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Аннотация
Снижение себестоимости готовой продукции за счет применения наиболее экономически выгодных 
процессов и технологий добычи и обогащения полезных ископаемых – одна из актуальных задач в гор-
нодобывающей отрасли промышленности. Значительное влияние на себестоимость добычи полезно-
го ископаемого россыпей оказывает ширина дражного забоя. Существующие методы расчета наивы-
годнейшей ширины забоя драги основаны на обеспечении ее максимальной производительности, что 
оправдано при валовой разработке россыпей. С увеличением глубины залегания россыпи и мощности 
вскрышных пород традиционные методы расчета оптимальной ширины дражного забоя не обеспечи-
вают минимальной себестоимости добычных работ. Целью исследований является обоснование наи-
выгоднейшей ширины забоя драги с учетом мощности торфов и приемлемых технологических схем 
вскрышных работ. Идея работы заключается в том, что оптимальная ширина забоя должна устанав-
ливаться не только исходя из максимальной производительности драги, но и из условия обеспечения 
наименьшей себестоимости добычи ценных компонентов (с учетом производительности всего горного 
оборудования и себестоимости вскрышных работ). В исследовании проводится анализ влияния пара-
метров россыпи (мощности торфов и продуктивного пласта, ширины забоя) на себестоимость добычи 
и переработки песков, а также выявление зависимостей влияния параметров горных работ на техни-
ко-экономические показатели. В рамках исследования было рассмотрено более 100 технологических 
схем комплексной работы вскрышного и добычного оборудования и дана экономическая оценка их 
эффективности. Приведены рекомендуемые значения поправочных коэффициентов к определению 
оптимальной ширины забоя драги. Результаты исследования служат методическим материалом для 
обоснования параметров дражной системы разработки россыпей.
Ключевые слова
россыпи, драгирование, ширина забоя, вскрышные работы, производительность драги, себестоимость 
добычных работ
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Abstract
Reducing the cost of fi nished products by using the most economically advantageous processes and tech-
niques for the extraction and benefi ciation of minerals is one of the most pressing tasks in mining industry. 
The width of front bank has a signifi cant impact on the cost of placer deposits mining. Existing methods for 
calculating the most advantageous width of front bank are based on ensuring dredge maximum productivity 
that is justifi ed in placer bulk mining. With increasing depth of a placer deposit occurrence and thickness of 
overburden, traditional methods for calculating the optimal width of a front bank do not ensure minimizing 
production costs. The aim of the research is to determine the most advantageous width of a front bank, taking 
into account a peat (overburden) thickness and acceptable stripping fl ow sheet. The idea behind this work is 
that the optimal width of a front bank should be determined not only based on the maximum productivity of 
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a dredge, but also on the condition of ensuring the lowest cost of extraction of valuable components (taking 
into account the productivity of all mining equipment and the stripping costs). The study analyzes the impact 
of placer parameters (peat thickness and productive layer thickness, front bank width) on the cost of sand 
extraction and processing, and identifies the dependencies of mining parameters on technical and economic 
performance. The study examined more than 100 process flow sheets for the integrated operation of stripping 
and mining equipment and provided an economic assessment of their effectiveness. Recommended values for 
correction factors for determining the optimum front bank width are given. The study findings serve as meth-
odological material for substantiating the parameters of a placer mining system.
Keywords:
placer deposits, dredging, front bank width, stripping, dredge productivity, mining costs
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Введение
Дражный способ разработки россыпей благодаря 

поточной технологии минимизирует себестоимость 
добычи ценных компонентов из россыпных место-
рождений [1]. Только этим способом могут успешно 
отрабатываться глубокие обводненные и крупные 
техногенные россыпные месторождения с низким 
содержанием полезных компонентов [2, 3], доля ко-
торых в  нераспределенном фонде запасов россыпей 
наиболее высока [4]. Дальнейшее повышение кон-
курентоспособности этого способа в значительной 
степени зависит от возможностей увеличения про-
изводительности драг, в том числе за счет продления 
добычного сезона, уменьшения технологических про-
стоев, повышения качества подготовки запасов к вы-
емке, оптимизации технологических параметров дра-
гирования [1, 5]. При разработке достаточно широких 
россыпей повышение производительности обеспечи-
вается оптимизацией ширины её забоя.

Оптимальная наивыгоднейшая ширина забоя 
драги устанавливается с учетом обеспечения её мак-
симальной суточной производительности [6]. При 
относительно благоприятных условиях драгирова-
ния и  валовой разработке запасов, что имело место 
во второй половине XX века, данный метод расчета 
обеспечивает наиболее высокие технико-экономи-
ческие показатели работы драги. Вместе с тем ввиду 
постоянно усложняющихся условий эксплуатации 
месторождений в сторону увеличения объемов горно-
подготовительных работ определение оптимальной 
ширины забоя драги исходя из условия обеспечения 
её максимальной производительности будет не со-
всем верным, так как эффективность работы драги 
зависит не только от её производительности, но и от 
объемов и стоимости горноподготовительных работ, 
величины потерь и разубоживания полезного ископа-
емого, извлечения ценных компонентов и экономи-
ческих показателей разработки месторождения. 

Увеличение ширины дражного забоя приводит 
к росту затрат на вскрышные работы, а также на рабо-
ты по удалению шуги (осенью) и льда (весной) и, как 
правило, на рекультивацию. При уменьшении шири-
ны забоя растут потери песков (в том числе межша-
говые и межходовые) или их разубоживание, увели-
чивается концентрация взвесей в технологической 
воде, что в ряде случаев может привести к снижению 

извлечения ценных компонентов, а также, как пока-
зывают исследования, к существенному негативному 
воздействию на водные объекты [7–9], усложняется 
разворот драги.

Таким образом, оптимальная ширина забоя дра-
ги должна устанавливаться из условия обеспечения 
наименьшей себестоимости добычи ценных компо-
нентов, а не только с учетом реализации её макси-
мальной производительности. При этом наибольшее 
влияние на экономические показатели дражной раз-
работки оказывают вскрышные работы, объем кото-
рых в последние годы неуклонно растет [10].

Несмотря на то что дражный способ разработки 
оказывает значительное воздействие на различные 
компоненты окружающей среды [11, 12], особенно 
на водные объекты [13, 14], он по-прежнему остается 
одним из наиболее экономически эффективных  [15] 
и активно используется в настоящее время при разра-
ботке россыпных месторождений как в России [10, 16], 
так и за рубежом [17, 18], что свидетельствует о доста-
точной актуальности задачи по обоснованию опти-
мальной ширины дражного забоя.

Теория вопроса
При проектировании горных работ для выемоч-

но-погрузочного оборудования обосновывается оп-
тимальная ширина заходки, которая в большинстве 
случаев обусловлена рабочими параметрами горных 
машин. При использовании экскаваторов ширина за-
ходки в основном определяется исходя из радиусов 
черпания и разгрузки, иногда в расчет принимается 
вид используемого транспорта. При дражной разра-
ботке россыпей рациональная ширина дражного хода 
устанавливается с использованием более сложной 
зависимости, которая учитывает не только рабочие 
параметры драги, но и условия ее работы и характе-
ристику россыпи. 

Известно несколько методов расчета оптималь-
ной ширины забоя (или оптимального угла маневри-
рования) драги1 [6, 19]. Все они учитывают характери-
стику россыпи и параметры драги и предусматривают 
обеспечение её максимальной суточной производи-

1  Кудряшев В. А. Некоторые вопросы теории и техно-
логии разработки глубоких россыпей дражным способом. 
[Автореф. дис. … д-ра техн. наук]. М: Изд-во МГРИ; 1975. 42 с.
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тельности. Значения, полученные по результатам рас-
четов по данным методикам, несколько отличаются, 
однако в целом указывают на то, что оптимальная 
ширина забоя драги ближе к её минимально возмож-
ной величине и существенно меньше максимальной 
ширины. Зависимости производительности 380 л дра-
ги от ширины забоя применительно к условиям раз-
работки одной из россыпей Саха (Якутия) приведены 
на рис. 1. 

Средняя мощность продуктивного пласта рассма-
триваемой россыпи – 10 м, мощность торфов – 2–6 м 
(средняя 4 м), средняя ширина россыпи – 560 м.

Из рис. 1 следует, что максимальная производи-
тельность 380 л драги соответствует ширине забоя от 
65 до 105 м. 

Для дальнейшего исследования влияния вскрыш-
ных работ на оптимальную ширину забоя драги ис-
пользуется наиболее известная и широко применя-
емая в проектировании методика В. Г. Лешкова [6], 
в  которой суточная производительность драги уста-
навливается из выражения:

1

1 1 2

3600 sin
,

0,0175 30 ( )сут
c c б

v HaTR
Q

K R v t K t
β

=
β + + c

б

	
(1)

где vб – скорость бокового перемещения драги вдоль 
забоя, м/с; Н – мощность россыпи, срабатываемая 
черпаками, м; a – величина ухода (шага) драги на один 
забой, м; Т – время работы драги в сутки, ч; Rc – сред-
ний радиус черпания драги при отработке россыпи 
мощностью Н, м; β1 – половина угла маневрирования 
драги, град; Kc = Н / h – число слоев породы, срабатыва-
емых черпаками при послойной отработке одного за-
боя; t1 – затраты времени на одно зашагивание, мин; 
t2 – простои драги в узлах забоя при проходке к выем-
ке нижележащего слоя породы, мин; 0,0175 – цифро-
вой коэффициент перевода градусов в радианы.

В трудах В. Г. Лешкова [6] описывается метод расчета 
оптимальной ширины забоя драги, который учитыва-
ет мощность драгируемых песков и конструкционные 
параметры добычного оборудования. Наивыгодней-
шая ширина одинарного забоя драги устанавливается 
из условий наивысшей производительности драги по 
горной массе и определяется наивыгоднейшим углом 
маневрирования. Формула для расчета имеет вид:
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Наивыгоднейшую ширину одинарного забоя, м, 
рассчитывают по уравнению:

н 2 sin .
2cB R
β

= н

	
(3)

Предложенная В. Г. Лешковым методика расчета 
наивыгоднейшей ширины дражного забоя учитывает 
основные параметры работы оборудования и харак-
тер продуктивного пласта, однако не предполагает 
наличия и объема вскрышных пород. Поэтому необ-
ходимо спрогнозировать, как изменится наивыгод-
нейшая (оптимальная) ширина забоя, если учесть ра-
боты по выемке и транспортированию торфов.

Цели и задачи исследований
Основной целью исследований является обоснова-

ние оптимальной ширины дражного забоя в зависимо-
сти от мощности полезного ископаемого и вскрышных 
пород. Для достижения поставленной цели необходи-
мо установить влияние мощности торфов на себесто-
имость добычи полезного ископаемого, определить 
параметры дражного забоя, обеспечивающие мини-
мальные затраты на разработку россыпи, и усовершен-
ствовать метод расчета наивыгоднейшей ширины хода 
драги при разработке широких россыпей.
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Рис. 1. Зависимости суточной производительности 380 л драги от ширины забоя: 
1 – по методике В. А. Кудряшева; 2 – по методике В. Г. Лешкова; 3 – по методике С. М. Шорохова
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Методика исследований
Для решения поставленных задач использова-

лись графоаналитические и технико-экономические 
методы расчета.

Оценка влияния вскрышных работ на оптималь-
ную ширину дражного забоя выполнялась на основе 
расчета себестоимости добычи полезного ископаемо-
го в зависимости от параметров забоя драги, мощно-
сти торфов, технологии их выемки и складирования.

При мощности торфов до 6 м расчет осуществлял-
ся для бульдозерного способа выполнения вскрыш-
ных работ, при мощности более 6 м – для бестранс-
портного с использованием драглайнов. Согласно 
принятым технологическим схемам вскрышных ра-
бот размещение отвалов торфов осуществляется на 
один борт россыпи или в выработанное пространство 
предыдущей дражной заходки. Транспортная техно-
логия вскрышных работ с использованием комплек-
са экскаватор–автосамосвал не рассматривалась, так 
как из-за ее высокой себестоимости (в 2–3 раза боль-
ше, чем бестранспортная и бульдозерная) при драж-
ной разработке она практически не применяется.

Для определения себестоимости вскрышных 
и добычных работ при разных горнотехнических па-
раметрах россыпи и используемых технологических 
схемах устанавливались зависимости производи-
тельности горного оборудования и объема земля-
ных работ от ширины хода драги. Производитель-
ность бульдозеров определялась исходя из длины 
транспортирования и высоты отвалов, объем экс-
каваторных работ рассчитывался с учетом измене-
ния коэффициента переэкскавации. Себестоимость 
вскрышных и добычных работ определялась исходя 
из стоимости машино-часа работы используемого 
оборудования, его производительности и объемов 
вскрышных работ.

Результаты
Оценка влияния технологии вскрышных работ 

на оптимальную ширину забоя драги выполнялась 
посредством расчёта себестоимости вскрышных ра-
бот (в рублях за один кубический метр добываемых 
песков) и себестоимости драгирования. Минимум за-
трат на вскрышные и добычные работы достигается 
при максимальной производительности используе-
мого оборудования.

 Исходя из производительности драги был про-
изведен расчет себестоимости добычи и переработки 
одного кубометра песков. На рис. 2 представлен гра-
фик зависимости себестоимости добычи песков от 
ширины забоя при мощности продуктивного пласта 
10, 20 и 28 м.

Как видно из рис. 2, минимальные значения себе-
стоимости достигаются при ширине забоя 70–100 м.

С целью оценки влияния вскрышных работ на об-
щую себестоимость добычи одного кубометра песков 
был произведен раcчет производительности бульдо-
зеров при работе с шириной дражного забоя 50–155 м 
с различной мощностью песков (от 6 до 28 м). Мощ-
ность песков также влияет на ширину забоя, так как 
разбортовка увеличивает его ширину поверху. Для 
мощности торфов 2–6 м были установлены зависимо-
сти производительности и себестоимости вскрышных 
работ с использованием бульдозеров (мощностью 
350–400 кВт) от ширины дражного забоя. 

Производительность бульдозера для каждого 
случая определялась исходя из длины транспортиро-
вания торфов. При увеличении ширины забоя драги 
растут длина транспортирования и параметры отсы-
паемого бульдозерного отвала (высота, необходимая 
вместимость), при этом снижается производитель-
ность вскрышного оборудования и, как следствие, 
увеличивается себестоимость добычи песков. 
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Рис. 2. Зависимости себестоимости драгирования от ширины забоя для 380 л драги  
при мощности продуктивного пласта 10, 20, 28 м
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Зависимости себестоимости добычи и пере-
работки одного кубометра песков (с учетом затрат 
на вскрышные работы бульдозерами) от ширины за-
боя драги представлены на рис. 3–5. В табл. 1 при-
ведены результаты расчета себестоимости добычных 
работ при различных значениях мощностей торфов, 
песков и ширины забоя.

