лицензии на геологическое изучение недр составляет 5 лет. Для 

отдельных регионов и шельфа – 7 и 10 лет соответственно. Это значительные и достаточные сроки, но 
при этом по действующему законодательству предусмотрено продление лицензии для завершения 
работ. Этим пользуются некоторые недропользователи – геологоразведочные работы затягиваются, 
и появляются так называемые «спящие» лицензии: их владельцы продляют сроки, уплачивая 
незначительный платеж за пользование недрами.

С целью пресечения этой практики законопроектом предлагается после истечения планового 
срока лицензии кратно увеличить размер ставки для ее продления: первый год – в 2 раза, второй 
год – в 10 раз, третий и последующий годы – в 100 раз.

При этом предусмотрен механизм защиты для добросовестных недропользователей – если 
геологоразведка затянулась по объективным причинам производится вычет затрат на проведение 
работ.

Комитет считает целесообразным перенести сроки вступления в силу данного законопроекта в 
случае его принятия на 1 сентября 2024 года, а по углеводородному сырью на 1 сентября 2026 года – 
дополнительная финансовая нагрузка для компаний в условиях санкций нецелесообразна. Увеличение 
сроков геологоразведки может быть связано с дефицитом финансирования, с недоступностью 
технологий, и рядом других причин. Также необходимо установить механизм учета обстоятельств, 
которые препятствуют проведению работ на участке недр.

В ходе обсуждения законопроекта поступило предложение расширить его нормы и на 
общераспространенные полезные ископаемые. Минприроды идею поддержало и планирует 
представить свое видение вопроса ко второму чтению.

18 июля Комитет рекомендовал ко второму чтению законопроект по совершенствованию 
системы ликвидации объектов накопленного вреда

Сейчас в России находится порядка 2000 объектов накопленного вреда, подлежащих рекультивации 
и ликвидации. За ближайшие несколько лет привести в нормативное состояние каждый из них 
невозможно, поэтому поправки в ФЗ «Об охране окружающей среды» и ряд других законодательных 
актов устанавливают четкие правила, как оценивается объект, по каким критериям, и что является 
приоритетным. Также вводится дополнительная ответственность и передача полномочий регионам 
и муниципалитетам по выявлению соответствующих объектов. 

Кратко о некоторых моментах законопроекта:
– организация работ муниципалитетами будет проводиться в пределах бюджетных ассигнований;
– устанавливаются критерии оценки объекта накопленного вреда;
– без положительного заключения Росприроднадзора ликвидация объекта проходить не будет;
– любые изменения и поправки подлежат дополнительной экологической экспертизе и 

общественным обсуждениям.
Также сегодня на заседании Комитета обсудили ситуацию на законсервированной угольной 

шахте в поселке Сангар в Якутии.
Эндогенный пожар здесь длится уже более 20 лет. Это влияет на проседание почвы, вечную 

мерзлоту и несёт угрозу обвала грунта на территории близлежащих домов. Долгое время вопрос не 
решается из-за отсутствия ответственных за этот участок.   

Договорились, что ситуацию необходимо дополнительно проработать и предложить пути решения.

В России появится единая комплексная система мониторинга окружающей среды
19 июля Комитет рекомендовал соответствующий законопроект к рассмотрению Госдумой во 

втором и третьем чтениях.  
Федеральная информационная система мониторинга окружающей среды будет внедрена во всех 

регионах России для осуществления контроля состояния выбросов и загрязнений и дальнейшего 
принятия мер по их устранению. Она включит в себя 16 подсистем, проводящих оценку состояния 
воздуха, воды и почвы. Также в режиме реального времени будет отображаться, что происходит на 
конкретной территории.   

Ключевые моменты законопроекта в текущей редакции представил на заседании зампредседателя 
Комитета Александр Коган:

– главная задача такой системы – оценка состояния окружающей среды и прогнозирование; 
– внесена информация, какие природопользователи являются пользователями системы;
– данные о состоянии окружающей среды будут передаваться в единую систему для принятия 

дальнейших мер по минимизации угроз;
– при наличии рисков органы муниципалитетов и региональной власти должны принимать 

решения и нести ответственность;
– Правительство наделяется полномочиями определения межведомственного взаимодействия.

Материал подготовил специальный корреспондент журнала в Госдуме РФ С.Е. Матвейчук

ВЕСТИ ИЗ КОМИТЕТА ГД
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  РАНЖИРОВАНИЯ 
УЧАСТКОВ НЕДР ПО ПЕРСПЕКТИВНОСТИ НА ОСНОВЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ
В настоящее время в условиях необходимости финансирования работ по воспроизводству 
минерально-сырьевой базы со стороны государства, в особенности в части выявления 
прогнозных ресурсов, а в ряде случаев и до категории запасов C2, остро стоит необходимость в 
разработке методики ранжирования участок недр по перспективности. Как правило, в подобных 
ситуациях необходимо учитывать количественные и качественные оценки участков недр. При 
этом доля количественных оценок, как правило, ниже на ранних стадиях работы с 
перспективным объектом недр. В то же время превалирующие качественные оценки содержат, 
как правило, несколько экспертных мнений, которые достаточно сложно одновременно 
учитывать и применять в тандеме с количественными оценками. В подобных ситуациях 
применение моделей нечеткой логики позволит формализовать и автоматизировать расчет 
интегральной оценки участков недр для целей их ранжирования. Поэтому цель данной работы 
состоит в выработке методических аспектов ранжирования участков недр по перспективности 
на основе применения нечеткой логики.

Ключевые слова: ранжирование участков недр, нечеткая логика, оценка перспективности, интегральная оценка.
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В настоящее время аппарат нечеткой ло-
гики находит практическое применение 

в различных сферах деятельности, в том числе в 
сфере геологии и недропользования. Специфика 
деятельности в данном случае состоит в том, что 
на ранних стадиях проведения поисковых работ 
применяется экспертная оценка перспективности 
участков недр, поэтому возникает необходимость 
в применении специальных подходов к оценке и 
ранжированию участков недр [1]. Применение 
количественных оценок для оценки перспек-
тивности участков недр позволило бы выпол-
нить ранжирование и отбраковку объектов с 
низким уровнем количественной оценки, но 
использование качественных оценок позволяет 
в процессе оценки учесть так называемые «не-
четкие» оценки, которые могут быть выражены 
высоким, средним и низким уровнем перспек-
тивности объекта недр [4]. С математической 
точки зрения, данная оценка может быть вы-
ражена функцией принадлежности к одному из 
множеств с четко фиксированными границами.

В данной работе в качестве примера для 
рассмотрения методических аспектов использу-
ется информация по твердым полезным ископа-
емым [2]. В настоящее время в условиях необ-
ходимости финансирования работ по воспроиз-
водству минерально-сырьевой базы со стороны 
государства, в особенности в части выявления 
прогнозных ресурсов, а в ряде случаев и до ка-
тегории запасов C2, остро стоит необходимость 
в разработке методики ранжирования участок 
недр по перспективности.

Нами предлагается разработать методиче-
ские аспекты по выработке общих критериев 
оценки участков недр и внесению данных оценок 
в единую систему, построенную на основе базы 
знаний. Прежде всего необходимо определиться 
с совокупностью критериев, которые необходи-
мо включить в модель, и по которым необходи-
мо выполнять ранжирование. Всю совокупность 
критериев, которые возможно использовать на 
ранних стадиях проведения работ по оценке пер-
спективности можно разделить на 2 группы: 

1. Критерии природных конкурентных ка-
честв объекта недр;

2. Критерии региональных условий место-
положения объекта недр.

Далее необходимо по каждой группе опре-
делить конкретные показатели, по которым бу-
дет выполняться сопоставление объектов недр. 
По первой группе, это показатели:

1.1. размерности объекта недр по сумме гео-
логических запасов (если они выявлены) или про-
гнозных ресурсов соответственно по категориям;

1.2. возможности прироста запасов за счет 
прогнозных ресурсов;

1.3. природного качества сырья по содержа-
нию полезных компонентов (или обогатимости 
сырья в зависимости от вида);

1.4. потребительских качеств сырья по воз-
можному использованию;

1.5. глубины залегания тела полезного ис-
копаемого или способ отработки;

1.6. горнотехнических условий объекта.
По второй группе критериев предлагается 

включить в состав модели показатели:
2.1. удаленности от транспортных магистра-

лей, населенных пунктов, объектов инфраструк-
туры в километрах;

2.2. удаленности от основных территориаль-
ных сегментов рынка, зон сбыта сырья, в км;

2.3. физико-географических условий по при-
родным зонам;

2.4. оценки экологической обстановки;
2.5. рейтинга инвестиционного климата 

субъекта федерации;
2.6. рейтинга по индикаторам социально-эко-

номической обстановки (уровень безработицы, 
уровень доходов по субъектам федерации и т.д.).

В части показателя 1.2 необходимо отме-
тить, что прогнозные ресурсы необходимо при 
сравнительной оценке учитывать в одних и тех 
же категориях, и единицах измерения, а для 
приведения их к одной категории, например, P1, 
использовать соотношения (таблица 1).

Для организации процедуры нечеткого вы-
вода в системе предлагается использовать про-

Таблица 1. 
Приведение категорий прогнозных ресурсов 
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граммный продукт Matlab с компонентом Fuzzy 
logic. За основу возьмем метод Мамдани, реа-
лизованный в данном программном продукте. 
Для получения более гибкой оценки в рамках 
нечеткого вывода будем использовать 5 различ-
ных вариантов оценки перспективности объектов 
недр: очень высокая (ОВ), высокая (В), средняя (С), 
низкая (Н) и очень низкая (ОН). Таким образом, 
общая максимальная сумма баллов 100 разби-
вается на равные интервалы по 20 единиц.

С целью реализации методики нам потребу-
ется ввести в компонент Fuzzy logic набор ассо-
циативных правил, которые описывают различ-
ные варианты экспертной оценки участков недр. 
В данном случае, если используется 5 вариантов 
оценки перспективности количество возможных 
сочетаний экспертных оценок для трех экспер-
тов составляет 243 (35=243). Следует отметить, 
что для получения интегральной оценки про-
дукционные правила должны бать непротиворе-
чивыми и охватывать все возможные варианты 
оценки. Онтологическая модель системы оценки 
представлена на рисунке 1.

Важным элементом визуализации результа-
тов моделирования является применение моде-
ли Куба. В результате выставления экспертных 
оценок на каждой из граней Куба возможно про-
вести ранжирование результатов (рис. 2).

При объединении нескольких измерений в 
Категории оценки ранжирование результатов 
выглядит следующим образом (рис. 3).

В ячейках Куба указываются номера место-
рождений на карте. Объекты, имеющие интег-
ральную оценку «ОН» и «Н» исключаются из рас-
смотрения как низко перспективные в текущей 
ситуации оценки.

Из мнений экспертов по функциям принад-
лежности в виде нормального распределения с 
максимальным значением 100 формировалась 
по алгоритму Мамдани итоговые оценки по каж-
дому подразделу [5]. На основании оценок по 

Рис. 1. 
Онтологическая модель системы интегральной оценки перспективности

Рис. 2. 
Ранжирование результатов экспертной оценки по двум 
измерениям в составе одной Категории модели «Куб»

всем разделам формировалась средняя оценка 
по разделу в целом.

В результате применения данной методи-
ки удалось выполнить агрегированную оценку 
участков недр на территории Брянской области 
по данным геологических отчетов за период 
2010-2020г. Участки недр, которые впоследствии 
были признаны перспективными, были введены 
в модель с их экспертными оценками за пери-
од проведения работ. Анализ функции принад-
лежности показывает вхождение перспективных 
участков недр в интервал оценки В (высокая) и 
ОВ (очень высокая) (табл. 2).

Рис. 3. 
Ранжирование результатов экспертной оценки на 
пересечении 2-х смежных граней в модели «Куб»
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Таблица 2. 
Результат оценки перспективности участков недр (фрагмент)

Аналогичный вывод о корректности при-
мененных продукционных правил позволяет 
сделать и внешний вид функции принадлеж-
ности (рис. 4).

Рис. 4. 
Внешний вид поверхности функции принадлежности

Таким образом, нами предложена методика 
ранжирования участков недр по перспективности 
на основе применения нечеткой логики. Она по-
зволяет путем использования заданных продук-
ционных правил выполнять ранжирование участ-
ков недр по перспективности. Продукционные 
правила должны охватывать все возможные со-
четания экспертных оценок в доверительных ин-
тервалах. Также в рамках реализации методики 
требуется соотносить принадлежность участков 
недр от нечетких оценок к четким математиче-
ским множествам. Данная операция реализуется 
программным способом (алгоритмом Мамдани) 
путем проведения последовательных операций 
фазификация – дефазификация в компоненте 
Fuzzy logic программного продукта Matlab. Для 
визуализации методики используется модель Куба. 
Перспективные объекты в результате модели-
рования располагаются на гранях с оценками 
В (высокая) и ОВ (очень высокая).
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF RANKING SUBSURFACE AREAS BY PROSPECTS BASED ON 
THE USE OF FUZZY LOGIC
Abstract: Currently, in the conditions of the need for financing the reproduction of the mineral resource base by the state, especially in terms of 
identifying forecast resources, and in some cases up to the category of reserves C2, there is an urgent need to develop a methodology for ranking a 
subsurface area by prospects. As a rule, in such situations, it is necessary to take into account quantitative and qualitative assessments of subsurface 
areas. At the same time, the proportion of quantitative estimates is usually lower at the early stages of work with a promising subsurface object. At 
the same time, the prevailing qualitative assessments usually contain several expert opinions, which are quite difficult to simultaneously take into 
account and apply in tandem with quantitative assessments. In such situations, the use of fuzzy logic models will allow to formalize and automate 
the calculation of the integral assessment of subsurface areas for the purposes of their ranking. Therefore, the purpose of this work is to develop 
methodological aspects of ranking subsurface areas by prospects based on the use of fuzzy logic.
Keywords: ranking of subsurface areas, fuzzy logic, assessment of prospects, integral assessment.
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ХВОСТОХРАНИЛИЩ  
ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОВ ЯКУТИИ

Рассмотрена концентрация химических элементов в жидкой и твердой фазах хвостов горно-
обогатительных комбинатов рудных месторождений Якутии. Показано, что стоки 
хвостохранилищ приводят к образованию протяженных техногенных геохимических потоков в 
речной сети. 
В зависимости от мощности и сплошности многолетнемерзлых пород техногенные аномалии 
могут формироваться и в подземных водах, Установлено, что хвостохранилища являются 
источниками долговременного загрязнения экосистем токсичными элементами. Сделан вывод о 
высоком уровне загрязнении окружающей среды в районе хвостохранилищ и возможных 
катастрофических последствий при возникновении аварийных ситуаций.

Ключевые слова: горно-обогатительные комбинаты, рудные месторождения, хвостохранилища, геохимия, 
токсиканты, Якутия. 
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

Высокие токсикологические свойства ряда 
химических элементов определяют не-

обходимость изучения их распространения, как 
в природных, так и в техногенных компонентах 
окружающей среды: атмосфере, снежном по-
крове, растениях, поверхностных и подземных 
водах, горных породах и почвах. Техногенными 
долговременными концентраторами токсич-
ных элементов служат хвостохранилища ГОКов 
рудных месторождений полезных ископаемых. 
Даже при отсутствии чрезвычайных ситуаций 
они являются объектами техногенной и эколо-
гической опасности, источниками загрязнения 
грунтовых и поверхностных вод, почвенного 
покрова, растительности и атмосферы при ис-
парении с поверхности и пылении. 

Целью исследований была оценка роли 
хвостохранилищ горнодобывающих предпри-
ятий месторождений полезных ископаемых как 
потенциальных источников поступления токсич-
ных элементов в окружающую среду и загрязне-
ния природных экосистем на территории рудных 
районов Якутии.

Во всех странах вопросам охраны окружаю-
щей среды при проектировании и дальнейшей 
эксплуатации хвостохранилищ ГОКов месторож-
дений полезных ископаемых уделяется особое 
внимание. Игнорирование этих факторов может 
привести к катастрофическим последствиям. Яр-
кими примерами служат аварии на хвостохрани-
лищах рудных месторождений по всему миру: 
Карамкен (Россия), Кумтор (Киргизия), Fundao 
(Бразилия), Mount Polley (Канада) и других. 
Аварийные ситуации могут происходить и при 
консервации хвостохранилищ. Так, авария на 
Карамкенском месторождении в Магаданской 
области произошла почти через 15 лет после 
прекращения горнорудных работ. Хвостохрани-
лище не эксплуатировалось с 1994 г. Однако в 
конце августа 2009 г. при усилении процессов 
заводнения чаши хвостохранилища произошел 
прорыв паводковых вод. Это привело к залпово-
му выбросу селеподобной массы, вызвавшему 
частичное разрушение жилого поселка в долине 
р. Хасын, гибель людей, уничтожение речных 
гидробионтов [2]. 

Таблица 1. 
Геоэкологическое и геохимическое воздействие хвостохранилищ ГОКов рудных месторождений Якутии

Примечание: ММП – многолетнемерзлые породы
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Другим примером является прорыв плотины 
и разлив хвостов на хвостохранилище рудника 
медно-золоторудного месторождения Маунт-
Полли (Канада) произошедший 4 августа 2014 г. 
Площадь хвостохранилища составляла четыре 
квадратных километра, объем 175 млн. м3. В ре-
зультате аварии было выпущено 10 млн. м3 воды 
и 4,5 млн. м3 потенциально токсичного шлама 
в практически нетронутые леса, реки и озера 
Канады. Компании Mount Polley Mining Company 
пришлось инвестировать более 70 миллионов 
долларов в восстановление природы после про-
рыва дамбы [7]. 

Большинство хвостохранилищ ГОКов рудных 
месторождений в Якутии пойменного типа, что 
увеличивает вероятность экологических рисков, 
интенсивного и долговременного загрязнения 
природы при нештатных ситуациях, подобных 
аварии на Маунт-Полли (Канада). 

Анализ геолого-экологической обстановки 
в Якутии показывает, что основными терри-
ториями загрязнения окружающей среды при 
отработке рудных месторождений является Се-
веро-Восток региона и юг – Алданский щит, 
т.е. районы богатые рудными полезными ис-
копаемыми, где наиболее развита горнорудная 
промышленность, являющаяся одним из наи-
более мощных факторов антропогенных пре-
образований окружающей среды. Химический 
состав техногенных геохимических аномалий 
не представляет загадки, так как практически 
аналогичен природным, сконцентрированным 
на месторождениях. При аварийных ситуациях 
на хвостохранилищах ГОКов рудных месторож-
дений в окружающую среду поступит широкий 
комплекс химических элементов, в том числе и 
высоко токсичных, таких как As, Сd, Hg, F, Pb, Zn, 
Tl, Be, P (таблица 1).

Отработка рудных месторождений сопро-
вождается извлечением на поверхность больших 
масс горных пород, оборотных технических вод, 
эксплуатацией хвостохранилищ. Техногенные 
процессы, связанные с извлечением на поверх-
ность большой массы руд и вмещающих пород, 
сопровождаются активизацией физико-химиче-

ских и биогеохимических процессов. Подобные 
процессы происходят и в хвостохранилищах. 
Даже если хвостохранилища не эксплуатируются 
в них продолжается активное преобразование 
минерального состава, накопленных рудных от-
ходов, их глинизация. Известно, что гипергенное 
разрушение горных пород происходит и при от-
рицательных температурах, что позволило даже 
разработать метод криогеотехнологии – добычи 
металлов при отрицательных температурах [5].   
Стоки через дамбы приводят к резкому изме-
нению химического состава природных вод и 
формированию протяженных техногенных гео-
химических потоков в речной сети, особенно в 
районах распространения мерзлых высокольди-
стых отложений, например, в арктических рай-
онах Якутии: Куларском золотоносном, Северо-
Янском оловоносном [6]. 

Хвостохранилища являются источниками 
долговременного загрязнения экосистем ток-
сичными элементами. Рудная пульпа, особенно 
после цианирования на золотоизвлекательных 
фабриках, обогащена металлами, содержащими-
ся в пульпе (в основном халькофильной группы), 
в том числе такими высокотоксичными элемента-
ми как Zn, Cu, Pb, Sb, Hg, Tl. Некоторые хвостохра-
нилища, где накапливаются отходы обогатитель-
ных фабрик месторождений олова, золота, сурь-
мы превратились в своеобразные техногенные 
месторождения. Содержание, например, As в 
осадках хвостохранилищ обогатительных фабрик, 
особенно в техногенных илах, достигают ураган-
ных значений – до 1-1,5% (таблица 2).

Высокое содержание токсичных элементов 
наблюдается и в воде хвостохранилищ ГОКов, где 
концентрация, например, мышьяка превышает 
санитарные нормы в десятки раз (таблица 3).

Экологическая опасность продуктов обога-
щения связана с активизацией физико-химиче-
ских процессов и миграционной способности 
металлов, что ведет к развитию контрастных и 
протяженных техногенных гидро- и литохимиче-
ских потоков рассеяния [4]. Так, интенсивная от-
работка оловоносных россыпей Северо-Янского 
оловоносного района (Мамонт, Тасаппа, Тенкели 

Таблица 2. 
Содержание As в осадках хвостохранилищ обогатительных фабрик рудных месторождений, мг/кг.
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Таблица 3. 
Содержание мышьяка в воде хвостохранилищ ГОКов рудных месторождений Якутии, мкг/л.

Таблица 4. 
Степень химического загрязнения техногенных вод Куранахской ЗИФ

и др.) сопровождалась контрастными техноген-
ными геохимическими аномалиями в гидросе-
ти, отличавшихся высокой мутностью воды, а их 
протяженность достигала десятков километров.

В Южной Якутии в бассейне реки Б. Куранах, 
где действует долголетний мощный техногенный 
объект – Нижнекуранахская золотоизвлекатель-
ная фабрика и расположены хвостохранилища 
Куранахской и Лебединской ЗИФ сформирова-
лась комплексная геохимическая аномалия. Со-
гласно критериям оценки степени химического 
загрязнения поверхностных вод [3] хвостовая 
пульпа Куранахской ЗИФ отвечает параметрам 
экологического бедствия, техногенные воды 
старого хвостохранилища во 2 секции  чрезвы-
чайной экологической ситуации, техногенные 
воды старого хвостохранилища в 3 секции и 
хвостохранилища ЗИФ – неблагоприятной эколо-
гической ситуации (таблица 4).

В воде хвостохранилища Куранахской ЗИФ 
обнаружен широкий комплекс токсичных эле-
ментов, однако их концентрация в десятки (Cu, 
Cr, Zn) и сотни (Fe, Mn, V, As) раз ниже, чем в 
хвостовой пульпе фабрики. В техногенных во-
дах ЗИФ Куранахского рудного поля содержание 
цианидов достигает 1-4 мг/л, в хвостохранилище 
– 0,92-3,58; в хвостовой пульпе – 3,18 мг/л. Со-
держание цианидов в пруде хвостохранилища 
значительно снижается, по сравнению с концен-
трацией в хвостовой пульпе, что свидетельствует 
о хорошем естественном разложении цианидов. 

Неблагоприятные мерзлотно-геологические 
условия (закарстованность горных пород и мощ-
ные таликовые зоны) способствуют миграции 
загрязнителей со дна хвостохранилищ в под-
земные воды. Наиболее высокая степень за-
грязнения подземных вод нижнекембрийско-
го водоносного комплекса наблюдается в ряде 
скважин, где величина суммарного показателя 
химического загрязнения близка к показателям 
в хвостохранилище ЗИФ. 

Нисходящая инфильтрация техногенных вод 
из хвостохранилищ Куранахской ЗИФ, обогащен-
ных соединениями цианидов, по трещинова-
тым талым карбонатным породам загрязняет 
глубокозалегающие воды нижнекембрийского 
водоносного комплекса. Уровень химического 
загрязнения постепенно снижается к юго-за-
паду и северо-востоку от хвостохранилища до 
минимальных значений, отвечающих удовлет-
ворительной экологической ситуации. Зона не-
удовлетворительной экологической ситуации – 
загрязнения подземных вод нижнекембрийско-
го водоносного комплекса, главным образом, 
соединениями азота, протягивается в северо-
восточном направлении не менее чем на 5,5 км 
вдоль хвостохранилища ЗИФ. Ширина техноген-
ного потока в подземных водах в центральной 
части – около одного километра. 

В скважинах, пробуренных в долине р. Кура-
нах выше Куранахской ЗИФ, суммарная концент-
рация азота в воде около 0,40 мг/л и отсутствуют 

Примечание
Z - цианиды
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цианиды, в районе фабрики она возрастает до 
6,52 мг/л и в подземных водах обнаруживаются 
цианиды и тиоцианиды. Техногенные воды, по-
ступающие в подмерзлотный нижнекембрий-
ский водоносный комплекс, приводят к изме-
нению их геохимической обстановки за счет 
повышения в подземных водах концентрации 
железа и соединений азота: аммония, нитратов, 
цианидов и тиоцианидов. В скважинах, располо-
женных на некотором удалении от хвостохрани-
лища, содержание цианидов и железа снижает-
ся до фоновых значений. Это свидетельствует о 
достаточно быстром разложении и осаждении 
их из растворенной фазы воды за счет биогео-
химических и адсорбционных процессов, ней-
трализации и разбавления. Параметры техно-
генной геохимической аномалии цианидов в 
подземных водах локальны, уже на расстоянии 
500-600 м от Куранахской ЗИФ концентрация 
загрязняющих компонентов снижается до фоно-
вых значений (рисунок 1).

Существующее техногенное воздействие на 
гидрогеохимическую обстановку не вызывает 
опасности возникновения чрезвычайных геоэко-
логических ситуаций. Этому способствуют спец-
ифические условия формирования и стока под-
земных вод, особенности их инфильтрационного 
питания и достаточно высокие водные ресурсы в 
регионе. Разгрузка основных техногенных пото-
ков Нижнекуранахского хвостохранилища про-
исходит в подземные воды нижнекембрийского 

Рис. 1. 
Геохимическая аномалия цианидов в подземных водах (Куранахская ЗИФ)
1 – хвостохранилище ЗИФ; 2 – уровень подземных вод; 3-5 – концентрация цианидов в подземных водах, мг/л: 
3 – 0,5, 4 – 0,3, 5 – 0,05

водоносного горизонта, однако их воздействие 
на подземные воды в целом локально.

В поверхностных водах, расположенных ни-
же хвостохранилищ зафиксированы аномаль-
ные содержания Hg, As, Cd, Pb. Поверхностный 
сток с хвостохранилищ ЗИФ (рисунок 2), в основ-
ном за счет слива дренажных вод, формирует 
гидрогеохимическую аномалию в р. Б.Куранах. 
Концентрация мышьяка в пределах гидрогеохи-
мической аномалии в 6-10 раз выше фонового 
содержания в поверхностных водах Якокит-Се-
лигдарского междуречья, но на порядок ниже 
гигиенических ПДК. 

В реках и ручьях района Куранахского руд-
ного поля, где на золотоизвлекательной фабрике 
цианиды используются при обогащении руд, со-
держание цианидов в воде изменяется в пределах 
0,005–0,02 мг/л (устье р. Бол. Куранах – 0,02 мг/л). 
В техногенных водах ЗИФ Куранахского рудного 
поля содержание цианидов достигает 1-4 мг/л, в 
хвостохранилище – 0,92-3,58; в хвостовой пуль-
пе – 3,18 мг/л.

Интенсивность и протяженность техно-
генных геохимических шлейфов различна и за-
висит от форм их нахождения и миграционных 
свойств. Протяженность литохимических анома-
лий   As, Ag, W, Hg, Mo, Mn, Pb и Tl около 5 км.

Геохимическая оценка системы вода-дон-
ные осадки-почвы-растения выявила аномаль-
ные концентрации металлов (выше фоновых 
показателей n-10n) в нижних бьефах Нижнекура-
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Рис. 2. 
Перелив сточных вод из хвостохранилища Куранахской ЗИФ
Таблица 5. 
Параметры техногенных аномалий в районе Нижнекуранахской ЗИФ

нахского хвстохранилища (таблица 5) при их от-
сутствии или фоновом уровне в верхнем бьефе.

Хвостохранилища Депутатского ГОКа находят-
ся на северо-востоке Якутии в зоне сочленения 
Селянняхской межгорной впадины с горной це-
пью Салтага-Тас. Климат района резко континен-
тальный с суровой продолжительной зимой (8-9 
месяцев) и коротким летом. Среднегодовая тем-
пература воздуха в районе -13,2оС. В отличие от 
мерзлотных условий Куранахского рудного поля 
многолетнемерзлые породы в районе Депутат-
ского ГОКа имеют сплошной характер развития, 
мощностью около 500 м и температурой на по-
дошве слоя годовых колебаний около -7,0оС, ис-
ключающих проникновение загрязнителей с по-
верхности в подземные водоносные горизонты. 
Сезонное оттаивание грунтов составляет от 0,4 
до 1,8 м. Основными географическими фактора-
ми, отрицательно влияющими на преобразование 
экосистем криолитозоны в районе месторождения  
являются климатические (низкая температура, вы-
сокая повторяемость безветренных дней, туманы, 

относительно высокая плотность воздуха), гео-
морфологические и геокриологические условия 
ландшафтов (льдистость отложений, температура 
горных пород, мощность сезонноталого слоя, на-
леди и другие мерзлотные процессы и явления). 

К другой группе факторов, влияющих на по-
следствия недропользования относятся геоло-
гические и горнотехнические условия залегания 
месторождения, рельеф местности (рисунок 3), 
глубина и мощность продуктивного слоя, физи-
ко-химические свойства и геохимический состав 
руд, эндогенных ореолов и вмещающих пород. 

В целом, природные условия не благоприят-
ствуют высокой активности гипергенных процес-
сов. В основном, это лимитируется небольшой глу-
биной протаивания грунтов и малой мощностью 
рыхлых отложений, не превышающей 2-2,5 м.

Отрицательные экологические последствия раз-
работки Депутатского месторождения олова имеют 
локальный характер по загрязнению атмосферы и 
литосферы и являются региональными по уровню 
техногенного давления на водные системы [4]. 
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Рис. 3. 
Космический снимок района Депутатского месторождения

Таблица 6. 
Содержание макро- и микрокомпонентов в техногенных водоемах Депутатского оловорудного месторождения, мг/л.

Для техногенных стоков с хвостохранилища 
характерна стабильность поступления загрязни-
телей в водотоки. «Ураганная» кислотность, по-
вышенная концентрация сульфатов и соединений 
азота наблюдается в водосбросе хвостохрани-
лища Депутатского оловорудного месторожде-
ния на протяжении тридцати лет (таблица 6).

Поступление техногенных вод из хвостохра-
нилища (рисунок 4) формирует контрастные тех-
ногенные гидрогеохимические аномалии в р. 
Депутатская, ручьях, расположенных ниже по 
течению и даже в крутой реке Иргичээн, куда 
сточные воды с накопителя жидких промыш-
ленных отходов на хвостохранилище прямиком 
спускаются в водосбросный лоток. При этом со-
держание, к примеру, аммония, Fe, Mn, Cu, Zn 
в воде, накапливающейся в хвостохранилище, 
превышает ПДК в сотни и даже в тысячи раз 
(см. таблицу 6).

Значительную опасность представляет такие 
высокотоксичные элементы как As и Pb, накаплива-
ющиеся в осадках отстойников и хвостохранилищ, 
и способные быть источниками вторичного за-
грязнения воды. Содержание этих токсикантов в 
осадках, особенно в техногенных илах, достигает 
высоких концентраций (таблица 7). 

Вода ручьев, расположенных ниже разраба-
тываемых месторождений Депутатского рудного 

поля, представляет собой типичные «рудные» во-
ды с преобладанием сульфатов в солевом соста-
ве и высокой концентрацией тяжелых металлов. 
Это очень агрессивные кислые воды с величиной 
рН 2,5-3,5 и повышенной минерализацией. Высо-
кая кислотность и насыщенность природных вод 
сульфатами и тяжелыми металлами наблюдается 
практически на всем протяжении р. Депутатская. 
Химический состав воды ниже хвостохранилища 
ДОФ сульфатный магниево-кальциевый с мине-
рализацией около 2,5 г/л.

Большие объемы загрязненных стоков по-
падают в водные системы при катастрофиче-
ских паводках. На Депутатском ГОК в 2007 г. в 
период с 22 мая по 4 июня объем сброса соста-
вил 202 тыс. м3; в 2008 г. с 6 по 13 июня, было 
сброшено 103 тыс. м3 паводковой загрязненной 
воды при пропускной способности сифонного 
водосброса 600 м3/час. 

Хвостохранилища являются источниками за-
грязнения почв, водотоков и растительности токсич-
ными элементами также за счет эолового переноса.

При разработке Куранахского месторожде-
ния произошла существенная трансформация 
биогеохимической организованности экосистем 
сопряженных территорий в связи с усилением 
поступления вещества не только с нарушенных 
земель, но и с хвостохранилища. Это привело 
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Рис. 4. 
Хвостохранилище Депутатской ОФ 

Таблица 7. 
Содержание As и Pb в осадках хвостохранилищ 
Депутатского ГОКа, мг/кг.

Таблица 8. 
Содержание As в растительности у хвостохрани-
лища ЗИФ «Куларзолото»

к заметному увеличению спектра типоморф-
ных металлов золоторудного месторождения в 
растительности. Особенно чутко реагируют на 
атмосферный перенос с поверхности хвосто-
хранилища мхи и лишайники. Содержания As 
во мхах и лишайниках достигает 14 мг/кг на воз-
душно-сухой вес, в золе – до 50 мг/кг, в листвен-
нице – 2,5 мг/кг, голубике – 0,7 мг/кг. 