Kв = 0,33 Kв = 0,25 Kв = 0,13 Kв = 0,07
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Рис. 3. Зависимости себестоимости добычи и переработки полезного ископаемого от ширины дражного забоя  
при мощности торфов 2 м и коэффициенте вскрыши Kв = 0,07–0,33
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Рис. 4. Зависимости себестоимости добычи и переработки полезного ископаемого от ширины дражного забоя  
при мощности торфов 4 м и коэффициенте вскрыши Kв = 0,17–0,67
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Рис. 5. Зависимости себестоимости добычи и переработки полезного ископаемого от ширины дражного забоя 
при мощности торфов 6 м и коэффициенте вскрыши Kв = 0,21–1,00 

Из рис. 3–5 следует, что при увеличении шири-
ны забоя драги свыше 95 м происходит резкое уве-
личение себестоимости добычи полезного ископае-
мого. Это подтверждает то, что при проектировании 
дражных работ и выявлении оптимальной шири-
ны забоя драги необходимо учитывать параметры 
вскрышных работ. 
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В табл. 2 приведены данные расчета оптимальной 
ширины забоя по формуле (2) и показатели, выявлен-
ные с учетом ведения вскрышных работ. Рассчитан 
поправочный коэффициент, который предлагается 
использовать в формуле (2) при расчете оптимальной 
ширины забоя 380 л драги при аналогичных параме-
трах россыпи.

По мере увеличения мощности торфов себесто-
имость добычи полезного ископаемого возрастает, 
а  оптимальная ширина дражного разреза постепен-
но сокращается. Как видно из табл. 2, разница между 
рассчитанными значениями оптимальной ширины 
забоя драги без учета и с учетом ведения вскрышных 
работ бульдозерами составляет от 0 до 35,6 %. Графи-
чески изменение поправочного коэффициента в за-
висимости от некоторых параметров россыпи (мощ-
ность торфов и коэффициент вскрыши) отображено 
на рис. 6.

При разработке россыпей дражным способом 
с мощностью торфов более 5–6 м целесообразность ис-
пользования бульдозеров для производства вскрыш-
ных работ снижается и применяется бестранспортная 
технология.

При исследовании влияния ширины хода драги 
на себестоимость драгирования с использованием 
бестранспортной технологии были проанализиро-
ваны 140 технологических схем ведения вскрышных 
работ экскаватором-драглайном ЭШ 20/90, в которых 

Таблица 1
Себестоимость добычи и переработки песков драгой  

с учетом ведения вскрышных работ бульдозерами, руб/м3

Мощность, м
Себестоимость добычи и переработки полезного ископаемого при ширине забоя драги, м

торфов песков
Нт Нп 50 65 80 95 110 125 140 155

2

6 217,8 218,2 218,9 220,5 227,1 231,1 239,6 249,5
8 211,9 212,3 212,7 213,4 219,1 222,4 229,8 238,2

12 212,1 211,9 211,9 212,7 218,5 221,6 229,1 238,0
16 205,8 205,6 205,7 206,3 212,0 214,8 221,9 230,0
20 205,2 204,9 204,7 205,4 211,1 213,6 220,5 228,9
24 203,1 202,7 202,4 202,9 208,4 210,9 217,8 225,6
28 202,7 202,3 202,1 202,5 207,8 210,3 217,1 225,0

4

6 236,8 239,4 242,6 246,8 256,1 263,2 274,9 288,4
8 222,1 223,5 224,2 227,5 234,4 238,1 247,0 256,2

12 222,7 223,8 225,3 227,9 235,5 240,7 250,6 262,8
16 211,5 211,5 211,9 213,3 219,7 223,3 230,4 239,7
20 209,6 209,9 210,2 211,4 217,7 220,4 228,0 236,4
24 206,9 207,0 207,2 208,2 213,8 216,8 223,8 231,9
28 206,2 206,0 206,1 206,9 212,5 215,4 222,3 230,9

6

6 266,5 273,1 280,7 289,8 304,5 317,4 335,6 356,3
8 235,1 237,0 239,5 242,8 251,8 258,2 266,8 279,4

12 237,7 241,2 245,4 251,2 262,5 271,8 287,0 304,4
16 217,8 218,6 220,7 222,1 229,3 233,8 241,7 250,6
20 214,7 216,0 216,8 218,7 224,7 228,8 236,4 246,8
24 211,9 212,4 213,1 213,9 220,5 223,4 231,5 240,6
28 210,3 210,6 211,1 212,4 218,2 221,8 228,9 237,7

изменялись мощности вскрышных пород (5–20  м), 
песков (6–28 м) и ширина забоя (50–140 м). Для ка-
ждой схемы графоаналитическим способом были 
посчитаны коэффициенты переэкскавации, которые 
приведены в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что при наибольших 
значениях ширины забоя драги коэффициент пере-
экскавации вскрышного экскаватора максимален, 
следовательно, и себестоимость вскрышных работ 
в таких условиях будет выше.

Для каждого варианта рассчитаны себестоимости 
вскрышных работ и драгирования. В табл. 4 приве-
дены результаты расчета себестоимости добычи при 
использовании бестранспортной технологии ведения 
вскрышных работ.

По аналогии с анализом бульдозерного способа 
выемки торфов (см. выше) сравниваются показатели, 
рассчитанные без учета вскрышных работ и с их уче-
том при бестранспортной технологии (табл. 5). 

Как видно из табл. 5, разница между двумя ва-
риантами расчетов варьируется от 1,3 до 50,5 %. При 
большой мощности торфов учет вскрышных работ 
при расчете оптимальной ширины забоя имеет более 
существенное влияние. 

Графически зависимости поправочного коэффи-
циента от параметров россыпи при использовании 
бестранспортной технологии вскрышных работ пред-
ставлены на рис. 7.
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Таблица 2
Оптимальная ширина забоя драги без учета Вр  

и с учетом В вскрышных работ 
с использованием бульдозеров

Нт Нп Kв Вр В Разница, 
%

Рекомендуемый
поправочный 
коэффициент

2

6 0,33

100,9 100,0 0,9 1,008 0,25

12 0,17

16 0,13
91,2 95,0 – 1,00

20 0,10

24 0,08
84,5 95,0 – 1,00

28 0,07

4

6 0,67

100,9 80,0 20,7 0,798 0,50

12 0,33

16 0,25
91,2 80,0 12,3 0,88

20 0,20

24 0,17
84,5 80,0 5,3 0,95

28 0,14

6

6 1,00

100,9 65,0 35,6 0,648 0,75

12 0,50

16 0,38
91,2 65,0 28,7 0,71

20 0,30

24 0,25
84,5 65,0 23,1 0,77

28 0,21
Примечания: Нт – мощность торфов, м; Нп – мощность 

песков, м; Kв – коэффициент вскрыши, м3/м3; В – оптималь-
ная ширина забоя с учетом вскрышных работ, м; Вр – опти-
мальная ширина забоя без учета производства вскрышных 
работ, м.

Таблица 3
Коэффициенты переэкскавации, м3/м3, 

для схем работы экскаватора-драглайна ЭШ20/90

Мощность 
вскрыши, 

м

Мощность 
песков, м 

Коэффициент переэкскавации 
при ширине забоя драги, м
50 65 90 120 140

5

6 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0,08

12 0 0 0 0 0,14
16 0 0 0 0,05 0,24
20 0 0 0 0,13 0,29
24 0 0 0 0,29 0,37
28 0 0 0 0,33 0,4

10

6 0 0 0 0 0,17
8 0 0 0 0 0,23

12 0 0 0 0,08 0,27
16 0 0 0 0,23 0,37
20 0 0 0 0,32 0,43
24 0 0,08 0,17 0,41 0,49
28 0 0,1 0,25 0,44 0,51

15

6 0 0 0 0,05 0,2
8 0 0 0,05 0,1 0,25

12 0 0 0,06 0,14 0,31
16 0 0 0,12 0,25 0,46
20 0 0,04 0,2 0,36 0,58
24 0,04 0,09 0,37 0,48 0,76
28 0,08 0,11 0,4 0,6 0,85

20

6 0 0 0,13 0,19 0,36
8 0 0 0,19 0,26 0,43

12 0 0,09 0,3 0,31 0,47
16 0,08 0,13 0,32 0,48 0,57
20 0,11 0,19 0,43 0,51 0,69
24 0,15 0,21 0,54 0,56 1,08
28 0,17 0,23 0,58 0,69 1,51
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Рис. 6. Зависимости поправочного коэффициента от параметров россыпи при бульдозерном способе производства 
вскрышных пород при мощности торфов 4 и 6 м
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Таблица 4
Себестоимость добычи и переработки песков 

при использовании бестранспортной технологии 
вскрышных работ, руб/м3

Мощность 
торфов, м

Мощность 
песков, м 

Ширина забоя драги, м

50 65 90 120 140

5

6 221,9 221,0 220,1 229,1 237,6

8 217,8 216,8 216,0 223,9 233,2

12 213,6 212,6 211,8 218,7 228,1

16 208,6 207,8 207,5 214,6 224,4

20 207,3 206,6 206,3 213,4 222,8

24 204,7 204,0 204,6 210,8 219,7

28 204,1 203,4 203,9 210,0 218,8

10

6 238,6 237,6 236,8 249,9 263,2

8 230,3 229,3 228,5 239,5 252,9

12 221,9 221,0 224,3 230,2 241,4

16 214,8 217,2 216,9 224,6 234,9

20 212,3 214,1 213,8 221,8 231,5

24 210,7 211,1 211,5 217,9 227,1

28 209,3 209,6 209,9 216,2 225,2

15

6 255,3 254,3 266,0 272,9 287,7

8 242,8 241,8 251,9 258,3 271,6

12 235,8 235,6 238,8 242,5 254,6

16 225,7 225,0 226,6 234,0 246,1

20 221,1 220,8 222,6 229,9 241,4

24 216,6 216,4 219,0 225,3 236,9

28 214,7 214,2 216,5 223,4 234,3

20

6 271,9 287,6 294,2 302,3 320,5

8 255,3 266,8 274,1 281,8 297,5

12 246,9 248,5 253,6 258,7 271,7

16 235,3 235,6 239,3 248,0 258,7

20 229,2 229,8 233,6 240,2 252,0

24 223,5 223,6 227,9 233,3 249,3

28 220,0 220,4 224,3 230,8 249,4

Таблица 5
Оптимальная ширина забоя драги без учета Вр  

и с учетом ведения вскрышных работ В 
с применением бестранспортной технологии

Нт Нп Kв Вр В Разница, 
%

Поправочный 
коэффициент

5

6 0,83
100,9 100,0 0,9 0,998 0,63

12 0,42
16 0,31

91,2 90,0 1,3 0,99
20 0,25
24 0,21

84,5 85,0 0,0 1,01
28 0,18

10

6 1,67
100,9 90,0 10,8 0,898 1,25

12 0,83
16 0,63

91,2 90,0 1,3 0,99
20 0,50
24 0,42

84,5 85,0 –0,6 1,01
28 0,36

15

6 2,50
100,9 65,0 35,6 0,648 1,88

12 1,25
16 0,94

91,2 65,0 28,7 0,71
20 0,75
24 0,63

84,5 65,0 23,1 0,77
28 0,54

20

6 3,33
100,9 50,0 50,5 0,508 2,50

12 1,67
16 1,25

91,2 50,0 45,2 0,55
20 1,00
24 0,83

84,5 50,0 40,8 0,59
28 0,71

Примечания: Нт – мощность торфов, м; Нп – мощность пе-
сков, м; Kв – коэффициент вскрыши, м3/м3; В – оптимальная 
ширина забоя с учетом вскрышных работ, м; Вр – оптимальная 
ширина забоя без учета производства вскрышных работ, м.
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Рис. 7. Зависимости поправочного коэффициента от параметров россыпи при бестранспортном способе 
производства вскрышных пород и мощности торфов 10, 15, 20 м
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Таким образом, предлагается при расчете опти-
мальной ширины дражного забоя учитывать попра-
вочный коэффициент, значения которого приведе-
ны в табл. 2 (при бульдозерной вскрыше) и табл.  5 
(при  бестранспортной вскрыше). Формула будет 
иметь вид:

2 sin ,B K R
 
 
 

н

2
β

=н п

	
(4)

где Kп – поправочный коэффициент, учитывающий 
параметры россыпи и применяемое оборудование на 
вскрышных работах.

Выводы
1. Наличие вскрышных пород на дражных поли-

гонах оказывает существенное влияние на наивыгод-
нейшую ширину забоя драги, которая в зависимости 
от мощности торфов сокращается в 1,05–1,5 раза (на 
5–50 %), относительно рекомендуемых значений.

2. Наиболее важно учитывать вскрышные рабо-
ты при определении оптимальной ширины забоя для 
380 л драги при мощности торфов более 2 м (при ис-
пользовании бульдозеров) и мощности торфов более 
5 м (при бестранспортной технологии с использова-
нием ЭШ 10/70, ЭШ 20/90).

3. С увеличением мощности торфов и коэффици-
ента вскрыши оптимальная ширина дражного забоя 
существенно сокращается и должна приниматься рав-
ной минимально возможному значению при бульдо-
зерном способе выемки торфов с мощностью более 
6 м, а при бестранспортной технологии – более 15 м.

4. Расчет оптимальной ширины дражного забоя 
рекомендуется производить по формуле В. Г. Лешкова 
с использованием предложенного поправочного ко-
эффициента. При использовании на вскрышных ра-
ботах менее мощного оборудования, например, буль-
дозеров мощностью 200–250 кВт или экскаваторов 
ЭШ 6/45 предложенные поправочные коэффициенты 
существенно уменьшатся.
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Аннотация
Изучение особенностей геологического строения Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции 
(НГП) актуально для установления взаимосвязи между пространственным распределением локальных 
сдвиговых дислокаций Русско-Часельского вала и структурой региональной Пай-Хой–Алтайской сдви-
говой зоны. Цель работы – выявление закономерностей локализации УВ-скоплений, ассоциированных 
с разрывными нарушениями этой зоны. В статье представлены результаты исследований, направ-
ленных на оценку характера деструкции земной коры в пределах региональной Пай-Хой–Алтайской 
сдвиговой зоны и предпосылок локализации месторождений углеводородов в ее пределах. В качестве 
фактологической основы задействован комплекс региональных и детальных геофизических данных, 
включающий 2D и 3D сейсморазведку, цифровые модели гравитационного и магнитного полей. На ос-
нове этих материалов были построены разрезы и карты, отображающие особенности строения осадоч-
ного чехла и консолидированного фундамента, выполнен анализ характера деструкции земной коры 
в пределах сдвиговой зоны. Выявлено, что разрывные дислокации региональной Пай-Хой–Алтайской 
сдвиговой зоны имеют характерную морфологию, описываемую эллипсоидом деформаций правосто-
роннего сдвига. В пределах Русско-Часельского вала определены закономерности проявления системы 
сдвиговых дислокаций и грабен-рифтовых структур, обусловленных тектонической системой регио-
нального Пай-Хой–Алтайского сдвига. Сдвиговая зона, оперяющие разломы и связанные с ними сколы 
Риделя составляют единую иерархически подчиненную систему деструкции верхней коры. Для нее ха-
рактерно развитие эшелонированной системы зон деструкции платформенного чехла и верхней части 
консолидированного фундамента, интерпретируемой как трещины Риделя с преобладанием субмери-
дионального простирания. По результатам интерпретации сейсмических разрезов вдоль трещин Риде-
ля выделяются «структуры цветка», простирающиеся от нижнего мела до кровли палеозойских отложе-
ний. Структуры этого типа, локализованные в пределах Западно-Сибирской нефтегазовой провинции 
и представленные системами дислокаций, могут выступать дренажом при дальнейшем обосновании 
механизмов миграции и аккумуляции месторождений углеводородов.

Ключевые слова
сдвиговые структуры, грабен-рифт, Западная Сибирь, нефтегазоносность, гравитационные аномалии, 
магнитные аномалии, сейсморазведка, потенциальные поля, трещины Риделя
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Введение
Особенности геологического строения Запад-

но-Сибирской нефтегазоносной провинции (НГП) 
рассматриваются нами в целях установления взаи-
мосвязи характера пространственного положения 
локальных сдвиговых дислокаций (в пределах Рус-
ско-Часельского вала) с системой дислокаций регио-
нальной сдвиговой зоны в связи с задачей изучения 
закономерностей локализации углеводородов, приу-
роченных к сложной системе разрывных нарушений, 

входящих в состав региональной Пай-Хой–Алтайской 
сдвиговой зоны [1, 2].

В пределах Западно-Сибирской НГП основная 
масса выявленных месторождений [3–5] углеводоро-
дов приурочена к меловым отложениям. В качестве 
нефтематеринской толщи рассматривается баженов-
ский горизонт; коллектором выступают терригенные 
породы нижнемелового горизонта; флюидоупором 
являются аргиллиты подачимовского горизонта [6–8]. 
Механизм миграции углеводородов в  значительной 
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Abstract
The study of the geological setting features of the West Siberian Oil-and-Gas Province (OGP) is relevant 
for establishing the relationship between the spatial distribution of local strike-slip dislocations (Russko-
Chaselsky Ridge) and the structure of the regional Pai-Khoi-Altai shearing zone. The work aims to identify 
the regularities of hydrocarbon accumulations location associated with fault systems of this zone. The paper 
presents the results of studies aimed at assessing the nature of the Earth crust disturbance within the regional 
Pai-Khoi–Altai shearing zone and the prerequisites for the occurrence of hydrocarbon accumulations within 
it. A complex set of regional and detailed geophysical data, including 2D and 3D seismic surveys and digital 
models of gravity and magnetic fi elds, was used as a factual basis. Based on these materials, cross-sections 
and maps were drawn showing the structural features of the sedimentary cover and consolidated basement, 
and an analysis of the nature of the Earth crust disturbance within the shearing zone was performed. It was 
revealed that the disjunctive dislocations of the regional Pai-Khoi–Altai shearing zone have a characteristic 
morphology described by a right-lateral strike-slip (dextral) fault strain ellipsoid. Within the Russko-Chaselsky 
Ridge, patterns were identifi ed in the manifestation of strike-slips and graben-rifts systems caused by the 
tectonic activity of the regional Pai-Khoi–Altai shear. The shearing zone, en echelon faulting, and associated 
Riedel shears constitute a single, hierarchically subordinate system of the upper Earth crust disturbance. It is 
characterized by the development of en echelon system of disturbance zones in the platform cover and the 
upper part of the consolidated basement, interpreted as Riedel shears of prevailing submeridional strike. Based 
on the interpretation of seismic cross-sections along the Riedel shears, “fl ower structures” extending from the 
Lower Cretaceous to the top of the Paleozoic were distinguished. Structures of this type, located within the 
West Siberian Oil-and-Gas Province and represented by dislocation systems, may act as drainage in further 
substantiation of the mechanisms of migration and accumulation of hydrocarbons.
Keywords
shear structures (strike-slips), graben-rift, Western Siberia, oil and gas reservoirs, gravity anomalies, magnetic 
anomalies, seismic surveying, potential fi elds, Riedel shears
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мере может быть обусловлен развитием системы раз-
рывных нарушений. Многие исследователи в своих 
работах изучали характер проявления сдвиговых дис-
локаций в консолидированном фундаменте и низах 
осадочного чехла Западно-Сибирской геосинекли-
зы  [9, 10]. Так, А.Э. Конторович выделяет: главные 
сдвиговые дислокации разных направлений (I ранг), 
проникающие в нижнемеловые горизонты; второсте-
пенные сдвиги (II ранг), картируемые в разрезе кай-
нозойских отложений [3, 11, 12]. 

В исследованиях А. И. Тимурзиева, выполнен-
ных на основе углубленного изучения результатов 
2D и 3D сейсморазведки, сделаны выводы о том, что 
в северо-западной части Западно-Сибирской геоси-
неклизы широко проявлены региональные сдвиговые 
зоны [2, 9]. Автором отмечено, что результаты 2D сей-
сморазведки не всегда корректно отображают структу-
ры горизонтального сдвига, в отличие от результатов 
детальной 3D сейсморазведки [11, 13]. Важной особен-
ностью сдвигов, с его точки зрения, является практиче-
ски повсеместное отсутствие вертикальных смещений 
на уровне кровли консолидированного фундамента. 

Детальные исследования в пределах Еты-Пуров-
ского месторождения показали, что региональные 
сдвиги обрамлены системой оперяющих дислокаций 
растяжения и сдвига. В пределах сдвиговых зон по 
данным 3D сейсморазведки автором выделены систе-
ма сдвиговых дислокаций северо-западной ориента-
ции и оперяющие сдвиговые дислокации северо-вос-
точной направленности на крыльях и в пространствах, 
разделяющих главные сдвиги [9–13].

В наших исследованиях мы рассматриваем осо-
бенности глубинного строения региональной Пай-
Хой–Алтайской сдвиговой зоны, которая, судя по ком-
плексу геолого-геофизических данных, простирается 
от Алтае-Саянской складчатой области до Пай-Хоя. 
Зона включает главный шов и систему оперяющих 
разломов растяжения и сдвиги [14, 15] (рис. 1). Эта 
система тектонических дислокаций развивается на 
фоне консолидированного фундамента, сформиро-
ванного разновозрастными образованиями Енисей-
ской (байкалиды), Казахстанской и Алтае-Саянской 
(каледониды), Уральской и Центрально-Западно-Си-
бирской (герциниды) складчатых областей [14]. 

Складчатые области:
① – Пай-Хой – Новоземельская
② – Уральская
③ – Казахстанская
④ – Центрально-Западно-Сибирская
⑤ – Алтае-Саянская
⑥ – Енисейская
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Рис. 1. Фрагмент карты глубинного строения консолидированного фундамента по Западно-Сибирской НГП 

с положением исследуемого полигона (А) – территория Русско-Часельского вала, и с контуром соседнего полигона 
(Б) – площадь, в пределах которой локализуется Етыпуровский вал [15]: 1–7 – структурно-вещественные 

подразделения консолидированной коры: 1–2 – эпибайкальских складчатых областей (1 – блоки, 2 – межблоковые 
зоны), 3–4 – эпикаледонских складчатых областей (3 – блоки, 4 – межблоковые зоны), 5–6 – эпигерцинских 

складчатых областей (5 – блоки, 6 – межблоковые зоны), 7 – древних платформ; 8–11 – разрывные нарушения:  
8 – направление сдвига Пай-Хой – Новоземельского разлома, 9 – оперяющие разрывные нарушения, 

10 – границы межблоковых сутурных зон, 11 – границы рифтов, 12 – линеаменты и направление развития рифтов, 
13 – контуры валов (а – Русско-Часельского, б – Етыпуровского)
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Фактологическая основа 
и методика исследований

Площадь наших детальных исследований 
(рис.  1,  а), включающая контур Русско-Часельского 
вала, характеризуется высокой степенью геолого-ге-
офизической изученности [16]. В качестве фактоло-
гической основы исследований нами были использо-
ваны результаты сейсморазведочных исследований, 
данные глубокого бурения и потенциальных геофизи-
ческих полей, заимствованных из базы данных «Гра-
вимаг» масштаба 1 : 200 000 [16, 17].

Площадь для локального масштаба подобрана 
в  зависимости от контура сейсмических срезов. Для 
выполнения моделирования сдвиговых дислокаций, 
изучения строения фундамента и осадочного чехла 
в  пределах рассматриваемого полигона нами был 
выполнен ряд процедур: расчет трансформант по-
тенциальных полей [18], включая разложение на ре-
гиональную и локальную составляющие, вычисление 
градиентов и т.д. [19, 20]. Для оценки амплитуд тек-
тонических деформаций выполнена фильтрация сей-
сморазведочных срезов с применением поверхност-
но-согласованных процедур, адаптивного подавления 
шумов, 5D регуляризации и глубинной миграции 
Кирхгофа (с использованием OVT панелей), а также по-
стпроцессинга1 [21]. Кроме того, задействованы резуль-
таты решения обратных задач грави- и магнитораз-
ведки и др. (рис. 2) [21]. Развитие методологического 
подхода заключается в применении многоуровневой 
схемы обработки данных на региональном и локаль-
ном масштабном уровне в целях выявления характер-
ных образов соподчиненности геологических структур.

В исследованиях А. И. Тимурзиева подобные струк-
туры горизонтального сдвига выражены в осадочном 
чехле линейными, кулисообразными системами сбро-
сов и взбросов; кулисы группируются в линейную зону 
СЗ простирания (310–320°) шириной от 1,0–1,5 км в ни-
зах осадочного чехла до 5,0–6,5 км в кровле верхнего 
мела; по простиранию шовная зона выполнена грабе-
нами и впадинами присдвигового растяжения [9, 22].

Качественная интерпретация трансформант [18, 23] 
позволила выделить в центральной части детального 
участка вытянутые положительные аномалии грави-
тационного и магнитного полей субмеридионально-
го простирания, которые мы связываем с рифтовыми 
структурами [23–25]. На составленных по этим данным 
структурно-тектонических схемах (см. рис. 2) сдви-
говые дислокации I ранга имеют преимущественно 
северо-западное простирание, рифтовые структуры 
II ранга имеют северо-восточную ориентацию и лока-
лизуются в пространстве между главными сдвиговыми 
дислокациями [23, 26, 27]. 

 Проявления этих дислокаций на детальном уров-
не в сейсмических срезах интервала баженовского 
отражающего горизонта (рис. 3) выражаются в гра-
бен-рифтовых структурах, прослеживающихся в фор-
ме «трещин Риделя», ориентированных под углом 30° 
к оси главного сдвига [28, 29].

1  Кадыров Р. И. Бассейновый анализ и моделирование 
нефтегазоносных систем. Казань: Изд-во Казанского (При-
волжского) федерального университета; 2020. 33 с.

Рис. 2. Результаты интерпретации по потенциальным 
полям (по карте локальной составляющей 

гравитационного поля) [составлено авторами]:  
1 – границы рифтовых структур (I ранг); 2 – сдвиг; 

3 – рифтовые структуры (II ранг); 4 – предполагаемые 
границы развития трещин Риделя; 5 – осевое 

направление развития трещин Риделя

	 а	 б
Рис. 3. Интерпретация в пределах детальной площади 

с положением сейсморазведочного профиля B–B’ 
(выделен желтым цветом), выполненная на основе 

горизонтального среза суммарного 3D-куба в интервале 
баженовского отражающего горизонта (характерные 
размеры – км) – а, и схемы распределения амплитуд  
по сейсмическому срезу – б [составлено авторами]
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Согласно мнению большинства исследователей 
главные сдвиговые дислокации имеют глубинное за-
ложение [30, 31]. Структуры растяжения скорее всего 
имеют приповерхностный характер локализации [32]. 
В связи с этим нами были изучены геолого-геофизи-
ческие разрезы по опорным сейсмическим профи-
лям [11, 15]. В интервале 1000–2000 мс прослеживается 
система разрывных дислокаций, имеющая харак-
терную морфологию «структуры цветка» (рис. 4) [14]. 
Выше этого интервала проявляются лишь антикли-
нальные складки, что косвенно подтверждает предпо-
ложение о затухании интенсивности тектонических 
деформаций в верхнеюрских отложениях [31, 33]. 

Очевидно, что кулисы складываются в плоскость 
сдвига веерообразно [1, 34]. Проявление «цветковых» 
структур свидетельствует о сдвигах северо-восточно-
го простирания [35, 36], в связи с чем можно предпо-
ложить транстенсионный характер сдвигов [13, 34]. 
Корни таких разломов прослеживаются ниже кровли 
фундамента (ниже 6 км) [37, 38]. 

Полученные результаты подтверждают, что про-
явление рифтов и сдвигов в форме трещин Риделя 
создает благоприятные условия для миграции и на-
копления углеводородов в ловушках [39]. Например, 
сколы могут служить каналами для миграции угле-
водородов, а также изменять механические свойства 
пород, что, в свою очередь, влияет на их способность 
удерживать нефть и газ, – и характеризуют новизну 
авторских исследований [2, 40]. 

Практическое применение полученных резуль-
татов заключается в использовании структурных 
факторов (трещины Риделя, «структура цветка») при 
решении прогнозных задач с использованием как ге-
офизических, так и геолого-структурных критериев 
нефтегазоносности. 

Заключение (выводы) 
Таким образом, можно сделать вывод, что разрыв-

ные дислокации региональной Пай-Хой–Алтайской 
сдвиговой зоны имеют характерную морфологию, 
описываемую эллипсоидом деформаций правосто-
роннего сдвига. Сдвиговая зона, оперяющие разломы 
и связанные с ними сколы Риделя составляют еди-
ную иерархически подчиненную систему деструкции 
верхней коры и являются перспективными для даль-
нейшего изучения механизмов миграции и аккумуля-
ции углеводородов [5].