Другим примером эолового загрязнения 
является атмосферный перенос с поверхности 
хвостохранилища № 2 ЗИФ Куларзолото Кулар-
ского золотоносного района на севере Якутии, в 

результате которого сформировалась литохими-
ческие и биохимические аномалии As на рассто-
янии до 100-120 м от хвостохранилища. Среднее 
содержание As в растительности вблизи хвосто-
хранилища изменяется в пределах 17-35 мг/кг 
(в среднем – 22 мг/кг). Максимальные концент-
рации – до 50 мг/кг наблюдаются во мхах, ягеле 
и коре лиственницы (таблица 8).
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GEOCHEMICAL ASSESSMENT OF TAILINGS OF MINING AND PROCESSING PLANTS IN YAKUTIA
Abstract: The concentration of chemical elements in the liquid and solid phases of the tailings of mining and processing plants of 
ore deposits in Yakutia is considered. It is shown that tailings runoff leads to the formation of extended technogenic geochemical 
flows in the river network. Depending on the thickness and continuity of permafrost, technogenic anomalies can also form in 
groundwater. It has been established that tailings are sources of long-term pollution of ecosystems with toxic elements. The 
conclusion is made about the high level of environmental pollution in the area of tailings and possible catastrophic consequences 
in the event of emergencies.
Keywords: mining and processing plants, ore tailings, tailings, geochemistry, toxicants, Yakutia.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
СВЯЗИ ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ С ТИПАМИ И 
ИНТЕНСИВНОСТЬЮ МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И РУД НОВОНИКОЛАЕВСКОГО 
УЧАСТКА МИХЕЕВСКОГО МЕДНО-ПОРФИРОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Произведено изучение химического и минерального состава 11 образцов вмещающих пород 
Новониколаевского участка, в разной степени измененных предрудными и синрудными 
метасоматическими процессами с рядом их петрофизических параметров. На основе 
статистического анализа полученных данных показана принципиальная возможность 
осуществления экспрессной количественной оценки характера и степени метасоматических 
преобразований вмещающих пород этого участка по петрофизическим данным.

Ключевые слова: структурно-петрофизический анализ, метасоматические изменения, медно-порфировое 
оруденение, петрологическое исследование образцов, Новониколаевский участок, Михеевское 
месторождение, Южный Урал.
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

Проведенные в этой работе комплексные 
исследования 11 образцов керна вмеща-

ющих пород и руд из керна скважин Новонико-
лаевского участка Михеевского месторождения 
включали количественное изучение их минераль-
ного и химического состава, измерение ряда их 
физико-механических, магнитных и ядерно-фи-
зических свойств и статистическую оценку вза-
имных связей этих параметров. В дальнейшем 
расширение и уточнение этой информации по-
зволит проводить петрофизическое картирова-
ние как данного, так и других подобных рудных 
объектов с целью уточнения их структуры и 
условий локализации оруденения, что является 
основой структурно-петрофизического анализа 
рудных полей и месторождений. Это направ-
ление структурных исследований использует 
положением о фундаментальной теоретически 
обоснованной и инструментально проверенной 
количественной зависимости величин различ-
ных петрофизических свойств пород и руд от их 
состава и структуры [Старостин, 1979], что явля-
ется следствием геологических процессов их об-
разования и наложенных изменений. Это было 
не раз подтверждено и развито в работах многих 
исследователей, посвященных изучению рудных 
месторождений различных типов, в том числе и 
в публикациях авторов этой статьи [Бурмистров 
и др., 2009, 2015, 2022].

Краткий очерк геологического строения 
Новониколаевского участка

Новониколаевский участок находится на 
территории Варненского муниципального рай-
она Челябинской области, юго-западнее Ми-
хеевского медно-порфирового месторождения. 
В структурном отношении он приурочен к за-
падному крылу Михеевской грабен-синклинали, 
которое осложнено субмеридиональным Тару-
тинско-Джетыгаринским магмо- и рудоконтро-
лирующим разломом. В геологическом строе-
нии участка принимают участие стратифициро-
ванные образования ащисуйской толщи (D3-C1) 
известняков, андезибазальтов, туфопесчаников, 
алевролитов, которая прорвана позднедевон-
раннекаменноугольными Михеевским диорит-
порфиритовым и Ульяновским дацит-риода-
цитовым интрузивными комплексами (рис. 1). 
Медно-порфировое оруденение представлено 
субмеридиональным линейным штокверком, 
прослеживающимся на 1,6 км по простиранию 
и образованным преимущественно крутопада-
ющими кварц-карбонат-хлоритовыми прожил-
ками, вкрапленностью и мелко-гнездовыми 
агрегатами пирита и халькопирита. Простран-
ственно образование штокверка контролиро-
валось мелкой трещиноватостью, развитой в 

зоне динамического влияния магмо- и рудо-
контролирующего Тарутинско-Джетыгаринского 
субмеридионального разлома субвертикально-
го падения, а также локальными поперечными 
разрывными нарушениями. В зоне его влияния 
медно-порфировая минерализация тяготеет к 
экзо- и эндоконтактам штоков и даек Михеев-
ского рудоносного комплекса.

Вмещающие породы участка в различной 
степени метасоматически преобразованы. Рас-
пространены предрудные гранат-пироксен-эпи-
дотовые и синрудные карбонат-серицитовые, 
хлорит-кварцевые изменения. Петрографиче-
ское описание и микрозондовый анализ образ-
цов с различными метасоматическими измене-
ниями приводится ниже (рис. 2-11, табл. 1-2).

Описание обр. 2.
Кварц-серицит-хлоритовый метасоматит по 

алевролиту с гранобластовой, алевритовой, тон-
козернистой структурой и массивной, сланцева-
той текстурой, в своем составе содержит (в %): 
кварц (30), серицит (25), сидерит (20), пирит 
(15), хлорит (10). С хлоритизацией и оквар-
цеванием связан привнос пирита, карбонат 
(сидерит)-серицитовые изменения более позд-
ние (рис. 2, 3).

Описание обр. 5.
Кварц-карбонат-хлорит-серицитовый мета-

соматит по долериту с диабазовой, неравно-
мернозернистой структурой, плосковолнистой 
сланцеватой, местами массивной текстурой, 
в своём составе содержит (в %): серицит (30), 
карбонат (30), кварц (18), плагиоклаз (15), хло-
рит (5), лейкоксен (2). Плагиоклаз реликтовый от 
замещённой материнской породы, хлорит заме-
щает темноцветы, кварц-карбонат-серицитовые 
изменения наиболее поздние (рис. 4, 5).

Описание обр. 4.
Хлоритизированный и окварцованный из-

вестняк с гетеробластовой, коррозионной струк-
турой, пятнисто-полосчатой текстурой, в своём 
составе содержит (в %): карбонат (50), кварц 
(17), пирит (15), хлорит (13), халькопирит (5), 
рутил, пирротин – единичные зёрна. С хлори-
тизацией связан привнос пирита, окварцевание 
и анкеритизация первичного кальцита более 
поздние (рис. 4). В анкерите встречается при-
месь марганца (рис 6, 7, 8, табл. 1).

Описание обр. 3.
Окварцованный, карбонатизированный 

и хлоритизированный гранат (гроссуляр)-
эпидотовый скарн с гомеобластовой, мелкозер-
нистой структурой, пятнисто-полосчатой тексту-
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Рис. 1. 
Схематическая геологическая карта Новониколаевского участка Михеевского месторождения со снятым чех-
лом рыхлых отложений (по данным АО РМК «Михеевский ГОК»)

рой, в своём составе содержит (в %): гранат (39), 
карбонат (38), кварц (16), хлорит (6), рудный 
минерал (1), эпидот – единичные зёрна. Кварц и 
карбонат замещают более ранние зёрна граната 
(рис. 9, 10). В гранате и хромите по гранату (рис. 
11, табл. 2) отмечается примесь марганца.

Методика и результаты петрофизи-
ческих и геохимических исследований

Петрофизические исследования 11 образ-
цов керна пород и руд этого участка включали 
измерение плотности твердой фазы (d, г/см3), 
эффективной пористости (Пэф, %), модуля Юнга 
(ГПа), магнитной восприимчивости (маг, 10-5 ед. 
СИ) и бета-излучения (beta, импульс/см3*сек). 
Исследование вещественного состава этих об-

разцов включало определение содержаний в 
них Cu, Pb, Zn, As, Mo, Fe, K, Ca, Mn и микро-
скопические изучение их минерального состава. 
Статистическая обработка полученной информа-
ции проводилась с помощью корреляционного и 
кластерного анализа.

Плотность твердой фазы и эффективная по-
ристость определялись методом гидростатиче-
ского взвешивания образцов с расчетом этих 
свойств по следующим формулам [Бурмистров 
и др., 2009]:

d=0,998*Р/(Рs–Рsw)
Пэф=100*(Psw–P)/(Ps–Psw)
где Р – вес сухого образца, Рs – вес насы-

щенного водой образца, Рsw – вес насыщенного 
водой образца в воде.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 
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Рис. 2. 
Обр. 2. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Chlorite, Qtz, Siderite, Py, Src

Рис. 3. 
Обр. 2. Фото шлифа (николи X).
Текстовые подписи: Src, Chlorite, Qtz, Siderite

Рис. 4. 
Обр. 5. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Carb, Chlorite, Src, Qtz

Рис. 5. 
Фото шлифа (николи X).
Текстовые подписи: Pl, Src, Qtz, Leucoxene, Chlorite, 
Carbonate

Взвешивание производилось с точностью 
0,01г, что при объемах образцов 50-150 см3 
обеспечивало достижение точности определе-
ния плотности около 0,01г/см3, а эффективной 
пористости – около 0,1%.

Модуль Юнга вычислялся по следующим 
формулам, известным из теории упругости:

Е=2*(Vs)2*d*(1-Пэф/100)*(1+µ)
где µ=(1-2λ2)/[2(1-λ2)]
λ=Vs/Vp

Скорости продольной Vp (км/сек) и попереч-
ной Vs (км/сек) ультразвуковых волн измерялись 
тестером УК1401 с точностью 0,2 км/сек. Маг-
нитная восприимчивость измерялась каппаме-
тром ИМВ-1М с точностью 10-6 ед. СИ. 

Интенсивность бета-излучения измерялась 
дозиметром-радиометром ДРБП03. 

Объемные содержания в образцах рудной и 
нерудной фаз (Срф и Снф, соответственно) опре-
делялись из системы следующих уравнений:

d=Срф*dрф+Снф*dнф
Срф+Снф=1 
где d, dрф, dнф – плотности твердой фазы 

образцов, их рудной фазы (4,7 г/см3) и нерудной 
фазы (2,7 г/см3), соответственно.

Плотность рудной и нерудной фаз принята 
как приближенное среднее из значений плот-
ностей рудных и нерудных минералов, соответ-
ственно, исходя из данных изучения прозрачных 
и полированных шлифов. 

Содержание серицита (Cser) в нерудной фазе 
образцов определялось из следующего урав-
нения:

beta=betaser*Cser/Cнф
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Рис. 6. 
Обр. 4. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Chl, Py, Qtz, Carb

Рис. 7. 
Обр. 4. Фото шлифа (николи X).
Текстовые подписи: Qtz, Py, Chl, Carb

Рис. 8. 
Анкерит с примесью марганца. 
Изображение в обратно-рассеянных электронах.
Текстовые подписи: Qtz, Py, Chl, 01

Рис. 9. 
Обр. 3. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Grs, Calcite, Qtz

Рис. 10. 
Обр. 3. Фото шлифа (николи II).
Текстовые подписи: Grs, Calcite, Qtz

Рис. 11. 
Обр. 3. хромит по гранату с примесью марганца. 
Изображение в обратно-рассеянных электронах 
Текстовые подписи: Chlorite, Carbonate, Qtz, Grt, 02.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 
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Таблица 1. 
Химический состав анкерита с примесью марганца из обр. 4 по результатам микрозондового анализа

Таблица 2. 
Химический состав хромита с примесью марганца из обр. 3 по результатам микрозондового анализа

Таблица 3. 
Геохимические и петрофизические характеристики изученных образцов

Примечание: условные обозначения и единицы измерения петрофизических параметров приведены в тексте; 
содержания химических компонентов приведены в %. Содержания Мо в образцах не приводятся, т.к. они близ-
ки к фоновым.

где beta, betaser – измеренные интенсивно-
сти бета-излучения образца и серицита (муско-
вита), соответственно.

Средние содержания химических элементов 
в образцах были определены XRF-анализатором 
EDXRF Niton FXL 950 GOLDD + (Ag anode, 50 kV/200 
μA/4 W) старшим научным сотрудником Лубко-
вой Т.Н. на кафедре геохимии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

По результатам корреляционного анализа 
(табл. 4) были выбраны рудные элементы, име-
ющие значимую прямую корреляционную связь 
с основным рудным компонентом – медью, на 
основе чего был рассчитан геохимический инди-
катор (ГИ) рудоносности образцов:

ГИ=Сu+Pb+Zn+As+Fe/100

Петрохимический индикатор (ПИ) степени 
метасоматических изменений образцов рассчи-
тывался по содержаниям в них калия, кальция и 
марганца по формуле: 

ПИ=Ln[К/(10*Mn* Са)]

По расчетам коэффициентов ранговой корре-
ляции Спирмена (КС) были установлены значимые 
прямые или обратные связи между некоторыми 
компонентами химического состава и петрофизи-
ческими свойствами образцов (табл. 4). Корреля-
ционная связь между магнитной восприимчиво-
стью и плотностью твердой фазы незначимая 
(КС=+0,21), что согласно результатам исследова-
ний различных рудных объектов, представлен-
ных в работе [Пахомов М.И., Пахомов В.И., 1984], 
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обусловлено развитием в породах сульфидной 
минерализации. При ее отсутствии значения КС 
приближаются к+1.

Комплексный аномальный петрофизиче-
ский коэффициент (КАПК), рассчитанный по сле-
дующей формуле:

КАПК=(25/Еi)*(2,9/ di)*(Пэфi/0,1)*(beta/0,06)
где Еi, di и Пэфi, betai – значения модуля 

Юнга, плотности твердой фазы, эффективной 
пористости, интенсивности бета-излучения в i-м 
образце, соответственно; числовые значения в 
этой формуле соответствуют величинам этих па-
раметров для относительно слабо измененного 
образца №3 (табл. 3). Значения петрофизичес-
ких параметров, выбранных для расчета КАПК, 
находятся либо в числителе, либо в знаменателе 
приведенной выше формулы, что определяется 

Таблица 5. 
Значимые коэффициенты ранговой корреляции Спирмена между геохимическими и петрофизическими пара-
метрами образцов пород и руд Новониколаевского участка Михеевского месторождения

Таблица 4. 
Результаты расчета содержаний рудной фазы (Срф, %) и серицита в образцах (Ser, %), а также содержаний 
серицита в самой нерудной фазе (Serнф, %), суммарных содержаний Сu, Pb, Zn, As, Fe (СMe %) по данным ана-
лиза методом XRF

Примечание: пороговые значения коэффициентов корреляции равны ± 0,46 при уровне доверительной веро-
ятности 0,85; в скобках показаны значения коэффициентов, близкие к пороговым.

прямой или обратной корреляционной связью 
между ними. Результаты петрофизических и гео-
химических исследований приведены в табл. 3. 

Для КАПК и ПИ КС=+0,59, что свидетель-
ствует о наличии значимой корреляционной 
связи петрофизических параметров (Пэф, Е и d и 
beta) со степенью метасоматических изменений 
пород (пропилитизацией, карбонатизацией и 
серицитизацией). Значения КС между ГИ и ПИ, 
а также между ГИ и КАПК близки к нулю, т.е. 
уровни содержаний рудных компонентов и тип, 
и степень метасоматических изменений не свя-
заны между собой.

Значения коэффициентов парной корреля-
ции Пирсона между Срф,% и СMe,% (+0,95), СMe, 
% и Serнф (-0,08), что свидетельствует о высо-
кой прямой связи между содержаниями рудной 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 
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Рис. 12. 
12 (A-F). Дендрограммы кластерной классификации: компонентов химического состава (рис. 12, A, C), пет-
рофизических параметров (рис. 12, E) и образцов (рис. 12, B, D, F). Расстояния объединения (Linkage Distance): 
1 – коэффициент парной корреляции Пирсона (1– Pearson r), их значения показаны на вертикальных осях 
дендрограмм. На горизонтальных осях дендрограмм (рис. 12, A, C, E) приведены номера образцов. 
Обозначения петрофизических параметров приведены в тексте.

А B

C D

E F

фазы и содержаниями рудных компонентов в 
образцах. Между содержаниями рудных ком-
понентов и содержаниями серицита в нерудной 
фазе связь отсутствует. 

Согласно результатам обобщающих ис-
следований В.С. Звездова [Звездов, 2022] для 
большинства медно-порфировых месторожде-
ний характерна приуроченность промышленной 
рудной минерализации к зонам развития хруп-
ких, высокопористых и низкопрочных хлорит-
серицитовых метасоматитов. Поэтому в нашем 

случае следовало бы ожидать наличия высокой 
прямой корреляции между ГИ и ПИ, а также 
между СMe и Serнф, чего не наблюдается. Оче-
видно, что эти различия, с одной стороны, опре-
деляются более локальным масштабным уров-
нем наших исследований, т.к. изучались лишь 
отдельные образцы, в основном отобранные из 
рудных зон данного рудного объекта. С другой 
стороны, ореолы метасоматических изменений 
во вмещающих породах обычно развиты бо-
лее широко и равномерно, чем штокверковая 
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рудная минерализация, которая в основном ло-
кализуется в прожилках и гнездах, которые не 
всегда попадали в отобранные образцы. 

Для выделения групп параметров с прямы-
ми или обратными корреляционными связями 
были использованы непараметрический корре-
ляционный и древовидный кластерный анализ 
с предварительным нормированием исходных 
значений параметров, приведенных в табл. 3, 
на их средние величины. Результаты корреляци-
онного анализа представлены в табл. 5.

Разделение образцов на группы по нор-
мированным значениям параметров также 
проводилось с помощью кластерного анализа 
(рис. 12, A-F). Построение дендрограмм кла-
стерной классификации образцов (рис. 12В, 
12D, 12Е) проведено по параметрам, приведен-
ным на рис. 12А, 12С, 12F, соответственно. Объ-
единение параметров и образцов в группы про-
ведено методом полной связи, за исключением 
дендрограммы на рис. 12В, где использовался 
метод Ворда.

На всех дендрограммах имеются две ос-
новные группы, в каждую из которых входят 
либо прямо связанные между собой параметры, 
либо образцы, характеризующиеся достаточно 
близкими значениями этих параметров (табл. 
6). Корреляционные связи между самими этими 
группами обратные. В таблице 6 скобками вы-
делены подгруппы образцов, наиболее сильно 
отличающихся друг от друга по значениям пара-
метров, указанных в соответствующих группах. 
Эти подгруппы образцов занимают на дендро-
граммах крайние левое и правое положения, 
соответственно (см. рис.12, B, D, F).

Анализ свойств и химического состава об-
разцов по выделенным подгруппам показывает, 
что рудная минерализация развита в породах с 
повышенными содержаниями серицита (калия) 
(образцы №№ 2, 11, 5, 6) и карбонатов (кальция 
и марганца) и скарнов (образцы №№ 4, 3, 6). 
При этом большая часть из них (образцы №№ 
4, 3, 5, 6, 11) имеют относительно повышенные 

величины плотности, модуля упругости и маг-
нитной восприимчивости (группа IIIb), а образцы 
2 и 10 – эффективной пористости и интенсив-
ности бета-излучения (группа IIIa). Это также 
характерно для подгруппы образцов (№№1, 7, 9) 
с относительно повышенными содержаниями по-
лиметаллической минерализации (группа Ib). Все 
это свидетельствует о развитии рудной минера-
лизации как в карбонатизированных и скарни-
рованных породах, так и в хлорит-серицитовых 
метасоматитах. Это подтверждается результата-
ми изучения вещественного состава образцов 
под микроскопом, приведенными выше.

Общие выводы и рекомендации
Несмотря на локальный масштаб и ограни-

ченный объем фактического материала прове-
денных исследований были установлены значи-
мые статистические связи между вещественным 
составом рудовмещающих пород и руд и их пе-
трофизическими свойствами, отражающих тип и 
интенсивность метасоматических изменений, и 
уровни содержаний рудных компонентов. 

Сложность интерпретации полученных дан-
ных связана не только с ограниченным объемом 
исходной информации, но и с высокой неравно-
мерностью развития рудной минерализации, 
совмещением разных типов метасоматических 
изменений в одних и тех же образцах. Использо-
вание дополнительных статистических методов 
анализа полученной информации (определение 
комплексного аномального петрофизического 
коэффициента и уровня корреляционной связи 
между магнитной восприимчивостью и плотно-
стью твердой фазы пород, расчет содержаний 
рудной фазы и серицита в них) в комплексе 
с изучением вещественного состава образцов 
показало принципиальную возможность про-
ведения подобных исследований в более ши-
роком объеме с целью определения значимых 
статистических связей между вещественными 
и петрофизическими параметрами вмещающих 
пород и руд. В дальнейшем петрофизические ис-
следования необходимо проводить по более де-

Таблица 6. 
Обобщенное выделение подгрупп образцов по результатам кластерного анализа

Примечание: Примечание: цифры в таблице соответствуют номерам образцов.
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PRELIMINARY RESEARCH OF THE PETROPHYSICAL PROPERTIES AND THE TYPES AND INTENSITY OF 
METASOMATIC ALTERATION OF ROCKS AND ORES OF THE NOVONIKOLAEVSKOE FIELD SITE OF THE 
MIKHEEVSKOE PORPHYRY COPPER DEPOSIT (SOUTHERN URALS)
Abstract: The chemical and mineral composition, as well as petrophysical parameters of 11 samples of the Novonikolaevskoe field 
site bed rocks, changed by pre-ore and syn-ore metasomatic processes, were studied. On the basis of the statistical analysis of this 
information was shown a principal possibility of an express evaluation of these alterations for this field site, using petrophysical data.

Keywords: structural-petrophysical analysis, metasomatic alterations, copper-porphyry ore mineralization, petrological research of 
samples, Novonikolaevskoe field site, Mikheyevskoe deposit, Southern Urals.
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тальной сети. Это позволит увеличить достовер-
ность выявления и оконтуривания потенциально 
перспективных участков локализации промыш-
ленного оруденения. Прогнозная количествен-
ная оценка масштабов и уровня эрозионного 
среза оруденения может быть осуществлена при 
меньших затратах, чем обычно.

Построение количественных объемных руд-
но-петрофизических моделей эталонных (де-
тально изученных) объектов данного типа может 
быть полезным для прогнозной оценки новых 

перспективных объектов, что особенно важно 
при проведении работ на закрытых территориях 
и на глубоких горизонтах. Эффективность мето-
дики подобных исследований может быть зна-
чительно повышена в случае использования ее 
в комплексе со структурным изучением медно-
порфировых объектов. Подобные исследования 
в ограниченных объемах уже проводилось нами 
на Михеевском и других месторождениях Юж-
ного Урала и других регионов СНГ [Бурмистров, 
1990; Бурмистров, Хребтиевский, 2022].
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
НАГРУЗКИ И РУДНОГО ПОТЕНЦИАЛА ТЕХНОГЕННЫХ 
ОТВАЛОВ КОВДОРСКОГО ГОКА

Проведен анализ динамики изменений почвенного покрова и водных ресурсов территории вокруг 
Ковдорского ГОКа с помощью методов математического сравнения космоснимков, сделанных в 1986 
и 2022 годах. Выявлено значительное загрязнение почвенного покрова пылью за счет выбросов, 
образованных при проведение добычных работ в карьерах. В связи со строительством 
хвостохранилищ определены существенные изменения речной системы изучаемого района. Вместе 
с тем, при анализе спутниковых снимков отвалов и хвостов Ковдорского ГОКа, выделены 
потенциальные площади для разведки техногенных образований в качестве месторождения железа.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, Ковдорское месторождение, обработка космоснимков, 
почвенно-растительный покров, техногенные объекты, экологическая нагрузка, спутниковая геология.
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Вплоть до 20-х годов прошлого века Мур-
манская область была территорией, на 

которой не велась масштабная горнопромыш-
ленная деятельность. Основными жителями 
Кольского полуострова были саамы, занимав-
шиеся оленеводством, а также русские поморы, 
занятием которых была рыбная ловля. Однако, 
ситуация резко изменилась в 1921 году, когда 
академик Е. А. Ферсман обнаружил в Хибинах 
залежи апатита, а спустя ещё несколько лет бы-
ли обнаружены также месторождения многих 
других видов полезных ископаемых [3]. Среди 
них было и Ковдорское железорудное место-
рождение, открытое в 1933 году. Вскоре по 
всему полуострову началось освоение новых 
территорий: появились первые карьеры и горно-
обогатительные комбинаты. Однако, вместе с 
развитием промышленности на Кольский полу-
остров возросла экологическая нагрузка: добы-
ча сырья из карьеров немедленно повлекла за 
собой образование отвалов и хвостохранилищ, 
а переработка полезных ископаемых на горно-
обогатительных комбинатах – колоссальные вы-
бросы во все компоненты окружающей среды: 
атмосферный воздух, воду и почву. Отвалы, в 
свою очередь, не просто занимают определен-
ную природную территорию, где раньше была 
растительность, но и оказывают значительное 
влияние окружающую среду: среди негативных 
экологических последствий выделяются пылевые 
выбросы, водная и ветровая эрозия, просадки и 
оползни [4]. В настоящее время помимо эколо-
гических проблем актуальным является и сокра-
щение ресурсного потенциала Ковдорского ГОКа.

Современные средства дистанционного зон-
дирования земли (ДЗЗ) позволяют эффективно 
определять экологическую нагрузку в регионах 
[2], а также могут успешно применяться при поис-
ке и разведке месторождений полезных ископае-
мых [1]. Однако, существенными осложняющими 
факторов для использования данных ДЗЗ явля-
ется обильная растительность, а также наличие 
мощных перекрывающих аллювиальных и элю-
виальных отложений. С этой позиции Кольский 
полуостров удобен для работы с использованием 
методов ДЗЗ из-за небогатого растительного ми-
ра, а изучение и интерпретация данных, получен-
ных этими методами, на территориях полностью 
лишённых лесного покрова хвостохранилищ и 
отвалов горного производства может иметь мак-
симальную эффективность.

Основная цель работы – провести анализ, 
основанный на интерпретации спектральных дан-
ных спутниковых снимков, экологической нагрузки 
на рассматриваемой территории и потенциаль-
ного использования отвалов Ковдорского ГОКа в 
качестве техногенных источников железной руды, 

Материалы и методы
Для проведения оценки динамики изме-

нения состояния почвенно-растительного по-
крова Ковдорского массива были использованы 
космические снимки, полученные при помощи 
спутников Landsat, запущенных на орбиту На-
циональным управлением по аэронавтике и ис-
следованию космического пространства (NASA) 
и Геологической службой США (USGS). Спутнико-
вые снимки Landsat имеют характеристики про-
странственного разрешения в 30 метров, а также 
спектральных диапазонов в 0,4-1,1 мкм. Данные 
снимки являются многоспектральными: снимки 
Landsat-5 содержат семь спектральных каналов, 
снимки Landsat-7 – восемь каналов, а снимки 
Landsat-8 – одиннадцать. Канал представляет 
собой спектральный диапазон, находящийся на 
определенной частоте электромагнитного спек-
тра. Причем этот спектральный диапазон может 
быть как видимым (красный, зеленый, синий), 
так и невидимым (ближний и коротковолновый 
инфракрасный) человеческому глазу. 

Программа Landsat обладает наиболее об-
ширной библиотекой космических изображений: 
на портале GloVis USGS доступны спутниковые 
снимки c 1973 по 2022 годы включительно [9].

В рамках предобработки проведена атмос-
ферная коррекция с помощью Semi-Automatic 
Classification Plugin QGIS, с использованием ме-
тода DOS (Dark-Obect Substraction). Обработка 
космических снимков (расчёт вегетационных 
и геологических индексов) проводилась в гео-
информационной системе SAGAGIS. Простран-
ственная привязка растровых изображений, 
сравнение данных в пространстве и времени, а 
также составление карт были проведены в гео-
информационной системе ArcGIS.

Для того, чтобы отслеживать изменения по-
чвенно-растительного покрова на территории 
Мурманской области, были использованы мно-
госпектральные космические снимки Landsat за 
26 июля 1986 года (Landsat-5) и 21 июля 2022 
года (Landsat-8). 

Динамика состояния почвенно-раститель-
ного покрова рассчитывалась через нормали-
зованный разностный вегетационный индекс 
(NDVI) [6]. Алгоритм расчёта данного индек-
са впервые разработал американский ученый 
Джон Роуз в 1973 году. 

Формула для расчёта:

(1)

NIR – ближний инфракрасный канал 
(NearInfrared), RED – красный канал.

Данная формула основана на том, что высо-
кая фотосинтетическая активность, связанная с 
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произрастанием густой растительности, приводит 
к уменьшению отражательной способности объ-
екта в красной зоне спектра (RED) и, наоборот, к 
увеличению отражательной способности в зоне 
ближнего инфракрасного канала (NIR). Формула 
для расчёта NDVI устроена таким образом, что, в 
отличие от некоторых других вегетационных ин-
дексов, его значение всегда находится в проме-
жутке от 1 до -1, поэтому данный индекс удоб-
но использовать как для сравнения состояния 
растительности во времени и в пространстве, а 
также для идентификации состояния раститель-
ного покрова в зависимости от значения NDVI. 
Разработана универсальная шкала значений для 
летнего времени, по которой можно оценивать 
степень развития зелёной биомассы, значения 
<0 приравниваются к техногенным сооружения-
ми (бетон); значения 0 до 0,2 – отсутствие расти-
тельности; 0,3-1 наличие зелёной биомассы, где 
0,3 слабое развитие, а 1 максимальное.

Используется также и альтернативный по-
казатель MNDVI – модифицированный стандар-
тизованный индекса различий воды. Вода имеет 
положительные значения, в отличие от схожего 
индекса NDWI, где значения воды отрицатель-
ные. С помощью данного индекса можно обна-
ружить обмеление либо, наоборот, увеличение 
площади водоёмов и водотоков, отследить по-
явление либо исчезновение хвостохранилищ, а 
также обнаружить просачивание в карьер под-
земных вод.

(2)

GREEN – зеленый канал; SWIR 2 – коротковол-
новый инфракрасный канал (Shortwave Infrared).

Для оценки распределения железа по от-
валам и хвостохранилищам использовались рас-
чётный коэффициент «Ferrous Minerals Ratio», 
а также прямой пересчёт спектральных данных 
для Fe2+ и Fe3+. 

(3)

SWIR-1 – Ближний ИК (Short Wavelength 
Infrared, NIR – ближний инфракрасный канал 
(NearInfrared).

Метод соотношения железистых минералов 
(FM) представляет собой геологический индекс 
для определения характеристик горных пород, 
содержащих некоторое количество железосо-
держащих минералов, с использованием диа-
пазонов SWIR и NIR. 

(4)

RED – красный канал, Green – зеленый канал.

(5)

RED – красный канал, Green – зеленый ка-
нал, SWIR-2 – Ближний ИК (Short Wavelength 
Infrared, NIR – ближний инфракрасный канал 
(NearInfrared).

В отвалах и хвостах отбирались завероч-
ные пробы для анализа химического соста-
ва. Все пробы высушивались и измельчались 
до состояния аналитической пудры (фракция 
<0,063 мкм). Химический анализ проводился 
методом рентгено-флуоресцентной спектроско-
пии XRF-анализатором Niton FXL 950 старшим 
научным сотрудником Лубковой Т.Н. на кафедре 
геохимии геологического факультета МГУ имени 
М.В. Ломоносова.

Результаты
Экологическая оценка. Проведенный анализ 

спутникового снимка, сделанного в июле 2022 
года и его сравнение с референсным снимком от 
26 июля 1986 года (рис. 1а-б) показал, что за 36 
лет на территории Ковдорского железорудного 
месторождения и прилегающих территориях в 
ландшафте произошли существенные измене-
ния. В частности, значительно увеличилась пло-
щадь карьера, составлявшая в 1986 году 2,88 км2. 
Деятельность горно-обогатительного производ-
ства (освоение карьера) неразрывно связана с 
формированием на прилегающих территориях 
отвалов и хвостохранилищ, где рассматривае-
мый интервал времени образовались три от-
вала и два хвостохранилища общей площадью 
9,03 км2 (рис. 1б). Помимо этого, из анали-
за снимков следует, что вся прилегающая 
территория имеет повышенное содержание 
железа за счет значительного загрязнения 
пылью, которая в этот период распространи-
лась на 20 км вокруг карьера. (рис. 1в).

Сравнение MNDVI показало, что:
1) в 1986 году вода в пределах карьера от-

сутствовала, но по данным снимка 2022 года 
можно судить о наличии воды на дне карьера. 
Это говорит о проникновении в карьер под-
земных вод в результате значительного уве-
личения его глубины. При этом заметно, что 
окружающие реки значительно обмелели. С 
целью продолжения работ по добыче полезных 
ископаемых Кодворский ГОК организовал на-
сосные станции, которые выкачивают воду со 
дна карьера в озеро Ковдор.

2) в 1986 году первое поле хвостохранилища 
функционировало в штатном режиме, а в 2022 
году MNDWI резко уменьшился в связи с осу-
шением хвостохранилища и последующей до-
бычей из него богатого апатитом и бадделеитом 
минерального сырья.
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Рис. 1. 
Спектрозональные спутни-
ковые снимки Ковдорского 
ГОКа
а – значения NDVI на снимке 
1986 г; 
б – показатель разницы 
NDVI между снимками 1986 
и 2022 гг; 
в – разница значений MNDVI 
на снимках 1986 и 2022 гг.
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Железорудный потенциал отвалов ГОКа. 
В настоящее время в хвостах Ковдорского место-
рождения накоплено большое количество желе-
зорудных отходов, которые могут использовать-
ся как самостоятельное полезное ископаемое. 
Сейчас ГОК потребляет магнетит, добываемый 
из продуктивных горизонтов Ковдорского место-
рождения, однако, запасы магнетита неизбеж-
но истощаются. По этой причине накопленное 
железо в хвостах может стать, в определенной 
степени, эффективным решением данной проб-
лемы. Современные методы анализа спутнико-

вых снимков позволяют оценить распростране-
ние железа и его форму нахождения на исследу-
емой территории. 

Сравнение Ferrous Minerals Ratio за 1986 и 2022 
годы показало следующие результаты (рис. 2а-в):

Увеличение содержания железосодержащих 
минералов во всех трёх отвалах, в результате 
прямого повышения интенсивности показателя 
по данным ДЗЗ, связанно с увеличением площа-
ди отвалов; резкое уменьшение содержания же-
лезистых минералов в первом хвостохранилище 
по отношению к 1986 г объясняется усовершен-

Рис. 2. 
Спектрозональные спутниковые снимки Ковдорского ГОКа крупным планом.
а – Ferrous Minerals Ratio, 1986 год; б – Ferrous Minerals Ratio, 2022 год; в – изменение индекса Ferrous Minerals 
Ratio с 1986 по 2022 год; г – интенсивность двухвалентного железа (Fe2+), 2022 год; д – RGB-композиция в 
«ложных цветах», созданная с целью картирования железа (Red – 4/2, Green – 6/5, Blue – 6/7); е – RGB-
композиция в «ложных цветах» (Red – 4/2, Green – 5/7, Blue – 5/4)
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ствованием технологии извлечения железа из 
руды; уменьшение содержания железа в карье-
ре со временем говорит об истощении Ковдор-
ского железорудного месторождения. 