В пределах Русско-Часельского вала выявлены 
закономерности проявления системы сдвиговых дис-
локаций и грабен-рифтовых структур, обусловленных 
тектонической системой регионального Пай-Хой–
Алтайского сдвига; для зоны характерно развитие 
эшелонированной системы зон деструкции платфор-

менного чехла и верхней части консолидированного 
фундамента, интерпретируемой как трещины Риделя 
с преобладанием субмеридионального простирания. 

Главная сдвиговая зона в пределах исследуемо-
го полигона характеризуется протяженностью 6 км 
и шириной 0,8 км, в разрезе прослеживается взаимос-
вязь разрывных нарушений, в распределении кото-
рых опознается структура «цветка», простирающаяся 
от нижнего мела до кровли палеозойских отложений 
и имеющая веерообразную ориентацию разломов 
(в пределах исследуемого полигона). 

Структуры этого типа, локализованные в пре-
делах Западно-Сибирской НГП и представленные 
системами дислокаций, могут выступать дренажом 
при дальнейшем обосновании механизмов миграции 
и аккумуляции месторождений углеводородов.
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Рис. 4. Проявление «структуры цветка»  
и трещин Риделя в результате интерпретации 

сейсмических данных  
(см. условные обозначения к рис. 2)  

[составлено авторами]
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Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью получения максимально полной картины состо-
яния минерально-сырьевой базы кобальта Российской Федерации. Цель: изучение состояния мине-
рально-сырьевой базы кобальта России, пространственного размещения месторождений кобальта 
по типам рудных формаций и в пределах рудных провинций, перспектив национальной добычи ко-
бальта. Методы: статистический, графический, логический. Результаты: Представлена сводная кар-
та-схема России, включающая 25 кобальторудных провинций и выборку из 150 наиболее значимых 
месторождений кобальта различных рудных формаций, перспективных объектов и площадей. Даны 
характеристики основных рудных формаций, месторождения кобальта которых имеются в России, 
а  также кобальторудных провинций и месторождений вне провинций. В России добыча кобальта 
производится в качестве попутного продукта из сульфидных медно-никелевых руд (в  2022  г. – 
9,2 тыс. т). В России по состоянию на 01.01.2023 г. учтено 1562,3 тыс. т балансовых запасов кобальта. 
Наибольшие объемы запасов кобальта приходятся на медно-никелевую (62,5 %) и силикатно-кобаль-
то-никелевую (19,9 %) формации и 17,6 % на все остальные рудные формации. По провинциям на 
Норильскую приходится 47,0 % от российских запасов кобальта, Уральскую – 24,7 %, Кольскую – 7,4 %, 
Шорско-Хакасскую – 7,4 %, Восточно-Саянскую – 6,1 %, на остальные – 7,7 %. За Российской Федера-
цией закреплены разведочные районы международного морского дна в Тихом океане, где ведутся 
геологические исследования формации кобальтоносных марганцевых корок на Магеллановых горах 
(ресурсы 110 тыс. т Co, 0,50–0,61 % Co) и формации железомарганцевых конкреций рудного поля 
Кларион-Клиппертон (ресурсы 985 тыс. т Co, 0,22–0,29 % Co). На территории Российской Федерации 
несмотря на значительную базу подготовленных запасов кобальта отсутствует системный учет его 
прогнозных ресурсов, что осложняет планирование геологоразведочных работ на кобальт. Предла-
гается произвести системную ревизию имеющихся геологических и геохимических материалов по 
известным проявлениям и точкам кобальтовой минерализации с оценкой прогнозных ресурсов по 
единой методике и собственно составить баланс прогнозных ресурсов кобальта по России. На ме-
сторождениях силикатно-кобальт-никелевой формации, где ранее их оценка производилась исходя 
из задачи максимизации запасов никеля, предлагается произвести переоценку с  геометризацией 
распределения кобальта в качестве главного компонента руд. Такие объекты становятся управля-
емыми при планировании добычи именно кобальта. Развитие технологий подземного и кучного 
выщелачивания, а также биовыщелачивания кобальтсодержащих руд позволит вовлекать в эксплуа-
тацию кобальторудные объекты с низким качеством руд и небольшими запасами, а также техноген-
ные образования продуктов обогащения и металлургического передела. Наиболее интересными для 
геотехнологических способов добычи кобальта являются месторождения силикатно-кобальт-нике-
левой формации.

Ключевые слова
стратегическое сырье, кобальт, рудные формации, рудные провинции, балансовые запасы, ресурсы, 
главные и попутные компоненты, обзор
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Abstract
The relevance of this study stems from the need to obtain a comprehensive picture of the state of the cobalt 
mineral resource base of the Russian Federation. Objective: to examine the current state of Russia’s cobalt min-
eral resource base, the spatial distribution of cobalt deposits by ore formation types and within ore provinces, 
and the prospects for national cobalt production. Methods: statistical, graphical, and logical analysis. Results:
a consolidated schematic map of Russia is presented, featuring 25 cobalt-bearing provinces and a sample of 
150 of the most signifi cant cobalt deposits across various ore formations, along with prospective sites and are-
as. Key characteristics are provided for the main ore formations hosting cobalt deposits in Russia, as well as for 
cobalt-bearing provinces and deposits outside these provinces. In Russia, cobalt is extracted as a by-product 
from sulfi de copper-nickel ores (9.2 Kt in 2022). As of January 1, 2023, Russia’s balance reserves of cobalt totaled 
1,562.3 Kt. The largest volumes of cobalt reserves are associated with the copper-nickel formation (62.5%) and 
the silicate-cobalt-nickel formation (19.9%), with the remaining 17.6% distributed among all other ore forma-
tions. By province, the Norilsk province accounts for 47.0% of Russia’s cobalt reserves, the Ural province – 24.7%, 
the Kola and Shoria-Khakass provinces – 7.4% each, the Easten Sayan province – 6.1%, and all other provinces – 
7.7%. The Russian Federation has been allocated exploration areas on the international seabed in the Pacifi c 
Ocean, where geological surveys are underway in the cobalt-rich ferromanganese crust formation of the Magel-
lan Mountains (resources of 110 Kt Co, with 0.50–0.61% Co) and in the ferromanganese nodule formation of the 
Clarion-Clipperton ore fi eld (resources of 985 Kt Co, with 0.22–0.29% Co). Despite a substantial base of prepared 
cobalt reserves, Russia lacks a systematic accounting of forecast cobalt resources, complicating the planning of 
geological exploration for cobalt. A systematic review of existing geological and geochemical data on known 
occurrences and points of cobalt mineralization is proposed, with the aim of assessing forecast resources using 
a unifi ed methodology and producing a consolidated forecast resource balance for cobalt in Russia. For deposits 
of the silicate-cobalt-nickel formation, where previous assessments were based on maximizing nickel reserves, 
a reassessment is proposed with 3D special modeling of cobalt distribution as the primary ore component. Such 
deposits can then be managed specifi cally for cobalt production. Advancements in underground and heap leach-
ing technologies, as well as bioleaching of cobalt-bearing ores, will enable the development of cobalt deposits 
with low-grade ores and small reserves, as well as the reprocessing of technogenic materials derived from ben-
efi ciation and metallurgical processes. The most promising targets for cobalt extraction using in-situ leaching, 
heap leaching, and bioleaching technologies are the deposits of the silicate-cobalt-nickel formation.
Keywords
strategic raw materials, cobalt, ore formations, ore provinces, balance reserves, resources, primary and by-
product components, review
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Введение
Кобальт находит применение во множестве при-

ложений: в катодах и анодах электрических батарей 
и аккумуляторов (оксид кобальта), катализаторах окис-
ления (ацетаты, карбоксилы и карбонилы кобальта), 
пигментах и красителях синего цвета (фосфаты и алю-
минаты кобальта), жаропрочных (виталлиум, кермет), 
твердых (стеллит, победит) и  магнитных (альнико) 
сплавов, составе порошков упрочняющего напыления 
и сплавах. Мировое потребление кобальта в 2022 г. со-
ставило 187 тыс. т [1] и продолжает расти на фоне роста 
спроса на аккумуляторные батареи (рис. 1). Главны-
ми странами по добыче кобальта являются Республи-

ка Конго (76 % мировой добычи), Индонезия (9,7 %), 
Россия (3,0 %), Австралия (2,0 %) и Филиппины (1,9 %). 
Рынок кобальта является рисковым вследствие того, 
что собственно кобальтовых месторождений крайне 
мало, а поставляемый для реализации кобальт являет-
ся лишь попутным компонентом на разрабатываемых 
медных, медно-никелевых и силикатно-никелевых 
месторождениях. Вследствие этого возможности из-
менения объемов предложения кобальта крайне огра-
ничены, что и приводило к ценовым кризисам потре-
бления кобальта (всплесков его цен) в 1978 г. (война 
в Заире [ныне Республика Конго]) и в 2017 г. (взрывной 
рост спроса на элементы питания) [2, 3].
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В России кобальт относится к группе стратегиче-
ских полезных ископаемых, причем объемы его про-
изводства некритичны, поскольку значительно пре-
вышают его национальное потребление. Тем не менее 
сама проблема слабой управляемости объемов предло-
жения кобальта в России имеет место ввиду его добы-
чи как попутного компонента из руд месторождений 
медно-никелевой формации [4]. Несмотря на значи-
тельные учтенные балансовые запасы кобальта плани-
рование увеличения его добычи при развитии отрасли 
производства литий-ионных аккумуляторных бата-
рей [5] будет затруднено для новых проектов разработ-
ки комплексных медно-никелевых, силикатно-никеле-
вых, железорудных и колчеданных месторождений, где 
значимость кобальта вторична. Следует также отме-
тить факт отсутствия сводного баланса прогнозных ре-
сурсов по Российской Федерации, а также разную сте-
пень авторских подсчетов запасов и ресурсов кобальта 
по отдельным месторождениям. Учитывая мировые 
тенденции роста потребления кобальта и возможного 
резкого увеличения его потребности в России, следует 
определиться с возможностями минерально-сырьевой 
базы кобальта Российской Федерации, что и осущест-
влено в проведенном ниже обзоре.

Методика исследований
С целью изучения российской минерально-сырье-

вой базы кобальта были собраны данные по запасам 
и прогнозным ресурсам кобальтовых и кобальтсодер-
жащих месторождений по состоянию на 01.01.2023 г. 
Работа с источниками информации: Государственные 
доклады Министерства природных ресурсов и эко-
логии России1, Справки о состоянии и перспективах 
использования минерально-сырьевой базы регионов 

1  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/

Российской Федерации2, Паспорта Государственно-
го кадастра месторождений и проявлений полезных 
ископаемых РФ3 и публикации по ресурсам и место-
рождениям кобальта в открытой печати. Единицы 
измерения ресурсов, запасов и добычи кобальта – ме-
трические тонны 100 % Co. На общую схематическую 
карту России вынесены кобальторудные провинции 
и сведены наиболее значимые месторождения ко-
бальта различных рудных формаций, перспективные 
объекты и площади для геологоразведочных работ на 
кобальт. Рассмотрены возможности развития добычи 
кобальта с применением инновационных технологий 
добычи и переработки руд, содержащих кобальт [6]. 
Произведен анализ состояния балансовых запасов по 
рудным формациям и кобальторудным провинциям.

Состояние минерально-сырьевой базы 
кобальта России

Россия занимает 6-е место в мире по запасам ко-
бальта после Республики Конго, Австралии, Индоне-
зии, Кубы и Филиппин, 3-е место по добыче из недр 
после Республики Конго и Индонезии, 6-е место по 
производству рафинированного кобальта после Китая, 
США, Финляндии, Канады, Японии и Норвегии  [4,  7]. 
Основу сырьевой базы кобальта России составля-
ют объекты сульфидного медно-никелевого и  сили-
катно-кобальт-никелевого геолого-промышленных 
типов. Добыча кобальта как попутного компонента 
в настоящее время осуществляется только из руд суль-
фидных медно-никелевых месторождений, добыча на 
силикатно-кобальт-никелевых месторождениях не ве-
дется с 2012 г., а из мышьяково-кобальтовых – с 1991 г. 
Балансовые запасы кобальта учтены также на разра-
батываемых медно-колчеданных и скарновых желе-
зорудных месторождениях, но извлечение попутного 
кобальта на них не ведется по технологическим и эко-
номическим соображениям.

На основе собранных данных составлены:
– обзорная карта кобальторудных провинций, ос-

новных месторождений и проявлений кобальта Рос-
сии (рис. 2);

– диаграммы по объемам запасов кобальта 
(2021 г.) по типам рудных формаций (рис. 3) и провин-
циям (рис. 8);

– диаграммы по объемам запасов кобальта по 
провинциям отдельных рудных формаций (рис. 4).

Ниже приводятся характеристики кобальторуд-
ных формаций, известных на территории Российской 
Федерации, а также выделенных кобальторудных 
провинций.