Вышеописанный показатель чувствителен к 
большинству типов преимущественно железных 
минералов (силикаты, оксиды и гидроксиды). 
Для уточнения химической формы нахождения 
железа в отвалах анализировалось распреде-
ление Fe3+ и Fe2+. Трёхвалентное железо имеет 
неоднородное распределение и максимально 
интенсивные значения на снимках совпадают 
с соответствующими значениями показателя 
Ferrous Minerals Ratio. В отличие от трёхвалент-
ного железа, содержание оксидов двухвалент-
ного железа распределено практически равно-
мерно: его содержание одинаково высоко во 
всех отвалах и в самом карьере (рис. 2г).

С целью наиболее точного обнаружения об-
ласти, содержащей железо, был проведён ана-
лиз в комбинации RGB-каналов с использовани-
ем технологии «ложные цвета». Ложные цвета 
(псевдоцвета) – это методы визуализации, кото-
рые используются для отображения визуальной 
информации в цвете, которые были записаны в 
разных частях электромагнитного спектра (вклю-
чая как видимую, так и невидимую его часть). 
В качестве красного спектра (Red) был исполь-
зован Iron oxide (4/2) [8], в качестве зеленого 
спектра – 6/5 (Ferrous iron), в качестве синего 
спектра – 6/7 (Clay minerals) [5]. Горные породы, 
наиболее богатые железом, здесь отображаются 
жёлтым цветом, горные породы, содержащие 
небольшое количество железа – красным цве-
том, водные участки – зелёным цветом, а все 
остальные территории – сними цветом и его от-
тенками (рис. 2д).

Существует альтернативный способ опреде-
ления содержания железа в горных породах [7]. 
Он также основан на технологии «ложных цве-
тов», однако в качестве красного спектра (Red) 
здесь выступает соотношение 4/2, в качестве зе-
леного канала (Green), а в качестве синего спек-
тра (Blue) – соотношение 5/4 (рис. 2е). Наиболее 
богатые железом горные породы отображаются 
красным цветом, породы, содержащие неболь-
шое количество железа – желтым цветом, вод-
ные объекты – тёмно-коричневым или чёрным 
цветом, все остальные объекты – голубым либо 
бордовым.

Учитывая показатели Fe3+, Ferrous Minerals 
Ratio и изменённые снимки с ложными цветами, 
отчётливо вырисовываются поля накопления 
магнетита, обогащённые по сравнению с «фоно-
выми содержаниями» в отвалах. Наиболее кон-
трастным по содержаниям магнетита является 
первое поле хвостохранилища, где наблюдается 
максимальная разница интенсивностей соответ-
ствующих показателей. 

Химический анализ проб. Исследование хи-
мического состава проводилось с целью заверки 
результатов ДЗЗ с соотношением содержаний 
железа в отвалах. Такая заверка необходима 
в связи с тем, что спутниковые снимки дают 
возможность лишь сравнивать области друг с 
другом, но не дают возможности получать ре-
альные содержания. 

Геохимические пробы отбирались в преде-
лах первого поля хвостохранилища из сухого ма-
териала. Всего было отобрано 6 проб в разных 
участках хвостохранилища (рис. 3).

Результаты химического анализа демонстри-
руют неоднородные содержания железа, в разных 
участках первого поля хвостохранилища содержа-

Рис. 3. 
Схема первого поля хвостохранилища с точками отбора проб 4/2, Green – 5/7, Blue – 5/4)
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ния железа варьируют в два раза (табл. 1). При 
этом увеличение количества содержаний железа, 
определённого с помощью рентгено-флуоресцент-
ного анализа, совпадает с зонами увеличенной 
интенсивности показателей ДЗЗ.

Таким образом, методами интерпретации 
данных ДЗЗ действительно возможно различать 
распределение железа даже при относительно 
низких содержаниях, а также можно выделить 
потенциальные участки для проведения подроб-
ных разведочных работ на магнетитовое сырьё 
в пределах отвалов и хвостохранилищ Ковдор-
ского ГОКа.

Заключение
За последние 36 лет экологическая нагрузка в 

районе Ковдорского массива в значительной сте-
пени увеличилась. Общая площадь нарушенных 
территорий (карьер, три отвала, два поля хвостов) 
превысила 31 км2, что в несколько раз больше 
территории самого города Ковдора. В будущем 
эта площадь, вероятно, станет ещё больше и бу-
дет возрастать до тех пор, пока не будет законче-
на отработка Ковдорского месторождения. При 
этом по снимкам отмечается значительное пыле-
вое загрязнение всей прилегающей территории 
в радиусе 20 км и значительное воздействие на 
речную систему района. Последние два фактора 
имеют накопительный эффект. По мере пылевого 

Таблица 1. 
Химический анализ проб 1-го поля хвостохранилища по результатам рентгено-флуоресцентного анализа

загрязнения будет ухудшаться состояние почв, а 
из-за изменения речной системы данного района 
может поменять в принципе вся экосистема. 

Очевидно, что отработка карьера с глубиной 
становится экономичной менее эффективной, а 
объемы отвалов с каждым годом увеличиваются 
в геометрической прогрессии. Однако, данное 
исследование показывает возможность:

1) возможность проведения методами ДЗЗ 
экологического мониторинга прилегающих к 
Ковдорскому месторождению территорий;

2) использование данных спутниковых сним-
ков как одного из механизмов для поисков наи-
более перспективных площадей для детальной 
разведки и последующей добычи железной ру-
ды из отвалов карьера.

Приведенные в исследовании результаты 
анализа космоснимков показали потенциаль-
ные участки накопления полезного компонента. 
Изучение и дальнейшая добыча железной руды 
из отвалов позволит уменьшить экологическое 
воздействие на окружающую среду, а также 
увеличит экономическую прибыль предприятия.

На основе имеющихся геохимических по-
казателей возможно осуществлять фактическую 
привязку показателей ДЗЗ и получать полуколи-
чественные содержания железа при интерпрета-
ции спектральных данных.

Коллектив авторов благодарит всех сотрудников АО «Ковдорский ГОК», оказавших содей-
ствие в проведении студенческих производственных практик для сбора фактического материла, 
положенного в основу настоящего исследования.
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EARTH SCIENCES: COMMODITIES BASE AND GEO EXPLORATION

Until the 1920s, large-scale mining activities 
were not carried out in the Murmansk 

region. The main inhabitants of the Kola Peninsula 
were the Sami people and Russian Pomors engaged, 
respectively, in reindeer husbandry and fishing. 
However, the situation changed dramatically in 
1921, when academician E.A. Fersman discovered 
apatite deposits in the Khibiny, and deposits of many 
other types of minerals were also discovered here 
a few years later (Pozhilenko et al., 2002). Among 
them, the Kovdor iron ore deposit was discovered 

in 1933. Soon, the development of new areas 
began throughout the peninsula: the first quarries 
along with mining and processing plants appeared. 
However, ecological stress on the Kola Peninsula 
increased along with the development of industry: 
the mining of raw materials from quarries provoked 
the formation of mine dumps and tailings, and the 
processing of minerals at the mining and processing 
plants generated huge pollutant emissions into 
all environmental components: atmospheric air, 
water and soil. As is known, mine dumps, in turn, 
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not only occupy a certain natural area covered 
by plants in the past, but also have a significant 
negative environmental impact: dust emission, 
water and wind erosion, subsidence, and landslide 
(Strekalova et al., 2013). In addition to ecological 
issues, reduction of the resource potential of the 
Kovdor MPP is also urgent at present. 

Modern techniques of the Earth remote 
sensing (ERS), which make it possible to determine 
effectively the ecological stress in different regions 
(Grekhnev, 2015), can also be applied successfully in 
the prospecting and exploration of mineral deposits 
(Vizigin, 2013). However, application of the ERS 
data is complicated significantly by the presence of 
abundant vegetation, as well as thick alluvial and 
eluvial deposits. From this point of view, the Kola 
Peninsula is convenient for the application of ERS 
methods due to scanty flora. Besides, the study and 
interpretation of data obtained by these methods 
in the mine tailings and dumps completely devoid 
of forest cover can be most efficient.

The present work is aimed at analysis based 
on the interpretation of spectral data from satellite 
images, ecological impact on the territory under 
consideration and the potential use of the Kovdor 
MPP dumps as technogenic sources of iron ore. 

Materials and methods
To assess the dynamics of changes in the state of 

the soil and vegetation cover of the Kovdor massif, 
we used images obtained by Landsat satellites 
launched into orbit by the NASA and USGS. The 
Landsat satellite images have a spatial resolution 
of 30 m and spectral range of 0.4-1.1 µm. These 
images are multispectral: 7, 8, and 11 spectral 
channels, respectively, in Landsat-5, Landsat-7, 
and Landsat-8 images. The channel represents 
a spectral range located at a certain frequency 
of the electromagnetic spectrum. Moreover, the 
spectral range can be both visible (red, green, blue) 
and invisible (near-infrared and short-wavelength 
infrared) to the human eye.

The Landsat program has the most extensive 
library of satellite images: satellite images from 
1973 to 2022 inclusive are available on the GloVis 
USGS portal (https://glovis.usgs.gov/). 

During the preprocessing, atmospheric 
correction was carried out based on the QGIS Semi-
Automatic Classification Plugins using the Dark-
Object Substraction (DOS) method. The processing 
of satellite images (calculation of vegetation and 
geological indices) was accomplished in the SAGA-
GIS system. The spatial reference of scanned 
images, comparison of the spatiotemporal data, 
and compilation of maps were carried out in the 
ArcGIS system.

The multispectral Landsat-5 (July 26, 1986) and 
Landsat-8 (July 21, 2022) satellite images were used 

to track changes in the soil and vegetation cover of 
the Murmansk region. 

Dynamics of the state of the soil and vegetation 
cover was calculated using the algorithm for the 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
reported in (Rouse, 1973): 

 (1)

where NIR and RED is the near-infrared and red 
channel, respectively.

This formula is based on the following fact: 
high photosynthetic activity associated with the 
growth of dense vegetation provokes a decrease 
of the object reflectance in the red zone of the 
spectrum (RED) and, conversely, an increase of 
reflectance in the near-infrared channel (NIR). The 
formula for calculating NDVI is arranged in such a 
way that, unlike some other vegetation indices, its 
value is always in the range from 1 to -1. Therefore, 
this index is convenient both for comparing the 
spatiotemporal state of vegetation and for identifying 
the state of vegetation cover depending on the NDVI 
value. According to the degree of green biomass 
development based on the universal scale of the 
summer time values, values less than 0 suggest the 
technogenic structures (concrete); values from 0 to 
0.2, absence of vegetation; and 0.3-1, presence of 
green biomass (0.3 and 1 corresponds, respectively, 
to weak and maximum development).

The alternative Modified Normalized Difference 
Index (MNDVI) is also used for water. Water has 
positive values in this case, in contrast to negative 
values in the similar NDVI index. Index MNDVI can 
be used to detect the shallowing or, conversely, 
expansion of the reservoir and watercourse area, 
track the appearance or disappearance of tailings, 
and detect the groundwater seepage into the quarry.

This index is calculated by the following 
equation:

 (2)

where GREEN and SWIR2 designate the green 
and short-wavelength infrared channel, respectively.

To assess the Fe distribution in mine dumps and 
tailings, we applied calculation coefficient based 
on the Ferrous Minerals Ratio, as well as the direct 
recomputation of spectral data for Fe2+ and Fe3+. 

(3)

where SWIR-1 and NIR designate the short-
wavelength infrared and near-infrared channel, 
respectively.

The Ferrous Minerals Ratio (FMR) represents 
a geological index designed to determine the 

EARTH SCIENCES: COMMODITIES BASE AND GEO EXPLORATION
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characteristics of rocks containing some amount of Fe-
bearing minerals based on the SWIR and NIR values. 

(4)

where RED and GREEN designate the red and 
green channel, respectively.

(5)

where RED and GREEN designate the red 
and green channel, respectively; SWIR-2 and NIR, 
the short-wavelength infrared and near-infrared 
channel, respectively.

In the mine dumps and tailings, we took check 
samples to analyze the chemical composition. All 
samples were dried and crushed to the analytical powder 
state (fraction <0.063 µm). The chemical analysis was 
carried out using Niton FXL 950 XRF analyzers by senior 
researcher Lubkova T.N. (Department of Geochemistry, 
Geological Faculty, MGU).

Results
Ecological appraisal. Analysis of the satellite 

image taken in July 2022 and its comparison with 
the reference image taken in July 26, 1986 (Figs. 
1a-1b) showed that notable changes occurred in 
the landscape over 36 years in the Kovdor iron 
ore deposit and adjacent areas. In particular, the 
quarry area (2.88 km2 in 1986) has increased 
significantly. Activity of the mining and processing 
industry (quarry development) is linked inextricably 
with the formation of mine dumps and tailings 
in the adjacent areas, where three dumps and 
two tailings (total area 9.03 km2) were formed 
during the considered time interval (Fig. 1b). In 
addition, analysis of the images revealed that the 
entire surrounding area is enriched in Fe due to 
appreciable dust pollution over 20 km around the 
quarry during this period (Fig. 1b).

Based on the comparison of MNDVI values, we 
can draw the following conclusions.

1) There was no water within the quarry in 
1986. According to the 2022 image, however, water 
is present at the quarry bottom, indicating the 
penetration of groundwater into the quarry as a 
result of its significant deepening. At the same time, 
it is noticeable that the surrounding rivers became 
significantly shallower. In order to continue mining 
operations, the Kovdor MPP installed hydraulic 
power stations that pump water from the quarry 
bottom into Lake Kovdor.

2) In 1986, the tailing field 1 was functioning 
normally. In 2022, however, the MNDWI value 
decreased sharply due to drainage of the tailing and 
subsequent mining of the apatite- and baddeleyite-
rich raw materials.

Fig. 1. 
Spectrozonal satellite images of the Kovdor MPP.
a – NDVI values in the image taken in 1986; b – indicator 
of the NDVI difference between the images taken in 
1986 and 2022; c – MNDVI values in images taken in 
1986 and 2022.

Iron ore potential of tailings in the Kovdor MPP. 
Currently, a large amount of iron ore waste, which 
can be used as an independent raw material, has 
been accumulated in tailings of the Kovdor deposit. 
At present, the Kovdor MPP consumes magnetite 
extracted from the productive horizons of the 
Kovdor deposit. However, the magnetite reserves 
will gradually be depleted inevitably. Therefore, 
iron accumulated in the tailings can be exploited to 
solve this problem effectively to a certain extent. 
Modern methods of the satellite image analysis 
allow us to assess the distribution of Fe and its 
occurrence mode in the study area.

EARTH SCIENCES: COMMODITIES BASE AND GEO EXPLORATION
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Comparison of the FMR values in 1986 and 
2022 yielded the following results (Figs. 2a-2c):

Increase in the content of Fe-bearing minerals 
in all three dumps, due to a direct growth of the 
indicator according to the ERS data, is associated 
with an expansion of dumps. The dramatic decrease 
in the content of ferrous minerals in the first tailings 
relative to 1986 is explained by improvement of the 
technology of Fe extraction from ore. Decrease in 
the Fe content in the quarry over time indicates a 
depletion of the Kovdor iron ore deposit.

The above indicator is sensitive to most types 
of predominantly Fe-containing minerals (silicates, 

Fig. 2. 
Closeup spectrozonal images of the Kovdor MPP.
a – FMR in 1986; b – FMR in 2022; c – change of FMR in 1986–2022; d – intensity of Fe2+ in 2022; e – «false color» 
RGB composition created to trace the Fe distribution (Red – 4/2, Green – 6/5, Blue – 6/7); f – «false color» RGB 
composition (Red – 4/2, Green – 5/7, Blue – 5/4)

oxides and hydroxides). The distribution of Fe3+ 

and Fe2+ was analyzed to specify the chemical 
form of Fe in the dumps. The trivalent Fe is 
marked by a heterogeneous distribution, and its 
maximum intensity in the images coincides with 
the corresponding FMR values. Unlike the trivalent 
iron, the content of ferrous oxides is distributed 
almost evenly: its content is equally high in all 
dumps and in the quarry itself (Fig. 2d).

For the most accurate detection of the Fe-
containing area, we carried out an analysis with 
the combination of RGB channels using the «false 
color» (pseudo-color) technique that implies 

EARTH SCIENCES: COMMODITIES BASE AND GEO EXPLORATION
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visualization methods applied widely to display the 
visual information in color recorded in different 
parts of the electromagnetic spectrum (including 
its both visible and invisible parts). Iron oxide 
(4/2) was used as the Red spectrum (Segal, 1982); 
ferrous iron (6/5), as the Green spectrum; and clay 
minerals (6/7), as the Blue spectrum (Amro, 2011). 
Rocks with the highest Fe content are shown here 
in Yellow; rocks containing a small amount of Fe, in 
Red; water areas, in Green; and all other areas, in 
Blue and its shades (Fig. 2e).

There is an alternative method to determine 
the Fe content in rocks (Salem and El Gamal, 2015). 
This method is also based on the «false color» 
technology. However, ratio 4/2 here is used as the 
Red spectrum; ratio 5/4, as the Green spectrum; 
and ratio 5/4, as the Blue spectrum (Fig. 2e). Rocks 
with highest Fe content rocks are shown in Red; 
rocks containing a small amount of Fe, in Yellow, 
water bodies, in Dark Brown or Black; and all other 
objects, in Blue or Burgundy Red.

Taking into account the indicators of Fe3+ 
along with the FMR value and «false color» images, 
we can outline clearly the fields enriched with 
magnetite in comparison with the «background 
contents»  in the dumps. In terms of the magnetite 
content, most contrasting is the tailing field 1 
marked by the maximum difference in intensities of 
the corresponding indicators.

Chemical composition of samples. The 
chemical composition was examined to verify 
the ERS results with the ratio of Fe content in the 
dumps. Such verification is necessary, because 
satellite images only make it possible to compare 
areas with each other, but do not make it possible 
to obtain the real contents.

The geochemical samples were taken within the 
tailing field 1 from a dry material. In total, we took 
six samples in different areas of the tailing (Fig. 3).

The results of the chemical analysis demonstrate 
inhomogeneous the Fe content varies twofold in 
different parts of the tailing field 1 (Table 1). At the 
same time, increase in the Fe content determined 
by the X-ray fluorescence analysis coincides with 
the zones of increased ERS intensity.

Thus, the methods of ERS data interpretation 
indeed make it possible to distinguish the Fe 
distribution even at relatively low contents and to 
identify potential sites for the detailed exploration 
for magnetite raw materials within the dumps and 
tailings of the Kovdor MPP.

Conclusion
Over the past 36 years, the ecological stress in 

the Kovdor massif area has increased significantly. 
Total area of the polluted zones (quarry, three 
dumps, and two tailing fields) exceeded 31 km2, 
which is several times more than the area of the 
city of Kovdor itself. In the future, the polluted 
area will likely expand until the development of 
the Kovdor field is completed. At the same time, 
the images show a significant dust pollution of 
the entire adjacent area within a radius of 20 km 
and a considerable impact on the river system of 
the region. The last two factors have a cumulative 
effect. As the dust pollution worsens, the soil 
condition will deteriorate, and the entire ecosystem 
can actually deteriorate due to changes in the river 
system of this region.

It is obvious that the quarry mining becomes less 
economical and less efficient with depth, and the 
volume of dumps increases exponentially every year. 
However, this study brings up the following issues:

Fig. 3. 
Scheme of the tailing field 1 showing the sampling sites
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Table 1. 
Chemical composition of samples from the tailing field 1, based on the XRF analysis

1) necessity of the ecological monitoring of areas 
adjacent to the Kovdor deposit by the ERS methods;

2) application of the satellite image data as a 
prospecting mechanism in the most promising areas 
for the detailed exploration and the subsequent 
iron ore mining from the quarry dumps.

The results of the analysis of satellite images 
presented in our work revealed potential areas with 
the useful component accumulation. The study 
and further mining of iron ore from dumps will 
make it possible to reduce the ecological impact 

on the environment and to enhance the economic 
performance of the Kovdor MPP.

Based on the available geochemical data, it 
is possible to carry out the actual correlation 
of the ERS indicators and to estimate the semi-
quantitative Fe contents when interpreting the 
spectral data.

The authors thank all workers of the Kovdor 
MPP who helped the accomplishment of our field 
works and the collection of factual material used in 
the present work.
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ПСЕВДОКАРОТАЖ ПРОЧНОСТИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 
В ЮЖНОЙ ЯКУТИИ НА СТАНЦИИ «КЮРГЕЛЛЯХ» ПО 
ДАННЫМ МЕТОДА ГЕОФИЗИКИ
По результатам ретроспективного анализа фактического материала инженерно-геологических 
изысканий, полученного в Южной Якутии на станции «Кюргеллях», методом дистанционного индуктивного 
зондирования впервые выполнен псевдокаротаж прочности осадочных пород на частоте 0,281 МГц в 
переходной зоне разноса 5-100 м. Установлен общий рост с глубиной прочности пород. В области 
выветривания прочность растёт от 27,43-32,43 до 35,27-42,23 МПа одинаково медленно в тектонических 
зонах дробления, трещиноватости и вне их с градиентом 0,549-0,633 МПа/м. Ниже, в относительно 
сохранной части пород до глубины 18,4-23,4 м прочность пород в аналогичных зонах растёт, быстро 
достигая 84,47-100,07 МПа с почти равным аномальным градиентом 14,456 и 11,568 МПа/м. Граница смены 
градиентов на глубине 16,3 и 19,8 м идентифицируется как нижняя граница слоя годовых теплооборотов с 
разными тепловыми свойствами пород. Полученные значения градиентов рекомендуются применять в 
экспериментальном порядке в Южной Якутии для решения задач прогноза проектно-строительными, 
изыскательскими и горнодобывающими организациями на разных стадиях изучения прочности осадочных 
пород, слагающих скально-полускальные основания инженерных сооружений.

Ключевые слова: Станция; изыскания; слой годовых теплооборотов; осадочные породы; прочность; водонасыщенное 
состояние; метод дистанционного индуктивного зондирования; частота 1,125 и 0,281 МГц; эффективная глубина.
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

Настоящая статья написана с целью до-
полнения к ещё не опубликованным 

результатам эксперимента, которые в настоящее 
время находятся на рецензировании в редакции 
журнала «Науки о Земле и недропользование». 
В статье представлен результат ретроспективного 
анализа фактического материала инженерно-гео-
логических изысканий, полученного в 90-х годах 
прошлого века на проектируемой в Республике 
Саха (Якутия) станции «Кюргеллях» Амуро-Якут-
ской железнодорожной магистрали (АЯМ). 

Материал получен базовыми по Якутии тре-
стами НПО «Стройизыскания» Госстроя РСФСР. 
Это – Южно-Якутский трест инженерно-стро-
ительных изысканий (ЮжЯкутТИСИЗ) и Якут-
ский трест инженерно-строительных изысканий 
(ЯкутТИСИЗ). В настоящее время ЯкутТИСИЗ 
перестал осуществлять свою деятельность по 
причине финансового банкротства, а ЮжЯкут-
ТИСИЗ успешно продолжает свою деятельность 
в Южной Якутии, но уже как ООО «Нерюнгри-
стройизыскания».
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родность литогенной основы в части изменчиво-
сти её прочностного состояния. Это – тектониче-
ский процесс [2], экзогенные процессы, включая, 
мощный по разрушительной силе криогенный 
метаморфизм [8, 17] и процесс промерзания. По 
данным М.Н. Железняка [7] мерзлотный фактор 
проявляет себя в разных типах промерзании 
пород с образованием сложной по строению и 
изменчивой во времени вечной, многолетней 
и сезонной прерывисто-островной мерзлоты. В 
целом, в пределах Южной Якутии мощность и 
температура мёрзлых пород закономерно из-
меняется в зависимости от высоты над уров-
нем моря поверхности рельефа местности. На 
обширном водораздельном локально возвышен-
ном пространстве мезозойских впадин мощность 
мерзлоты уменьшается до 20-50 м с повышением 
температуры до -(0,1÷0,5)оС. В локальных пониже-
ниях рельефа, на склонах северной экспозиции и 
пойме рек возникает обратная закономерность: 
мощность мерзлоты увеличивается до первых со-
тен метров, а температура понижается до -(1÷5)оС. 
Этому в существенной мере способствует зимняя 
температурная инверсия с опусканием в речные 
впадины плотного и тяжёлого морозного воздуха 
с температурой до -(30÷50)оС. 

На площадке жилого посёлка станции «Кюр-
геллях» по данным одноразовой термометрии 
изыскательских скважин температура осадоч-
ных пород в нижней части слоя годовых тепло-
оборотов на глубине 10 м изменялась от -0,3 
до -1,1оС при среднем значении -0,8оС. При 
такой температуре, заполненные глинистым и 
льдистым материалом, сильновыветренные и 
раздробленные породы до состояния «разбор-
ной скалы» или «рухляка» находились в твёр-
домёрзлом или пластичномёрзлом состоянии. 
Сильнотрещиноватые породы с небольшим со-
держанием глинистых частиц и льда находились 
в состоянии близком к морозному состоянию. 
Слаботрещиноватые породы с открытыми пусты-
ми или закрытыми трещинами волосяного типа 
вскрывались бурением скважин в воздушно-
сухом морозном состоянии. В этом состоянии, 
и это хорошо известно, прочность всех пород с 
кристаллизационной структурной связью почти 
не зависит от температуры. Более того, породы 
такого типа и, в частности, очень прочные оса-
дочные породы с Rc>120 МПа [5], практически 
перестают влиять на затухание поля ВВМД. Такая 
ограниченность предъявляет жёсткие и не всегда 
выполнимые в природных условиях и тем более, 
на застроенных территориях требования к методу 
ДИЗ в части определения меры или степени зату-
хания поля ВВМД с ошибкой не выше 10 %. Иначе 
установить достоверные изменения прочности 
выше 120 МПа невозможно [18].

Дополнение к отмеченной статье касается в 
рассматриваемый период времени обобщённых 
представлений о характере изменения по глуби-
не в слое годовых теплооборотов прочности буду-
щего основания инженерных сооружений – мёрз-
лых осадочных пород. То есть того, до сих пор 
слабо изученного интервала глубины, который 
охватывает в границах обозначенного слоя сфе-
ру теплового и механического взаимодействия 
мёрзлых пород с инженерными сооружения-
ми. О первостепенной важности слоя годовых 
теплооборотов для наук о Земле и индустрии 
строительства писал А.Т. Акимов, называя этот 
слой «фабрикой криогенных процессов» [1].

В отличие от промысловой геофизики, в 
которой измерения по стенкам скважин, напри-
мер, электрического сопротивления называют 
электрокаротажём, определение этой или иной 
характеристики грунтово-геологической среды 
методами наземной геофизики, т.е. с поверхно-
сти Земли называется псевдокаротажём. 

В качестве метода псевдокаротажа прочности 
осадочных пород был выбран один из методов 
геоэлектрики на переменном токе – метод дис-
танционного индуктивного зондирования (ДИЗ). 
С его помощью изучалось затухание в слое 
годовых теплооборотов высокочастотного гар-
монического поля вертикального магнитного 
диполя (ВВМД). Значения затухания поля ВВМД 
служили входными данными для модифици-
рованной модели [19] г. Нерюнгри [18]. По ней 
определялись средние значения прочности мас-
сива осадочных пород в прогнозируемом водо-
насыщенном состоянии, которое наиболее не-
благоприятно для строительства и эксплуатации 
инженерных сооружений. Графики изменения 
по глубине этих значений и представляли собой 
псевдокаротаж методом ДИЗ.

Участок и условия проведения 
эксперимента

Для постановки эксперимента была выбра-
на площадка жилого посёлка станции «Кюр-
геллях». Сама станция расположена в 572 км 
от административного центра Южной Якутии г. 
Нерюнгри в северо-восточном направлении к г. 
Якутску – столице Якутии. 

В геоморфологическом отношении станция на-
ходится на водоразделе ручьёв Орто-Тала и Аччы-
гый-Тала на высоте над уровнем моря 513-529 м. 

По данным изысканий территория станции 
отличается сложными условиями строительства 
и эксплуатации инженерных сооружений. Эти 
локально-местные условия типичны для всей 
криолитозоны Южной Якутии [24] и проявляют 
себя в сочетании деструктивного влияния 3-х 
процессов, усиливающих естественную изна-
чальную структурно-петрофизическую неодно-
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Скважины на площадке жилого посёлка раз-
мером 600 на 600 м2 были пробурены ЯкутТИ-
СИЗ осенью 1990 г. При расстоянии между 25 
пробуренными скважинами равном 150 м глу-
бина бурения не превышала 10-12 м. 

По данным буровых работ основание инже-
нерных сооружений жилого посёлка сложено 
мёрзлыми нижнекембрийскими карбонатными 
осадочными породами Олекминской свиты в виде 
переслаивания доломитов и известняков. Послед-
ние имеют подчинённое значение. Сверху породы 
повсеместно покрыты чехлом наносов – делюви-
ально-элювиальных образований четвертичного 
возраста (суглинками с примесью дресвы, щебня 
и гравия осадочных пород). Мощность чехла 0,4-
2,1 м. Более древний элювий кайнозойского или 
палеозойского возраста состоит из ярко-красных 
и жёлтых хорошо отсортированных плотных пес-
чанистых глин. Эти образования распространены 
в границах тектонических нарушений заполняя их 
до глубины 4,5-8,6 м и более метров. 

Отличительной чертой не только древнего 
элювия, но и всего массива осадочных пород, 
является высокое объёмное содержание гли-
нистых частиц. Эта особенность доломитов и 
известняков на станции «Кюргеллях), как и доло-
митов на участке АЯМ между станцией «Верхняя 
Амга» и разъездом «Болотный» [20] приводит 
к нарушению теоретически обоснованного и 
подтверждённого практикой геофизики и радио-
физики общего правила. В соответствии с ним 
изменение в условиях in situ эффективных зна-
чений электрофизических характеристик долж-
но быть согласованным. А именно, рост мнимой 
части комплексной относительной диэлектриче-
ской проницаемости, который регулируется элек-
трической проводимостью пород, должен вы-
зывать рост вещественной части проницаемости. 
В рассматриваемом случае общее правило на-
рушается и по данным метода ДИЗ, и по данным 
метода дискретной георадиолокации, которая 
выполнялась вместе с методом ДИЗ и методом 
дипольного электромагнитного профилирова-
ния на 3-х разносах с аппаратурой «ЭРА-625М». 

Оставим без рассмотрения частные причины 
нарушения общего правила. Вопрос этот инте-
ресный, но излишний для настоящей статьи.

Вернёмся к изыскательским работам и за-
вершим их описание в части методики изучения 
прочности осадочных пород. Она осуществля-
лась в грунтовой лаборатории ЯкутТИСИЗ в со-
ответствии с правилами и требованиями, предъ-
являемых ГОСТ 21135.2-84 [3] к изготовлению 
и испытанию образцов скально-полускальных 
грунтов. Образцы приготовлялись из монолитов 
осадочных пород, отобранных из керна скважин 
на глубине 0,8-11 м. Схема отбора была также 

стандартной и предусматривала неравномерное 
избирательное изучение или опробование проч-
ности массива осадочных пород. Такая схема 
была принята в прошлом веке в НПО «Строй-
изыскания» Госстроя РСФСР из соображений 
достижения оптимальности основных геолого-
экономических показателей. В их число входили 
показатели качества, информативности, произ-
водительности и стоимости инженерно-геологи-
ческих изысканий [16]. 

Прочность массива осадочных пород оце-
нивалась по лабораторным данным, опираясь 
на средние значения, широко применяемой в 
отечественном грунтоведении и зарубежной 
геотехнике, характеристики Rc – временного 
предела прочности на одноосное сжатие в воз-
душно-сухом и водонасыщенном состоянии. 

Методика эксперимента
Эксперимент с ретроспективным анализом 

данных метода ДИЗ, полученных на станции 
«Кюргеллях», выполнен в рамках госбюджетно-
го финансирования в лаборатории инженер-
ной геокриологии Института мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова по проекту СО РАН «Устой-
чивость природно-технических систем в криоли-
тозоне и разработка технологий использования 
криогенных ресурсов». Регистрационный номер 
АААА-А20-120111690011-9.

Полевые работы выполнялись в опытно-про-
изводственном порядке летом 1991 г. после полу-
чения из НПО «Сибцветметавтоматика» (г. Красно-
ярск) новой и уникальной на тот период времени 
аппаратуры «СЭМЗ». Вид этой аппаратуры пока-
зан на рис. 1, где она расположена на бетонной 
отмостке фундамента строящегося инженерного 
сооружения на конечной станции АЯМ «Нижний 
Бестях». К сожалению, сфотографировать аппара-
туру при работе с ней на станции «Кюргеллях» не 
представилась возможность.

Работа методом ДИЗ производились гео-
физиками ЯкутТИСИЗ и ЮжЯкутТИСИЗ с учётом 
рекомендаций геофизиков НПО «Якутзолото» 
Измерения с аппаратурой «СЭМЗ» выполнены 
в точках скважин и между ними при расстоянии 
от 50 до 100 м. Порядок измерений поля ВВМД 
описан в инструкции к аппаратуре «СЭМЗ» [13] 
и в обзорной работе красноярских геофизиков 
В.И. Иголкина и др. [9]. 

Измерения в точках ДИЗ выполнены в 4-х 
азимутах (север-юг; восток-запад) на частоте 
1,125 и  0,281 МГц) с разносом 5-100 м. Терми-
ном «разнос» в методе ДИЗ называют рассто-
яние  между неподвижно стоящей антенной, 
излучающей первичное поле ВВМД на заданной 
неизменяемой частоте и перемещаемой антен-
ной, которая принимает суммарное первичное 
и вторичное поле ВВМД. Результат приёма поля 
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передаётся по экранированному соединитель-
ному кабелю для измерения в микровольтметр. 
Заметим, что вторичное поле ВВМД есть резуль-
тат возникновения в грунтово-геологической 
среде токов индукции или как их ещё называют 
«вихревых токов».