2  Справки о состоянии и перспективах использования 
минерально-сырьевой базы регионов Российской Федера-
ции (по состоянию на 01.01.2022 г.). СПб.: ВСЕГЕИ, Государ-
ственное задание от 14.01.2022 №049-00018-22-01; 2022. URL: 
http://atlaspacket.vsegei.ru/?v=msb2021#91474d2e700eb6c90

3  Паспорта месторождений кобальта. Российский фе-
деральный геологический фонд. Единый фонд геологиче-
ской информации о недрах. Реестр первичной и интерпре-
тируемой информации. 2023. URL: https://efgi.ru/
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Рис. 1. Структура мирового потребления кобальта 
в 2022 г. [1]
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Рис. 2. Кобальторудные провинции, месторождения и проявления кобальта 
по геолого-технологическим типам:

1 – кобальторудные провинции; 2–13 – геолого-технологические типы кобальтовых месторождений (а – запасы + ресурсы 
свыше 10 тыс. т Co, б – 1–10 тыс. т Co): 2 – кобальтоносные медно-никелевые, 3 – кобальтсодержащие малосульфидные 
платинометалльные, 4 – силикатные кобальт-никелевые, 5 – кобальтсодержащие колчеданные, 6 – кобальтсодержащие 

скарново-железорудные, 7 – кобальтсодержащие титаномагнетитовые, 8–12 – мышьяково-кобальтовые 
(8 – кобальт-никелевые, 9 – висмут-кобальтовые, 10 – собственно мышьяково-кобальтовые, 11 – золото-серебряные, 

12 – олово-вольфрамовые), 13 – кобальтсодержащие урановые, 14 – кобальтсодержащие марганцеворудные; 
15 – кобальт-железо-марганцевые корки и конкреции; 16 – техногенные кобальторудные провинции: I – Северо-Кавказская, 

II – Ергенинская, III – Воронежская, IV – Прибалтийская, V – Карельская, VI – Кольская, VII – Уральская, VIII – Норильская, 
IX – Салаирская, X – Шорско-Хакасская, XI – Алтае-Западно-Саянская, XII – Восточно-Саянская, XIII – Северо-Байкальская, 

XIV – Джугджурская, XV – Яно-Адычанская, XVI – Сеймчанская, XVII – Корякская, XVIII – Камчатская. 
Кобальтовые месторождения и проявления: 1–24 – кобальт-медно-никелевые (1 – Еланское, 2 – Педрореченское, 

3 – Семчозерское, 4 – Волошовское, 5 – Ждановское, 6 – Тундровое, 7 – Сопчуайвенч, 8 – Поаз, 9 – Нюд-Морошковое, 
10 – Ниттис-Кумужья-Травяная, 11 – Октябрьское-Cu-Ni, 12 – Талнахское, 13 – Норильск-1, 14 – Масловское, 

15 – Черногорское, 16 – Вологочанское, 17 – Кингашское, 18 – Верхнекингашское, 19 – Токты-Ой, 20 – Чайское, 
21 – Кун-Манье, 22 – Ариадное, 23 – Дукукское, 24 – Шануч); 25–32 – кобальтсодержащие малосульфидные 

платинометалльные (25 – Шалозерское, 26 – Викша, 27 – Киевей, 28 – Мончетундровское, 29 – Пятиреченское, 
30 – Майницкая, 31 – Валагинско-Карагинская, 32 – Снежное); 33–48 – силикатно-кобальт-никелевые (33 – Буруктальское, 

34 – Новокиевское, 35 – Сахаринское, 36 – Елизаветинское, 37 – Серовское, 38 – Яреней, 39 – Белининское, 
40 – Александровское); 41–49 – кобальтсодержащие колчеданные (41 – Худесское, 42 – Кизил-Дере, 43 – Гайское, 

44 – Дергамышское, 45 – Ивановское, 46 – Саумское, 47 – Пышминско-Ключевское, 48 – Савинское, 49 – Дегдэнрэкэн); 
50–59 – кобальтоносные скарново-железорудные (50 – Теченское,  51 – Песчанское, 52 – Чесноковское, 

53 – Таштагольское, 54 – Анзасское, 55 – Абаканское, 56 – Волковское Fe, 57 – Изыгское, 58 – Октябрьское-Fe, 59 – Таежное); 
60–62 – кобальтсодержащие титаномагнетитовые (60 – Магазин-Мусюр, 61 – Волковское Fe-V-Cu, 62 – Чинейское); 
63–77 – мышьяково-кобальтовые месторождения: 63–67 – кобальт-никелевые (63 – Базасское, 64 – Бутрахтинское, 

65 – Атбаши, 66 – Куруозек, 67 – Ховуаксинское), 68–73 – висмут-кобальтовые (68 – Янтау, 69 – Кара-Кульское, 
70 – Перевальное, 71 – Уронайское, 72 – Белогорское, 73 – Верхне-Сеймчанское, Ветровое), 

74 – Хараджульское собственно мышьяково-кобальтовое, 75–76 – кобальтоносные золото-серебряные 
(75 – Орехозеро, 76 – Подгорное), 77 – Алыс-Хая кобальтоносное олово-вольфрамовое; 78–80 – кобальтоносные урановые 

(78 – Богородское, 79 – Шаргадыкское, 80 – Куммоловское); 81–86 – кобальтсодержащие марганцеворудные 
(81 – Тетраук, Зианчуринское, 82 – Матюжиха, 83 – Селезеньское, 84 – Мазульское, Битятское, Буткеевское-2, Цепеляевское, 

85 – Каменское, Рудное, Западный, 86 – Южно-Хинганское, Биджанское); 87 – проявление континентальных 
кобальто-железо-марганцевых корок Павловское; 88–89 – техногенные месторождения 

(88 – отвалы Аллареченского медно-никелевого месторождения, 
89 – хвостохранилище Норильской ОФ, озеро Береговое)
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Формации кобальтовых месторождений
Кобальторудные формации разделяются на соб-

ственно кобальтовые, где кобальт является глав-
ным (наиболее ценным) сырьевым компонентом, 
и кобальтсодержащие, где кобальт лишь попутный 
компонент. К первой группе относятся эндогенная 
мышьяково-кобальтовая формация и биогенная 
формация кобальтовых корок океанических возвы-
шенностей. Во вторую входят кобальтсодержащие 
эндогенные медно-никелевая и малосульфидная 
платинометалльная, медноколчеданная, скарновая 
железорудная и ванадиево-титаномагнетитовая, ура-
но-фосфатная, марганцеворудная формации, а также 
экзогенная силикатно-кобальт-никелевая. На базе 
разрабатываемых месторождений разных формаций 
в отвальном хозяйстве и в условиях выборочной раз-
работки формируются техногенные кобальтоносные 
образования, формируя тем самым месторождения 
техногенной формации.

В настоящее время в разработке на кобальт на-
ходятся только комплексные месторождения мед-
но-никелевой формации, ранее разрабатывались 
месторождения силикатно-кобальт-никелевой фор-
мации в Уральской, мышьяково-кобальтовой форма-
ции в Алтае-Западно-Саянской и Сеймчанской про-
винциях.

На реально разрабатываемые месторождения ко-
бальтсодержащих медно-никелевых и силикатно-ко-
бальт-никелевых формаций суммарно приходится 
82,5 % балансовых запасов кобальта России, на ранее 
разрабатываемые месторождения собственно же ко-
бальтовой (мышьяково-кобальтовой) формации – 
всего 3,0 % (см. рис. 3). Соответственно, управление 
планированием роста предложения кобальта ввиду 
имеющихся малых объемов подготовленных запасов 
кобальта весьма проблематично.

Анализ пространственного размещения место-
рождений, различных по вещественному составу, 
большинства эндогенных кобальторудных формаций 
указывает на их пространственную приуроченность 
к  полям развития основных-ультраосновных ком-
плексов, исключая лишь месторождения и проявления 
Сеймчанской и Яно-Одычанской провинций. Но даже 
в последних предполагается их возможное наличие 
на глубине ввиду наличия сидерофильных элементов 
(Co, Ni, Cr) в составе рудных образований [8]. Практи-
чески в рудах всех кобальтовых и кобальтсодержащих 
формаций совместно с кобальтом имеется в наличии 
и никель, причем большей частью в значительно бо-
лее высокой концентрации (см. рис. 4).

В породах офиолитовых комплексов кобальт кон-
центрируется в пентландите (до 3 % Co), пирротине 
(до 0,9 % Co) и пирите (до 1,8 % Co), но большая часть 
породного кобальта находится в виде небольшой 
примеси в оливине (0,008 % Co), пироксенах и амфи-
болах (до 0,004 % Co) [9, 10]. В процессе гидротермаль-
ной проработки основных и ультраосновных пород, 
особенно при эндогенной серпентинизации оливи-
на, кобальт легко переходит в растворы и участвует 
в  формировании новых рудных парагенезисов с ко-
бальтоносным пиритом в медно-колчеданной фор-

Российская Федерация, 1562,3 тыс. т

Медно-
никелевая,

977,0

Силикатно-
кобальт-

никелевая,
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Скарновая
железорудная,

143,0

Медно-колчеданная,
76,6

Мышьяково-кобальтовая,
47,8

Уран-фосфатная,
4,0

Техногенная,
11,2

Рис. 3. Распределение балансовых запасов кобальта 
Российской Федерации по кобальторудным формациям 

по состоянию на 2021 г.
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мации [11], арсенидной и сульфоарсенидной минера-
лизации мышьяково-кобальтовой формации [9, 10], 
кобальтопиритной и кобальтиновой минерализации 
в образованиях скарновой железорудной [12] и вана-
диево-титаномагнетитовой формациях.

В гипергенных условиях при выветривании по-
род офиолитового комплекса в процессе экзогенной 
серпентинизации силикатов и окислении сульфидов 
мобилизуются и кобальт, и никель с формировани-
ем рудных образований силикатно-кобальт-никеле-
вой формаций с накоплением кобальта в нонтрони-
те и  гарниерите, а также сорбированный на гетите, 
асболане и других окислах и гидроокислах марган-
ца [13, 14]. В условиях дальней инфильтрации кобальт 
высаживается на химические барьеры диагенетиче-
ских сульфидов уран-фосфатной формации [35] и на 
образования марганцеворудной формации [9].

По величине отношений содержаний Co  :  Ni 
(табл.  1) наибольшие их значения приходятся на 
марганцеворудную, медно-колчеданную, урано-фос-
фатную и мышьяково-кобальтовую формации, в ко-
торых основными концентраторами кобальта яв-
ляются соответственно по формациям – оксиды 
марганца, пирит, органическое вещество, арсениды 
и сульфоарсениды кобальта. Наименьшие значе-
ния соотношений содержаний Co  :  Ni приходятся 
на образования медно-никелевой формации с ми-
нералом-концентратором кобальта – петландитом 
и  силикатно-кобальт-никелевой формации с мине-
ралами-концентраторами никеля и кобальта – нон-
тронитом и гарниеритом.

Медно-никелевые формации в настоящее вре-
мя являются основным источником кобальта в России 
и представлены рядом эксплуатируемых и разведыва-
емых месторождений. Сульфидные медно-никелевые 
месторождения пространственно и генетически связа-
ны с основными и ультраосновными магматическими 
массивами в структурах окраин платформ (норильский 
тип) и кратонов (печенгский тип), а также в централь-
ных частях складчатых областей [15]. Главными товар-
ными продуктами на этих месторождениях являются 
медь и никель, а кобальт, платиноиды, селен и теллур 
извлекаются как попутные компоненты [16].

По учтенным запасам кобальта на медно-никеле-
вую формацию приходится 62,5 % российских балан-
совых запасов (977 тыс. т Co)4 (см. рис. 2) при среднем 
содержании кобальта по месторождениям до 0,19 %. 
В  Российской Федерации известно 73 месторожде-
ния и проявления медно-никелевых руд, на которых 
учтены запасы или ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 
1 тыс. т – 50, а свыше 10 тыс. т – 25 объектов. Добыча 
медно-никелевых руд и извлечение из них кобаль-
та осуществляется на месторождениях Норильской 
и Кольской (ПАО «Норильский никель»), Камчатской 
(АО  «НПК «Геотехнология») провинций, подготав-
ливаются к  эксплуатации содержащие кобальт мед-
но-никелевые месторождения Восточно-Саянской, 
Джугджурской и Воронежской провинций (рис.  5, а). 
В  2022 г. в России из руд кобальт-медно-никелевой 
формации было добыто 12  651 т кобальта, большая 
часть которого направлена на экспорт5.

Главным кобальтсодержащим минералом руд 
медно-никелевых месторождений является пент-
ландит, содержащий от 0,1 до 3,0 % кобальта, кото-
рый изоморфно замещает никель и железо. В рудах 
некоторых сульфидных медно-никелевых место-
рождений присутствует кобальтсодержащий пирит 
с содержанием кобальта до 1,8 %.

К медно-никелевой формации примыкает мало-
сульфидная платинометалльная формация, в  ко-
торой в рассеянной сульфидной минерализации мед-
но-никелевая составляющая играет второстепенную 
роль, а наибольшую экономическую значимость при-
обретает минерализация платиновых металлов [17–19]. 
В месторождениях и проявлениях этой формации име-
ет место и попутный кобальт (при среднем содержании 
до 0,07 %). Платинометалльные месторождения и про-
явления известны в Кольской, Карельской, Уральской 
и Чукотско-Корякской провинциях. 

Силикатно-кобальт-никелевая формация пред-
ставляет собой продукты экзогенного выветривания 
серпентинизированных ультраосновных и  основных 
пород, как остаточные, так и инфильтрационные  [13]. 
Массивы серпентинитов с кобальтсодержащей нике-
леносной корой выветривания известны в пределах 
Уральской и Салаирской провинций.

4  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/

5  Там же.

Таблица 1
Отношение содержаний кобальта и никеля 

по кобальторудным формациям

Формация Отношение 
содержаний Co : Ni

Медно-никелевая
0,088*

0,02–0,67

Силикатно-кобальт-никелевая
0,089

0,01–0,34

Железорудная
0,51

0,25–1,0

Титаномагнетитовая
0,315

0,13–0,5

Мышьяково-кобальтовая
2,08

0,5–6,25

Медно-колчеданная
2,1

1,2–3,0

Уран-фосфатная
1,92

0,25–5,0

Марганцеворудная
6,92

0,35–11,65
* – в знаменателе интервал значений, в числителе – 

среднее значение.
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Рис. 5. Распределение балансовых запасов отдельных кобальторудных формаций кобальта Российской Федерации  

по провинциям по состоянию на 2021 г., тыс. т: а – медно-никелевая; б – силикатно-кобальт-никелевая;  
в – медно-колчеданная; г – скарновая железорудная; д – мышьяково-кобальтовая 
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Рис. 7. Диаграмма средних содержаний  
кобальта и никеля в месторождениях  

силикатно-кобальт-никелевой формации 
по минералам-концентраторам кобальта

Если никель накапливается в средней части 
разреза коры выветривания в нонтронитовой зоне 
в  виде никельсодержащих гидросиликатов (гарни-
ерит, ревдинскит, непуит и др.), то кобальт – в ниж-
ней части разреза в зоне охр совместно с марганцем 
в виде кобальтсодержащих окислов и гидроокислов 
марганца (асболан, кобальтмелан, кобальтсодержа-
щий псиломелан). Геометрия распределения ореолов 
никеля и кобальта в результате этого может не совпа-
дать, образуя участки обогащения либо никеля, либо 
кобальта. Учитывая ориентацию геологоразведочных 
работ именно на никель, возможно занижение ресур-
сов кобальта при нахождении его образований вне 
контура оценки главного компонента руд.

Наибольшая концентрация кобальта наблюдается 
при сорбции его на асболан (по литературным дан-
ным, возможно до 32 % Co [9]) на проявлении Каин-
ча в Салаирской провинции – до 10 % Co. В Уральской 
провинции к асболановым относится Елизаветинская 
группа месторождений {№  36}. По месторождени-
ям (рис. 7, табл. 2) на объектах, где асболан отмечен 
как главный концентратор кобальта, наиболее высо-
кие средние его содержания. Иногда пространствен-
но совместно с асболаном накапливаются также ко-
бальтсодержащие гетит и гидрогетит [14]. Нонтронит 
и  гарниерит находятся преимущественно в средней 
нонтронитовой части коры выветривания, где нака-
пливается никель, при пониженных концентрациях 
кобальта. Но в отдельных случаях в линейных зонах 
выветривания формируются необычные гарниери-
товые жилы с высокими содержаниями никеля и ко-
бальта. Не исключается возможность их обогащения 
за счет поздней гидротермальной проработки про-
дуктов коры выветривания [20, 21].