В ходе работ методом ДИЗ в 5 точках зонди-
рований, расположенных по углам и центру пло-
щадки жилого посёлка станции «Кюргеллях», 
измерялись все составляющие эллипса поляри-
зации поля ВВМД. Перечислим их по порядку: 

1) вертикальная составляющая (Hz); 
2) горизонтальная составляющая (Hr); 
3) длина большой оси (a); 
4) длина малой оси (b); 
5) угол наклона (ᴪ) большой оси к поверхности 

Земли или иначе говоря, к дневной поверхности. 
Во всех остальных точках ДИЗ измерялись 

только значения Hz и Hr. Причём, для ретроспек-
тивного анализа данных метода ДИЗ в аспек-
те обозначенной цели натурного эксперимента 
были отобраны значения Hz, измеренные на 
частоте 0,281 МГц. Выбор характеристики Hz 
объясняется более высокой информативностью 
и устойчивостью к влиянию разного рода помех 
в сравнении с характеристикой Hr. Что касается 
частоты 0,281 МГц, то она заведомо обеспечи-
вала изучение прочности массива осадочных 
пород до максимально возможной глубины.

На стадии ретроспективного анализа дан-
ных метода ДИЗ были последовательно решены 
4 задачи. Их подробное описание заинтересо-
ванные читатели могут найти в журнале «Криос-
фера Земли» [18].

Рис. 1. 
Аппаратура «СЭМЗ»: 1 – блок питания и регулировки тока в излучающей антенне; 2 – микровольтметр; 
3 – штатив; 4 – приёмная антенна для работы на частоте 1,125 МГц; 5 – излучающая антенна с переклю-
чателем частоты 2,250 на 1,125 МГц; 6 – стержень угломерного устройства; 7 и 8 – лимбы для измерения 
горизонтального и вертикального угла эллипса поляризации поля ВВМД. Фото автора.

Во-первых, и это была самая сложная зада-
ча, по результатам параметрических измерений 
на пяти скважинах определены эффективные 
значения электросопротивления и веществен-
ной части комплексной относительной диэлек-
трической проницаемости (далее, сопротивле-
ние, проницаемость) исследуемых осадочных 
пород. Решение задачи получено с помощью 
альбома палеток В.Ф. Лебедева и др. [15], а так-
же таблицы-программы, которая прилагается к 
монографии В.И. Иголкина и др. [9, с. 260-266].

Во-вторых, по эффективным значениям со-
противления и проницаемости были вычислены 
эффективные значения глубины проникновения 
поля ВВМД в исследуемый массив осадочных 
пород на частоте 1,125 и 0,281 МГц в полосе 
разноса 5-100 м. Эта задача решена с помощью 
рекомендаций и подробных разъяснений, сде-
ланных в статье В.С. Титлинова В.С. и Р.Б. Журав-
лёвой Р.Б. [23]. 

В-третьих, по графикам зависимости значений 
Hz от разноса были вычислены значения меры за-
тухания поля ВВМД (коэффициент k). Эти значения 
получены путём аппроксимации степенной функ-
цией закономерного нелинейного уменьшения 
значений Hz при увеличении разноса. Во всех 
случаях ход изменения значений Hz был одина-
ковым и для общего диапазона разноса 5-100 м, 
и для частных интервалов разноса по 10 м, кото-
рые последовательно перемещались в сторону 
увеличения с промежутком 5-10 м. Результат 
общей и локальной аппроксимации состоял в 
присваивании коэффициенту k показателя урав-
нения степенной функции.
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В-четвёртых, по значениям коэффициента k, 
идентифицирующего среднюю меру затухания 
в 4-х азимутах поля ВВМД в массиве осадочных 
пород, вычислялись средние значения Rc. Вы-
числения выполнялись по модифицированному 
уравнению степенной функции модели г. Не-
рюнгри [19]. В дальнейшем, в ходе апробации 
и верификации модель г. Нерюнгри [18] была 
названа модифицированной моделью. Эта мо-
дель в отличие от первоначального варианта 
подавляет случайные вариации мерзлотных и 
грунтовых факторов и, тем самым, усиливает 
вероятностно-статистические отношения между 
электродинамическим коэффициентом k и проч-
ностной характеристикой Rc до почти функци-
онального статуса. Для цели настоящей статьи 
достаточно ограничиться замечанием, что в рам-
ках этих отношениях рост-снижение прочности, 
как главной причины приводит к нелинейному 
снижению-росту затухания поля ВВМД и описы-
вается уравнением логистической функции [18].

Обсуждение результата эксперимента
Итоговый результат эксперимента заключа-

ется в построении по данным метода ДИЗ графи-
ков псевдокаротажа прочности массива осадоч-
ных пород в обобщённом представлении для 
всей площадки жилого посёлка станции «Кюр-
геллях». Не будем забывать, что этот результат 
есть прогноз изменения прочности осадочных 
пород при допущении возможности их перехода 
из естественного мёрзлого или воздушно-сухого 
состояния в талое водонасыщенное состояние 
под совокупным влиянием климатических, и 
антропогенно-техногенных факторов. 

Прежде чем перейти к обсуждению ре-
зультатов псевдокаротажа на площадке жилого 

посёлка остановимся на рассмотрении вероят-
ностных распределений значений Rc водонасы-
щенных образцов осадочных пород по данным 
изысканий и значений Rc массива осадочных по-
род в прогнозном водонасыщенном состоянии 
по данным метода ДИЗ. Статистический анализ 
геолого-геофизических данных сделан с помо-
щью программы А.П. Кулаичева «Стадия» [14]. 

Для корректности сравнения использованы 
данные, полученные в 25 точках скважин. Дан-
ные метода ДИЗ, полученные между скважина-
ми, не принимали участия в сравнении с геологи-
ческими данными. Однако число лабораторных 
определений Rc оказалось больше указанного 
числа скважин. Объясняется это тем, что в некото-
рых скважинах опробование прочности массива 
осадочных пород было сделано не на одной глу-
бине, а на 2-х и реже, 3-х срезах глубин. 

Для приведения сравниваемых геолого-гео-
физических данных к одному числу скважин, т.е. 
25 определениям Rc и одновременно усиления 
корректности сравнения объёмных оценок проч-
ности по данным метода ДИЗ с точечными изы-
скательскими оценками прочности последние до-
полнительно усреднялись. Делалась эта операция 
с использованием результатов разделения изучен-
ных осадочных пород на инженерно-геологиче-
ские элементы (ИГЭ). В тех точках скважин, где по 
разным причинам опробование не было сделано, 
прочность блоков пород с соответствующими ИГЭ 
оценивалась приблизительно по нормативным 
значениям, взятых из лабораторных ведомостей. 
В остальных случаях для оценки прочности прини-
мались конкретные лабораторные значения. 

Итоговый расчёт по каждой скважине сред-
невзвешенных значений прочности выполнен 

Рис. 2. 
Фактическая гистограмма (1) и теоретическая вариограмма нормального закона вероятностного распре-
деления средневзвешенных по стволу скважин лабораторных значений прочности насыщенных водой об-
разцов осадочных пород, отобранных на глубине 6-11 м. Объём выборки – 25 определений.
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по совокупности нормативных и единичных зна-
чений прочности с учётом мощности опробован-
ных блоков массива осадочных пород. 

Попутно следует сделать пояснение по тер-
мину «нормативное значение». В инженерной 
геологии [6] под ним понимают средние значе-
ния. В геофизике [21] при цифровой обработке 
данных с трансформацией физических полей 
Земли или полей, возбуждаемых от искусствен-
ных источников, средние значения называют 
«фоном» разного порядка (планетарным, регио-
нальным и пр.). Общеупотребителен термин 
«фон» и в геохимии.

Подход, использующий ИГЭ как результат 
статистического обобщения материалов ин-
женерно-геологических изысканий, впервые 
предложили в 1957 г. Н.В. Коломенский и И.С. 
Комаров. Об этом редко известном факте сви-
детельствует учебник по инженерной геологии 
[10, с. 212, 307], а также другие работы Н.В. 
Коломенского, в которых он развивал идею 
применения ИГЭ [11,12]. Благодаря усилиям 
Н.В. Коломенского и других учёных геологов 
применение ИГЭ стало узаконенным в инже-
нерно-геологических изысканиях [4], позволяя 
регуляризировать разрозненные в точках про-
ходки горных выработок (шурфах, скважинах и 
т.д.) геологические данные. И по ним класси-
фицировать грунты, выделяя в них по количе-
ственным признакам закономерные измене-
ния нормативных показателей состава, свойств 
и состояния по латерали и глубине. 

Сравнение гистограмм скорректированных 
по ИГЭ геологических значений средневзве-
шенной прочности с неизменными значениями 

средней прочности по данным метода ДИЗ по-
казывает их несбалансированное вероятностное 
распределение возле среднего арифметическо-
го значения (рис. 2-4). Однако строгая тесто-
вая проверка, сделанная по трём независимым 
критериям (Колмогорова, Хи-квадрат и Оме-
га-квадрат) [14] опровергает ошибочно приня-
тое визуальное решение для распределений на 
сопоставимой глубине геолого-геофизического 
опробования равной 6-11 м. Это – распределе-
ние лабораторных значений прочности образ-
цов осадочных пород, насыщенных водой (см. 
рис. 2) и распределение значений прочности 
массива песчаника в прогнозном водонасыщен-
ном состоянии по данным метода ДИЗ на час-
тоте 1,125 МГц (см. рис. 3). 

Принадлежность распределений к нормаль-
ному закону дает возможность даже по неболь-
шому числу определений оценить погрешность 
выборочной (экспериментальной) оценки сред-
ней прочности по отношению к теоретической 
генеральной оценке среднего в подмножестве 
информационного пространства, принадлежа-
щего территории станции «Кюргеллях» и сопре-
дельной части с аналогичными или близкими 
инженерно-геологическими условиями строи-
тельства и эксплуатации инженерных сооруже-
ний в полосе трассы АЯМ. Обозначенная по-
грешность, определяемая по правилам матема-
тической статистики по среднеарифметическому 
значению для данных изысканий и метода ДИЗ, 
составляет 15,5 и 17,2 % соответственно. Это 
означает, что при использовании геологических 
и геофизических выборочных среднеарифмети-
ческих оценок прочности равных 45,53 и 44,90 

Рис. 3. 
Фактическая гистограмма (1) и теоретическая вариограмма нормального закона вероятностного распреде-
ления в окрестности точек скважин средних значений прочности в прогнозируемом водонасыщенном состоя-
нии массива осадочных пород по данным метода ДИЗ на глубине 6,5-11,7 м. Объём выборки – 25 определений.
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МПа неизвестные истинные значения прочности 
с вероятностью 95,0 % находятся в границах 
доверительных интервалов 38,49-52,57 МПа и 
37,18-52,62 МПа.

У распределения значений Rc, полученных 
по данным метода ДИЗ на глубине 7,4-23,4 м, 
иной вероятностный характер (рис. 4). На этой 
глубине, соответствующей самой низкой частоте 
0,281 МГц, которую предоставляет аппаратура 
«СЭМЗ», изменение прочности массива осадоч-
ных пород и визуально, и по тестированию про-
исходит не по нормальному закону.

При внимательном рассмотрении распре-
деление на рис. 4 состоит из 2-х композиций. 
Первую композицию с максимумом частоты 
встречаемости значений прочности в интервале 
35,05-49,00 МПа со средним значением 42,03 
МПа можно было бы описать в частном порядке 
нормальным законом. Вторую композиция с 
монотонным ростом среднеинтервальных зна-
чений прочности от 69,93 до 97,83 МПа можно 
было бы описать в таком же порядке, наиболее 
применяемом в таких случаях логнормальным 
законом. При таком допущении появляется ло-
гика связи геологической природы композиций 
распределения прочности массива осадочных 
пород на глубине от 2,7-7,4 до 18,1-23,4 м с вы-
ше рассмотренными распределениями на глуби-
не 6,5-11,7 м. Некоторая часть второго интервала 
глубины 7,4-23,4 м является продолжением изуче-
ния прочности на первом интервале ниже 11,7 м. 

Неопределённость перехода с одного интер-
вала на другой интервал глубины исчезает при 

Рис. 4. 
Фактическая гистограмма (1) и теоретическая вариограмма нормального закона вероятностного распреде-
ления в окрестности точек скважин средних значений прочности в прогнозируемом водонасыщенном состоя-
нии массива осадочных пород по данным метода ДИЗ на глубине 7,4-23,4 м. Объём выборки – 25 определений.

рассмотрении графика псевдокаротажа прочно-
сти массива осадочных пород (рис. 5). Графики 
построены для частоты 0,281 МГц по 67 точкам 
ДИЗ, расположенных в точках скважин и между 
ними на разном расстоянии. Определение эф-
фективной глубины псевдокаротажа сделано по 
средневзвешенным послойным эффективным 
значениям электрофизических характеристик 
(сопротивления и проницаемости). При локаль-
ном росте-снижении единичных значений со-
противления от 678 до 1766 Ом·м средний пока-
затель составил 887 Ом·м. Единичные значения 
проницаемости варьировали от 4,21 до 9,27 отн.
ед. возле среднего показателя 5,52 отн.ед. При та-
ких значениях изменение прочности массива пес-
чаника было прослежено от 5,7-7,4 до 18,4-23,4 м.

Научная ценность рис. 5 состоит в том, что он 
без затрат материальных ресурсов, финансовых 
средств и драгоценного в условиях рыночной 
экономики времени на проведение технически 
сложного сейсмоакустического или электричес-
кого каротажа скважин даёт ранее неизвестное 
знание в части вероятностного обобщённого 
образа изменчивости по глубине показателя 
прочности мёрзлого выветренного и тектониче-
ски нарушенного массива осадочных пород для 
всей площадки жилого посёлка станции «Кюр-
геллях». По сути дела, отвлекаясь от частного 
характера этого образа, решение задачи псев-
докаротажа прочности методом ДИЗ открывает 
новое направление в науках о Земли и, прежде 
всего, в инженерной геологии, мерзлотоведе-
нии и грунтоведении. В их число также входят 
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такие сопредельные научные области как инже-
нерная геофизика и геофизика криолитозоны.

Рассмотрим особенности псевдокаротажа 
прочности, сделанного в 2-х вариантах (см. рис. 5). 
Первый вариант – изучение по глубине прочности 
массива осадочных пород в зонах тектонического 
дробления, трещиноватости и сопряжённых с ни-
ми участками распространения глин древней коры 
выветривания. Второй вариант – изучение по глу-
бине прочности пород вне зон тектоники на более 
прочных участках площадки жилого посёлка. 

Первая известная общая особенность, на-
пример, из книги Л.А. Ярг [25] это – закономер-
ный нелинейный рост прочности пород с увели-
чением глубины их изучения вне зависимости от 
заданных вариантов псевдокаротажа. 

Вторая особенность, но уже местного пла-
на, состоит в разном градиенте или темпом 
роста прочности в зависимости от строения и 
прочностного состояния пород. Эта особенность 
делит интервал изученных глубин на 2 участка с 
почти линейным ростом прочности на каждом 
участке. Первый участок представляет собой об-
ласть физического и химического выветривания 
массива осадочных пород. Здесь в зонах разрыв-
ной тектоники на глубине 5,7-14,8 м и и вне зон 
на глубине 7,4-18,4 м прочность пород растёт 
медленно от 27,43-32,43 до 35,27-42,23 МПа с 
градиентом 0,549-0,633 МПа/м. Второй участок 
соответствует области относительно сохранного 
массива осадочных пород. В этой нижней части 
массива на глубине 14,8-18,4 и 18,4-23,4 м в зо-
нах тектоники и вне их прочность пород растёт 

стремительно от 32,43-42,23 до 84,47-100,07 
МПа с аномальным градиентом 14,456 и 11,568 
МПа/м соответственно.

В области выветривания градиент роста 
прочности пород почти одинаков в зонах тек-
тоники и вне их. В области относительно со-
хранных пород градиент роста прочности пород 
в 1,23 раза больше в зонах тектоники, нежели 
вне их. Разница небольшая, но существенная 
для результатов обобщения псевдокаротажа 
прочности пород. Разница свидетельствует о 
том, что в относительно сохранных породах, 
расположенных в зонах тектоники, количество 
глинистого материала уменьшается с увеличе-
нием глубины быстрее, нежели в не затронутых 
тектоникой более консолидированных породах 
с закрытыми трещинами.

Большой интерес вызывает разное положе-
ние границ смены градиентов между выветрен-
ной и относительно сохранной частью массива 
осадочных пород. В зонах тектоники эта граница 
в обобщённом виде залегает на глубине 14,8 м, 
а вне зон тектоники на глубине 18,4 м. Разница 
почти в четыре метра объясняется разными теп-
ловыми свойствами пород. В зонах тектоники, 
где очень много глинистого материала, запол-
няющего промежутки блочно-ячеистой структу-
ры массива осадочных пород их теплоёмкость 
выше, а теплопроводность и температуропро-
водность ниже. Вне зон тектоники с доминиро-
ванием трещиножильной структуры с гораздо 
меньшим глинистым материалом наблюдается 
обратный тепловой эффект. Теплоёмкость ста-

Рис. 5. 
Дискретные графики псевдокаротажа прочности массива осадочных пород по данным метода ДИЗ на час-
тоте 0,281 МГц; 1 – в зонах тектонического дробления и трещиноватости; 2 – вне зон тектоники. 
Объём выборки – 67 точек ДИЗ.
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новится меньше, а тепло-температуропровод-
ность увеличиваются. В этом состоит третья осо-
бенность псевдокаротажа прочности мёрзлого 
массива осадочных пород, Она подтверждается 
данными метода дискретной георадиолокации 
с новой на период проведения изыскательских 
работ аппаратурой «17ГРЛ-1». 

По данным метода георадиолокации от-
носительно высокое удельное затухание (3,33-
2,47 дБ/м) электромагнитной волны в полосе 
частот 30-150 МГц прослеживается в тектониче-
ских зонах до глубины 18,3 м, а вне зон текто-
ники – до 24,7 м. Ниже, затухание уменьшается 
в 2,6-2,0 раза. При такой радиоконтрастной 
динамике нет сомнения в том, что положение 
граница смены затухания есть опорная граница 
предельной глубины проникновения тепловых 
потоков в тектонически нарушенный или нена-
рушенный выветренный массив осадочных по-
род. Разность глубины залегания этой границы 
по данным методов ДИЗ и георадиолокации в 
относительной оценке составляет в зонах текто-
ники 21 %, а в не зон тектоник – 29 %. Для раз-
ных методов электромагнитного возбуждения 
массива осадочных пород эта разница не такая 
уж, и большая.

Знание третьей особенности наиболее важно 
для решения научно-практических задач тепло-
физики мёрзлых грунтово-геологических сред. 
В частном рассматриваемом случае речь идёт 
об оценке ранее неизвестного (без данных ре-
жимного термокаротажа изыскательских сква-
жин) положения нижней границы слоя годовых 
теплооборотов в затронутых и незатронутых 
тектоникой частях массива осадочных пород. В 
первом случае разрушительный процесс кри-
ометаморфизма [8, 17] с циклической сезон-
но-межгодовой сменой направления потоков 
холодного и тёплого воздуха проникает на пло-
щадке жилого посёлка станции «Кюргеллях» до 
глубины 14,8 м, а во втором случае – до 18,4 м.  

Таким образом, в зонах тектоники раздро-
блено-сильнотрещиноватый массив за счёт 
меньшей глубины проникновения процесса кри-
ометаморфизма быстрее набирает свою утра-
ченную первоначальную прочность, нежели вне 
зон тектоники. Критическое значение 50 МПа, 
означающее границу между скальными грунта-
ми средней категории прочности (15-50 МПа) и 
прочной категории (50-120 МПа) [5], породы в 
зонах тектоники переходят в целом, на глубине 
16,3 м, а вне зон – на 19,8 м. Для проектиров-
щиков, геолого-изыскателей и строителей знание 
мест расположения с такой разницей глубины за-
легания прочных скальных пород весьма важно. 

Впервые полученные по псевдокаротажу 
прочности массива осадочных пород цифры, 

означающие мощность слоя годовых теплообо-
ротов, не противоречат общим оценкам, ранее 
полученных в криолитозоне Южной Якутии [24].

Итог эксперимента
Псевдокаротаж прочности массива оса-

дочных пород, сделанный на станции «Кюр-
геллях» по результатам ретроспективного ана-
лиза данных инженерно-геологических изы-
сканий и метода ДИЗ, открыл новое научное 
направление в инженерной геологии, мерзло-
товедении, грунтоведении, инженерной гео-
физике, геофизике криолитозоны и установил 
следующие факты. 

Во-первых, даже в прогнозируемом водона-
сыщенном состоянии тектонически нарушенный 
мёрзлый массив осадочных пород, изученный 
на сопоставимой геолого-геофизической глубине 
6-11 м, относится к всё ещё скальным грунтам 
средней категории прочности с Rc не ниже 15 МПа.

Во-вторых, впервые методом ДИЗ в отсут-
ствие данных режимной термометрии изыска-
тельских скважин определена глубина залегания 
нижней границы слоя годовых теплооборотов. 
В тектонических зонах она залегает на глубине 
16,3 м, а вне зон тектоники – на 19,8 м.

В-третьих, в пределах слоя годовых тепло-
оборотов линейный темп роста в зонах тектони-
ки и вне их одинаково медленный и составляет 
0,549-0,633 МПа/м. Ниже этого слоя линейный 
темп роста становится аномально высоким и со-
ставляет 14,456 и 11,568 МПа/м.

В-четвёртых, в области выветривания в 
пределах слоя годовых теплооборотов средняя 
прочность массива осадочных пород изменяется 
от 27,43-32,43 в зонах тектоники до 35,27-42,23 
МПа вне зон тектоники. Ниже слоя годовых те-
плооборотов массив осадочных пород быстро 
восстанавливает свою прочность и на макси-
мальной изученной глубине 18,4 и 23,4 м она 
составляет 84,47-100,07 МПа, что соответствует 
категории прочных скальных грунтов. С учё-
том применения того или иного повышающего 
коэффициента из СНиП 2.02.01-83 [22] массив 
осадочных пород в реальном морозном воздуш-
но-сухом состоянии вероятнее всего перейдёт в 
категорию очень прочных скальных грунтов с Rc 
более 120 МПа.

Перечисленные факты имеют практическое 
значение как частные априорные оценки проч-
ностного состояния массивов осадочных пород. 
Эти оценки рекомендуется принять во внима-
ние проектировщикам, геологам-изыскателям 
и горнякам в ходе освоения Южной Якутии с 
решением горнопромышленных и иных задач 
строительства в полосе трассы АЯМ с инже-
нерного-геологическими условиями близкими к 
станции «Кюргеллях.
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PSEUDO-LOGGING OF THE STRENGTH OF SEDIMENTARY ROCKS IN SOUTH YAKUTIA AT THE STATION 
«KYURGELLYAKH» ACCORDING TO THE METHOD OF GEOPHYSICS
Abstract: According to the results of a retrospective analysis of the actual material of engineering-geological surveys obtained in 
South Yakutia at the Kyurgellakh station, the pseudo-logging of the strength of sedimentary rocks at a frequency of 0.281 MHz in 
the transitional separation zone of 5-100 m was performed for the first time by remote inductive sounding. breeds. In the area of 
weathering, the strength increases from 27.43-32.43 to 35.27-42.23 MPa equally slowly in the tectonic zones of crushing, fracturing 
and outside them with a gradient of 0.549-0.633 MPa/m. Below, in a relatively intact part of the rocks to a depth of 18.4-23.4 m, the 
strength of rocks in similar zones increases, quickly reaching 84.47-100.07 MPa with an almost equal anomalous gradient of 14.456 
and 11.568 MPa/m. The boundary of the change of gradients at a depth of 16.3 and 19.8 m is identified as the lower boundary of the 
layer of annual heat exchanges with different thermal properties of rocks. The obtained values of the gradients are recommended 
to be used experimentally in South Yakutia to solve forecast problems by design, construction, survey and mining organizations 
at different stages of studying the strength of sedimentary rocks that make up the rocky-semi-rocky foundations of engineering 
structures.

Keywords: Station; research; layer of annual heat exchanges; sedimentary rocks; strength; water-saturated state; method of remote 
inductive sensing; frequency 1.125 and 0.281 MHz; effective depth.
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНОЙ 
СЕТИ БУРУКТАЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Рассмотрены методы количественного обоснования параметров геологоразведочной сети. На основании 
аналитического расчета количественных критериев разведанности III участка Буруктальского 
месторождения оценены параметры погрешности расчета средних содержаний и ошибки геометризации. 
Проведено сравнение расчётных параметров для оптимальных разведочных сетей, удовлетворяющих 
требованиям всех категорий запасов: в соответствии с классификацией ГКЗ и кодексом JORC.

Ключевые слова: обоснование разведочной сети, погрешность оценки, ошибка геометризации, классификация запасов, 
Буруктальское месторождение.
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При проектировании геологоразведоч-
ных работ важно определить параметры 

буровой сети для оптимизации затрат: как в 
отношении физических объемов работ, так и 
денежных расходов. Параметры разведочной 
сети – ее размер и геометрия, оказывают пря-
мое влияние на выявляемую изменчивость рас-
пределения полезных компонентов (в частности, 
на анизотропию закономерной изменчивости), 
что подтверждает необходимость определения 
рациональных параметров разведочной сети 
при проектировании буровых работ.

Существует два основных метода обоснова-
ния оптимальных параметров разведочной сети: 
качественный и количественный. Качественные 
методы основаны на имеющемся опыте разведки 
и разработки месторождений. Параметры раз-
ведочных сетей, применяющиеся на различных 
генетических и морфологических типах полезных 
ископаемых с группировкой по сложности строе-
ния обобщены в Методических рекомендациях 
ГКЗ [5]. Количественные методы обоснования 

разведочной сети основаны на анализе крите-
риев разведанности, среди которых выделяется 
точность оценки средних содержаний полезных 
компонентов и ошибки геометризации.

Характеристики III участка Бурук-
тальского месторождения

Исследования параметров разведочной сети 
проводились на III участке Буруктальского место-
рождения силикатного никеля, представлящего 
из себя линейно-площадную кору выветривания 
одноименного массива ультраосновных пород. 
По группе сложности месторождение отнесено 
ко 2 группе. Месторождение изучено с высокой 
степенью детальности, за весь период его раз-
ведки и разработки в общей сложности про-
бурено около 6 тысяч скважин. Все расчеты в 
работе проведены на основании базы данных 
скважин месторождения.

Применяемые параметры разведочной сети 
на месторождениях никелевых и кобальтовых 
руд второй группы по сложности строения, со-
гласно методическим рекомендациям ГКЗ [5], 
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N – число проб в блоке, сопоставимом с годовой 
производительностью.

Оценка погрешности выполнена для дове-
рительной вероятности 1 %, критерий Стьюдента 
в этом случае составляет 2.58. 

Согласно проведенным расчетам, погреш-
ность оценки средних содержаний в блоке 
годовой производительности при фактических 
параметрах разведочной сети на Бурукталь-
ском месторождении составила для категории 
В – 5.4 %, для категории С1 – 10.8 %, для катего-
рии С2 – 21.6 %. 

Погрешность оценки средних содержаний 
никеля находится в допустимых пределах для 
каждой категории запасов, что говорит о соот-
ветствии параметров имеющейся разведочной 
сети для достоверной оценки содержаний ме-
талла по всем категориям.

Оптимальную густоту разведочной сети 
с позиций допустимой погрешности оценки 
средних содержаний для различных категорий 
запасов можно определить исходя из формул 
(1), (2), (3), (4). Для этого сначала рассчиты-
вается необходимое количество наблюдений 
(разведочных проб) в блоке, соответствующем 
годовой производительности, для пределов 
допустимой погрешности оценки содержаний 
каждой категории запасов, затем запасы, при-
ходящиеся на одну пробу. Площадь блока рас-
считывается исходя из объема запасов и длины 
пробы. Для запасов категории B оптимальная 
площадь ячейки составляет 2 152 – 4 218 м2, 
для категории С1 – 8 606 – 19 368 м2, для кате-
гории С2 – 34 432 – 77 471 м2.

Таким образом, оптимальная густота раз-
ведочной сети с позиций допустимой величины 
погрешности оценки средних содержаний со-
ставляет: для категории В – 46-65 м, для катего-
рии С1 – 93-139 м, для категории С2 – 186-278 м. 
Определенные аналитическим путем требова-
ния к густоте разведочной сети соотносятся с па-
раметрами буровых сетей, применяющихся на 
подобных месторождениях: от 50×50 до 100×100 
м для категории В и от 75×100 до 100×200 м для 
категории С1 [5].

Обоснование параметров разведочной 
сети на основе ошибок геометризации

Другим количественным показателем, харак-
теризующим достаточность густоты разведочной 
сети для корректности оконтуривания рудных 
тел, является ошибка геометризации, отража-
ющая степень достоверность контуров рудных 
залежей, построенных по разведочным данным. 
Аналитически ошибка геометризации (Δi) может 
быть рассчитана исходя из среднего размера 
рудного тела или залежи по заданному направ-
лению – падению или простиранию. В случае 

составляют: категории В – от 50×50 до 100×100 м, 
для категории С1 – от 75×100 до 100×200 м.

Для обоснования параметров сети на осно-
вании количественных показателей предлагается 
использовать подход, изложенный в работе П. И. 
Кушнарева [4]. Расчет погрешности оценки содер-
жаний и ошибок геометризации проводится ана-
литически на основании следующих показателей: 

– годовая производительность предприятия 
по добыче руды (A) – 5 400 тыс. тонн;

– средняя длина проб (lпр) – 1.73 м;
– коэффициент вариации содержаний нике-

ля по пробам (Vпр) – 64 %;
– средняя объемная масса руд (γ) 1.33 кг/м3;
– фактическая площадь разведочной ячейки, 

применяемой на месторождении (Si): 
– для категории В (50х50 м) – 2500 м2;
– для категории С1 (100х100 м) – 10 000 м2;
– для категории С1 (200х200 м) – 40 000 м2.
Обоснование параметров разведоч-

ной сети на основе величины погреш-
ности оценки содержаний

Предельная погрешность оценки запасов 
применительно к объему недр, сопоставимому 
с годовой производительностью предприятия, 
для различных категорий запасов, предложена в 
ряде работ [2, 3, 4]. Для запасов категории В она 
составляет 5-7 %, для запасов категории С1 – 10-
15 %, для запасов категории С2 – 20-30 %.

Для расчета фактической величины погреш-
ности оценки среднего содержания никеля 
предварительно рассчитывается максимальный 
объем недр (V) и масса руды (Q), приходящейся 
на одну разведочную пробу для каждой катего-
рии запасов:

V=S×lпр  (1)

Q=V×γ  (2)
где V – максимальный объем недр, при-

ходящийся на одну пробу, S – площадь ячейки 
разведочной сети, lпр – средняя длина пробы, 
Qi – масса руды, приходящаяся на одну пробу, 
γ – средняя объемная масса руд.

Фактическое (минимальное) число проб (Ni) 
в блоке, сопоставимом с годовой производи-
тельностью, рассчитывается по формуле:

N=A/Q  (3)
где А – годовая производительность пред-

приятия по добыче руды, Q – масса руды, при-
ходящаяся на одну пробу.

Погрешность оценки среднего содержания в 
блоке может быть определена по формуле мате-
матической статистики: 

λ=ta×Vпр/√N  (4)
где λ – погрешность оценки среднего содер-

жания никеля, ta – критерий Стьюдента, Vпр – коэф-
фициент вариации содержаний никеля по пробам, 
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оконтуривания рудных тел в проекции ошибка 
рассчитывается по следующей формуле: 

(5)

где A и В шаг разведочной сети по падению 
и простиранию, Lср и Нср – длина рудного тела 
по заданному направлению. 

Величины ошибки геометризации для запасов 
категории В изменяются в диапазоне 15-30 %, для 
категории С1 они составляют 30-50 %, для кате-
гории С2 превышают 50 % [1].

Основные направления изменчивости руд-
ных залежей III участка Буруктальского место-
рождения, по которым проведена оценка оши-
бок геометризации – по простиранию и вкрест 
простирания, аналогично применяемой в на-
стоящее время ориентировке разведочной сети.

Полувариограмма по простиранию рудных 
залежей III участка Буруктальского месторож-
дения приведена на рис. 1. Предел корреляции 
выделяется на расстоянии 1300 м, что соот-
ветствует среднему размеру рудной залежи по 
этому направлению.

Полувариограмма вкрест простирания рудных 
залежей III участка Буруктальского месторождения 
приведена на рис. 2. Предел корреляции выделяет-
ся на расстоянии 480 м, что соответствует среднему 
размеру рудной залежи по этому направлению.

Ошибки геометризации при оконтуривании 
рудных залежей Буруктальского месторожде-
ния аналитическим расчетом по формуле (5), 
составят: для категории В – 2.8 %, для категории 
С1 – 5.6 %, для категории С2 – 11.1 %.

Низкое значение ошибок геометризации, 
рассчитанное по показателям длины минера-
лизованной зоны по основным направлением 
изменчивости, связано с морфологией рудной 
залежи III участка Буруктальского месторож-
дения. При оконтуривании в плане рудная за-
лежь, хоть и включается себя «окна» и прослои 
безрудных пород, по большей части, непрерыв-

ная (рис.3). Это связано, вероятно, с выдержан-
ностью окислительных процессов корообразо-
вания по площади. 

Кровля залежи имеет достаточно простую 
субгоризонтальную форму, в то время, как мор-
фология подошвы более сложная: с карманами и 
резкими перепадами мощности за счет развития 
окислительных процессов на глубину. Извилистая 
конфигурация подошвы рудной залежи наглядно 
иллюстрируется разрезом по профилю +XX, где 
приведено сравнение вариантов оконтуривания 
рудного тела (рис. 4) по разведочным сетям раз-
личной густоты. При сгущении разведочной сети 
от 50×50 м до 25×25 м нижняя граница залежи 
усложняется и приобретает более выраженную 
пилообразную форму. При этом мощность за-
лежи по пересечениям изменяется как в сторону 
увеличения, так и уменьшения.

В условиях относительно простой формы 
рудного тела в плане наиболее целесообразно 
оценивать ошибки геометризации для оконту-
ривания рудных залежей в разрезах. При этом 
в первую очередь необходимо учитывать слож-
ную морфологию подошвы залежей. Определить 
средние размеры участков залежей, характеризу-
ющиеся резким изменением глубины подошвы, 
возможно с помощью геостатистических мето-
дов, для этого можно использовать полуварио-
граммы мощностей рудных залежей, построен-
ные по основным направлениям анизотропии.

При анализе полувариограммы мощностей 
рудного тела, построенной по направлению про-
стирания рудного тела, можно отметить, что 
наиболее резкое, скачкообразное изменение 
мощности отмечается в пределах интервала 0-90 
м (рис. 5), что характеризует усредненный раз-
мер обособленных интервалов распростране-
ния окислительных процессов на глубину. Этот 
интервал можно использовать для аналитиче-
ского расчета по формуле (5) для определения 
ошибок геометризации в направлении разреза 

Рис. 1. 
Полувариограмма содержаний никеля по направлению простирания рудных залежей
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применительно к оконтуриванию подошвы руд-
ного тела. В направлении вкрест простирания 
эта область ограничивается интервалом 0-110 м.

Ошибки геометризации в разрезе, примени-
тельно к оконтуриванию подошвы рудного тела, 
составят: для категории В – 17.9 %, для категории 
С1 – 35.9 %, для категории С2 – 71.8 %. 

Согласно проведенным расчетам, действую-
щая на месторождении разведочная сеть удов-
летворяет к требованиям к ошибкам геометри-
зации по всем категориям запасов, что говорит 
о достаточной степени достоверности определе-
ния пространственного положения рудной зале-
жи III участка Буруктальского месторождения по 
данным имеющихся геологоразведочных сетей. 
Параметры сети, определенные по аналитиче-
скому расчету погрешности оценки содержаний, 
также будут находиться в пределах допустимых 
значений ошибок геометризации.

Зарубежные подходы к обоснова-
нию сети (кодекс JORC)

В Австралазийском кодексе по подготовке 
отчетности о результатах геологоразведочных 
работ, минеральных ресурсов и рудных запасов 
(JORC) параметры разведочной сети рассмат-
риваются в разделе плотность данных и их рас-
пределение [6]. Основным критерием является 
достаточность плотности разведочной сети и ее 
распределение в пространстве для достоверно-
го оконтуривания рудных тел и оценки запасов, 
при этом какой-либо качественной либо количе-
ственной оценки оптимальных параметров сети 
в кодексе JORC, по сравнению с рекомендация-
ми ГКЗ, не приводится. 

Наиболее распространенным приемом по 
определению достаточности имеющейся раз-
ведочной сети для квалификации запасов по 
требуемой категории является использование 
вариограмм. Основная идея этого подхода со-
стоит в том, что по вариограмме определяется 
расстояние (range или предел корреляции), при 
котором она выходит на пороговые значения 

Рис. 3. 
Блочная модель Буруктальского месторождения, вид в плане

Рис. 2. 
Полувариограмма содержаний никеля по направлению вкрест простирания рудных залежей
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(sill). Далее по нормированным значениям вари-
ограмм оцениваются расстояния между разве-
дочными пересечениями, при которых ресурсы 
могут квалифицироваться по той или иной кате-
гории. Однозначно принципы оценки этих рас-
стояний не определены и несколько расходятся 
в разных отчетах и публикациях [4].

Например, Г. Паркер [7] предлагает считать, 
что расстояния между пересечениями, соответ-
ствующие нормированным значения вариограм-
мы менее 0.6, позволяют оценивать ресурсы по 
категории measured. Предельному расстоянию, 
достаточному для квалификации ресурсов по ка-
тегории indicated, соответствует нормированное 
значение вариограммы 0.8. Для оценки ресур-
сов категории inferred может использоваться шаг 
сети, не превышающий предел корреляции или 
увеличенные относительно него на 10-20 %. 

Для III участка Буруктальского месторожде-
ния оценку параметров разведочной сети для 
достоверной оценки ресурсов по категориям 
JORC можно определить аналогичным образом 
по нормированным вариограммам, построен-

ным по направлениям падения и вкрест прости-
рания рудных залежей.

По направлению вкрест простирания нор-
мированному значению вариограммы 0.6 соот-
ветствует расстояние 70 м, позволяющее оце-
нивать ресурсы по категории measured (рис. 6). 
Для оценки ресурсов по категории indicated 
предельный размер сети составляет 280 м, для 
категории ресурсов inferred – 550 м.

Предельные размеры сети для оценки ре-
сурсов по категориям JORC по направлению 
вкрест простирания рудных тел несколько отли-
чаются: категории measured соответствует рас-
стояние в 140 м, категории indicated – 240 м, 
категории inferred – 340 м (рис. 7).

Допустимые размеры разведочной сети для 
оценки ресурсов по категории measured соста-
вили 70×140 м. При сравнении с аналогичной 
категорией запасов В по классификации ГКЗ эта 
сеть разряжена в 1.5-2 раза (45×65 м – по дан-
ным аналитического расчета).

Для оценки ресурсов категории indicated пре-
дельный размер сети, определенный по анализу 

Рис. 5. 
Полувариограмма мощности рудных залежей по направлению простирания

Рис. 4. 
Профиль +ХХ, оконтуривание рудной залежи по разведочной сети 50×50 м (синий) и 25×25 м (оранжевый)

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА



n e d r a 2 1 . r u                                  а в г у с т   2 0 2 3    8 1

полувариограмм, составил 240×280 м. Для анало-
гичных запасов классификации ГКЗ по категории 
С1 требования к густоте разведочной сети также 
оказались выше в два раза (100×140 м по данным 
количественного анализа)

Для оценки ресурсов по категории inferred 
допустимые размеры сети составили 340×550 м.

Выводы
Разведочная сеть III участка Буруктальско-

го месторождения была изучена на основании 
количественных методов. Аналитическим путем 
определены величины критериев разведанности, 
обосновывающие параметры разведочной сети.

С позиций анализа погрешности оценки сред-
них содержаний никеля, параметры разведочной 
сети удовлетворяют требованиям к запасам по 
всем категориям. По количественным показате-
лям, в зависимости от вариации содержаний ни-
келя в пробах и допустимой предельной погреш-
ности оценки среднего, рассчитаны оптимальные 
параметры густоты разведочной сети:

- для категории В – 45×65 м;
- для категории С1 – 100×140 м;
- для категории С2 – 200×280 м.
Параметры оптимальной густоты разведоч-

ной сети, определенные на основании количе-
ственных показателей, находятся в допустимых 
пределах размеров ячейки сети, приведенных 
в Методических рекомендациях ГКЗ [5] по всем 
категориям запасов.

По критерию величины ошибок геометри-
зации проведены расчеты по различным по-
казателям. Ошибки при оконтуривании рудных 

залежей различаются в зависимости от анали-
зируемой плоскости: для III участка Бурукталь-
ского месторождения наиболее сложная мор-
фология характерна для плоскости разреза, в 
первую очередь, для подошвы рудной залежи, 
в то время как в плане залежь имеет более 
простые очертания. Эти особенности выража-
ются в величинах ошибок геометризации, ко-
торые оказались выше в расчетах, основанных 
на изменчивости мощности залежей. Согласно 
проведенным расчетам, по критерию ошибок 
геометризации существующая разведочная сеть 
удовлетворяет требованиям допустимых преде-
лов для всех категорий запасов. 

На основании геостатистического анализа 
проведено обоснование разведочной сети по 
зарубежной классификации запасов на осно-
вании Австралазийского кодекса JORC. Пара-
метры разведочной сети для категорий ресурсов 
определены по вариограммам в зависимости от 
предела корреляции. Предельные размеры сети 
составили:

- для ресурсов категории measured – 70×140 м;
- для ресурсов категории indicated – 240×280 м;
- для ресурсов категории inferred – 340×500 м.
Параметры разведочной сети, определенные 

по количественным показателям для категории 
запасов В, оказались в 1.5 – 2.5 раза более раз-
ряжены, чем параметры сети для аналогичных 
ресурсов measured. При сравнении рассчитанных 
параметров сети для классификации запасов по 
категории С1 и соответствующим им ресурсам 
indicated эта зависимость сохраняется.
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ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ 
НА ЗОЛОТОРУДНОМ ТАРЫНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
(ВОСТОЧНАЯ ЯКУТИЯ)
В статье приведены результаты исследований золоторудного Тарынского поля (Восточная 
Якутия) на начальном этапе освоения. Установлено, что природные условия в этот период 
характеризуются невысокой степенью нарушенности геосистем. Дана геолого-технологическая 
характеристика основных месторождений рудного поля.
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тем в районе известно более 530 золотокварце-
вых рудопроявлений, перспективы которых одно-
значно не определены, что связано с отсутствием 
чётких критериев для их разбраковки.

Разработка таких критериев, помимо си-
стематизации эмпирических данных, должна 
основываться на понимании генезиса объектов 
прогнозирования. 

В районе работ повсеместно развиты 
многолетнемерзлые породы (ММП) мощно-
стью до 500 м, а непосредственно в долинах 
местных водотоков – более 300 м [1,5,9-11].. 
Среднегодовая температура пород на глубине 
постоянных годовых теплооборотов (15-20 м) 
составляет, в зависимости от абсолютных от-
меток рельефа и экспозиции склонов – 6-9°С. 
В долинах рек Большой и Малый Тарыны от-
мечаются круглогодичные подрусловые талики, 
формирующие наледи в зимний период. Мощ-
ность деятельного слоя составляет на склонах 
северной экспозиции 0,2-0,3 м, южной 1-1,2 м, 
в долинах водотоков – 3-3,5 м.

Основные объекты исследований
Месторождение Мало-Тарынское. Располо-

жено в 70 км южнее административного центра 
района – п. Усть-Нера на западном фланге Та-
рынского рудного поля, на правом борту р. Ма-
лый Тарын, на юго-западном фланге Тарынского 
рудно-россыпного узла, приуроченного к Адыча-
Тарынской рудной зоне, в южной части Верх-
не-Индигирского горнопромышленного района 
Яно-Колымской золоторудной провинции.

Особенности геологического строения Ма-
ло-Тарынского рудного поля определяются его 
расположением в пределах Тарынской структур-
но-фациальной зоны на стыке Курдатской брахи-
антиклинали Эльгинского складчато-глыбового 
поднятия и Мало-Тарынской синклинали Тары-
но-Эльгинского синклинория. В геологическом 
строении рудного поля принимают участие тер-
ригенные морские отложения карнийского и но-
рийского ярусов верхнего триаса, нижнеюрские 
отложения, а также континентальные отложения 
четвертичного возраста. Курдатская брахисин-
клиналь входит на территорию своим юго-вос-
точным окончанием, и представлена в западной 
части площади антиклинальной складкой вос-
ток-северо-восточного простирания с выходом 
в ядре наиболее древних в пределах площади 
пород лоны Sirenites yakutensis.

Наиболее интересными в промышленном 
отношении являются северо-западные зоны раз-
рывов в бассейнах ручьёв Эгелях, Голубичный и 
Зелёный. Оруденение во всех случаях относится 
к мало-сульфидному типу золотокварцевой фор-
мации. [1, 6-8,11,12].

Золотодобывающая отрасль Республики 
Саха (Якутия) является одной из основ-

ных отраслей для социально-экономического 
развития региона. Недра Якутии уникальны по 
разнообразию, количеству и качеству полезных 
ископаемых. По данным «Якутнедра» выявлено 
1823 месторождения 58 видов минерального 
сырья [1-4,10].

К числу территорий-лидеров золотодобычи 
в Республики Саха (Якутия) с 2010 года относится 
Оймяконский район республики, на территории 
которого находится объект нашей публикации – 
Тарынское рудное поле, относящееся к Верхне-
Индигирскому горнопромышленному району, 
входящего в центральную часть Главного золо-
тоносного пояса Северо-Востока России [1,4,5,6].

Район работ находится в 60 км на северо-
восток от с. Оймякон и в 70 км на юг от пос. Усть-
Нера, в среднегорной тундрово-таёжной зоне, 
на территории Оймяконского района Респуб-
лики Саха (Якутия), в междуречье рек Большого 
и Малого Тарынов, на площади листов P-54 VI. 
Его общая площадь составляет 101 км2.

Цель исследований: показать геотехноло-
гические условия месторождений Тарынского 
рудного поля, одного из крупнейших в Оймякон-
ском районе на современном начальном этапе 
его освоения. 

Результаты исследований. Основным по-
лезным компонентом месторождения является 
золото, попутным – серебро, характеризуется 
достаточно простыми горнотехническими усло-
виями, благоприятными для организации отра-
ботки открытым способом.

В пределах исследуемой площади известны 
разведанные золоторудные месторождения Тан, 
Малтан, Пиль, Мало-Тарынское, значительное 
количество перспективных недоизученных рудо-
проявлений, относящихся к малосульфидной зо-
лотокварцевой формации. Кроме этих объектов 
на площади известно значительное количество 
перспективных, но слабо изученных рудопрояв-
лений золота. Междуречье рек Большой и Малый 
Тарыны является одной из наиболее изученных и 
экономически освоенных площадей Верхне-Инди-
гирского горнопромышленного района. 

В последние годы наиболее активно из-
учается Тарынское полигенное месторождение 
жильно-вкрапленных руд, в запасах которого 
существенную роль играют нетрадиционные для 
района вкрапленные руды с игольчатым арсено-
пиритом [1,12,13]. При существующих технологи-
ях извлечения золота, в настоящее время в рай-
оне успешно отрабатываются лишь золотоквар-
цевые месторождения Бадран и Нагорное, руды 
которых относятся к легкообогатимым. Вместе с 
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Рудные тела являются коренным источни-
ком крупной промышленной россыпи золота по 
р. Малый Тарын с запасами 35 т, в настоящее 
время практически отработанной. Рудные те-
ла эшелонированные, имеют как крутое, так и 
изменчивое падение. По отдельным объектам 
наблюдается увеличение мощности и содер-
жаний золота на глубину. Рудные тела изучены 
до глубин 100 м и не оконтурены по падению, 
что предполагает возможность наращивания за-
пасов золота на более глубоких горизонтах при 
более детальной разведке.

Известные рудные зоны Мало-Тарынского 
месторождения особенно четко выделяются на 
участке перегиба и совмещения одной из вет-
вей Адыча-Тарынской зоны разломов с зонами 
сдвиговых и взбросо-надвиговых деформаций. 
Протяженность минерализованной части зоны 
4 км при мощности в десятки метров. В строе-
нии рудной части зоны участвуют зоны брек-
чирования, милонитизации, рассланцевания и 
участки тектонических штокверков. Границы 
рудных тел определяются исключительно по 
результатам опробования.

В пределах месторождения выделены два 
участка: Зеленый (на юго-восточном) и Голу-
бичный (на северо-западном флангах), где про-
ведены более детальные работы и выделено 
12 рудных тел, которые прослежены горными 
выработками и скважинами по простиранию на 
расстояние 50-700 м, по падению – 30-270 м при 
средней мощности рудных тел – от 1,5 до 4 м. 
По сложности геологического строения место-
рождение Мало-Тарынское согласно «Класси-
фикации запасов месторождений и прогнозных 
ресурсов твердых полезных ископаемых» отне-
сено к 3 группе. Величина объемной массы для 
руд Мало-Тарынского месторождения принята 
равной 2,68 т/куб. м, значение влажности руд 
составляет 0,2%. При подсчете запасов полу-
ченное значение влажности не учитывалось. 
Золотое оруденение представлено свободным 
интерстициальным золотом, крупностью от 
0,01 до 0,5 см.

На основании технологических испытаний 
руд, проведенных в «ЦНИГРИ», установлено, что 
комбинированная схема обогащения руд место-
рождения обеспечивает суммарное технологи-
ческое извлечение золота в «золотую головку» и 
на смолу – 96,09 %. Зачетное извлечение в сплав 
Доре, с учетом потерь, составляет – 94,4 %. Золо-
то самородное, главным образом, умеренно вы-
сокопробное. В руде присутствуют самородки, 
наличие которых в отдельных пробах обуславли-
вает ураганные содержания золота.

По состоянию на 1 января 2019 г. Государ-
ственным балансом РФ учитываются запасы для 

открытой отработки золотых руд в количестве 
[1,7-10]:

золото
– категория С2: руда – 2994 тыс. тонн (ср. со-

держание – 4,188 г/т), золото – 12 540 кг;
– забалансовые: руда – 154 тыс. тонн, золото – 517 кг.
Прогнозные ресурсы месторождения со-

ставляют:
золото
– категория Р1 – 38 тонн;
– категория Р2 – 70 тонн;
серебро
– категория Р1 – 2717 кг.
Месторождение Тан. Расположено на севе-

ро-западном фланге Тарынского рудного поля, 
в междуречье руч. Ударница-Букет, левых при-
токов р. Большой Тарын, 5 км севернее Мало-
Тарынского золоторудного месторождения и 
10 км западнее золоторудного месторождения 
Дражное, на юго-западном фланге Тарынского 
рудно-россыпного узла, приуроченного к Ады-
ча-Тарынской рудной зоне, в южной части Верх-
не-Индигирского горнопромышленного района 
Яно-Колымской золоторудной провинции. В об-
щем потенциале площади месторождения Тан 
доминируют объекты золотосурьмяного типа, 
второстепенную роль играют проявления золо-
той и золото-редкометальной минерализации. 
К площади месторождения приурочены головки 
россыпей золота по ручьям Ударница, Солнеч-
ный, Тычинка, Букет.

По количеству промышленных запасов рос-
сыпного золота, выявленного на россыпных мес-
торождениях, площадь резко уступает другим 
участкам рудного поля. Детально разведанная 
часть месторождения Тан расположена на пра-
вобережье руч. Ударница. Выделено 2 рудных 
тела, которые имеют, соответственно, протя-
женность 500 и 430 м, среднюю мощность – 
1,85 и 1,17 м, среднее содержание золота – 9,82 
и 8,32 г/т, сурьмы – 2,77 и 3,31 %.

По состоянию на 1 января 2018 г. Государ-
ственным балансом РФ учитываются жильные 
легкообогатимые запасы золота и попутной 
сурьмы по месторождению Тан для подземной 
отработки в количестве [1,7-10]:

золото
• категория С1: руда – 292 тыс. тонн (ср. со-

держание – 9,288 г/т), золото – 2 712 кг;
• категория С2: руда – 165 тыс. тонн, золото – 1711 кг.
сурьма
• категория С1: руда – 292 тыс. тонн (ср. со-

держание – 3,045 %), сурьма – 8 890 тонн;
• категория С2: руда – 165 тыс. тонн, сурьма – 

4056 тонн.
Прогнозные ресурсы месторождения Тан со-

ставляют [1,7-10]:
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золото
• категория Р1 – 18 тонн;
• категория Р2 – 95 тонн (ср. содержание 3,37 г/т).
сурьма
• категория Р1 – 140,75 тыс. тонн.
• категория Р2 – 79,2 тыс. тонн.
Месторождение. Пиль и участок Зона Ле-

вобережная.
В северо-западной части зоны находится 

золоторудное месторождение. Пиль, представ-
ляющее пологопадающее (30-35о) кварцевую 
жилу с невыдержанной мощностью и крайне 
неравномерными содержаниями золота, в от-
дельных пробах достигающими 100 г/т и более. 
Среднее содержание золота в разведанных запа-
сах – 39,08 г/т. Во вмещающих породах, несущих 
прожилковое окварцевание, содержание золота 
достигает 7,0-10,0 г/т. Жила характеризуется из-
менчивостью мощности – от 0,1 до 1,5 м и край-
не неравномерным распределением золота. По 
данным бурения на флангах жила выклинивает-
ся на глубинах от 35 м на северном до 60 м на 
юго-западном фланге. 

Часть месторождения – Зона Левобережная 
северо-западного простирания расположена на 
левобережье р. Большой Тарын, имеет площадь  
44,71 кв. км и дренируется ее левыми притока-
ми руч. Дора, пиль, Малютка, Струйка, Возврат-
ный, в долинах которых установлены богатые 
промышленные россыпи золота. В целом рудная 
Зона Левобережная представляет собой протя-
женную (около 4 км) полосу шириной 100-200 м, 
ограниченную ведущими плоскостями разломов 
(ЮЗ и СВ минерализованные ветви), которые 
включают тектонически и гидротермально про-
работанные пласты песчаников с жильно-про-
жилковой золотокварцевой минерализацией.

Рудоносная зона Перевальная выделяется 
на левобережье р. Большой Тарын, в между-
речье руч. Дора и руч. Ударник. По типу гидро-
термалитов и характеру геохимического поля 
подобна северо-западному флангу рудоносной 
зоны Возвратный-Мениск, являясь, по существу 
его продолжением на северо-запад. Юго-восточ-
ный фланг зоны Перевальной пространственно 
совмещен с локальным возрастанием продук-
тивности (до 40-50 г/м2) в нижней части россыпи 
золота руч. Дора. В пределах зоны установлен 
ряд контрастных геохимических аномалий зо-
лота с содержаниями 0,01-0,1 г/т. Общая протя-
женность структуры – 3,7 км, ширина – до 300 м. 

Рудоносная зона Июньская выделяется в меж-
дуречье ручьев Дора и Ударник, протягиваясь от 
левобережья руч. Июньский (правый приток руч. 
Ударник) до руч. Дора. Июньская зона является, 
по существу, северо-западным продолжением 
Зоны Левобережная. Характеризуется широким 

развитием прожилкового окварцевания и нали-
чием контрастных геохимических аномалий зо-
лота с содержаниями 0,01-0,1 г/т. Общая протя-
женность структуры – 4,0 км, ширина – 500 м. По 
особенностям геологического строения, характе-
ру геохимического поля, уровню прожилкового 
прокварцевания пород зона Июньская подобна 
северо-западному флангу Зона Левобережная. 

По состоянию на 1 января 2019 г. Государ-
ственным балансом РФ учитываются запасы 
для подземной отработки золотых руд в коли-
честве: [1,7-10]:

• категория С1: руда – 12 тыс. тонн (ср. со-
держание – 39,083 г/т), золото – 469 кг.

Прогнозные ресурсы рудного золота место-
рождения. Пиль и участка Зона Левобережная 
по состоянию на 01.01.2012 г. составляют:

• категория Р1 – 20 тонн,
• категория Р2 – 127 тонн.
Россыпные месторождения и проявления 

золота распространены в пределах площади 
весьма широко и имеются как в долинах основ-
ных водотоков р.р. Большой и Малый Тарын так 
и во всех мелких водотоках с их притоками, дре-
нирующих рудные поля: руч. Дора. Пиль, Кус-
Юрюе, Маскыл, 29 Эгелях, Голубичный, Зелёный, 
Красивый. Среди россыпей выделяются уникаль-
ные, такие как россыпь Большой Тарын – Малый 
Тарын и мелкие. Россыпи как пойменные, так 
и террасовые, иногда с несколькими уровнями 
террас – россыпь Малый Тарын-Верх. Россыпь 
руч. Эгелях является наиболее протяженной в 
правых притоках р. Мал. Тарын и достигает ис-
токов ручья до пересечения его долиной про-
должения рудоносных структур рудопроявления 
Эгелях. Длина россыпи 2,5 км, ширина колеб-
лется от 10 до 100 м. Средняя мощность торфов 
10,0 м, песков 1,7 м, содержание золота 12,5г/м3. 
Пробность изменяется от 837 до 903, составляя 
в среднем 884 [7-10]:

Важным условием геоэкологическоя поли-
тика освоения  при достижении максималь-
ной экономической эффективности являются не 
только решение геотехнологических проблем, 
но и рациональная природоохранная политика, 
включающая экологический мониторинг [13-17]:

• оформление всей разрешительной доку-
ментации в соответствующих территориальных 
органах, согласно требованиям действующих 
законов и инструкций;

• применение современных способов работ, 
максимально уменьшающих степень и сроки 
агрессивного воздействия геолого-разведки на 
окружающую среду;

• ограничение минимально необходимыми 
объемами прокладки дорог и переездов через 
местные водотоки; 
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• применение технических средств (под-
донов, герметичных емкостей, устойчивых к 
разъеданию уплотнителей, быстродействующих 
сорбционных материалов и т.п.), препятствую-
щих загрязнению окружающей среды горюче-
смазочными материалами и химическими реа-
гентами, применяющимися в процессе работы 
техники и бурения; 

• применение только сертифицированных 
промышленных буровых реагентов с доказанны-
ми безвредными воздействиями и безопасными 
химическими свойствами;

• размещение бурового шлама в зумпфах с 
перекрытием рыхлыми инертными отложениями 
и почвенно-грунтовыми смесями, с последую-
щим самозаростанием местной растительностью; 

• использование действующих производ-
ственных и жилищно-бытовых сооружений, рас-
положенных вне пределов водоохранных зон; 

• применение биологической очистки хозяй-
ственно-бытовых стоков; 

• применение оборотной воды в циклах, 
связанных с бурением; 

• соблюдение установленных нормативов 
загрязнения окружающей среды и использова-
ния природных ресурсов при ведении геолого-
разведочных работ;

• устройство локальных очистных и нако-
пительных сооружений для производственных 
стоков в виде земляных дамб и зумпфов;

• проходку буровых площадок и дорог к 
ним осуществлять только в пределах земельно-
го отвода; 

• соблюдать проектные размеры буровых 
площадок и подъездных путей к ним;

• проводить экстренную сорбционную об-
работку и зачистку аварийных разливов горюче-
смазочных материалов;

• выполнять утилизацию бытового мусора, 
отработанных смазочных материалов и буровых 
растворов;

• проводить складирование в специальных 
помещениях отработанных горюче-смазочных ма-
териалов, аккумуляторов и металлического лома; 

• выполнять санитарную зачистку поверх-
ности рабочей зоны после завершения бурения;

• соблюдать правила противопожарной без-
опасности с целью предохранения растительно-
го покрова от пожаров; 

• возмещать потери за нарушенные земли в 
процессе проведения работ.

Особое внимание уделять рекультивации 
– по завершению работ производить санитар-
ную очистку объектов работ, буровых площадок, 
оборудование и материалы вывозятся, ликвида-

цию туалетов и выгребных ям с  засыпкой грун-
том после окончания полевых работ.

Рекультивация горных выработок проводит-
ся в объеме 40 % канав и траншей в связи с тем, 
что после окончания поисково-оценочных работ 
намечается продолжение работ. Таким образом 
предусмотрена организация проблемно-ориен-
тированного геоэкологического мониторинга.

Заключение
В целом производство намечаемых работ 

по освоению месторождения является одним 
из наиболее эколого-опасных для окружающей 
природной среды. Специфика геоэкологических 
последствий горнодобывающей отрасли для се-
верных территорий охарактеризована в специ-
альных публикациях [18-20].

Применительно к конкретным природным 
условиям Тарынского рудного поля будут оказа-
ны следующие преобразования геосистем: 

– выбросы в атмосферу загрязняющих ве-
ществ при работе машин и механизмов;

– нарушение почвенно-растительного  слоя;
– механическое нарушение верхних гори-

зонтов горных пород;
– забор воды для производственных и бы-

товых нужд;
– сброс хозяйственно-бытовых стоков на 

рельеф;
– негативное воздействие на окружающую 

среду при вырубке леса;
– нарушение естественных условий обита-

ния диких животных и птиц.
Вышеперечисленные виды воздействия и 

загрязнения пока на начальной стадии освое-
ния не могут существенно изменить динамику 
естественных природных процессов в районе 
ГРР и нарушить существующие структуры и про-
дуктивности геоэкологических систем. Однако в 
дальнейшем, по мере расширения масштабов и 
роста степени воздействия, уровень нарушений 
неизбежно возрастет.

Оценка степени оказываемого экологиче-
ского воздействия на окружающую среду будет 
производиться на основании имеющихся спра-
вочных данных, опубликованных сведений о 
современном состоянии природной среды в 
районе работ и на прилегающих территориях, 
обычной спецификой горно-добывающей дея-
тельности [18-20].

Добыча золота на Тарынском рудном поле в 
Якутии в ближайшее время предположительно 
может превысить 9 тонн в год и внесет суще-
ственный вклад в золотодобывающую отрасль 
республики. 
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РАДИОАКТИВНЫЕ ОТХОДЫ И НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ: 
ЗАКОН И ПОРЯДОК 
Рассмотрена правовая основа и фрагменты фактического решения проблемы захоронения особой 
опасности радиоактивных отходов в России. В контексте обоснования и оформления лицензии 
Роснедр КРР 16117 ЗД на захоронение радиоактивных отходов в недрах участка «Енисейский» 
промышленной территории ЗАТО Железногорск Красноярского края. Текст статьи ограничен 
рамками рассмотрения «Закон «Об обращении с радиоактивными отходами» – Закон «О недрах» – 
лицензия на пользование недрами для захоронения радиоактивных отходов – нарушения, 
связанные с задокументированным невыполнением геологоразведочной стадии геологического 
изучения недр». При рассмотрении адекватности лицензии именно Роснедр такое условие 
необходимо и достаточно. Скрытый или очевидный отход от Закона «О недрах» при решении задач 
захоронения радиоактивных отходов часто ведет к ошибкам и попыткам их замаскировать.

Ключевые слова: Захоронение радиоактивных отходов, геология, недра, гнейсы, подземное строительство, 
безопасность, право, лицензия, экспертиза, Росатом, участок «Енисейский», Красноярск, Россия.
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ЭКОЛОГИЯ

Правовая основа российской системы ли-
цензирования захоронения твердых высоко-
активных долгоживущих и твердых среднеак-
тивных долгоживущих радиоактивных отходов 
(РАО 1-2 классов опасности) 

Федеральный закон от 11.07.2011 № 190-ФЗ 
«Об обращении с радиоактивными отходами». 

Статья 12. Требования к захоронению радио-
активных отходов. 

2. Захоронение твердых высокоактивных 
долгоживущих и твердых среднеактивных дол-
гоживущих радиоактивных отходов осуществля-
ется в пунктах глубинного захоронения радио-
активных отходов, обеспечивающих локализа-
цию таких отходов в соответствии с Законом 
Российской Федерации от 21 февраля 1992 года 
N 2395-1 «О недрах». 

Комментарий к ст.12 п.2. 
Как только сложное многоэтапное обраще-

ние с РАО-1,2 доходит до захоронения, как толь-
ко функцией создаваемого объекта объявляется 
обоснование (наука) или реализация (промыш-
ленность) захоронения РАО – главенствующая 
роль и необходимость неукоснительного соблю-
дения переходит к Закону «О недрах». 

Федеральный закон от 11.07.2011 № 190-ФЗ 
«Об обращении с радиоактивными отходами». 

Статья 13. Требования к обеспечению безопас-
ности пунктов захоронения радиоактивных отходов. 

2. Выполнение работ по сооружению и эксп-
луатации пунктов глубинного захоронения ра-
диоактивных отходов, закрытию таких пунктов 
захоронения осуществляется при наличии ли-
цензии на пользование недрами, выданной в 
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сейский_Недропользование» – версии статей 
В.Н. Комлева «Радиоактивные отходы: занима-
тельная юриспруденция» и «Уникальное недро-
пользование (экспертиза документов)» на сайте 
PRoAtom. Ответы на обращения либо отсутство-
вали совсем, либо были «разнообразные не те». 
Суть просьбы пока полностью осталась без разъ-
яснений. Бывает…, но: «Ведь порою и молчание. 
Нам понятней всяких слов».

Хронология оформления основных доку-
ментов по участку «Енисейский» 

1. Первая лицензия КРР № 01696 ТП на гео-
логическое изучение недр (ГИН) непосредствен-
но и изначально заданного участка «Енисей-
ский» (установленной площадью 64,14 кв. км) 
была выдана 26.12.2006 (пользователь недр ГХК, 
Горно-химический комбинат Росатома).

2. Федеральная целевая программа «Обес-
печение ядерной и радиационной безопас-
ности на 2008 год и на период до 2015 года», 
ФЦП ЯРБ-1 (2007 год). 

3. Разработана и утверждена «Декларация 
о намерениях» строительства объекта оконча-
тельной изоляции РАО (2008 год). 

4. Разработка «Обоснования инвестиций» на 
строительство объекта (2010 год). 

5. Протокол ГКЗ (Государственной комиссии 
по запасам) Роснедра (оценочная стадия ГИН, 
2012 год, рекомендована разведка).

6. Схема территориального планирования в 
области энергетики (2013 год). 

7. Лицензия КРР 15864 ЗП с целевым назна-
чением: геологическое изучение и оценка при-
годности Енисейского участка для строительства 
и эксплуатации подземных сооружений, не свя-
занных с добычей полезных ископаемых (ФГУП 
«НО РАО», национальный оператор по обраще-
нию с радиоактивными отходами, 2015 год). 

Согласно п. 3.2.1 Условий пользования нед-
рами, являющихся Приложением № 1 к ли-
цензии КРР 15864 ЗП, пользователь недр был 
обязан обеспечить разработку и утверждение 
проектной документации на геологическое из-
учение участка недр, предусматривающей этап 
опытно-промышленного захоронения радиоак-
тивных отходов в выбранный пласт-коллектор 
архейских отложений (письмо Росгеолэксперти-
зы № ДН-03/3828 от 17.03.2023).  

8. Материалы обоснования лицензии на раз-
мещение и сооружение не относящегося к ядер-
ным установкам пункта хранения РАО, создавае-
мого в соответствии с проектной документацией 
на строительство объекта окончательной изо-
ляции РАО (Красноярский край, Нижне-Канский 
массив) в составе подземной исследовательской 
лаборатории (включая материалы оценки воз-
действия на окружающую среду), МОЛ-2015.

соответствии с законодательством Российской 
Федерации о недрах, и разрешения (лицензии) 
на право ведения работ в области использова-
ния атомной энергии, выданного в соответствии 
с законодательством Российской Федерации в 
области использования атомной энергии. 

Комментарий к ст. 13 п. 2. 
Лицензия на пользование недрами – см. далее. 
Разрешение (лицензия) на право ведения ра-

бот в области использования атомной энергии. В 
случае пунктов глубинного захоронения РАО – это 
такие виды деятельности в области использова-
ния атомной энергии (Федеральный закон «Об 
использовании атомной энергии» от 21.11.1995 
N 170-ФЗ. Статья 26. Разрешения (лицензии) 
на право ведения работ в области использо-
вания атомной энергии): закрытие пунктов за-
хоронения радиоактивных отходов, обращение 
с радиоактивными отходами при их хранении, 
переработке, транспортировании и захороне-
нии, проведение экспертизы безопасности (экс-
пертизы обоснования безопасности) ПГЗРО в 
части обозначенных выше видов деятельности в 
области использования атомной энергии. 

Федеральный закон от 11.07.2011 № 190-ФЗ 
«Об обращении с радиоактивными отходами». 

Статья 13. Требования к обеспечению безопас-
ности пунктов захоронения радиоактивных отходов. 

3. Требования к обеспечению безопасности 
при размещении, сооружении, эксплуатации и 
закрытии пунктов захоронения радиоактивных 
отходов определяются соответствующими тех-
ническими регламентами, законодательством в 
области охраны окружающей среды, федераль-
ными нормами и правилами. 

Комментарий к статьям 12 (п.2) и 13 (п.2 и п.3) 
Закона № 190-ФЗ. 

В такой приоритетности и последовательно-
сти предусмотрено в сфере захоронения РАО-1,2 
применять нормы недропользования и другие.  