По месторождениям силикатно-кобальт-никеле-
вой формаций наблюдается облако распределения бо-
лее низких отношений Co : Ni по сравнению с место-
рождениями медно-никелевой формации (см. рис. 4), 
что свидетельствует об относительном обогащении 
кобальта в корах выветривания в сравнении с нике-
лем. В распределении же отношений Co : Ni для место-
рождений силикатно-кобальт-никелевой формации 
различий между объектами Уральской и Салаирской 
провинций не наблюдается (рис. 6).

Таблица 2
Отношение содержаний кобальта и никеля 
по минералам-концентраторам кобальта 

в месторождениях и проявлениях  
силикатно-кобальт-никелевой формации

Главный минерал-концентратор 
кобальта

Отношение 
содержаний Co : Ni

Асболан
0,105*

0,05–0,24

Гетит
0,088

0,03–0,17

Гидроокислы марганца
0,096

0,03–0,25

Гарниерит
0,053

0,04–0,07

Нонтронит
0,079

0,01–0,34

Псиломелан
0,062

0,03–0,16
* – в знаменателе интервал значений, в числителе – 

среднее значение.
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По учтенным запасам кобальта на силикатную 
кобальт-никелевую формацию приходится 19,9 % 
российских балансовых запасов (311,4 тыс. т Co)6 
(см. рис. 3) при среднем содержании кобальта по ме-
сторождениям до 0,11 %. В Российской Федерации 
известно 59 месторождений и проявлений силикат-
ных кобальт-никелевых руд, на которых учтены за-
пасы или ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 1 тыс. т – 33, 
а свыше 10 тыс. т – 6 объектов. Добыча силикатных 
кобальт-никелевых руд производилась ранее на ме-
сторождениях Уральской провинции силами ПАО 
«Комбинат «Южуралникель» (до 2013 г.), выявленные 
в Салаирской провинции по результатам геологораз-
ведочных работ проявления силикатных кобальт-ни-
келевых руд ранее к эксплуатации не подготавлива-
лись (см. рис. 5, б).

Медно-колчеданная формация представляет 
собой смешанную группу месторождений вулкано-
генного гидротермально-осадочного и гидротер-
мально-метасоматического генезиса в виде пласто- 
и  линзообразных залежей сливных сульфидных руд 
с ведущей ролью пирита и медных сульфидов [22, 23]. 
Собственно формирование кобальтсодержащих мед-
но-колчеданных месторождений является следстви-
ем высвобождения кобальта из минеральной матри-
цы оливина при гидротермальной серпентинизации 
ультраосновных пород с последующей их высадкой на 
сульфиды [11]. Наибольшее количество месторожде-
ний медно-колчеданных месторождений находится 
в Уральской провинции, где ведется их разработка 
на медь и цинк, присутствуют они также на террито-
рии Северо-Кавказской провинции. На многих мед-
но-колчеданных месторождениях Уральской и Се-
веро-Кавказской провинций фиксируется попутная 
кобальтовая минерализация [24, 25] (см. рис. 5, в). 

Выделяется два типа кобальтсодержащих мед-
но-колчеданных образований – так называемые «ки-
прский» серно-медно-колчеданный и «уральский» 
медно-цинково-колчеданный [26]. Для кипрского 
типа характерна концентрация кобальта в минераль-
ной форме кобальтина и в меньшей степени в виде 
примеси в пирите и халькопирите. Колчеданные 
месторождения кипрского типа по своим размерам 
мелкие, изредка средние. Большая часть серно-мед-
но-колчеданных месторождений кипрского типа 
(разрабатываемых в т.ч. и на кобальт) к настоящему 
времени отработана. Для уральского типа отмечается 
преимущественное нахождение кобальта в минераль-
ной форме кобальтоносного пирита, реже кобальто-
носного пирротина. Медно-цинко-колчеданные ме-
сторождения уральского типа имеют значительные 

6  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/; Справ-
ки о состоянии и перспективах использования минераль-
но-сырьевой базы регионов Российской Федерации (по 
состоянию на 01.01.2022 г.). СПб.: ВСЕГЕИ, Государственное 
задание от 14.01.2022 №049-00018-22-01; 2022. URL: http://
atlaspacket.vsegei.ru/?v=msb2021#91474d2e700eb6c90

запасы цинка и меди, а на некоторых из них учиты-
вается попутный кобальт, находящийся преимуще-
ственно в собственно серно-колчеданных, а не в мед-
но-цинковых рудах. Содержание кобальта в медном 
концентрате с уральских месторождений составляет 
0,005 %, в цинковом – 0,003 %. В результате этого на 
разрабатываемых в настоящее время медно-цинко-
во-колчеданных месторождениях уральского типа ко-
бальт при производстве меди и цинка не извлекается, 
а накапливается в серно-колчеданных отвалах про-
дуктов обогащения.

В российских балансовых запасах кобальта на ко-
бальтоносную медно-колчеданную формацию прихо-
дится 4,9 % российских балансовых запасов (76,5 тыс. 
т Co) 7 (см. рис. 3) при среднем содержании кобальта по 
месторождениям до 0,07 %. В Российской Федерации 
известно 28 месторождений и проявлений кобальто-
носных медно-колчеданных руд, на которых учтены 
запасы или ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 1 тыс. т – 9, 
а свыше 10 тыс. т – 2 объекта. Извлечение кобальта из 
добываемых медных и цинковых руд не производится 
из-за отсутствия экономических выгод от выделения 
из них концентратов кобальтсодержащего пирита.

Кобальтоносная скарновая железорудная 
формация представлена контактово-метасоматиче-
скими месторождениями на пространстве перехода 
интрузивов от основного до кислого состава с извест-
ковыми осадочными породами, где новообразования 
железорудных скарнов являются субстратом для на-
ложенной сульфидной минерализации с минералами 
кобальта  [12, 27]. Сульфидная минерализация пред-
ставлена пиритом и медными минералами (халь-
копирит, борнит). Кобальт присутствует в составе 
кобальтоносного пирита, иногда в виде кобальтина 
и изредка в составе блеклых руд.

На территории Российской Федерации известно 
21 месторождение и проявление кобальтоносных же-
лезорудных скарнов, на которых учтены запасы или 
ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 1 тыс. т – 14, а свыше 
10  тыс. т – 6 объектов, при среднем содержании ко-
бальта по отдельным месторождениям до 0,18 %. Они 
находятся в Уральской и Шорско-Хакасской провинци-
ях (см. рис. 5, г), а также вне территорий выделенных 
провинций – Октябрьское-Fe месторождение в Иркут-
ской области {№ 58} (запасы Co 6 тыс. т, 0,028 % Co), Та-
ежное бор-железорудное месторождение в Республике 
Саха–Якутия {№  59} с блоками обогащения кобаль-
товой минерализации (ресурсы Co 11,6 тыс. т, 0,11 % 
Co) [28] и проявление Чесноковское в Алтайском крае 
{№ 52} (ресурсы Co 1 тыс. т, 0,02 % Co) [29]. Извлече-
ние кобальта из добываемых богатых железных руд 
не производится ввиду отсутствия при обогащении 
процедуры отделения сульфидной фазы. В то же вре-
мя имеются успешные опыты выделения концентрата 
кобальтоносного пирита из хвостов магнитной сепа-

7  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/
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рации железных руд Шорско-Хакасской провинции на 
Абагурской обогатительной фабрике [30].

В российских балансовых запасах кобальта на ко-
бальтоносную железорудную скарновую формацию 
приходится 9,0 % российских балансовых запасов 
(141 тыс. т Co)8, см. рис. 3.

К кобальтоносной железорудной скарновой фор-
мации парагенетически примыкает ванадиевонос-
ная титаномагнетитовая формация, где на маг-
матические титаномагнетитовые руды наложены 
постмагматическая сульфидная минерализации с ми-
нералами меди и кобальта [31, 32]. Кобальт присут-
ствует в титаномагнетитовых рудах в составе кобаль-
тоносного пирита [28] и в виде кобальтина. По трем 
месторождениям этой формации, где зафиксирована 
кобальтовая минерализация, оценивались его заба-
лансовые запасы и ресурсы, при среднем содержании 
кобальта по отдельным месторождениям до 0,04 %. 

Мышьяково-кобальтовая формация представ-
ляет собой группу месторождений и проявлений с раз-
нообразными парагенезисами арсенидов, сульфоарсе-
нидов и сульфидов с общим признаком ведущей роли 
кобальтовых и кобальтсодержащих минералов [9, 10]. 
Можно выделить собственно мышьяково-кобальтовую 
фацию, а также кобальт-никелевую, висмут-кобальто-
вую, золотосеребряную и олово-вольфрамовую фа-
ции гидротермальных кобальтоносных образований. 
Наиболее широко проявления мышьяково-кобаль-
товой формации распространены в Алтае-Саянской 
складчатой системе с концентрацией в  Алтае-За-
падно-Саянской провинции, а также в Сеймчанской 
и Яно-Адычанской провинциях (см.  рис.  5, д) и одно 
проявление в  Карельской провинции. Имеются объ-
екты висмут-кобальтовой фации мышьяково-кобаль-
товой формации и вне выделенных кобальторудных 
провинций, к примеру – Уронайское месторождение 
в Забайкальском крае {№  71} (запасы Co 1,2 тыс. т, 
0,06 % Co) [33] и Белогорское проявление в Примор-
ском крае {№ 72} в виде наложенного оруденения на 
скарновые полиметаллические руды Партизанско-
го месторождения [34]. Морфология кобальторудных 
тел мышьяково-кобальтовой формации преимуще-
ственно жильная с приуроченностью к системам раз-
рывных нарушений. Имеется пространственная связь 
с  щелочно-базальтоидным и гранитоидным магма-
тизмом, а также нахождением близ них дорудных 
офиолитовых образований (возможный источник для 
мобилизации кобальта в гидротермальном процессе). 
Минеральная форма кобальта на объектах собственно 
мышьяково-кобальтовой фации представлена кобаль-
тином, шмальтином и кобальтсодержащим пиритом, 
в кобальт-никелевых – кобальтином, шмальтином, 
глаукодотом и тенантитом, в висмут-кобальтовой – 
кобальтином, глаукодотом и  блеклыми рудами, в зо-
лотосеребряной – кобальтином и глаукодотом, в оло-
во-вольфрамовой – кобальтином и блеклыми рудами.

8  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/

Добыча кобальта мышьяково-кобальтовой форма-
ции осуществлялась на Хову-Аксинском кобальт-ни-
келевом месторождении (1956–1991 гг.), на группе 
Сеймчанских (Верхне-Сеймчанское, Ветровое) кобаль-
тоносных золоторудных месторождений.

На территории Российской Федерации извест-
но 43 месторождения и проявления мышьяково-ко-
бальтовой формации, на которых учтены запасы или 
ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 1 тыс. т – 14, а свыше 
10  тыс. т – 3 объекта, при среднем содержании ко-
бальта по отдельным месторождениям до 2,26 %. 
В  российских запасах кобальта на мышьяково-ко-
бальтовую формацию приходится 3,0 % его баланса 
(47,8 тыс. т Co)9, см. рис. 3.

Формация кобальтсодержащих органо-фос-
фатных урановых руд. В балансе запасов кобальта 
России находится 35,4 тыс. т (2,3 %) в составе ком-
плексных фосфатно-редкоземельно-урановых руд 
в  Ергенинской провинции на территории Республики 
Калмыкия [35]. Они представляют собой скопления 
костных остатков рыб, залегающих в толще морских 
глин олигоценового майкопского горизонта. Генезис 
этих металлоносных образований рассматривается 
как осадочный с сорбцией урана на органическое ве-
щество, а других металлов на диагенетические суль-
фиды. Кроме урана и кобальта, на ергенинских ме-
сторождениях оценены запасы и других попутных 
компонентов: молибдена, фосфора и редкоземельных 
металлов. Схожие геологические условия наблюда-
ются в Прибалтийской провинции (Прибалтийском 
сланцевом бассейне) – развитие ордовикских дик-
тионемовых (черных горючих) сланцев и оболовых 
(фосфатных) песчаников, включающих диагенетиче-
ское урановое оруденение, на месторождениях кото-
рых учтены запасы попутных ванадия, никеля, мо-
либдена и рения [36]. Отмечается наличие кобальта 
в отношении Co  :  Ni 1  :  3, но его ресурсы не оцени-
вались [36, 37]. Повышенная металлоносность (U, Mo, 
Re, V, Ni, Co, Zn, Se) известна также в горючих сланцах 
Волжского сланцевого бассейна (месторождения Ор-
ловское, Кашпир-Хвалынское, Перелюбское и Коце-
бинское  [38]. Формирование металлоносных образо-
ваний связывается здесь с процессами фоссилизации 
органического вещества при седиментации в присут-
ствии диагенетического пирита с сорбированием ме-
таллов из морской воды [39].

Собственно разработка кобальтсодержащих 
органо-фосфатных урановых руд возможна толь-
ко с  позиции добычи в первую очередь урана, но 
в  предлагаемых технологиях кучного и подземно-
го выщелачивания возможно извлечение попутных 
полезных компонентов (молибдена, рения, никеля, 
кобальта и др.) [40]. При рассмотрении в широком 
смысле кобальтоносности образований формации 
урановых руд появляется интерес и к металлоносно-

9  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/
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сти (в т.ч. и кобальта) более распространенной форма-
ции черных сланцев [41].

Марганцевые минералы (асболан, псиломелан, 
пиролюзит и др.) являются естественными адсорбен-
тами кобальта из растворов инфильтрации как в ги-
пергенных, так и в гипогенных процессах. В типичных 
морских седиментационно-диагенетических и диа-
генетических месторождениях марганца всегда при-
сутствует кобальт (от тысячных долей до 0,01  %)  [9]. 
Появляется необходимость выделения отдельной ко-
бальтсодержащей марганцеворудной формации 
рудных объектов, формирующихся в седиментаци-
онных бассейнах близ объемных источников выноса 
кобальта, например, из денудируемых массивов сер-
пентинизированных гипербазитов и формируемых 
по последним корам выветривания.