В контексте раздела «Правовая основа рос-
сийской системы…» представительному ряду фе-
деральных, региональных и местных ведомств и 
учреждений, причастных к работам в целом и 
конкретным действиям по ПГЗРО в частности, 
каждому в отдельности и напрямую (преимуще-
ственно в интервале 20.02.2023 – 27.02.2023), 
была высказана просьба «разъяснить соответ-
ственно Закону «О порядке рассмотрения об-
ращений граждан РФ» правовую ситуацию в 
связи с обоснованием создания в Красноярском 
крае федерального пункта глубинного захоро-
нения радиоактивных отходов и предполагае-
мыми допущенными нарушениями (прилагае-
мые файлы «Енисейский_ПравовойФундамент» 
и «Енисейский_Недропользование»)». Файлы 
«Енисейский_ПравовойФундамент» и «Ени-

ЭКОЛОГИЯ
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9. Положительное заключение государствен-
ной экологической экспертизы по МОЛ-2015, 
утвержденное приказом Росприроднадзора от 
07.12.2015 № 994. 

10. Протокол ГКЗ Роснедра № 4523-пс от 03-
02-2016, наиболее полное на сегодня рассмотре-
ние ГКЗ геологических данных поисковой, оце-
ночной стадий ГРР и проектно-изыскательских 
работ для стадии «Проектная документация», 
«Утверждение заключения государственной гео-
логической экспертизы…» (рекомендованная 
деятельность – геологоразведка и опытно-про-
мышленное захоронение РАО). 

11. Распоряжение Правительства Российской 
Федерации № 595-р от 6-04-2016 «на право поль-
зования недрами Енисейского участка для захо-
ронения радиоактивных отходов», «в установлен-
ном порядке». Установленный порядок лицензи-
рования в данном случае начинался с разработки 
Материалов обоснования лицензий МОЛ-2015. 

12. Лицензия Роснедр КРР 16117 ЗД от 22-
07-2016, лицензируемая деятельность: «захоро-
нение РАО». 

13. Документ научной поддержки ДНП-5-
3476-2016 (НТЦ ЯРБ, Научно-технический центр 
ядерной и радиационной безопасности) «Экс-
пертное заключение об обосновании деятель-
ности по размещению пункта хранения радио-
активных отходов». 

14. Лицензия Ростехнадзора ГН-01,02-304-3318 
от 27-12-2016, лицензируемая деятельность: «раз-
мещение и сооружение пункта хранения РАО». 

15. Утверждение стратегии [1] создания пун-
кта глубинного захоронения радиоактивных от-
ходов (2018 год). 

16. Положение о научном руководителе ра-
бот по проекту создания ПГЗРО (ИБРАЭ РАН – Ин-
ститут проблем безопасного развития атомной 
энергетики, утверждено приказом Госкорпора-
ции «Росатом» № 1/1161-П от 05.10.2020). 

17. В соответствии с лицензией КРР 16117 
ЗД пользователем недр был составлен «Тех-
нический проект на строительство и опытно-
промышленную эксплуатацию подземного со-
оружения, не связанного с добычей полезных 
ископаемых, на Енисейском участке Нижне-
Канского массива (Красноярский край)» (ФГУП 
«НО РАО»), который был согласован протоко-
лом Центральной комиссии по согласованию 
проектной документации на разработку мес-
торождений подземных вод, строительство и 
эксплуатацию подземных сооружений, не свя-
занных с добычей полезных ископаемых (ЦКР-
МПВ и ПС) от 25.03.2021 № 08-21/ПС сроком на 
5 лет. Также указанным протоколом ЦКР-МПВ и 
ПС отмечена необходимость после завершения 
этапа опытно-промышленной эксплуатации и 

разведки по результатам выполненных работ 
представить материалы о геологической ин-
формации на государственную экспертизу в 
установленном порядке (письмо Минприроды 
№ 11-50/3074-ОГ от 16.03.2023).

Комментарий
Видна по факту странной последовательно-

сти (от опережающего назначения/решения к 
обоснованию, стратегии и научному руководству, 
а не наоборот) схема работ, хроническая не-
законченность геологического изучения недр – 
первого шага обоснования безопасности захоро-
нения РАО. Кроме того, появляются разночтения 
в трактовке функции объекта. Не все документы 
напрямую или косвенно относятся к регулирова-
нию недропользования и учитывают его каноны 
(соответствуют его нормам), как можно было 
бы ожидать, исходя из Закона «Об обращении с 
РАО» и Закона «О недрах». 

Особое значение Закона РФ «О недрах» 
для ЗАТО Железногорск

Статья 8 Закона «О недрах». Ограничения и 
запреты пользования недрами. 

Пользование отдельными участками недр 
может быть ограничено или запрещено в целях 
обеспечения обороны страны и безопасности 
государства, рационального использования и 
охраны недр, охраны окружающей среды. 

Пользование недрами на территориях на-
селенных пунктов и зон с особыми условиями 
использования территорий может быть ограни-
чено или запрещено в случаях, если это поль-
зование может создать угрозу безопасности 
жизни и здоровья населения, охране окружаю-
щей среды, сохранности зданий и сооружений, 
включая сохранность горных выработок, буро-
вых скважин и иных сооружений, связанных с 
пользованием недрами.

Комментарий к ст. 8 для условий ЗАТО 
Железногорск.

В ЗАТО Железногорск, дополнительно к су-
ществующему полигону захоронения жидких 
РАО «Северный» Горно-химического комбина-
та, ожидают пункты захоронения еще трех ви-
дов. Два пункта глубинного (глубже 100 мет-
ров, Закон «Об обращении с радиоактивными 
отходами») захоронения твердых РАО (ПГЗРО): 
1) федеральный на участке «Енисейский» и 2) 
локальный от ГХК – «реакторов по варианту ра-
диационно-безопасного захоронения на месте» 
[2]. А также – приповерхностный ПЗРО от ГХК как 
результат вывода из эксплуатации (главное – за-
сыпка грунтом на месте) открытых бассейнов-
хранилищ жидких РАО [3].

Законодательные ограничения и запреты 
ст. 8 необходимо учитывать при обосновании 
федерального ПГЗРО как нового, не планиро-

ЭКОЛОГИЯ
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вавшегося ранее объекта пользования недрами 
в контуре промышленной территории ЗАТО Же-
лезногорск; действующие там оборонные комп-
лексы – Горно-химический комбинат Росатома 
и АО «Информационные спутниковые системы» 
(горные выработки и скважины) – это в будущем 
непосредственно окружающая такой ПГЗРО сре-
да при сложной и недостаточно изученной гео-
логической ситуации участка, а также тревожной 
геополитической ситуации в мире. 

Специалисты ФГУП «НО РАО» сообщают (с. 
4 документа «Таблица учёта замечаний, предло-
жений и комментариев, выявленных по объекту 
общественных обсуждений, дополнительные к 
поставленным вопросам позиции» (https://www.
admk26.ru/UserFiles/arc/inform/2022/11/tablica_
ucheta_zamechaniy.PDF) и сайт https://www.norao.
ru/press, 14.11.2022, Итоги общественных обсуж-
дений по вопросам создания НКМ-лаборатории 
подвели на круглом столе в Красноярске): «В 
настоящий момент еще не сформировано об-
основание долговременной безопасности раз-
мещения упаковок с РАО в недрах выбранного 
участка. Одной из задач, которую нужно будет 
решить…, является разработка такого документа 
и технологических схем обращения с радиоактив-
ными отходами. И таких задач сотни». 

Закон «О недрах» и пользование недрами 
по лицензии Роснедр КРР 16117 ЗД

Статья 6 Закона «О недрах» «Виды пользова-
ния недрами» не предусматривает лицензиро-
вание вида пользования недрами «захоронение 
радиоактивных отходов». 

Комментарий к ст.6. 
Наиболее функционально близким к виду 

пользования недрами лицензии Роснедр КРР 
16117 ЗД является вид недропользования ст. 6 
«эксплуатация подземных сооружений, не свя-
занных с добычей полезных ископаемых, в том 
числе подземных сооружений для захоронения 
радиоактивных отходов (пунктов захоронения)». 
В титульном листе этой лицензии прямо за-
писано, что она выдана «на срок эксплуатации 
хранилища». Кроме того, именно для эксплуата-
ции установлено: «Участок недр предоставля-
ется в пользование без ограничения срока: 1) 
для строительства и эксплуатации подземных 
сооружений, не связанных с добычей полезных 
ископаемых, в том числе подземных сооруже-
ний для захоронения радиоактивных отходов, 
отходов производства и потребления I-V классов 
опасности» (ст. 10 Закона «О недрах»). 

Но вид пользования недрами «эксплуата-
ция» предполагает завершающий этап процесса 
лицензирования, требующий опережающего со-
здания комплекса условий, которые отсутство-
вали на момент получения лицензии и отсут-

ствуют в настоящее время (нет результатов ни 
разведочной стадии геологического изучения, 
ни специальных исследований в подземной ла-
боратории, как нет ни самой лаборатории, ни 
самого федерального ПГЗРО!). 

Статья 23 Закона «О недрах» «Основными 
требованиями по рациональному использова-
нию и охране недр являются». 

1) Соблюдение установленного законода-
тельством порядка предоставления недр в поль-
зование и недопущение самовольного пользо-
вания недрами. 

Комментарий к ст. 23. 
Не соблюдены в должном формате согласно 

Закону «О недрах» фиксирование вида поль-
зования недрами участка «Енисейский», этапы 
работ по лицензированию и созданию ПГЗРО, 
стадийность (см. далее) предпроектного изуче-
ния геологических условий, порядок получения 
права пользования недрами (см. далее). 

Методические указания Минприроды (под-
законный акт Закона «О недрах») по лицензи-
рованию пользования недрами для целей, не 
связанных с добычей полезных ископаемых, от 
1998 года и пользование недрами по лицензии 
Роснедр КРР 16117 ЗД 

Пункт 1.7. Право пользования недрами мо-
жет быть приобретено на основании:

а) решения Правительства Российской Фе-
дерации по согласованию с органами исполни-
тельной власти субъектов Российской Федера-
ции, территория которых будет использоваться 
для целей захоронения радиоактивных отходов 
и токсичных веществ в глубоких горизонтах, 
обеспечивающих их локализацию. 

Комментарий к п. 1.7. 
Правительство Красноярского края, судя по 

письму Администрации Президента РФ № А26-
02-99156691 от 27.09.2019 (Краевой радиоэко-
логический центр, https://vk.com/wall-66070450 
от 01.10.2019), по обращению Минприроды, 
Росприроднадзора или распорядителя недр 
(Роснедра) согласования каких-либо докумен-
тов, в том числе Распоряжения Правительства 
Российской Федерации от 6 апреля 2016 г. № 
595-р и лицензии Минприроды КРР 16117 ЗД 
(документы о праве пользования недрами для 
захоронения РАО), не осуществляло. 

В материалах лицензии Роснедр КРР 16117 
ЗД от 22.07.16 (со странным сроком действия, 
по результатам поисковой и оценочной стадий 
геологического изучения), вопреки правилам не 
обозначены выдавшие/согласовавшие разреше-
ние на пользование земельным участком ор-
ганы (Российский Федеральный Геологический 
Фонд, Сводный государственный реестр участ-
ков недр и лицензий, Информация о лицензии 
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КРР16117ЗД, Наименование органа, выдавшего 
разрешение на пользование земельным участ-
ком – информация отсутствует, Наименование 
органа государственной власти субъекта Россий-
ской Федерации – информация отсутствует). 

Закон «О недрах» и необходимость раз-
ведочной стадии (геологоразведки) для до-
стоверного опережающего геологического из-
учения недр участка «Енисейский»

Статья 23 Закона «О недрах» «Основными 
требованиями по рациональному использова-
нию и охране недр являются». 

2) Обеспечение полноты геологического из-
учения, рационального комплексного использо-
вания и охраны недр; 3) проведение опережаю-
щего геологического изучения недр, обеспечи-
вающего достоверную оценку… свойств участка 
недр, предоставленного в пользование в целях, 
не связанных с добычей полезных ископаемых; 
8) предотвращение загрязнения недр при про-
ведении работ, связанных с пользованием нед-
рами, особенно при подземном… захоронении 
отходов I-V классов опасности. 

Комментарий к ст. 23. 
Недропользователю неоднократно дава-

лись рекомендации о полноте геологического 
изучения и разведочной стадии работ по участку 
«Енисейский», тщательном натурном исследо-
вании характеристик пород и массива на путях 
предполагаемой миграции радионуклидов в на-
правлении разгрузки подземных вод от ПГЗРО, 
обеспечении гидрогеологических моделей фак-
тическими данными и другие. 

Важность полновесного геологического из-
учения участка «Енисейский», и необходимые 
для этого размеры участка зафиксированы в 
двух лицензиях Минприроды на геологическое 
изучение – КРР № 01696 ТП от 2006 г. (поль-
зователь недр ГХК) и КРР 15864 ЗП от 2015 г. 
(пользователь недр ФГУП «НО РАО»). Например, 
разведочные работы планировались окончани-
ем уже на 2012 год – см. протокол ГКЗ (Государ-
ственная комиссия по запасам) № 4523 от 03-
02-2016, с. 37-38, А.А. Рошаль (https://yadi.sk/i/
Nbvvx8zrv58tlQ). 

Рекомендации по полноте опережающего 
геологического изучения и геологоразведке не 
выполнялись. Существенное условие лицензий 
КРР № 01696 ТП и КРР 15864 ЗП – изучение 
участка на предпроектной (до разработки про-
екта ПГЗРО) разведочной стадии - не выполнено. 

Протокол ГКЗ № 4523 от 03-02-2016 с за-
мечаниями по результатам поисковой и оце-
ночной стадий геологического изучения и ре-
комендацией выполнить разведочную стадию 
(до сих пор не выполнена) признал участок 
«Енисейский» лишь потенциально пригодным 

(Решение комиссии, с. 2). Пункт 2.1. протокола: 
«Подтвердить, что… участок «Енисейский» явля-
ется потенциально пригодным для глубинного 
захоронения радиоактивных отходов в объеме 
до 160 тыс. куб. м в архейских гнейсах…». 

В справке В.А. Караулова (приложение 3 
протокола) применен термин «пригодный». Та-
кое же несоответствие формулировке протокола 
ГКЗ допущено в приложении № 10 (раздел II) к 
лицензии КРР 16117 ЗД и дважды со ссылками 
на протоколы ГКЗ 2012 и 2016 годов в статье [4]. 
Термин «пригодный» неоправданно стал основ-
ным в научно-технической литературе и СМИ. 

Недропользователем предложение о экс-
периментальном захоронении РАО официально 
не принято. Пункт 2.2. протокола: «Признать 
возможным проведение разведки и опытно-
промышленной эксплуатации захоронения ра-
диоактивных отходов участка «Енисейский» …». 
Недропользователем предложения о разведке 
участка и экспериментальном захоронении РАО 
по состоянию на 2016 год официально не приня-
ты, лицензия КРР 15864 ЗП по заявлению ФГУП 
«НО РАО» в 2019 году была аннулирована. 

Методические указания Минприроды (под-
законный акт Закона «О недрах») по лицензи-
рованию пользования недрами для целей, не 
связанных с добычей полезных ископаемых, 
от 1998 года и необходимость разведочной 
стадии (геологоразведки) для достоверного 
опережающего геологического изучения недр 
участка «Енисейский» 

Пункт 7.1.3. Для систем подземного захо-
ронения твердых вредных веществ и отходов 
контуры горного отвода определяются на основе 
прогнозирования геомеханического, теплового, 
радиационного и других возможных видов воз-
действия хранилища на окружающие участки 
недр, с учетом обеспечения допустимого уровня 
такого воздействия. 

Пункт 7.3.2. Для систем подземного захоро-
нения твердых вредных веществ и отходов пред-
усматриваются: а) выбор участка недр, сложенно-
го практически водонепроницаемыми породами. 

Комментарий к п. 7.1.3 и 7.3.2. 
Надежное прогнозирование гидрогеоло-

гического воздействия ПГЗРО на окружающие 
участки недр, особенно на путях разгрузки под-
земных вод, выполнить нельзя (как и определе-
ние контуров горного отвода) без фактических 
характеристик массива, которые для сопряжен-
ных с ПГЗРО пород в должном объеме могут 
быть получены только в результате геологораз-
ведки. Аналогично убедительно натурными ис-
следованиями доказывают и требуемую водоне-
проницаемость (или ее отсутствие) пород участ-
ка «Енисейский» и соседних. 
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Методические рекомендации Минприро-
ды (подзаконный акт Закона «О недрах») по 
обоснованию выбора участков недр для целей, 
не связанных с добычей полезных ископаемых, 
от 2007 года и необходимость разведочной ста-
дии (геологоразведки) для достоверного опере-
жающего геологического изучения недр участка 
«Енисейский»

Пункт 3.1.2.4. Пригодными для захоро-
нения твёрдых отходов на специально со-
оружаемых подземных полигонах являются 
тектонически ненарушенные участки недр, 
сложенные практически водонепроницаемы-
ми породами (нетрещиноватые магматиче-
ские породы), исключающие контакт отходов 
с подземными водами. Гнейсы не относятся к 
рекомендованным породам. 

Комментарий к п. 3.1.2.4. 
Гнейсы не входят в перечень пригодных 

для захоронения РАО геологических структур 
согласно Методическим рекомендациям по об-
основанию выбора участков недр для целей, 
не связанных с добычей полезных ископаемых. 
Поэтому распорядитель недр, видимо, не имел 
формального права принимать в 2016 г. мате-
риалы заявки на лицензию относительно захо-
ронения РАО на участке «Енисейский» и должен 
был внимательно рассматривать в 2006 (с уче-
том уже готовившихся рекомендаций) и 2015 
годах материалы двух заявок на лицензии гео-
логического изучения этого участка.

Отсутствие или наличие в будущем контакта 
РАО с подземными водами и последствия воз-
можного контакта в условиях метаморфических 
пород (гнейсов) участка «Енисейский» нельзя 
надежно прогнозировать без выполнения реко-
мендаций протокола ГКЗ № 4523 от 03-02-2016 о 
геологоразведке участка и, в частности, массива 
на путях возможного питания целевого интерва-
ла для строительства ПГЗРО и предполагаемой 
миграции радионуклидов в направлении раз-
грузки подземных вод от ПГЗРО. 

Пункт 4. Последовательность геологического 
изучения участков недр для целей, не связан-
ных с добычей полезных ископаемых. 4.1. Для 
достижения наибольшей эффективности в из-
учении участков недр для целей, не связанных 
с добычей полезных ископаемых (вне зависи-
мости от вида), необходимо соблюдать стадий-
ность в проведении геологоразведочных работ. 
4.2. Независимо от стадии геологоразведочные 
работы проводятся только при наличии соот-
ветствующей лицензии и по проекту, согласо-
ванному в установленном порядке. 4.4. Для 
обоснования вовлечения в освоение участков 
недр (вне зависимости от вида), в соответствии 
с действующими нормативными документами, 

устанавливаются следующие предпроектные 
стадии геологоразведочных работ: поисковая, 
оценочная и разведочная. На действующих объ-
ектах реализуется стадия эксплуатационной раз-
ведки. Именно на разведочной стадии (п.4.5) 
выполняют геолого-гидрогеологическое, инже-
нерно-геологическое и экологическое обоснова-
ние проекта и технологии эксплуатации намеча-
емого объекта, включая обоснование размеров 
горного отвода и санитарно-защитных зон. 

Комментарий к п.4. 
Предпроектная (до разработки проекта 

ПГЗРО) разведочная стадия в установленном 
порядке для вида пользования недрами лицен-
зии Роснедр КРР 16117 ЗД не выполнена. Нет 
разведки – не должно быть и горного отвода по 
нормам. Однако проект разработан, горный от-
вод установлен, горные работы начаты. 

Пункт 4.10.5. В отдельных случаях на основа-
нии работ поисково-оценочной стадии по реше-
нию государственной экспертизы может быть да-
но разрешение на проведение опытно-промыш-
ленной эксплуатации объекта с организацией 
детального мониторинга на срок до трех-пяти лет. 
По ее результатам на основании последующей 
государственной экспертизы дается разрешение 
на дальнейшую промышленную эксплуатацию. 

Комментарий к п. 4.10.5. 
Лицензия Роснедр КРР 16117 ЗД по виду 

пользования недр и сроку действия, без указа-
ния/ограничения объема принимаемых на за-
хоронение РАО, без указания опытно-промыш-
ленного статуса деятельности не подпадает под 
действие данного пункта. Пункт 4.10.5. не может 
служить основанием для невыполнения геоло-
горазведки участка «Енисейский». 

Примеры информации о необходимости и 
отсутствии геологоразведки при обосновании 
безопасности участка «Енисейский» 

1. Протокол ГКЗ № 4523-пс от 03-02-2016. 
2. А.В. Минин, В.В. Кокошко. Техническое 

задание на оказание услуг (приложение к дого-
вору). Москва, 2022. С. 19-24 договора (https://
zakupki.rosatom.ru /2205090482078). Предмет 
закупки: «Оказание услуг по внесению изме-
нений в лицензию на пользование недрами с 
целью увеличения площади изучаемого участка 
для обеспечения мониторинга подземных вод в 
направлениях р. Енисей и р. Шумиха, с коррек-
тировкой проекта геологоразведочных работ». 
ФГУП «НО РАО». 

3. О.А. Морозов, А.В. Расторгуев и Г.Д. Неува-
жаев [5], участники Енисейского проекта, ИБРАЭ 
РАН – научный руководитель:

 «На участке Енисейский выполнены геоло-
горазведочные работы (ГРР) поисковой и оце-
ночной стадий»;
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«Распорядитель недр предложил недро-
пользователю перейти к разведочной стадии 
геологоразведочных работ. Однако, после за-
вершения оценочной стадии, других геологораз-
ведочных работ на площади участка «Енисей-
ский» не проводилось»;

 «Дальнейшее изучение особенностей гео-
логического строения участка в целях безопас-
ного размещения необходимо осуществлять на 
основе проведения геологоразведочных работ 
разведочной стадии, направленных на комп-
лексное изучение не только ближней, но и даль-
ней зоны будущего хранилища»;

«В связи с этим весьма актуальными пред-
ставляются рекомендации ГКЗ «Роснедра», вы-
сказанные еще в 2012 г., подтвержденные позд-
нее протоколом ФБУ «ГКЗ» от 03.02.2016, а 
также замечания экспертизы ФБУ «НТЦ ЯРБ» от 
2016 г., направленные на дальнейшее изучение 
геологического строения участка. Основные ре-
комендации экспертов сводятся к следующему: 
на площади всего участка «Енисейский» выпол-
нить разведочные работы…»; 

«Планирование и проведение разведочных 
работ являются крайне необходимыми»;

«Горнопроходческие работы при сооруже-
нии ПИЛ не могут заменить разведку участка 
недр, поскольку имеют другую цель (строитель-
ство), осуществляются на ограниченной и очень 
небольшой (1,7 км2) площади, не проводятся по 
разведочной сети обоснованной ориентировки 
и плотности, не в состоянии обеспечить комп-
лексное (геологическое, геофизическое, гидро-
геологическое и др.) изучение участка»;

«Разведочная стадия ГРР относится к числу 
предпроектных, предшествующих строительству 
и эксплуатации подземных сооружений». 

4. Н.П. Лаверов (бывший председатель Ко-
миссии при Правительстве Российской Федера-
ции по геологическому обеспечению безопас-
ного захоронения радиоактивных отходов), В.И. 
Величкин, ИГЕМ РАН: 

«Учитывая ограниченность исходных данных 
о геологии и тектоническом состоянии участка 
«Енисейский», представляется преждевремен-
ным принимать решение о его пригодности для 
подземного захоронения твердых и отвержден-
ных радиоактивных отходов», [6].

5. К. В. Мартынов, Е. В. Захарова, С. А. Кулюхин 
[7], участники Енисейского проекта, ИФХЭ РАН: 

«Нет данных, позволяющих оценить эффек-
тивность геологического барьера – данных о за-
щитных свойствах горного массива и их учета в 
определении миграции радионуклидов». 

6. А.Ю. Озерский, Е.Г. Полякова. Радиоактив-
ность и радиоактивные элементы в среде оби-
тания человека: материалы VI Международной 

конференции. Том 1, Томск. 2021. С. 443-447, 
участники Енисейского проекта, АО «Краснояр-
скгеология», основные исполнители геологичес-
ких работ. Констатация фактов авторами (приво-
жу по моей статье «К изучению площадки пункта 
глубинного захоронения РАО: оценки 2021 года» 
на сайте PRoAtom):

Стр. 443-444. Участок «Енисейский» не 
принадлежит к геологической структуре Ниж-
неканского гранитоидного массива, но опре-
деление «участок Енисейский Нижне-Канского 
массива» продолжает использоваться в Роса-
томе по привычке;

В 2003-2007 годах (лицензия на геологиче-
ское изучение от 2006 г.) на участке «Енисей-
ский» была пробурена всего одна скважина 1-Е, 
достигшая глубины целевого интервала; 

Стр. 444. Граница первоначальной лицен-
зионной площади участка «Енисейский» (12), 
площадь поисково-оценочных работ 2009-2011 
годов и инженерных изысканий 2013-2014 годов 
(13), лицензионная площадь ПГЗРО (14);

Стр.445. Обширный перечень существенных 
недостатков геологических работ 2003-2007 го-
дов и их экспертизы (В.К. – период назначения 
участка «Енисейский» приоритетным!);

Стр. 445. Систематическое изучение лишь 
части участка «Енисейский» площадью около 6 
кв. км было начато в 2009 г. С 2014 г. по настоя-
щее время геологоразведочных работ на участке 
не проводилось;

Стр. 445-446. Целенаправленно в течение при-
мерно 5-6 лет бурением изучали даже не участок 
(лицензионная площадь около 64 кв. км) и, тем 
более, не сопряженные с ним породы, а лишь 
непосредственно площадку будущего строитель-
ства. При этом собственно геологическое изучение 
(формально поиск и оценка): 2009-2011 годы. Ин-
женерные изыскания (это уже отдельная стадия 
проектных работ): 2013-2014 годы;

Стр. 446. Вопреки настойчивым рекомен-
дациям ГКЗ, стадия геологической разведки 
участка «Енисейский» не была выполнена, на-
правления возможной миграции подземных вод 
остались неисследованными;

Стр. 446-447. В 2016 году ФГУП «НО РАО» 
получило лицензию на захоронение РАО на 
участке «Енисейский» (площадка 1,75 кв. км), 
при этом отказавшись от лицензии на геологи-
ческое изучение;

Стр. 447. В 2020 году ИБРАЭ заключил договор 
с АО «Красноярскгеология» на составление проек-
та геологоразведочных работ (наземные работы + 
подземная исследовательская лаборатория, ПИЛ) 
на лицензионной площадке 1,75 кв. км. По факту 
– это уже эксплуатационная разведка, не пред-
усмотренная этапами геологического изучения 
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территории до проектирования и строительства 
объектов. Стадия разведки при геологическом из-
учении всего участка «Енисейский» и путей пита-
ния/разгрузки его подземных вод по-прежнему 
проигнорирована. В такой ситуации положитель-
ное решение ГКЗ вряд ли будет получено. Кроме 
того, недропользователь не выполняет условия 
(мониторинг геологической среды) действующей 
лицензии по использованию лицензионной пло-
щадки, хотя строительные работы уже начались. 

7. В.С. Гупало, В.Г. Тесля, А.В. Расторгуев [8]. 
Участники Енисейского проекта, ИБРАЭ РАН. 

В силу того, что на поисковой и оценоч-
ной стадиях гидрогеология сложного массива 
изучена слабо для надежного прогноза за-
щитных свойств массива вне целевого гори-
зонта захоронения РАО, предлагают будущую 
«разведочную» стадию синхронизировать (что 
не соответствует статусу геологоразведки) с 
горнопроходческими работами и применять 
для исследований уникальное оборудование в 
специализированных скважинах.

8. Закупка на разработку проекта границ 
горного отвода в районе возможного разме-
щения ПГЗРО (подземных сооружений, не свя-
занных с добычей полезных ископаемых, Крас-
ноярский край, Нижне-Канский массив). ФГУП 
«НО РАО». 2018. https://zakupki.gov.ru/epz/
order/notice/ea44/view/commoninfo.html?reg 
Number=0573100027018000059.

Геологоразведка, знания защитных свойств 
массива по определению задают размеры гор-
ного отвода. Без них площадь защитного горного 
отвода конкурсными документами уже предпо-
лагается/задается (еще до начала работ, в разде-
ле «Исходные данные» ТЗ!) в 100-130 кв. км. Для 
сравнения: горный отвод давно работающего 
могильника жидких РАО «Северный» составлял 
в 2013 г. 45 кв. км и требовал пересмотра в сто-
рону увеличения, площадь ПГЗРО - примерно 
1,75 кв. км (привожу по моей статье «Федераль-
ный пункт подземного захоронения РАО в нед-
рах территории ГХК» на сайте PRoAtom).   

9. Как бы незнание Закона «О недрах», неже-
лание выполнять разведочную стадию ГРР долж-
ным образом, склонность к «неточностям» и 
странным обоснованиям недопустимы. Рассмот-
рим, например, статью Б.Т. Кочкина [4] (участник 
Енисейского проекта, ИБРАЭ РАН, ИГЕМ РАН).

Автор этой статьи при планировании задач 
изучения геологической среды участка «Енисей-
ский» на Закон «О недрах» не опирается. В тек-
сте и в списке литературы трудно найти ссылки 
на Закон «О недрах». Автор вопреки протоколу 
ГКЗ от 2016 г. настойчиво употребляет термин 
«пригодный» вместо «потенциально пригодный» 
применительно к массиву гнейсов участка «Ени-

сейский» со сложными геологическими услови-
ями. Он признает, что разведка не выполнена и 
рекомендована в качестве следующей стадии, а 
геологическая карта участка составлена, в основ-
ном, по геофизическим данным (с. 78), основ-
ная геологическая информация, полученная в 
ходе работ поисковой и оценочной стадий, по-
прежнему находится в «серой зоне» отчетов огра-
ниченного доступа (с. 79). Но конструирует некое 
«окно возможностей» для выхода из неприятной 
ситуации. И утверждает: «Из-за отсутствующих 
соответствующих нормативных документов Мин-
природы России, которые появились в 2007 г. 
[ссылка на Методические рекомендации 2007 г.], 
изучение недр участка Енисейский с соблюдени-
ем современных регламентов началось только 
в 2009 году…». Утверждение про отсутствие до-
кументов не соответствует действительности, так 
как Закон «О недрах» и Методические указания 
по лицензированию вполне регламентировали со-
ответствующую деятельность по геологическому 
изучению участка как минимум 10-15 лет до этого. 

«Исходя из нормативных документов Мин-
природы России, строительство ПИЛ и прове-
дение в ней экспериментов можно рассмат-
ривать как следующую (разведочную) стадию 
геологоразведочных работ. Формулировки этих 
документов [Положение о порядке проведения 
геологоразведочных работ (ГРР) по этапам и 
стадиям (твердые полезные ископаемые): утв. 
Распоряжением Минприроды России № 83-р от 
5 июля 1999 г. (п. 4.1.3), Методические рекомен-
дации… (п. 4.4)] предоставляют широкие воз-
можности для достижения целей обоснования 
безопасности захоронения РАО на участке Ени-
сейский… оптимальными для сложных геоло-
гических условий и разнообразными методами 
геологоразведочных работ, включая горнопро-
ходческие» (с. 79). 

Обоснованные автором «широкие возмож-
ности» для замены предпроектной разведоч-
ной стадии частично инженерно-геологически-
ми изысканиями для проектирования шахтного 
объекта как продолжением оценочной стадии 
работ (с. 78) и деятельностью ПИЛ вряд ли мож-
но рассматривать и одобрить как разведочную 
стадию, что обсуждалось неоднократно ранее и 
следует из материалов настоящей статьи. Кроме 
того, приведенная ссылка на совокупность до-
кументов для разных видов недропользования 
(неправомерное формирование нового едино-
го смысла) неуместна и не может служить ос-
нованием для невыполнения геологоразведки 
участка «Енисейский», для изменения смысла 
понятий, последовательности и стадийности гео-
логического изучения недр участка в формате 
Методических рекомендаций… (п. 4). 
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Формулировка п. 4.4 (как и четкого п. 4 в 
целом) профильных Методических рекоменда-
ций нами приведена. Она понятна, достаточна и 
никаких скрытых смыслов в ней нет. Положение 
о порядке проведения ГРР – регламентирую-
щий документ (определяет последовательность 
и полноту геологического изучения недр с це-
лью обеспечения рационального использова-
ния, воспроизводства и охраны минерально-
сырьевых ресурсов) другой сферы (освоения 
минерально-сырьевой базы). Его п. 4.1.3 («4.1.3. 
Разведка месторождений на глубину проводится 
скважинами до горизонтов, разработка которых 
экономически целесообразна. Месторождения 
сложного строения разведуются скважинами в 
сочетании с подземными горными выработками. 
В случае отработки месторождения подземным 
способом расположение разведочных горных вы-
работок должно обеспечивать максимально воз-
можное их использование при эксплуатации»), 
при повторах терминов «месторождения» и «раз-
ведка», конкретизирует п. 3) ст. 6 Закона «О 
недрах» в части разведки и добычи полезных ис-
копаемых, но никак не относящийся к проблеме 
ПГЗРО п. 2) ст. 6 в части геологического изучения 
и оценки пригодности участков недр для строи-
тельства и эксплуатации подземных сооружений, 
не связанных с добычей полезных ископаемых. 

10. Сопоставим две лицензии ФГУП «НО 
РАО». Лицензия Роснедр КРР 16117 ЗД: Захоро-
нение радиоактивных отходов разрешено. Ли-
цензия Ростехнадзора ГН-01,02-304-3318: Усло-
вия действия лицензии, п. 1.4. Лицензия не 
дает право на осуществление деятельности по 
обращению с радиоактивными отходами при их 
хранении, переработке, транспортировании и 
захоронении, в том числе размещению радио-
активных отходов на пункте хранения радиоак-
тивных отходов в составе подземной исследова-
тельской лаборатории. 

11. Гупало Т.А. и др. Участники Енисейско-
го проекта, ВНИПИпромтехнологии. Разработка 
обобщенного плана проведения научно-иссле-
довательских и проектно-изыскательских ра-
бот по созданию объекта подземной изоляции 
РАО на Нижнеканском массиве. Итоговый отчет 
(за период 01.05.2002–31.01.2005) по проекту 
МНТЦ 2377. Москва, 2005 г. (https://www.osti.
gov/servlets/purl/877906-STrTSU/). 