По материалам учета марганцевых место-
рождений на территории Российской Федерации 
в  14  учтенных объектах имеют место повышенные 
концентрации кобальта в марганцевых рудах (до 
1  %). Отработанное к настоящему времени Мазуль-
ское месторождение в Красноярском крае разведыва-
лось в 1930-х годах именно как кобальт-марганцевое. 
Часть проявлений кобальтсодержащих марганцевых 
руд находится в пределах кобальторудных провин-
ций (Уральской  [42], Салаирской [43], Шорско-Хакас-
ской [44] и Восточно-Саянской [45]), что укладывает-
ся в рамки их генезиса как сорбции инфильтруемого 
кобальта, высвобождаемого из серпентинитов офио-
литовых комплексов в этих провинциях. Но имеют-
ся также проявления кобальтсодержащих марганце-
вых руд вне известных кобальторудных провинций: 
Мазульское  {84} (среднее содержание 0,023 % Co) 
в Красноярском крае [46], а также Южно-Хинганское 
и Биджанское {86} (0,05 % Co) в Еврейской автоном-
ной области [47]. Эти геологические объекты свиде-
тельствуют о возможном наличии масштабных источ-
ников подвижного в  гипергенной среде кобальта 
и, соответственно, вероятных новых кобальторудных 
провинций.

Собственно кобальтоносность марганцеворудных 
образований системно не исследовалась, его ресурсы 
по марганцевым месторождениям в России не оце-
нивались, несмотря на то что марганцевые минералы 
склонны к сорбированию инфильтруемого кобальта. 
Опробование марганцевых руд на кобальт при геоло-
горазведочных работах носило случайный характер 
точечных проб и ввиду фиксации преимущественно 
низких его концентраций не вызывало интереса. Со-
ответственно, нет данных по распределению кобальта 
по объему рудных тел марганцевых месторождений 
и возможных зон его обогащения.

Техногенная формация представляет собой ре-
зультат антропогенного воздействия на недра, в ре-
зультате которого формируются новые месторожде-
ния техногенного сырья (отвалы вскрышных пород 
и некондиционных руд, хранилища хвостов и проме-
жуточных продуктов обогатительных производств, 
отвалы шлаков и огарков металлургического пере-
дела руд, минерализованные рудничные воды) [48]. 
В российских запасах кобальта на техногенную фор-

мацию приходится 0,8 % его баланса (12,2 тыс. т Co)10. 
На территории Российской Федерации известны три 
техногенных месторождения с учтенными запасами 
кобальта. Это хвостохранилище Норильской обогати-
тельной фабрики {№ 89} (запасы 11,1 тыс. т, 0,09 % Co) 
и пруд-охладитель никелевого завода Озеро Барьер-
ное (0,023 % Co) в г. Норильске, а также отвалы не-
кондиционных руд Аллареченского месторождения 
{№  88} (0,015 % Co) в Мурманской области [49]. Для 
отвальных продуктов медно-никелевых руд отмеча-
ется более высокое соотношение Co : Ni по сравнению 
с исходными рудами, что свидетельствует об относи-
тельном обогащении кобальта.

В отвалах обогащения хову-аксинских мышьяко-
во-кобальт-никелевых руд комбината «Тувакобальт» 
только в трех из пяти карт намыва подсчитаны ресур-
сы кобальта в количестве 1,8 тыс. т при среднем со-
держании 0,112 %. В рамках природоохранной задачи 
обезвреживания мышьяка лежалых отходов возмож-
но извлечение из этих отвальных продуктов кобальта 
и никеля [50].

В отвальном хозяйстве обогатительной фабри-
ки Гайского ГОКа, перерабатывающей колчеданные 
медно-цинковые руды, отдельно складированы пи-
ритные концентраты хвостов, в которых содержится 
до 0,05 % кобальта. Подобные склады имеются и на 
других обогатительных фабриках, перерабатываю-
щих уральские медно-колчеданные руды, а также на 
предприятиях, ранее производивших серную кислоту 
из колчеданов и накапливающих пиритные огарки 
в  отвалах [51]. Ресурсы этих отвальных хозяйств на 
кобальт не оценивались.

В целом ресурсы техногенных месторождений 
являются недооцененными ввиду ограниченности 
специализированных геологоразведочных работ на 
объектах отвальных хозяйств добывающих предпри-
ятий, разрабатывающих месторождения медно-нике-
левой и медно-колчеданной формаций.

Формация кобальтоносных марганцевых ко-
рок. Решением Международного органа по морскому 
дну ООН за Российской Федерацией закреплен Рос-
сийский разведочный район кобальтоносных марган-
цевых корок (РРР-КМК), расположенный в западном 
звене Магеллановых гор в Тихом океане. В пределах 
Российского разведочного района силами ГНЦ ФГУГП  
«Южморгеология» ведутся работы по оценке ре-
сурсов кобальта, никеля и марганца в соответствии 
с Правилами поиска и разведки кобальтоносных же-
лезомарганцевых корок в районе МОМД ООН [52]. 
Кобальтоносные марганцевые корки представляют 
собой наслоения гидроокислов железа и марганца 
на выступах пород подводных поднятий (гойтов) на 
глубинах от 800 до 3000 м. Толщина корок до 25 см, 
продуктивность 60–80 кг/м2, концентрация Co в кор-
ках – 0,5–0,7 % (средние содержания по оцениваемым 
блокам 0,50–0,61 %), Ni – 0,4–0,5 % и Mn – 19–23 % [53]. 

10  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/
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Предполагается гидрогенный и биохимический ге-
незис кобальтоносных железомарганцевых корок 
с  сорбцией кобальта, никеля и марганца из морской 
воды бактериальными матами [54]. Прогнозные ре-
сурсы кобальта в кобальтоносных марганцевых кор-
ках в  Российском разведочном районе на гойтах 
Альба, Коцебу, Говорова и Вулканолог оцениваются 
в 110 тыс. т Co [53, 55]. В целом месторождения фор-
мации кобальтоносных марганцевых корок являются 
весьма перспективными объектами для добычи и из-
влечения кобальта, но имеет место медленное раз-
витие предлагаемых технологий добычи на больших 
глубинах [56]. К формации кобальтоносных марганце-
вых корок примыкает формация железо-марганцевых 
конкреций океанических впадин, но ввиду больших 
глубин их размещения и статуса кобальта уже как по-
путного компонента (содержание Co 0,22–0,29 %) ин-
терес к ней менее значителен, чем для месторожде-
ний КМК [53], хотя его ресурсы в ЖМК российского 
района рудного поля Кларион-Клиппертон в Тихом 
океане составляют в 985 тыс. т.

Факты наличия значимых объектов формации 
кобальтоносных марганцевых корок в Мировом океа-
не позволяет предположить возможность их наличия 
в геологических объектах на наземной территории 
Российской Федерации. Требуется определиться с гео- 
логическими комплексами с возможным наличием 
образований кобальтоносных марганцевых корок, 
соответствующим современным обстановкам осаж-
дения кобальта из морской воды, и сформировать 
критерии их изучения (ревизия геологической ин-
формации, поиск и оценка объектов КМК). Тем более 
что аналоги континентальных кобальтоносных мар-
ганцевых корок имеются – проявления на Павловской 
площади {№ 87} в Приморском крае [57].

Кобальторудные провинции
Кобальторудные провинции ввиду преобладания 

объектов медно-никелевой формации и части объек-
тов медно-колчеданной формации повторяют частич-
но или полностью контуры меднорудных провинций 
(Северо-Кавказской, Воронежскаой, Карельской, Коль-
ской, Уральской, Восточно-Саянской, Норильской, Се-
веро-Байкальской, Джугджурской, Корякской и Кам-
чатской) [16]. Выделены провинции с преобладанием 
объектов силикатно-кобальт-никелевой (Салаирская), 
скарновой железорудной (Шорско-Хакасская), мышья-
ково-кобальтовой (Алтае-Западно-Саянская, Яно-Ады- 
чанская, Сеймчанская) и урано-фосфатной (Ергенин-
ская, Прибалтийская) формаций.

В Северо-Кавказской провинции известны мно-
гочисленные месторождения медно-колчеданной фор-
мации, на некоторых из них учтены запасы попутно-
го кобальта – резервное месторождение Кизил-Дере 
{№ 42} с запасами кобальта 17,7 тыс. т со средним со-
держанием в рудах 0,03 % Co [24] и подготавливаемое 
к эксплуатации Худесское месторождение {№ 41} (за-
пасы + ресурсы Co 21,2 тыс. т, 0,02 % Co). Всего по Се-
веро-Кавказской провинции учтено 24,2 тыс. т балан-
совых запасов кобальта (1,5 % от российских запасов), 
см.  рис. 8, или 31,6 % от запасов медно-колчеданной 

формации (см. рис. 5, в). Зафиксировано также множе-
ство медно-колчеданных рудопроявлений, на некото-
рых из них зафиксирована кобальтовая минерализация 
(кобольтсодержащий пирит, кобальтин) [58, 59].

В Ергенинской (Калмыкской) провинции на-
ходятся месторождения и проявления формации 
кобальтсодержащих органо-фосфатных урановых 
руд [35, 40], в т.ч. Богородское {№ 78} (запасы + ресур-
сы Co 20,8 тыс. т, 0,04 % Co) и Шаргадыкское {№ 79} 
(12,6 тыс. т, 0,01 % Co) месторождения. Рудные обра-
зования представляют собой скопления ураноносных 
фоссилизированных обломков костей рыб и чешуи, 
сцементированных глинистым материалом с при-
месью пирита и мельниковита. Кобальт концентри-
руется в диагенетических пирите и мельниковите. 
Предлагается карьерная разработка урановых место-
рождений Ергининского района с последующим вы-
щелачиванием полезных компонентов в кучах по сер-
нокислотной и азотной схемам [40]. Доля балансовых 
запасов кобальта Ергенинской провинции (4 тыс. т) 
в российских запасах кобальта составляет 0,26 %.

В Воронежской провинции известны место-
рождения и проявления формации кобальтсодержа-
щих медно-никелевых руд [60, 61], в т.ч. Еланское ме-
сторождение {№ 1} с учтёнными запасами попутного 
кобальта 15,3 тыс. т при среднем содержании 0,036 % Co, 
а также Елкинское месторождение (запасы Co 5 тыс. т,  
0,03 % Co). Кобальт концентрируется в пентландите, 
кобальтине и герсдорфите. Доля запасов кобальта Во-
ронежской провинции (20,7 тыс. т) в российском ба-
лансе формации медно-никелевых руд – 2,12 %.

Российская Федерация, 1562,3 тыс. т

Норильская,
734,3

Уральская,
385,7

Кольская,
116,1

Шорско-Хакасская,
115,9

Восточно-Саянская,
96,0

Алтае-Западно-Саянская,
39,2

Прочие,
12,0

Северо-Кавказская,
24,2

Джугджурская,
25,1

Воронежская,
20,7

Рис. 8. Объемы учтенных запасов кобальта 
в Российской Федерации по провинциям  

по состоянию на 2021 г.
Источники: Государственный доклад о состоянии 
и использовании минерально-сырьевых ресурсов 

Российской Федерации в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 
с. URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_

doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_mineralno_syrevykh_
resursov_rossiyskoy_federatsii/; Справки о состоянии и 
перспективах использования минерально-сырьевой 

базы регионов Российской Федерации (по состоянию на 
01.01.2022 г.). СПб.: ВСЕГЕИ, Государственное задание от 

14.01.2022 №049-00018-22-01. 2022. URL: http://atlaspacket.
vsegei.ru/?v=msb2021#91474d2e700eb6c90 
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В Прибалтийской провинции находятся ме-
сторождения и проявления формации кобальтсодер-
жащих органо-фосфатных урановых руд [35, 36], кото-
рые разрабатывались в 1950-е годы с извлечением 
урана  [62]. Здесь известны месторождения урана 
с  учтенными запасами попутного никеля, ванадия, 
молибдена и рения – Куммоловское, Котловское, Кай-
боловское, Красносельское и Раноловское. Ресурсы 
кобальта в  этих ураноносных отложениях не оцени-
вались, но по данным соотношений никеля и кобаль-
та должны составлять по известным месторождени-
ям суммарно до 4 тыс. т при среднем содержании до 
0,013  % Co  [36,  37]. Извлечение кобальта (совместно 
с  другими попутными полезными компонентами) 
возможно по предлагаемым технологиям кучного 
и подземного выщелачивания прибалтийских урано-
воносных диктионемовых сланцев [40]. Балансовых 
запасов кобальта по Прибалтийской провинции нет.

Карельская провинция находится в юго-восточ-
ной части Фенноскандинавского кристаллического 
щита. Здесь по результатам геологоразведочных ра-
бот известно 16 месторождений и проявлений с по-
путным кобальтом, в т.ч. медно-никелевой формации 
(13  объектов), а также формации малосульфидных 
платинометалльных руд (2 объекта) и золотосере-
бряной фации мышьяково-кобальтовой формации 
(1 объект). Наибольший интерес представляют место-
рождения медно-никелевой формации Семчозерское 
{№ 3} (ресурсы Co 80 тыс. т при среднем содержании 
0,02 %), Педрореченское {№ 2} (ресурсы Co 50 тыс. т, 
0,06 % Co) [63] и Волошовское {№ 4} (ресурсы 14 тыс. т, 
0,02 % Co) с проявлениями медно-никелевых руд 
с  попутным кобальтом [64]. Объекты малосульфид-
ной платинометалльной формации – это проявления 
Викша (участки Викшеозерское, Кенти, Шарги) {№ 21} 
(ресурсы 4,5 тыс. т, 0,01 % Co) [65] и Шалозерское (Ку-
кручей) {№  20} (ресурсы 0,15 тыс. т, Co 0,17 %) [63]. 
Обнаружено также проявление золотосеребряной 
фации мышьяково-кобальтовой формации с кобаль-
тином и  глаукодотом – Орехозеро {№  75} (ресурсы 
Co 2,5 тыс. т, 0,07 % Co) [66]. По Кольской провинции 
учтено 10 тыс. т балансовых запасов кобальта, или 
0,64 % от российского баланса.

Кольская провинция расположена на севере 
Фенноскандинавского щита, где в пределах рифто-
генного Печенга-Имандра-Варзугского зеленокамен-
ного пояса известно множество палеопротерозойских 
расслоенных интрузий, включающих месторождения 
и проявления формаций сульфидных медно-никеле-
вых руд и малосульфидных платинометалльных руд 
с  попутной кобальт-медно-никелевой минерализа- 
цией [67, 68], а также проявления кобальтоносной ва-
надийсодержащей титаномагнетитовой магматиче-
ской формации [31]. Учтенных балансовых запасов 
кобальта по Кольской провинции 116,1 тыс. т, или 
7,4 % от российского баланса (см. рис. 8).