На участке было предусмотрено бурение 
скважин глубиной не менее 1 км

12. Румынин В.Г., Никуленков А.М. Анализ 
опытных данных и модельных представлений о 
проницаемости скальных массивов на участках 
глубинного захоронения радиоактивных отхо-
дов. Байкал 24.06.2021. URL: https://disk.yandex.
ru/d/es7_qBEAUJNWng. 

Интересны некоторые представления о про-
екте и первичные материалы геологического из-
учения участка «Енисейский» в работе гидрогео-
логов. Представлен в плане и на разрезе гнейсо-
вый «полуостров» промышленной территории 
ГХК внутри юры. Получается, что РАО планируют 
разместить в гнейсах, погруженных в артезиан-
ский бассейн. Сформулирована (слайды 20, 28) 
важная неопределенность ситуации: «Основ-
ной вопрос: Есть ли в массиве связные систе-
мы трещин, которые бы обеспечивали быстрый 
транспорт радионуклидов от источника к зоне 
разгрузки? Не исключено, что в массиве могут 
присутствовать единичные протяженные зоны, 
которые связывают отдельные участки массива. 
Именно по этим зонам будет фокусироваться 
поток подземных вод, и именно они могут пред-
ставлять опасность при оценке долговременной 
безопасности для пункта захоронения РАО». 

Для снятия этой неопределенности необхо-
димо, видимо, до начала горных работ в пре-
делах первоначальной лицензионной площади 
(приблизительно 64 кв. км) от 2006 г. и по контак-
ту гнейсы-юра выполнить геологоразведку с бу-
рением скважин глубиной не менее 1 км по опти-
мальной сетке расположения скважин и отбором 
керна, их исследование геофизическими, гидро-
геологическими и геохимическими методами, а 
также изучение межскважинного пространства 
трассерными экспериментами с применением 
трития в качестве индикатора (привожу по раз-
делу 21, https://proza.ru/2021/12/15/641).  

13. Озерский А.Ю., [9]. Участник Енисейского 
проекта, АО «Красноярскгеология», основной 
исполнитель геологических работ: «Можно ли 
говорить о том, что решение, принятое на осно-
ве несовершенных документов, обеспечит безо-
пасность ПГЗРО в будущем? По-видимому, нет».  

14. В материалах лицензии Роснедр КРР 
16117 ЗД от 22.07.16 (со странным сроком дей-
ствия, по результатам поисковой и оценочной 
стадий геологического изучения), вопреки пра-
вилам не обозначены выдавшие/согласовавшие 
разрешение на пользование земельным участ-
ком органы (Российский Федеральный Геологи-
ческий Фонд, Сводный государственный реестр 
участков недр и лицензий, Информация о ли-
цензии КРР16117ЗД, Наименование органа, вы-
давшего разрешение на пользование земельным 
участком – информация отсутствует, Наименова-
ние органа государственной власти субъекта Рос-
сийской Федерации – информация отсутствует).

15. В.С. Гупало (электронное письмо участ-
ника работ от 23.03.2023 вместо официально-
го ответа ИБРАЭ РАН – научного руководителя 
Енисейского проекта на запрос к администра-
ции по правовой ситуации): «Для выполнения 
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требований законодательства в сфере недро-
пользования, а также соответствия нормативам 
проведения геологического изучения недр на 
Енисейском участке и на сопредельных площа-
дях запланирован ряд мероприятий, соответ-
ствующих по целям и содержанию разведочной 
стадии. На данном этапе выполняется… про-
ектирование разведки. Сотрудники ИБРАЭ РАН 
неоднократно публично выступали с этой ин-
формацией, в том числе на НТС Госкорпорации 
«Росатом» и в ходе проведения общественных 
обсуждений МОЛ в октябре 2022 года. Подчер-
кну, что стадия разведки обязательна к выпол-
нению по всем действующим нормам законода-
тельства в отношении участков недр, не связан-
ных с добычей полезных ископаемых, и она будет 
выполнена на Енисейском участке в соответствии 
с рекомендациями ФБУ «ГКЗ» Роснедр». 

Стадия предпроектных (положенная вы-
полнением до проектирования и строительства 
ПГЗРО) ГИН еще только планируется. 

«В соответствии с международным опытом 
и согласно графику реализации фаз Стратегии, 
принятие решения о возможности создания 
ПГЗРО на Енисейском участке и соответствую-
щее лицензирование деятельности по сооруже-
нию ПГЗРО возможно не ранее чем через 10 лет 
после начала эксплуатации ПИЛ». 

Не единственное из настойчиво внедряемых 
в общественное сознание утверждение, не соот-
ветствующее действительности (см. раздел «Хро-
нология оформления основных документов…»). 

16. К сожалению, неисполнение Закона «О 
недрах» и подзаконных актов при работах по 
Енисейскому проекту является хроническим 
(привожу по разделу 2 «Законодательство и тех-
нические нормы» моей статьи «Образ ядерного 
могильника» на сайте Проза.ру). 

Выводы
Геологоразведочная стадия геологичес-

кого изучения недр участка «Енисейский» для 
размещения и строительства особой важности 
и опасности объекта – федерального ПГЗРО 
в особых условиях промышленной площадки 
ЗАТО с оборонными объектами не выполнена 
вопреки Закону «О недрах», Методическим 
рекомендациям Минприроды (подзаконный 
акт Закона «О недрах») по обоснованию вы-
бора участков недр для целей, не связанных с 
добычей полезных ископаемых, от 2007 года 
и Методическим указаниям Минприроды (под-
законный акт Закона «О недрах») по лицензи-
рованию пользования недрами для целей, не 
связанных с добычей полезных ископаемых, 
от 1998 года, а также рекомендациям ГКЗ и от-
дельных профильных специалистов. 

Лицензия Роснедр КРР 16117 ЗД на поль-
зование недрами с отсутствующим в Законе «О 
недрах» видом деятельности, оформленная до 
необходимых и опережающих стадий геологи-
ческого изучения недр, надежного установления 
горного отвода, строительства и обоснования/
экспертизы эксплуатации ПГЗРО должна быть, 
скорей всего, аннулирована. 

UDC: 167.6+349.7+621.039   

V.N. Komlev, engineer-physicist, komleva_ap@mail.ru

RADIOACTIVE WASTE AND SUBSOIL USE: LAW AND ORDER 
Abstract: The legal basis and fragments of the actual solution of the problem of disposal of the special danger of radioactive 
waste in Russia are considered. In the context of substantiating and issuing a license from Rosnedr KRR 16117 ZD for the disposal 
of radioactive waste in the bowels of the Yeniseisky site of the industrial territory of ZATO Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region. The 
text of the article is limited to the scope of the consideration «Law «On the Management of Radioactive Waste» – Law «On Subsoil» 
– license for the use of subsoil for the disposal of radioactive waste - violations associated with documented failure to carry out 
the geological exploration stage of the geological study of subsoil. «When considering the adequacy of a license specifically from 
Rosnedra such a condition is necessary and sufficient. Hidden or obvious departure from the Law «On Subsoil» in solving the 
problems of radioactive waste disposal often leads to errors and attempts to disguise them.
Keywords: disposal of radioactive waste, geology, subsoil, gneisses, underground construction, safety, law, license, examination, 
Rosatom, site «Yeniseisky», Krasnoyarsk, Russia.

Литература

1. Стратегия создания пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов // Радиоактивные отходы. 2018. № 2 (3). С. 114-120.  
2. Производство по выводу из эксплуатации ядерно и радиационно опасных объектов (https://sibghk.ru/activity/reactor-plant.html).  
3. Вывод из эксплуатации открытого бассейна-хранилища ЖРО (https://www.atomic-energy.ru/articles/2012/12/10/37658). 
4. Б.Т. Кочкин. Задачи изучения геологической среды участка Енисейский на текущем этапе реализации проекта захоронения // 
Радиоактивные отходы. 2019. № 2. С. 76-91.  
5. О.А. Морозов, А.В. Расторгуев, Г.Д. Неуважаев. Оценка состояния геологической среды участка Енисейский (Красноярский край) // 
Радиоактивные отходы. 2019. № 4 (9). С. 46-62.
6. Н.П. Лаверов, В.И. Величкин. Радиогеоэкологические проблемы начального и завершающего этапов ядерного топливного цикла (https://
www.atomic-energy.ru/articles/2012/11/29/37520?page=2).
7. К. В. Мартынов, Е. В. Захарова, С. А. Кулюхин. Альтернативная концепция устройства защитных барьеров при глубинном захоронении РАО 
класса 1 на Енисейском участке Нижнеканского массива // Радиоактивные отходы. 2022. № 2 (19). С. 68-84. 
8. В.С. Гупало и др. Радиоактивные отходы. 2020. № 4. С. 30-41; В.Г. Тесля, А.В. Расторгуев. Радиоактивные отходы. 2020. № 4. С. 58-70. 
9. А.Ю. Озерский. Оценка требований к геологической среде при выборе участка недр для захоронения радиоактивных отходов в глубокие 
геологические формации // Радиоактивные отходы. 2021. № 2 (15). С. 90-98. 

ЭКОЛОГИЯ



98   а в г у с т   2 0 2 3                                  n e d r a 2 1 . r u

Нефть и газ – это энергия, топливо и сырьё для многочисленных потребностей 
населения нашей планеты. Развитие нефтегазового дела, в том числе разведка и 
бережная эксплуатация месторождений углеводородов является первоочередной 
задачей человечества. 
В статье предлагается краткий обзор современного состояния нефтяных дел в России, 
где особое внимание уделяется категории месторождений, которые эксплуатируются 
много лет. По аналитическим данным сейчас более четверти (свыше 25 %) добычи 
нефти приходится на выработанные месторождения. 
Рассматривается тема продления добычного потенциала нефтяных залежей. Автор 
делает акцент на результаты освоения Верх-Тарского месторождения нефти в 
Новосибирской области и некоторых других. 
В статье предлагается новая авторская парадигма образования и динамики жизни 
нефтяной залежи. Отдельно рассматривается проблема рисков и неопределённостей в 
разведке и добыче. 

Ключевые слова: нефть, выработанные месторождения, флюидопородная система, авторская парадигма, 
риски и неопределенности.
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выгоднее выработать «легкую» нефть во многих 
смыслах без внедрения новейших технологий.

В настоящее время с геологических позиций 
уменьшается добычной потенциал большинства 
месторождений. Согласно оценке министерства 
природных ресурсов и экологии РФ, текущих за-
пасов нефти России хватит на 59 лет, а газа – на 
103 года. В Роснедрах дают более консерватив-
ную оценку размера нефтяных ресурсов – 58 
лет, при этом уточняя, что рентабельных запасов 
хватит только на 20 лет.

Кроме того, Минфин предложил отложить 
на три года поправки в Налоговый кодекс об 
изменении льгот на участки месторождений с 
выработанностью запасов более 80 % – это в 
дальнейшем существенно уменьшает финансо-
вый результат нефтяных компаний.

На территории Российской Федерации нахо-
дится несколько крупных нефтяных провинции. 
Одна из крупнейших – Западная Сибирь.

В Западно-Сибирская низменности находит-
ся около 60% российских сухопутных ресурсов 
нефти. Здесь открыто свыше 500 нефтяных, не-
фтегазоконденсатных и нефтегазовых месторож-
дений, которые содержат свыше 70 % всех раз-
веданных на данный момент запасов. Высокая 
нефтегазоносность этой ресурсной провинции 
объясняется наличием отложений, сформиро-

Рис. 1. 
Динамика добычи нефти на Верх-Тарском месторождении по годам. 
Месторождения: 1 – Межовское; 2 – Восточно-Межовское; 3 – Веселовское (газовое); 4 – Малоичское; 
5 – Верх-Тарское; 6 – Ракитинское; 7 – Тай-Дасское; 8 – Восточно-Тарское; 9 – Восточное. 
Зеленым на графике показана начавшаяся позднее добыча нефти на Малоичском месторождении. 

Нефть – углеводородная часть Земной по-
верхности пользуется особым внимание 

и необходимостью для человечества. Но как бы 
человечество не стремилось к альтернативным 
источникам энергии, найти полноценную заме-
ну углеводородам пока не удается. В настоящее 
время нефть используется в 2-5 раза больше, 
чем 30-40 лет назад. 

Нефть и газ обеспечивают 20% внутреннего 
валового продукта России, они являются главны-
ми статьями нашего экспорта, давая более поло-
вины его доходов. Однако основные их место-
рождения на суше уже частично выработаны, 
а в Республики Коми и Западной Сибири – ис-
тощены (часть в Тюменской области, в ХМАО, 
ЯНАО, а также Томской, Омской и Новосибир-
ской областях). Прирост разведанных запасов 
нефти России в настоящее время не покрывает 
добываемого количества, но по утверждению 
аналитиков из разных интернет-изданий мини-
мум 30-50 лет нам будет что добывать.

Территория России богата нефтяными мес-
торождениями, ведется активная их разработка 
и эксплуатация. По данным Коммерсанта.ru сей-
час более четверти (свыше 25 %) добычи нефти 
приходится на выработанные месторождения. 
Объем добычи их составляет около 140 млн 
тонн в год. Почему так происходит? Проще и 
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вавшихся в меловом и юрском периодах. Ос-
новная часть продуктивных нефтеносных слоев 
залегает обычно на глубине 2-3,5 км.

Сегодня основная добыча нефти в Западной 
Сибири ведется на зрелых и уже истощенных 
месторождениях. По мнению автора, добытчики 
нефти занимаются не освоением месторождения 
и даже не разработкой, а только «выработкой 
активных запасов». Месторождение уничтожа-
ется насильственно-стрессовыми методами раз-
работки. Гидроразрыву подвергаются все вновь 
пробуренные скважины с самого начала их эксп-
луатации, хотя по геолого-технологическому стан-
дарту это рекомендуется делать через полгода 
режимной эксплуатации скважин в зависимости 
от промысловых параметров, характеризующих 
состояние призабойной зоны пласта.

Примером нарушения естественных при-
родных процессов является Верх-Тарское место-
рождение Новосибирской области, которое бы-
ло уничтожено за 20 лет ускоренной выработки 
активных запасов за счёт завышенных темпов 
добычи и неумеренного применения ГРП и за-
воднения (рис. 1). Геологоразведочные работы 
и бурение новых скважин на месторождениях в 
этом районе больше не ведутся. 

Верх-Тарское месторождение было закончено 
разведкой в 1973, в следующем 1974 году было 
открыто еще одно нефтяное месторождение в се-
верном районе Новосибирской области – Малои-
ческое в девонских карбонатных толщах. Суточный 
дебит нефти на данной площади превышал 400 т. 
Уникальность этого месторождения в том, что не-
фтенасыщенные пласты присутствуют здесь только 
в палеозойских отложениях. Притоки нефти, суще-
ственно отличающиеся друг от друга, получены из 
разных горизонтов силура и девона с различных 
глубин (забой до 4600 м) [8]. Подробно и живопис-
но о перипетиях освоения месторождений в За-
падной Сибири написал в своей книге академик и 
первооткрыватель этих месторождений Трофимук 
А.А. «Сорок лет борения за развитие нефтегазодо-
бывающей промышленности Сибири». 

Нефть Верх-Тарского месторождения по ха-
рактеристикам является высококачественной, 
содержит мало серы и парафинов. Часто ее 
сравнивают с эталонной маркой Brent, в процес-
се переработки она дает на 25% больше светлых 
фракций по сравнению с обычными показателя-
ми по России.

Суммарная добыча на этом месторождении 
составляла более 16 млн тонн с 2000 года, когда 
началась промышленная добыча. В 1974 году 
оцененных разведкой геологических запасов счи-
талось 52 млн тонн, а извлекаемых запасов – 24,5 
млн т. такие данные утверждали в ГКЗ (Государ-
ственная комиссия по запасам). Где остальное?

За сравнительно короткий период – в 20 лет 
на Верх-Тарском месторождении сменилось до 
пяти недропользователей. Часто возникали раз-
личные финансовые и юридические проблемы 
и разногласия. Последний недропользовате-
лей «Нефтиса» (г. Москва) практически загубил 
(уничтожил) данное месторождение.

История: основные вехи
1970 год – пробурена первая разведочная 

скважина №1, и в ходе проведенных в ней ис-
пытаний было

1973 год – недалеко от Верх-Тарского место-
рождения начались работы Малоичском 

1994 год – решением администрации НСО 
создается предприятие ОАОТ «Новосибир-
скнефтегаз» (позже Открытое акционерное 
общество «Новосибирскнефтегаз») – предпри-
ятие по добыче нефти, организованное для 
лицензионных условий при освоении место-
рождений в регионе.

1996 год – в Верх-Тарской структуре про-
бурено 17 поисковых и разведочных скважин, 
по двум скважинам осуществлялась пробная 
эксплуатация.

2000 год – начало промышленной добычи 
нефти на Верх-Тарском месторождении. Пробу-
рена первая эксплуатационная скважина №111.

2001 год – закончено строительство нефте-
провода Верх-Тарское-Барабинск длиной 180 км. 

2003 год – к магистральному нефтепроводу 
подключён коммерческий узел нефти (КУУН). 
Таким образом, завершилось формирование ба-
зовой инфраструктуры, включающей все этапы 
нефтедобывающего производства.  

2004 год – с начала разработки Верх-Тарского 
месторождения добыт первый миллион Верх-
Тарской нефти! Такой подарок нефтяники сдела-
ли к 10-летию своего предприятия!

2007 год – предприятие начало работать над 
объектами Малоичского и Восточно-Тарского 
месторождений. Они входят в состав одноимён-
ных лицензионных участков, которые находятся 
в активе ОАО «Северноенефтегаз».

2008 год – на этот период приходится пик до-
бычи. Начата пробная эксплуатация Ракитиского 
месторождения. За год на нём было добыто 439 
тонн нефти. Открытое акционерное общество 
«Новосибирскнефтегаз» ввело в эксплуатацию 
железнодорожный нефтеналивной терминал в 
г. Барабинск Новосибирской области.

2011 год – начался 3-й этап освоения Верх-
Тарского месторождения – с выходом на «полку». 
Пробурена одна эксплуатационная скважина на 
Восточно-Тарском месторождении.

2013 год – добыта 15-миллионная тонна нефти. 
Ведутся подготовительные работы к бурению но-
вых скважин на Малоичском месторождении.
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2014 год – предприятие приступило к буре-
нию на Верх-Тарском месторождении. Открытое 
акционерное общество «Новосибирскнефтегаз» 
отметило 20-летний юбилей. Главная задача 
компании с 2015 г. – стабилизировать добычу 
нефти, как можно дольше удерживая ее на 
«полке». В целом извлекаемые запасы «чёрного 
золота» на месторождениях Общества оценива-
ются в 40 млн тонн. (источник https://sevbibl.ru/)

В 2015 г. добыча снизилась по сравнению с 
2014 г. на 26%.

В дальнейшем снижение добычи продолжа-
лось: по информации от компании «Новосибир-
скнефтегаз», объем добычи нефти за 2019 г. со-
ставил 114,4 тыс. тонн, в 2020 г. – 86,0 тыс. тонн 
(из них: Верх-Тарское – 63,1; Малоичское – 12,0; 
Восточно-Тарское – 10,9); в 2021 году планиро-
валось добыть всего лишь 64,1 тыс. тонн (из них: 
Верх-Тарское – 45,5 тыс. тонн; Малоичское – 8,8; 
Восточно-Тарское – 9,8). К концу 2022 года на 
скважине Верх-Тарского месторождения были 
приостановлены работы.

По состоянию на 01.01.2022 запасы нефти 
Верх-Тарского нефтяное месторождение по кате-
гориям А+В1+В2 составляют 42,515/11,919 млн 
тонн (геологические/извлекаемые) (данные с 
сайта novng.ru).

Еще раз хочу подчеркнуть, что с нефтегазо-
выми месторождениями надо обращаться на ос-
нове медицинского подхода – беречь и лечить, 
чтобы не превращать запасы в быстротечный 
«добычной потенциал», как это произошло за 

последнее время с Верх-Тарским месторожде-
нием и многими другими. Эту точку зрения раз-
делял и академик А.А. Трофимук, что месторож-
дениям с «детства» нужно внимание и забота...

Еще одним примером интенсивной эксплуа-
тации считается Самотлорское нефтяное место-
рождение, расположенное в Нижневартовском 
районе Ханты-Мансийского автономного округа 
(ХМАО) в Западной Сибири. Предполагаемые ге-
ологические запасы нефти составляют 7,1 млрд 
тонн. Промышленная добыча здесь ведется с 
1969 года. По началу она стремительно росла и 
в 1980 году вышла на свой пик – 158,8 млн т, за-
тем пошло снижение. В 2013 г. были приложены 
колосальные усилия недропользователя по вос-
становлению и поддержанию этого гиганнского 
месторождения, внедрены новые технологии. 
Но тем не менее, в настоящее время Самотлор 
исчерпан более чем на 70 %. Такая же участь 
ждет и другие месторождения. 

Продуманные научно-профессиональные 
подходы и технологии позволяют разрабаты-
вать месторождения в течении нескольких де-
сятилетий и с более устойчивым уровнем до-
бычи – так называемой «полкой». Удержать 
«полку» на длительное время – главная задача 
разработчиков любого месторождения. Приме-
ром заботливого отношения к месторождению 
является – Ромашкинское. 

Это крупнейшее в Волго-Уральской провинции 
нефтяное месторождение, в Республике Татарстан. 
Предполагаемые геологические запасы оценива-

Рис. 2. 
Динамика добычи и воспроизводства запасов нефти по Ромашкинскому месторождению за счет подпитки с 2005 г.
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ются в 5 млрд тонн, доказанные и извлекаемые 
запасы – в 3 млрд т. Промышленное освоение 
ведется с конца 40-х годов XX века. Специалисты 
отмечают пульсирующее состояние скважин, кото-
рые периодически снова заполняются.

На современном этапе планируется дораз-
ведка недр, внедрение новейших технологий – 
все это способствует продлению добычи еще на 
несколько десятилетий (рис. 2). Согласно послед-
ним исследованиям ученых (академик Татарстана 
Р. Х. Муслимов и др.) нефть в месторождении 
постоянно подпитывается из глубин, а потому 
срок добычи удлиняется [3, 7, 8]. Рассчитывают 
уверенно добывать здесь нефть ещё 30 лет.

К большому сожалению, в настоящее время 
в мире повсеместно осуществляется форсиро-
ванная коммерческая добыча легко извлекае-
мой нефти всевозможными доступными интен-
сивными методами. 

В 2015 г. издатели сборника «Enhanced Oil 
Recovery: Methods, Economic Benefits and Impacts 
on the Environment» (Nova Publishers, Inc., New-
York) обратились ко мне с приглашением принять 
участие, и автор рискнул выступить со своей пози-
цией (Improved Oil Recovery), противопоставив ее 
общей концепции сборника. В результате опубли-
кованная работа вот уже несколько лет вызывает 
активный интерес ученых всего мира. Это статья 
набирает до сих пор много прочтений (свыше 10 
700) в рейтинговом онлайн научном сообществе 
ResearchGate [10]. В этой работе изложены со-
временные методы щадящей разработки место-
рождений, включая такие технологии, как разра-
ботанный группой американских исследователей 
под руководством Ричарда Шмидта метод сква-
жинной технологии горения с использованием 
твердого пропеллента Gasgun®, представляющий 
собой более эффективную и щадящую версию 
традиционного метода гидроразрыва, и разрабо-
танные в ИХН СО РАН Л.К. Алтуниной, В.А. Кувши-
новым и др. физико-химические и комплексные 
технологии для залежей высоковязких нефтей. 

Риски 21 века. Авторская парадигма
Как известно, поиски и разведка в совре-

менном нефтегазовом деле требуют больших 
капиталовложений, являются самым сложным и 
решающим этапом, и имеют значительный про-
цент риска и неопределенности. Сейчас огром-
ное значение приобрел геополитический фактор 
и рыночные отношения.

Предлагается следующая символическая 
формула для описания этого – сумма факторов:

ΣФ=Н+Ч+Г1+Г2+Т1+Т2+Э+К+П+Р,
где Н – фундаментальная наука; Ч – челове-

ческий фактор: профессионализм кадров всех 
уровней, включая менеджмент; Г1, Г2 – геологи-
ческая, геофизическая информация в полном 

объеме; Т1, Т2 – техника и технология с учетом 
инновационных методик; Э, К – экологические 
факторы, природные катастрофы; П – полити-
ческие факторы; Р – рыночный фактор. В за-
висимости от обстоятельств, некоторые из этих 
факторов могут оказаться определяющими в 
наше быстро изменчивое время. 

XXI век предъявляет необходимость разра-
ботки и внедрения принципиально новых под-
ходов в нефтегазовой науке и практике. Более 70 
лет практической и научной работы в нефтяной 
геологии привели автора к созданию своей па-
радигмы, которую он пропагандирует уже много 
лет. Вот основные положения: 

• Залежь нефти – это «живая» флюидопо-
родная система, свойства и параметры которой 
способны быстро изменяться в непрерывном 
режиме под действием природных и техно-
генных факторов в соответствии с законами 
спонтанной саморегуляции. 

Залежь нефти может сформироваться, рас-
формироваться и вновь образоваться. Запасы 
нефти и газа могут быстро восполняться либо 
за счет вновь образующихся углеводородных 
масс внутри системы, либо за счет дополни-
тельного притока из других частей земной 
коры. Поэтому, как подтверждают данные в 
разных регионах мира, многие нефтегазовые 
скопления являются молодыми. И многие место-
рождения имеют очаговый фрактальный харак-
тер нефтенасыщения и вследствие этого резко 
отличающуюся мозаичную структуру продуктив-
ности (дебитности) скважин [1,4].

• Нефтегазонасыщенный пласт (объект) 
представляет собой целостную систему двух 
взаимосвязанных подсистем: породы (мине-
ралы) и флюиды (нефть, газ, вода). Флюидопо-
родные системы весьма мобильны и реакцион-
носпособны. В течение жизни и особенно в про-
цессе разработки месторождений неоднократно 
и существенно меняются состав и свойства всех 
компонентов системы, флюидных и минераль-
ных (метасоматоз); наблюдаются значительные 
изменения составов высокомолекулярных комп-
лексов нефтей. Это четко показано на примере 
западносибирских месторождений, особенно 
Мамонтовского месторождения, пласт Б1, где 
с 1970 г. по 1993 г. наблюдались значительные 
изменения в содержании силикагелевых смол, 
асфальтенов и парафинов.

• Флюидодинамические системы весьма мо-
бильны и реакционноспособны. В зависимости 
от провоцирующих внешних воздействий они 
или относительно стабильны (равновесное со-
стояние), или возмущены (неравновесное со-
стояние). Возмущенная система обладает всеми 
признаками неупорядоченности (хаоса) [1].
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• Активные техногенные воздействия яв-
ляются, по существу, сильным возмущением 
квазиравновесной системы и существенно иска-
жают ее природные параметры. Если возмуще-
ние щадящее, то самоорганизующаяся система 
выравнивает это неравновесие. Длительное или 
интенсивное возмущение, значительно превы-
шающее пороговое, уничтожает систему. Как 
следствие, падает пластовое давление, резко 
уменьшается дебит, обводняется пласт и изме-
няется его минералогический состав.

• Установлено, что критический порог воз-
мущения флюидонасыщенной системы опреде-
ляется величиной депрессии на пласт: 

Pпл-Pзаб≤5÷8 MPa
• Формула энергетического состояния залежи: 
dT/dP=1/Sν
Sν – плотность энтропии (энтальпии).
• Для восстановления энергетического по-

тенциала системы следует использовать реаби-
литационные циклы [5].

• Сверхинтенсивная (насильственная) дли-
тельная выработка легкодоступных запасов неф-
ти (Enhanced Oil Recovery) приводит к быстрому 
истощению и разрушению месторождений.

Многие из этих концепций отражены в мно-
гочисленных публикациях автора в России и за 
рубежом [1,2,4,9,10]. Полагаю, что авторская 
парадигма является по существу новым направ-
лением в нефтегазовой науке и практике.

Making the next giant leap in Petroleum 
Geosciences!

Выводы и предложения на ближайшую 
перспективу XXI века

Уже сегодня следует сосредоточиться на 
рациональной разработке действующих мес-
торождений с целью щадящей выработки оста-
точной (трудноизвлекаемой) нефти (Improved Oil 
Recovery), а также на обнаружении новых, в том 
числе вторичных, углеводородных скоплений 
по всему стратиграфическому разрезу (включая 
глубинные горизонты до 8-10 км и различные 
породно-флюидные ассоциации) в районах с 
развитой многоплановой инфраструктурой.

• Необходимо сосредоточить усилия для 
добычи остаточной (трудноизвлекаемой) неф-
ти на разрабатываемых или законсервирован-
ных месторождениях, в том числе в Западной 
Сибири, включая вновь образованные объемы 
углеводородных масс. Количество такой нефти 
сейчас может достигать более 45 % от ранее 
разведанных запасов. Для ее извлечения пред-
лагается принципиально новый подход – щадя-
щие методы, ориентированные на сохранение 
месторождения как целостной системы с целью 
более длительной его разработки (IOR, Improved 
Oil Recovery) в противоположность сверхинтен-

сивной коммерческой добычи насильственным 
методам, разрушающим месторождение как си-
стему (EOR, Enhanced Oil Recovery). 

• Предлагается на всех законсервированных 
скважинах, особенно на месторождениях Запад-
ной Сибири, в продуктивные и перспективные 
пласты спускать мониторинговые датчики с со-
ответствующими программами. Часто для моде-
лирования используется информация о флюидах 
и породах, имеющихся в скважинах. Однако эти 
образцы по своим свойствам уже не вполне 
точно соответствуют их параметрам на глубине.

Автором на продолжении многих лет, на-
стойчиво предлагается проект по созданию на 
севере Новосибирской области научно-иссле-
довательского и образовательного нефтяного 
полигона федерального уровня на базе Верх-
Тарского и Малоического месторождений для 
изучения и тщательного наблюдения за жизнью 
нефтяной залежи. 

• Необходимо применять реабилитацион-
ные циклы для восстановления энергетического 
потенциала системы [5-7]. Должны быть пред-
усмотрены методы и технологии активной ре-
абилитации (как в медицине), чтобы достичь 
эффективного и быстрого результата. Особое 
внимание следует уделить проблеме восполня-
емости запасов углеводородов на разрабатыва-
емых и законсервированных месторождениях. 
Углеводородные ресурсы требуется беречь и по-
полнять, так как они необходимы человечеству 
на далекую перспективу. 

• Необходимо воссоздать Министерство гео-
логии РФ в полном профессиональном формате. 
Современная рыночно-лицензионная система 
недропользования в России некорректна, требу-
ются другие формы её организации.

Для решения всех этих и многих других 
проблем нужен весь могущественный потенци-
ал российской науки, в том числе фундаменталь-
ной. С горечью хочу отметить, что не наблюда-
ется объемного взаимодействия между наукой 
и нефтебизнесом. Считаю недропользование 
должно быть научным. 

«Без светоча науки и с нефтью будут по-
темки!» Д.И. Менделеев

В науках о Земле многочисленные гео-
логические и геофизические исследователь-
ские направления развиваются относительно 
успешно, но нет объединенной научно-прак-
тической программы, главной целью которой 
было бы изучение и понимание динамики раз-
вития нефтегазовых систем. На сегодняшний 
день имеются противоречивые идеи и концеп-
ции в нефтегазовой геологии и нефтедобываю-
щей отрасли, поэтому, назрела потребность в 
новом мышлении. 
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RUSSIAN OIL IN THE 21ST CENTURY
Abstract: Oil and gas stand for energy, fuel and raw materials for numerous needs of the growing world population. The priority 
tasks of the oil and gas business development aim to provide for prudent and appropriate exploration and exploitation of 
hydrocarbon resources for the benefit of mankind. The article offers a brief overview of the current state of the oil business in Russia, 
where special attention is paid to the category of mature fields that have been in operation for many years. According to analytical 
data, now over 25% of oil production accounts for mature fields. The possibilities of maximizing production potential of oilfields are 
considered. The paper focuses on results of the development of the Verkh-Tarskoye oil field, Novosibirsk region, and some others. 
The author proposes a new paradigm for the formation and dynamics of the oilfield life. The problem of risks and uncertainties in 
oil exploration and production is considered separately.
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Данная статья является последней публикацией нашего постоянного автора Николая Петровича 
Запивалова, так как накануне сдачи номера в печать в редакцию пришло печальное известие: 9 сентября 
2023-го года ушёл из жизни Н.П. Запивалов – главный научный сотрудник лаборатории электромагнитных полей 
ИНГГ СО РАН, доктор геолого-минералогических наук, широко известный в России и за рубежом геолог-нефтяник 
с 70-летним стажем производственной и научной деятельности.

Николай Петрович был автором и соавтором более 900 научных работ по различным геологическим 
направлениям. В течение многих десятилетий он развивал новые научные концепции в качестве основы 
инновационных технологий в разведке и освоении нефтегазовых ресурсов.

Особенно значительны его заслуги в открытии и разведке месторождений на первом этапе освоения 
Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. Под непосредственным руководством и при личном участии 
Николая Петровича открыты и разведаны Верх-Тарское, Малоичское, Восточное месторождения в Новосибирской 
области; Тевризское, Прирахтовское, Тайтымское, Ягыл-Яхское в Омской области.

Н.П. Запивалов был одним из пионеров изучения геохимических предпосылок нефтегазоносности юго-
востока (Томская, Омская, Новосибирская области) Западной Сибири.

Среди работ Николая Петровича большое значение имеют его многолетние работы по научному обоснованию 
и практические результаты по нефтегазоносности палеозоя Западной Сибири.

Важной страницей в биографии Н.П. Запивалова стала работа в Индии (1964-1968). При его участии были 
проведены успешные сейсморазведочные работы на шельфе Бомбейского свода, что послужило толчком для 
развития крупного нефтедобывающего района.

Н.П. Запивалов входил в редколлегии нескольких российских и зарубежных научных журналов, в течение 
многих лет был главным консультантом Индийского университета нефти и энергетики.
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К ВОПРОСУ О КРИТЕРИЯХ ОБНОВЛЕНИЯ 
ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ ПРИ ДОБЫЧЕ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ ППД

В данной работе рассмотрены особенности нормативной базы, применяемой при добыче 
технических подземных вод для поддержания пластового давления на нефтяных месторождениях. 
Кратко обозначена проблематика, возникающая при изменениях проектной схемы водозабора 
или незначительного изменения потребности в воде. Даны предложения по изменению подходов в 
выполнении проектных и отчетных работ при добыче подземных вод для нужд системы 
поддержания пластового давления.

Ключевые слова: поддержание пластового давления, проект геологического изучения, запасы, схема 
водозабора, правила разработки месторождений подземных вод, технический проект разработки 
месторождений подземных вод, нефтяные месторождения.
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На нефтяных месторождениях, эксплуа-
тируемых с применением системы под-

держания пластового давления (ППД) возникает 
необходимость в добыче подземных вод для 
обеспечения системы ППД. В соответствии с те-
кущим законодательством, добыча воды свыше 
100 м3/сут должна осуществляться на основании 
согласованного и утвержденного в установлен-
ном порядке проектного документа. Составле-
нию и согласованию технического проекта на 
добычу подземных вод предшествует подго-
товка проекта геологического изучения недр с 
согласованием в ФГКУ «Росгеолэкспертиза», а 
также составление отчёта с подсчетом запасов 
с последующим утверждением результатов в 
ФБУ «ГКЗ». Данный цикл работ выполняется по-
следовательно, и срок его реализации занимает 
более одного календарного года. При этом про-
цесс добычи подземных вод для обеспечения 
системы ППД является вспомогательным к про-
цессу добычи нефти и проектные решения по 
добыче воды определяются результатами реа-
лизации проектных решений по добыче нефти. 

Соответственно, процесс добычи воды для 
обеспечения системы ППД, имеет ряд особенно-
стей, которые затрудняют процесс согласования 
разрешительной документации, а именно: 

– недостижимость проектной перспектив-
ной величины потребности в добыче подземных 
вод в связи с отсутствием возможности сброса; 

– использование системы внутрискважин-
ной перекачки, при которой добывающая сква-
жина на воду одновременно является нагнета-
тельной в системе ППД, и замер точного дебита 
и уровня воды затруднён; 

– влияние от режима работы нефтедобыва-
ющих и нагнетательных скважин. 

Всё вышеперечисленное приводит к затруд-
нениям при оценке запасов и проблемам при 
прохождении экспертизы ГКЗ. 

Проектные объёмы добычи подземных вод 
существенно зависят от стратегии разработ-
ки нефтяного месторождения, которая может 
оперативно изменяться в связи с изменениями 
геолого-технических и экономических условий, 
осложнений при добыче и т.д. Данные изме-
нения влекут за собой обновление проектной 
документации на разработку нефтяных место-
рождений и вместе с ней приходится вносить из-
менения в проектную документацию по добыче 
воды для систем ППД.

Пользователь недр имеет право принимать 
оперативные решения по рациональному ис-
пользованию фонда скважин всех назначений 
без внесения изменений в технологические схе-
мы и проекты разработки месторождений УВС 
и дополнения к ним в определённых случаях, 

указанных в п.3.3. Правил разработки место-
рождений углеводородного сырья (УВС) [1]. Если 
планируемые проектные решения влекут за со-
бой необходимость корректировки проектно-
технической документации (ПТД) на УВС, изме-
нения в нее вносятся параллельно реализации 
решений, не вызывая задержки из-за ожидания 
согласования ПТД (п.3.15 Правил разработки 
месторождений углеводородного сырья) [1]. Ес-
ли эти изменения (как при корректировке, так 
и без внесения изменений в ПТД на УВС) вле-
кут за собой пересмотр схемы добычи воды, 
недропользователь вынужден ждать окончания 
реализации всей цепочки гидрогеологических 
работ, включая согласование технического про-
екта на добычу воды, прежде чем начинать ее 
реализацию. И, как следствие, проектные реше-
ния по воде выполняются с отставанием, что не-
гативным образом сказывается на показателях 
эксплуатации нефтяного месторождения.

Также следует отметить некоторые разли-
чия в подходах к оценке запасов УВС и воды в 
части выделения объектов подсчета запасов. 
Для подземных вод объектом подсчета является 
скважина и нагрузка на конкретную скважину. 
Таким образом, при необходимости вывода из 
эксплуатации одной скважины и включении в 
схему другой, или необходимости добычи воды 
в большем объеме для внесения данных изме-
нений в технический проект на добычу подзем-
ных вод необходимо инициировать новый цикл 
проектных гидрогеологических работ (включаю-
щий ПГИН-ПЗПВ-ПТД). 

В связи со всем вышеперечисленным, ре-
гулярно возникает необходимость обновления 
проектной документации по воде на нефтяных 
месторождениях. Срок действия отдельных про-
ектов может длиться всего 1-2 года, т.к. к моменту 
его согласования в ТКР возникает потребность 
выполнения нового цикла работ. Зачастую на За-
падно-Сибирских месторождениях за 5-летний 
период выполняется 3 цикла работ без суще-
ственного изменения общего объёма добычи 
подземных вод. Необходимость постоянного об-
новления отчетной и проектной документации 
при незначительном изменении схемы водоза-
бора и объёмов добычи создаёт дополнитель-
ную нагрузку на недропользователя и влечёт за 
собой отставание в реализации работ, связанных 
с системой ППД на нефтяном месторождении. 
Предлагается оценить возможность разумного 
сокращения формальных рассмотрений измене-
ния запасов без ущерба для качества их оценки.

Эта проблема неоднократно поднималась в 
экспертном сообществе гидрогеологов и геологов:

«Сложная организация системы ППД при-
водит к непостоянству работы водозабор-
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ных скважин из-за перемен давления как в 
самой сети низконапорных водоводов… так и 
по причине изменений добычи нефти в связи с 
корректировками профиля добычи (соответ-
ственно, и потребности в воде), приемисто-
сти нагнетательных скважин, особенностями 
функционирования установки подготовки ар-
тезианской воды (УПАВ) и блочно-комплект-
ных насосных станций (БКНС), другими тех-
нологическими процессами. В таких условиях 
при переоценке запасов выполнить основное 
требование откачек на «работающем» водо-
заборе – стабильность дебита (понижения) – 
становится невозможным»1.

«Получение различных видов разреши-
тельной документации и согласований требу-
ет больших затрат времени, чем собственно 
проведение исследований. При этом возмож-
ность изучения и использования подземных 
вод часто определяется не гидрогеологиче-
скими условиями, а возможностью решения 
проблем, обусловленных требованиями нор-
мативно-правовой базы»2. 

«Зачастую у недропользователя возника-
ет потребность пересчитать запасы, напри-
мер, в связи с необходимостью ввода в эксплуа-
тацию скважин на новых участках. 

В соответствии с действующим законода-
тельством при этом должен быть разработан 
и утверждён проект ГИН, реализация которо-

го должна подтвердить проектные дебиты 
скважин. И только после этого готовится, и 
подаётся на государственную геологическую 
экспертизу отчёт по пересчёту запасов. На все 
процедуры уходит до одного года, в течение 
которого недропользователь вынужден добы-
вать воду незаконно» 3.

При всех сложностях согласования проект-
ных объёмов добычи воды, водозаборы под-
земных вод для организации системы ППД на 
нефтяных месторождениях, как правило, отли-
чаются высокой степенью изученности геоло-
го-гидрогеологических условий, эксплуатируют 
водоносные горизонты большой мощности, с 
относительно однородными фильтрационно-ём-
костными свойствами. Соответственно, при не-
которых изменениях схемы водозабора (выводе 
из водозабора одной скважины и включении в 
схему другой, незначительном увеличении чис-
ла водозаборных скважин, перераспределениях 
проектных объёмов добычи между скважинами) 
фактическая «интенсивность» воздействия на 
водоносный горизонт не увеличивается.

Для демонстрации подобных изменений авто-
рами были выполнены расчёты с изменением ко-
личества скважин на месторождении технических 
подземных вод для обеспечения системы ППД. 
Параметры пласта взяты типовые для апт-альб-
сеноманского водоносного комплекса в интервале 
развития песчано-алевритистых отложений: эф-

Рис. 1. 
Схема водозабора

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ
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фективная мощность – 600 м, водопроводимость 
– 200 м2/сут, пьезопроводность – 5*105 м2/сут [2]. 
Сетка скважин взята с одного из месторождений 
в Западной Сибири (рис. 1). 

Водозабор состоит из 10 скважин, модели-
руемое изменение количества скважин в схеме 
водозабора – от 5 до 15 скважин. Скважины, 
исключаемые из водозабора, выбраны случай-
ным образом. Проектный объём добычи воды 
на месторождении – 15000 м3/сут. Максималь-
но допустимое понижение – 300 м. Нагруз-
ка на скважины равномерная, при исключении 
скважины из водозабора нагрузка равномерно 
перераспределяется на другие скважины. Расчё-
ты выполнены для напорного неограниченного 
изолированного пласта (схема Тейса).

В таблице 1 приведены результаты рас-
чёта понижения в скважинах при количестве 
скважин от 5 до 15 (для анализа взяты мак-
симальные расчётные понижения и средние 
понижения по водозабору). Здесь и далее под 
понижением подразумевается прогнозное по-
нижения динамического уровня в скважине на 
проектный период 25 лет.

По результатам расчётов можно сделать вы-
вод о том, что даже изменение числа водо-
заборных скважин на 50% приводит к незна-
чительному изменению расчётного понижения 
при неизменной нагрузке на водозабор. На гра-
фиках ниже (рис. 2, рис. 3) показаны результаты 
расчётов с выделением 5%-го, 10%-го и 15%-го 
отклонения от базового понижения при числе 
скважин (10 скважин).

На графиках показано, что при изменении 
количества скважин на 30% изменение среднего 
и максимального понижения на водозаборе при 
сохранении общей проектной нагрузки составит 
менее 10% (или порядка 6 м в приведённом при-
мере). В случае с месторождениями Западной Си-

бири, эксплуатирующими апт-альб-сеноманский 
водоносный комплекс с эффективной мощностью 
порядка 600 м и глубиной залегания ниже 1000 
м, изменение понижения на 6 м (около 1% от 
водонасыщенной мощности и 2% от допустимого 
понижения) можно считать погрешностью.

Естественно, при другой исходной схеме 
водозабора или большей нагрузке на скважины 
значения могут измениться более значительно, 
однако приведённый пример наглядно демон-
стрирует, что требования по проведению допол-
нительных работ при обосновании незначитель-
ных изменений схемы водозабора избыточны.

Таким образом, учитывая особенности ор-
ганизации водозаборов технических подзем-
ных вод для системы ППД на нефтяных мес-
торождениях, при перераспределении водо-
отборов между скважинами участка или при 
необходимости вывода из эксплуатации одной 
скважины и включении в схему другой, при 
сохранении суммарного дебита, выполнение 
нового цикла работ ПГИН-ПЗПВ-ПТД является 
нецелесообразным. 

Авторы считают, что при описанных выше 
изменениях схемы водозабора, на участках с до-
статочно хорошей степенью изученности (место-
рождения подземных вод с запасами категории 
А и В) и в простых геолого-гидрогеологических 
условиях, у недропользователя должна быть 
возможность внести соответствующие измене-
ния в действующий проект разработки место-
рождения без предварительной переработки 
ПГИН и ПЗПВ и согласовать его в установленном 
порядке. При этом в проекте должны быть при-
ведены обоснования и необходимые расчеты, 
отражающие последствия изменения схемы во-
дозабора на месторождении подземных вод и 
соответствие их условиям, принятым при под-
счете запасов.

Таблица 1. 
Расчёт понижений в скважинах

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ
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Рис. 2. 
Изменение максимального понижения по водозабору в зависимости от количества скважин

Рис. 3. 
Изменение среднего понижения по водозабору в зависимости от количества скважин

Авторы статьи предлагают исключить не-
обходимость обновления отчетной и проектной 
документации (проекты геологического изуче-
ния недр, переоценка запасов подземных вод) 
при добыче подземных вод для нужд ППД в 

случае незначительных отклонений технологи-
ческих показателей, не влияющих на разработку 
месторождений технических подземных вод и 
закрепить данный подход в правилах разработ-
ки месторождений подземных вод. 

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ
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change in water demand are briefly outlined. Proposals are made to change approaches in the implementation of design and 
reporting works in the extraction of groundwater for the needs of the reservoir pressure maintenance system.
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В данной статье отражена роль тектонических нарушений в процессе рудообразования.
Ключевые слова: тектонические нарушения, рудообразование, закон И. Пригожина.
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«Устойчивость процессов регионального 
структурообразования, как общепланетарное 
качество системы Земли, вместе с периодич-
ностью и дискретностью тех же региональных 
структур, свидетельствуют о том, что главные 
свойства геологических структур, всех уровней 
иерархии, отражают единство общепланетар-
ного созидающего их механизма. Таким ме-
ханизмом является автоколебательная система 
Земли, генерирующая волны напряжений раз-
личной длины, которые определяются особен-
ностями ее строения» (В.В. Богацкий, 1986).

Проницаемые зоны тектонических 
нарушений

М.И. Погребицкий, М.В. Рац, С.Н. Чернышев 
в 1971 году показали, что «с приближением 
к разрыву число трещин заметно возрастает, 
причем довольно резко. По мере удаления от 
разрыва графики интенсивности трещиновато-
сти выполаживаются и становятся практически 
горизонтальными».

В более ранних работах, эти же авторы, 
на основе исследования трещиноватости пород 
Таджикской депрессии, Центрального Казахста-
на и траппов Приангарья установили, что «за-
висимость расстояния между соседними трещи-
нами от расстояния до разрыва аппроксимиру-
ется экспоненциальной функцией и напоминает 
картину затухания напряжений с удалением от 
очагов землетрясений в модели Рейда-Беньофа, 
и фактически наблюдаемые смещения разломов 
типа Сан-Адерс и др.».

Особая структура глубинных разломов и уз-
лов их пересечения, образуют замкнутую поверх-
ность, которая является колебательным контуром. 
Контур является коллектором газов, флюидов, 
магмы. Так, несущие энергию волны, попадая 
в неоднородную среду, начинают отражаться и 
преломляться на границах раздела сред. Такие 
границы могут обусловить появление замкну-
той поверхности, от которой происходит отра-
жение волн, что придает объему, ограниченно-
му этой поверхностью, колебательные свойства 
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Рис. 1. 
Проницаемые зоны тектонических нарушений

Рис. 2. 
Расположение парных разломов 
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и определяет собственные периоды волн, ха-
рактерные для данного объема колебатель-
ной системы. В данном случае энергия волны 
будет отдаваться на преобразование вещества. 
В условиях замкнутого контура скорость волны 
снизится за счет наличия отражающих поверх-
ностей (прямолинейное распространение волны 
невозможно в неоднородной среде). Системы 
зон глубинных раломов всегда сопровождаются 
генетически с ними связанными ослабленными 
резонансно-тектоническими структурами, – вме-
стилищами минерального сырья (рис.1). Наибо-
лее интенсивный приток мантийного вещества, 
фиксируется в зонах рифтогенеза.

Парные разломы
«Парными разломами принято называть па-

ру субпараллельно расположенных линейных 
разломов (В.Е. Хаин, Е.Е. Милановский), между 
которыми располагается зона высокой степени 
подвижности и проницаемости, с своеобразной 
истории и сложного строения, которая отражает 
положение глубинного разлома».  

Парные разломы более выражены в преде-
лах развития срединных массивов, глубина их 
заложения достигает 10 км, далее они выпола-
живаются и переходят в глубинные.

Пересекаясь зоны разбивают кору на блоки.
Парные разломы представляют собой шовные 

зоны между двумя положительными и отрица-
тельными блоками. В парном разломе различают-
ся главный оконтуривающий шовную зону разлом 
и второстепенный, возникающий немного позже и 
представляющий основную «оперяющую» струк-
туру главного разлома. Главный разлом распола-
гается ближе к отрицательной структуре, «опе-
ряющий» – к положительной. Падение основных 
плоскостей разломов – под положительные струк-
туры. Активно развиваться парные разломы стали 
с рифея, до этого времени наиболее проявлены 
были широтные и меридиональные направления 
(разрывной, тип нарушений). (рис.2)

Пересекаясь парные разломы разбивают 
земную кору на «элементарные» блоки. За счет 
постоянных блоковых движений, количество 
трещин в парных разломах, простирающихся 
параллельно основному сместителю увеличи-
вается, что приводит к увеличению мощности 
этих разломов и степени их проницаемости. 
Из всех типов разрывных нарушений. наиболее 
благоприятны для локализации месторождений 
являются парные разломы.

Интерес к срединным массивам был вы-
зван тем, что для них характерно многообра-
зие богатых месторождений. Для Кураминского 
массива, характерны сложные по составу руд-
ные формации: скарново-полиметаллическая, 

медно-порфировая, кварц-серебро-сульфидная, 
кварц-медно-висмутовая, золотосульфидная, 
золотосурьмяная, скарово-магнетитовая, скар-
ново-молибденит-шеелитовая. Здесь же встре-
чаются низкотемпературные (серебро) – свин-
цово-цинковая, барит-карбонат-флюоритовая, 
алунитовая и другие формации. (рис.3)

Разломы СЗ простирания – сдвиги; СВ – над-
виги; Ш и М – раздиги. Развиги проявлены с 
архея до квартера, диагональная динамопара 
наибольшее развитие получила после форми-
рования гранито-гнейсовой сферы, – ранний 
рифей. Золото контролируется разломами раз-
двигого типа, то-есть, золото котролируется наи-
более проницаемыми структурами и тяготеет к 
узлам пересечения структур.

Краевые разломы. На огромное значение 
краевых разломов в истории развития земной 
коры было указано В.А. Обручевым и В.И. По-
повым (1938). В.И. Попов краевые разломы на-
звал «дискорданными линиями», и считал, что 
это – крупные разломы сингенетичные с обра-
зованием осадков, которые разделяют области 
согласного и несогласного накопления отложе-
ний (обычно разделяющихся в обеих областях 
по мощности и по фациальному составу). Это 
позволяет обойтись без предположения о тек-
тоническом сближении фаций, маловероятным 
при выдержанном крутом падении разграничи-
вающих их разломов. Он также отметил краевое 
положение разломов по отношению к простира-
нию основных структур.

А.В. Пейве (1945) относит эти разломы к 
глубинным. М.М. Кухтиков (1968) отмечал, что 
в направлении простирания зон межзональные 
разломы непрерывно прослеживаются на многие 
десятки и сотни километров, т.е. на те же рас-
стояния, что и тектонические зоны складчатой 
области. Анализ краевых разломов показал, что 
это – группа нарушений, продольная (согласная) 
по отношению к простиранию геоантиклиналь-
ных складчатых сооружений – зон повышенной 
деформации земной коры, она тесно связана с 
их развитием. В то же время краевые разломы 
составлены из отдельных отрезков региональных 
разломов различных простираний. Общая черта 
краевых разломов – граничные дизъюнктивные 
дислокации, разделяющие различные по зна-
ку структурные формы, своеобразные границы 
смены мощностей и типов осадков характерных 
рудопроявлений и магматизма. Эта система кру-
топадающих разломов, сопровождаемых зона-
ми дробления, рассланцивания, повышенного 
метаморфизма, часто сопровождается поясами 
различного типа оруденений. Краевые разломы 
ограничивают древние платформы и активизи-
рованные их выступы от геосинклинальных поя-
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Рис. 3. 
Карта расположения месторождений золота. СЗ Африка. М-я контролируется разломами. С-л: В.Н. Устьянцев, 2022

Рис. 4. 
Западный Кавказ. Речная сеть маркирует разломы. Четыре основных направления (В.Н. Устьянцев, 1986)
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сов: Донбассо-Уральского, Донбассо-Южно-Тянь-
шаньского и Среднеазиатского [О.М. Борисов].

Геометрия береговой линии океанов, мо-
рей, рек, озер (гидрографическая сеть), – мар-
кирует иерархию разломов земной коры. Сеть 
разломов четырех направлений системы Земли 
контролирует все геологические процессы в ней 
происходящие. (рис.4)

Как показало моделирование (Гарат И.А. 
2001), «энергия упругой волны, генерируемой 
локальным генератором, увеличивает прони-
цаемость ослабленных зон и нарушений на 
два порядка, при этом пористость возрастает в 
пять раз» [5]. Данный факт объясняет высокую 
степень проницаемости зон систем глубинных 
разломов и их энергетику. Ослабленные, легко 
размываемые зоны, маркируют разломы, кото-
рые сопровождаются резонансно-интерферен-
ционными, проницаемыми зонами, – которые 
являются коллекторами УВ и др. минералоги-
ческих ассоциаций (разлом – генератор волн 
энергии второго рода, развивающийся сингене-
тично-унаследованно). Важно отметить, что 
гидросеть, геометрия береговой линии морей, 
озер, – фиксируется топографами – инструмен-
тально. Т.е., по факту, получаем не затратную, 
высокоточную геологическую съемку сети раз-
ломов, столь важную при поисках и разведке 
минерального сырья.

Такой метод картирования, – очень надежен 
и точен, так как действует космогенический фак-
тор, который ответственен за закономерности 

расположения объектов космоса, а значит и 
структурных элементов этих объектов. Блоковое 
строение земной коры проявлено на самом низ-
ком уровне иерархии.

Теорема И. Р. Пригожина (1947), термодина-
мики неравновесных процессов:

«при внешних условиях, препятствующих 
достижению системой равновесного состояния, 
стационарное состояние системы соответствует 
минимальному производству энтропии».

«Синергетика объясняет процесс самооргани-
зации в сложных системах следующим образом:

Закрытая система в соответствии с законами 
термодинамики должна в конечном итоге при-
йти к состоянию с максимальной энтропией и 
прекратить любые эволюции.

Самоорганизация неразрывно связана с вол-
новыми процессами. В любых открытых, дис-
сипативных и нелинейных системах неизбежно 
возникают автоколебательные процессы, под-
держиваемые внешними источниками энергии, 
в результате которых протекает самоорганиза-
ция» (И.Р. Пригожин).

Процесс формирования месторождений ми-
нерального сырья, – антиэнтропийный. Система 
формирования минерального сырья – открытая, 
благодаря наличию тектонических нарушений в 
земной коре. Таким образом, главным фактором 
формирования месторождений являются, – тек-
тонические нарушения. То есть, тектонические 
нарушения контролируют месторождения мине-
рального сырья.

Рис. 5. 
Модель образования рудных месторождений в этап проявления очагов базальтовой и гранитной магмы 
(разрез) (Е.М. Некрасову)
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Модель образования рудных месторожде-
ний в этап проявления очагов базальтовой и 
гранитной магмы (разрез) (Е.М. Некрасову).

М – поверхность Мохоровичича;
К – поверхность Конрада;
Ф – фокальная зона Заварицкого-Беньофа 

(зона субдукции);
Буквами в кругах обозначены месторождения:
пегматитовые – П;
скарновые – С;
гидротермальные: ВГ – высокотемпературные;
СГ – среднетемпературные; 
НГ – низкотемпературные; гидротермально-

осадочные – ГО; 
1 – вещество астеносферы; 
2 – верхняя мантия; 
3 – породы базальтового слоя; очаги: 

4 – базальтовой магмы; 
5 – гранитной магмы; 
6 – древние породы гранитогнейсового слоя; 
7 – терригенно-вулканогенные породы; 
8 – экструзивные образования; 
9 – карбонатно-терригенные породы; 
10 – терригенные породы; 
11 – интрузивы основного и щелочного состава; 
12 – батолиты гранитоидов; 
13 – штоки гранитоидов; 
14 – зоны деформации: а – субдукции (фо-

кальные); б – глубинного типа; 
15 – предполагаемые границы геологичес-

ких образований;
16 – рудные тела: а – добываемые руды; б – 

руды будущего; 
17 – направление потоков флюидов.
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С деятельностью ГКЗ я знаком не только 
снаружи как внештатный эксперт, но и 

изнутри, поскольку в течение 2003 года работал 
в должности «главного специалиста Отдела под-
земных вод ГКЗ». После увольнения из этой ор-
ганизации в 2004 году не потерял с ней связи и 
осуществляю до настоящего времени экспертизу 
геологических отчетов, посвященных подсчету 
запасов подземных вод различного целевого на-
значения и обоснованию закачки промышлен-
ных стоков в глубокие подземные горизонты, в 
качестве внештатного эксперта.

С учетом опыта этой работы попробую оце-
нить результаты нынешних произошедших за 
пандемийное время изменений в структуре и во-
обще в работе отдела подземных вод ФБУ «ГКЗ». 

С 2020 года ФБУ «ГКЗ» стало функциониро-
вать в дистанционном формате из-за мировой 
пандемией коронавируса (covid-19). Такой фор-
мат соблюдается и поныне хотя ВОЗ официально 
объявила о том, что для covid-19 статус панде-
мии в настоящее время снят.

В этой связи, замечу, что если в течение пан-
демии удаленная работа внутренних и внешних 

экспертов  ФБУ «ГКЗ» была обязательной (навер-
ное, небезосновательно), то в настоящее время, 
вряд ли такой режим работы можно одобрить, 
поскольку даже видеоконференции (кстати, про-
водящиеся крайне редко) не могут заменить жи-
вого общения штатных и нештатных сотрудников 
этой организации с авторами представляемых 
на государственную экспертизу геологических 
отчетов. Вообще сохранение принятой в панде-
мийный период практики отказа от проведения 
в ФБУ «ГКЗ» очных рабочих и пленарных засе-
даний (до пандемии проводившихся регулярно) 
по рассмотрению отчетных материалов, на мой 
взгляд, является большой ошибкой. Дело в том, 
что такие заседания, кроме оценки экспертными 
комиссиями пригодности отчетных материалов 
для решения поставленных недропользовате-
лями геологических задач, нередко выполняли 
просветительскую функцию, способствующую 
повышению квалификации авторов отчетных 
материалов и, соответственно, качества этих ма-
териалов. Последнее немаловажно, поскольку 
чем более качественные отчетные материалы 
представляются на государственную экспертизу, 
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ГКЗ. Однако, следует заметить, что эти специали-
сты не всегда способны на высоком профессио-
нальном уровне выполнять экспертизу отчетных 
материалов и давать правомерную и обоснован-
ную оценку этим материалам. Обусловлено это 
вероятно недостаточным опытом работы указан-
ных специалистов в практической гидрогеологии 
и проведении экспертиз отчетов. В принципе 
опыт, как говориться, дело наживное и, наверное, 
со временем большинство этих специалистов 
при перманентном повышении их квалификации 
могут стать экспертами высокого класса. Но пока, 
к сожалению, результаты экспертиз большинства 
молодых экспертов зачастую сводятся к оценке 
того, насколько выполненные на оцениваемых 
участках недр виды и объемы геологоразведоч-
ных работ (результаты которых представляются 
в виде геологических отчетов на экспертизу в 
ГКЗ) соответствуют таковым, предусмотренным 
проектами геологического изучения недр (ГИН) 
этих участков. Между тем, экспертиза отчетных 
материалов, как известно, состоит не только и 
не столько в оценке степени соответствия выпол-
ненных работ, тому, что предусмотрено проектом 
ГИН, сколько в определении достаточности и 
пригодности полученных при изучении участков 
недр результатов исследований для решения по-
ставленных техническим заданием недропользо-
вателя гидрогеологических задач (подсчета запа-
сов подземных вод или получения доказательств 
возможности размещения в недрах участков за-
данного объема промстоков, а также проектиро-
вания водозаборных сооружений или объектов 
использования недр для целей, не связанных с 
добычей полезных ископаемых). При этом нега-
тивное впечатление от творчества новых экспер-
тов, обусловлено не только тем, что ими, по су-
ществу, не достигаются истинные цели экспертиз, 
но и откровенно низким качеством последних. 
Особенно это характерно для экспертных заклю-
чений специалистов, приглашенных в качестве 
внештатных экспертов из специализированных 
организаций (так или иначе имеющих отношение 
к геологии), расположенных за пределами Мо-
сковского региона в том числе из филиалов ГКЗ, 
широко представленных на территории РФ. Этот 
вывод сделан на основании довольно подроб-
ного знакомства с экспертными заключениями 
указанных специалистов. Дело в том, что в свое 
время пришлось по просьбе руководства Отдела 
подземных вод ГКЗ проверить многочисленные 
экспертные заключения филиалов ФБУ «ГКЗ» с 
целью оценки качества указанных заключений 
и принятия мер по повышению этого качества. 
Нередко заключения (сделанные с участием про-
винциальных внештатных экспертов и, несомнен-
но, под их значительным влиянием), характери-

тем больше оснований у экспертной комиссии 
принять взвешенное и обоснованное во всех от-
ношениях решение по результатам экспертизы.

Круг задач, рассматриваемых ранее на за-
седаниях ГКЗ (особенно рабочих), как правило, 
выходил за рамки определения соответствия (или 
несоответствия) отчетных материалов по составу 
и оформлению требованиям ГКЗ. Зачастую реша-
лись и другие не менее (а может быть и более) 
важные задачи по оценке правильности методики 
исследований, выполненных на изученных участ-
ках недр, результатов обработки данных этих ис-
следований, обоснования гидрогеологических па-
раметров целевых гидрогеологических стратонов, 
прогнозных расчетов и многое другое. При этом 
иногда на повестке дня стояли настолько слож-
ные вопросы, что решить их можно было только 
совместными усилиями экспертных комиссий и 
авторов отчетных материалов, а при необходимо-
сти и с участием пользователей недр тех участков, 
результаты изучения которых в виде геологичес-
ких отчетов представлялись на государственную 
экспертизу. За редким исключением указанные 
вопросы решались к удовлетворению всех пере-
численных участников заседаний ГКЗ. Между тем 
по телефону решать такие вопросы в режиме дис-
танционной работы бывает крайне затруднитель-
но. Поэтому представляется, что было бы исклю-
чительно полезным для повышения продуктив-
ности работы ФБУ ГКЗ вновь перейти с удаленного 
формата работы к офисному (очному), т.е. тому 
формату, который в течение предыдущего почти 
векового периода работы этой организации до-
казал свою высокую эффективность на практике. 

Теперь, что касается структурирования под-
разделений ГКЗ, ответственных за экспертизу от-
четных материалов, посвященных подсчету запа-
сам подземных вод и обоснованию размещения 
в недрах промышленных стоков. Если раньше 
экспертизой таких материалов занимался толь-
ко один Отдел подземных вод, то теперь экс-
пертизу выполняет Управление подземных вод 
и подземных сооружений в составе «Сектора 
подземных вод», «Сектора подземных сооруже-
ний», «Отдела подземных вод (мелкие)» (на-
звания позаимствованы из официального сайта 
ФБУ «ГКЗ»). Не оспаривая необходимость указан-
ного структурирования Отдела подземных вод 
ГКЗ, ранее вполне успешно справлявшегося с 
решением задач, которые ныне решают несколь-
ко подразделений Управления подземных вод 
и подземных сооружений, замечу, что, на мой 
взгляд, единственным очевидным результатом 
такого «почкования» указанного Отдела стало 
существенное пополнение количества, привлека-
емых к экспертизе отчетных материалов молодых 
специалистов в качестве внештатных экспертов 
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зовались противоречиями и многочисленными 
недостатками. В частности, экспертные комиссии 
соглашались с бездоказательной категоризацией 
запасов подземных вод, необоснованностью их 
количества, подсчетом запасов подземных вод 
различных категорий по одним и тем же скважи-
нам и без учета взаимовлияния оцениваемого 
и соседних водозаборов-аналогов или участков 
закачки промстоков. Часто решения экспертных 
комиссий характеризовались толерантностью к 
тому, что авторами отчетных материалов не бы-
ли надежно обоснованы допустимые снижения 
уровня подземных вод в водозаборных сква-
жинах и устьевые давления поглощающих сква-
жин, проектные дебиты тех и других скважин, 
фильтрационные параметры целевых водонос-
ных объектов, соответствие качества подземных 
вод целевому назначению использования и от-
несение запасов этих вод к балансовым. Бывали 
случаи, когда экспертные комиссии соглашались 
со сроками и этапами опытно-промышленной 
или промышленной эксплуатации участков за-
качки стоков при отсутствии на то необходимых 
аргументов. Перечисленный список недостатков 
далеко не полный, можно перечислять их чуть 
ли не до бесконечности. Несомненно, это сви-
детельствует о недостаточно высоком уровне 
квалификации штатных и нештатные экспертов 
территориальных филиалов ГКЗ, не лучшим обра-
зом сказывается на результатах работы и в итоге 
на реноме территориальных филиалов ГКЗ. 

Несомненно, что и реноме центрального орга-
на ГКЗ (ФБУ «ГКЗ) может пострадать (чего вообще-
то нельзя допускать в отношении учреждения, 
стоящего на страже интересов государства), ес-
ли хотя бы не дозировать использование таких 
специалистов в качестве внештатных экспертов. 
Кстати, основываясь на собственном опыте, могу 
сказать со всей ответственностью, что до панде-
мийного периода, экспертные заключения ФБУ 
«ГКЗ» были на порядок выше заключений терри-
ториальных филиалов ГКЗ по информативности, 
стилю изложения и обоснованности принимаемых 

решений. Объяснялось это в числе прочего и тем, 
что внештатными экспертами Отдела подземных 
вод ФБУ ГКЗ были, как правило, высокопрофесси-
ональные специалисты из Москвы и Московской 
области, которые во многом обеспечивали вы-
сокий уровень сводных экспертных заключений. 
Многочисленная плеяда этих специалистов внесла 
большой вклад в развитие научных аспектов ги-
дрогеологии и была поэтому известна не только у 
нас в стране, но и за рубежом. Сейчас, к большому 
сожалению, многие из них из них ушли из жизни. 
Тем не менее еще достаточно много внештатных 
экспертов ГКЗ, работающих в Московских научных 
и производственных организациях (так уж истори-
чески сложилось, что всегда наиболее передовые, 
в том числе гидрогеологические организации со-
средоточены в центре и обеспечены высококва-
лифицированными кадрами), могут продолжать 
вносить серьезный вклад в экспертизу отчетных 
материалов. Однако в настоящее время эти экс-
перты намного реже, чем до пандемии коронави-
руса привлекаются (особенно Сектором подзем-
ных сооружений ГКЗ) к указанной деятельности 
и все больше заменяются на новых экспертов, 
не всегда отвечающих требованиям, предъявляе-
мым к этой категории специалистов. Вряд ли это 
способствует полноценному выполнению важных 
задач, которые должна решать ГКЗ в соответствии 
со своим статусом. 

Таким образом, не оспаривая политику ГКЗ в 
части привлечения к своей работе новых экспер-
тов, призываю перед этим, во-первых, всесторонне 
оценивать их квалификацию и целесообразность 
использования в указанном качестве, во-вторых, 
в любом случае дозировать привлечение экспер-
тов из провинций и вернуться к практике более 
частого использования для экспертизы отчетных 
материалов проверенных на деле «старых» вне-
штатных экспертов ГКЗ из центрального региона, 
обладающих высоким профессионализмом и по-
этому способных наиболее эффективно обеспечи-
вать выполнение миссии ГКЗ по рациональному 
недропользованию в интересах государства.
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