В пределах Кольской провинции известно 30 
месторождений и проявлений медно-никелевой фор-
мации, на которых учтены запасы и ресурсы попут-
ного кобальта, в т.ч. разрабатываемые Ждановское 
месторождение {№ 3} (запасы + ресурсы Co 68 тыс. т 

при среднем содержании 0,024 %), Сопчуайвенч 
{№ 5} (23,7 тыс. т, 0,01 % Co), Нюд-Морошковое {№ 7} 
(21,3 тыс. т, 0,02 % Co), Поаз {№ 6} (21,2 тыс. т, 0,01 % 
Co), Ниттис-Кумужья-Травяная {№  8} (16,9 тыс. т, 
0,19 % Co), Тундровое {№ 4} (16,7 тыс. т, 0,023 % Co), 
а также еще 9 кобальт-медно-никелевых объектов 
с суммой запасов и ресурсов кобальта свыше 1 тыс. т. 
Всего в Кольской провинции учтено 116 тыс. т балан-
совых запасов кобальта в медно-никелевых место-
рождениях, что составляет 11,9 % от запасов кобаль-
та в медно-никелевых рудах (см. рис. 5, а). Попутный 
кобальт известен на месторождении платинометал-
льной формации Киевей {№  22} и в платинометалль-
ных проявлениях Мончетундровское {№ 23}, Чуарвы 
Восточное и Северный Каменник. Ресурсы кобальта 
на собственно платинометалльных объектах, как пра-
вило, небольшие (менее 1 тыс. т).

В пределах Восточно-Кейвского пояса Балтий-
ской титаномагнетитовой провинции в результате 
геологоразведочных работ зафиксирована кобаль-
тоносность месторождения ванадийсодержащей ти-
таномагнетитовой магматической формации Ма-
газин-Мусюр {№  60} (ресурсы 51,5 тыс. т, 0,02 % Co) 
в  раннепротерозойской Магазин-Мусюрской габбро- 
анортозитовой интрузии.

Уральская провинция находится в преде-
лах Уральской складчатой системы. Здесь извест-
ны месторождения и рудопроявления силикатной 
кобальт-никелевой, а также медно-колчеданной, 
железорудной скарновой и платинометалльно-мед-
но-никелевой формаций с попутной кобальтовой ми-
нерализацией [26, 67, 70, 71]. На территории Уральской 
провинции сосредоточено 385,7 тыс. т балансовых за-
пасов кобальта (24,7 % от российских), но разработ-
ка силикатных кобальт-никелевых руд к настоящему  
времени прекращена (с 2013 г.), а при добыче кобальт-
содержащих медно-колчеданных и железорудных ме-
сторождений кобальт не извлекается.

Гипергенные месторождения оксидно-силикатной 
кобальт-никелевой формации в Уральской провинции 
представлены остаточными и инфильтрационными 
продуктами мезозойского экзогенного выветривания 
серпентинизированных ультраосновных и основных 
пород в Орско-Халиловском (Южный Урал), Уфалей-
ском и Режском (Средний Урал) рудных кобальт-нике-
левых районах [21, 23]. По формационным признакам 
исходным субстратом для формирования гиперген-
ных месторождений являются кобальто- и никеле-
носные гипербазиты, на 89,7 % площади их выходов 
в  пределах Уральской провинции занимают породы 
дунит-гарцбургитовой формации, 8,7 % – дунит-кли-
нопироксенитовой, 1,6 % – пироксенит-перидотито-
вой и щелочной оливин-базальтовой [13].

В пределах Уральской провинции известно 45 си-
ликатных кобальт-никелевых месторождений и про-
явлений, в т.ч. месторождения Буруктальское {№  33} 
(запасы Co 136,7 тыс. т при среднем содержании 
0,058 %) [72], Серовское {№ 37} (запасы Co 133,8 тыс. т, 
0,026 % Co), Сахаринское {№ 35} (запасы + ресурсы Co 
11,7 тыс. т, 0,06 % Co), Новокиевское {№ 34} (ресурсы Co 
15,5 тыс. т, 0,08 % Co), Елизаветинское {№ 36} (ресурсы 
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Co 14,1 тыс. т, 0,07 % Co) и 20 кобальт-медно-никеле-
вых объектов с суммами запасов и ресурсов кобальта 
1–10 тыс. т. Кобальт концентрируется в асболане, пси-
ломелане, кобальт-никелевых оксигидратах, нонтро-
ните, гидрогетите. Из перспективных объектов следу-
ет отметить площадь Яреней {№  38} (ресурсы Co 125 
тыс. т, 0,11 % Co) на Полярном Урале, пространственно 
приуроченную к марганцевой сиаллитно-железистой 
коре выветривания по девонским песчано-сланцевым 
породам. Рудная минерализация представлена здесь 
тонкокристаллическими, зернистыми или натечными 
агрегатами кобальт-никелевого асболана.

Учтенные запасы кобальта в силикатно-ко-
бальт-никелевых месторождениях Уральской провин-
ции составляют 308,6 тыс. т Co, или 99,1 % российских 
запасов этой формации (см. рис.  5, б). Силами ПАО 
«Комбинат «Южуралникель» до 2013 г. на месторожде-
ниях Уральской провинции производилась добыча 
силикатных кобальт-никелевых руд с их переработ-
кой на Орском, Уфалейском и Режском никелевых за-
водах преимущественно на ферроникель. Значитель-
ное количество мелких и средних кобальт-никелевых 
месторождений выработано полностью или частично. 
Ввиду того что кобальт является вредной примесью 
при производстве ферроникеля, имела место селек-
тивная выработка богатых никелевых руд с оставле-
нием целиков валунчатых асболановых руд, бедных 
по никелю, но богатых по кобальту.

Кобальт в медно-колчеданной формации в Ураль-
ской провинции присутствует в так называемых «ки-
прском» и «уральском» типах серно-медно-колче-
данных месторождений, являющихся производными 
субмаринных осадочно-вулканогенных базальтоид-
ных формаций ранних стадий эвгеосинклинального 
развития Южного и Среднего Урала [69]. В Уральской 
провинции известны 21 месторождение и проявление 
кобальтоносных медно-колчеданных руд, на которых 
учтены запасы или ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 
1 тыс. т – 9, а свыше 10 тыс. т – одно – Гайское {№ 43} 
месторождение (ресурсы 17 тыс. т Co при среднем со-
держании 0,02 %) [73]. 

В балансе запасов кобальта на Уральскую провин-
цию приходится 50,8 тыс. т Co, или 66,3 % российских 
запасов медно-колчеданной формации (см. рис. 5, в). 
Кобальтоносные серно-медно-колчеданные место-
рождения кипрского типа, как правило, небольшие 
по запасам и большей частью выработаны, как, на-
пример, Дергамышское {№  44} [74], Ивановское [25] 
и Ишкинское [75] на Южном Урале, Пышминско-Клю-
чевское {№ 45} [76] на Среднем Урале. Кобальт на ме-
сторождениях кипрского типа находится преимуще-
ственно в  минеральной форме кобальтина, причем 
отмечаются иногда его мономинеральные скопления 
в телах сульфидных руд. Средние содержания кобаль-
та по месторождениям кипрского типа составляют от 
0,05 % (Дергамышское) до 0,12 % (Южный Юлук). При 
разработке некоторых месторождений кипрского типа 
кобальт извлекался из колчеданных руд (Дергамыш-
ское – 1,3 тыс. т; Никитовское – 0,1 тыс. т). Кобальто-
носные медно-цинко-колчеданные месторождения 
уральского типа имеют значительные запасы цинка 

и меди, а на некоторых из них учитывается попутный 
кобальт: Саумское {№ 46} (запасы 37 тыс. т, 0,058 % Co), 
Гайское (запасы + ресурсы 17 тыс. т, 0,02 % Co), Ива-
новское, Осеннее (запасы 4,4 тыс. т, 0,062 % Co), Ше-
мурское (запасы 4,3 тыс. т, 0,06 % Co), Ново-Шемур-
ское (запасы 4,3 тыс. т, 0,07 % Co), Сибайское (запасы 
2,4 тыс. т, 0,026 Co) и др. Кобальт на месторождениях 
уральского типа концентрируется преимуществен-
но в минеральной форме кобальтоносного пирита, 
реже кобальтоносного пирротина. В то же время мед-
но-цинковые руды бедны кобальтом в   отличие от 
собственно кобальтоносных колчеданных руд, и при 
их переделе кобальт не накапливается в получаемых 
конечных металлах и промпродуктах. В результате ко-
бальтоносные колчеданные руды либо остаются в не-
драх (не представляя интереса как сырье меди и цин-
ка), либо попадают в отвальные продукты обогащения.

Месторождения кобальтоносной железорудной 
скарновой формации в Уральской провинции пред-
ставлены силур-девонскими контактово-метасома-
тическими образованиями, на которые наложена 
более поздняя сульфидная медная и кобальтовая 
минерализация [12]. В пределах Уральской провин-
ции известно 8 месторождений и проявлений фор-
мации кобальтоносных железорудных скарнов, на 
которых учтены запасы или ресурсы кобальта, в т.ч. 
свыше 1  тыс.  т – 6  объектов. Из них 5 месторожде-
ний на Среднем Урале: Теченское {№  50} (ресурсы 
Co 13,6  тыс. т, 0,028  %  Co), Северо-Гороблагодатское 
(запасы Co 8,7 тыс. т, 0,01  %  Co), Песчанское {№  51} 
(запасы Co 6,9 тыс. т, 0,02 % Co), Лебяжинское (запа-
сы Co 6 тыс. т, 0,02 % Co), Высокогорское (запасы Co 
3,4 тыс. т, 0,03 % Co) [12] и одно – на Полярном Ура-
ле: Новогоднее (ресурсы Co 2,7 тыс. т, 0,015 % Co) [77]. 
Кобальт концентрируется преимущественно в ко-
бальтсодержащем пирите, а также в кобальтине (ме-
сторождения Песчаное, Лебяжинское, Высокогорское) 
и пирротине (Новогоднее). В балансе запасов кобаль-
та на Уральскую провинцию приходится 28,1 тыс. т Co, 
или 19,9 % российских запасов кобальтоносной желе-
зорудной формации, см. рис. 5, г.

В пределах Уральской провинции находится 
также разрабатываемое месторождение ванадие-
воносной титаномагнетитовой формации с попут-
ной кобальтовой минерализацией – Волковское мед-
но-титаномагнетитовое {№  61} (ресурсы Co 5 тыс. т, 
0,004  %  Co)  [32], представленное силур-девонскими 
контактово-метасоматическими образованиями, на 
которые наложена более поздняя сульфидная медная 
и кобальтовая минерализация. Кобальт из медных 
концентратов Волковского месторождения не выде-
ляется по экономическим соображениям.

Салаирская провинция расположена на севе-
ро-западном фланге Алтае-Саянской орогенической 
системы. Здесь в результате поисковых и геолого-
разведочных работ известны месторождения и рудо-
проявления силикатной кобальт-никелевой, а также 
марганцевой и медно-никелевой формаций с попут-
ной кобальтовой минерализацией [13]. В пределах 
Салаирской провинции обнаружено 17 месторожде-
ний и проявлений с кобальтовой минерализацией, 
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в т.ч. 15 – силикатной кобальт-никелевой формации, 
1 – медно-никелевой формации и 1 – кобальтонос-
ной марганцеворудной формации. На семи место-
рождениях сумма запасов и ресурсов кобальта свыше 
1 тыс. т со средним содержанием до 0,11 % Co.

Гипергенные месторождения оксидно-силикатной 
кобальт-никелевой формации в Салаирской провинции 
представлены линейными и площадными корами эк-
зогенного мезозойского выветривания серпентинизи-
рованных кембрийских ультраосновных интрузий Са-
лаирского офиолитового пояса [9]. Здесь выявлено 15   
месторождений и проявлений, в т.ч. 7 объектов с сум-
мой запасов и ресурсов кобальта свыше 1 тыс. т: Бели-
нинское {№ 39} (запасы Co 2,8 тыс. т, 0,04 % Co), Алек-
сандровское {№  40} (запасы Co 1,1 тыс. т, 0,11  %  Co), 
Уксунайское (ресурсы Co 6 тыс. т, 0,04 %  Co), Старый 
Тягун (ресурсы Co 6 тыс. т, 0,05 % Co), Тягунское (ресур-
сы Co 5 тыс. т, 0,06 % Co), Колпачек (ресурсы Co 4 тыс. т, 
0,01 % Co) и Яминское (ресурсы Co 1 тыс. т, 0,07 % Co). 
Кобальт в большинстве объектов входит в состав нике-
леносного нонтронита, но имеются интересные объек-
ты с концентрацией кобальта в гетите и псиломелане 
(месторождение Александровское), а также проявле-
ния с кобальтоносным асболаном – проявления Ново-
фирсовское (до 1,31 % Co) и Каинча (до 10 % Co). Гипер-
генные месторождения силикатно-кобальт-никелевой 
формации в  Салаирской провинции ранее не пред-
ставляли интереса ввиду малых размеров объектов, но 
с развитием технологий подземного выщелачивания 
никеля и кобальта на Белининском месторождении из-
учались возможности сернокислотного выщелачива-
ния кобальт-никелевых руд [78].

Из других кобальтоносных объектов в Салаир-
ской провинции выявлены проявление Седова За-
имка медно-никелевой формации (0,016 % Co, 0,3 % Cu 
и  0,48  %  Ni) с наложенной c кобальтин-герсдорфи-
товой минерализацией [79] и проявление Матюжиха 
марганцеворудной формации (до 1 %  Co) в остаточ-
ной коре выветривания силурийского возраста [43].

Шорско-Хакасская провинция находится в юж-
ной части орогенической постройки Кузнецкого Ала-
тау на площади Мрасско-Батеневской антиклинор-
ной структурно-формационной зоны с повышенной 
мощностью рифей-кембрий-ордовикских отложений, 
насыщенных вулканическими породами базальто-ан-
дезито-трахито-липаритовой группы, и сформиро-
ванной в завершающий раннепалеозойский диори-
товым и плагиогранитным магматизмом салаирского 
или раннекаледонского цикла тектогенеза [80]. Здесь 
известны месторождения и проявления железоруд-
ной скарновой формации, а также мышьяково-ко-
бальтовой и марганцеворудной формаций. Всего по 
Шорско-Хакасской провинции учтено 115,9 тыс. т 
балансовых запасов кобальта, что составляет 7,4 % от 
российского баланса, см. рис. 8.

Месторождения железорудной скарновой формации 
представляют собой кембрийские контактово-мета-
соматические образования с наложенной кобальто-
вой минерализацией. В пределах Шорско-Хакасской 
провинции известно 7 месторождений и проявлений 
формации кобальтоносных железорудных скарнов, на 

которых учтены запасы или ресурсы кобальта, в  т.ч. 
свыше 1 тыс. т – 5, а свыше 10 тыс. т – 4 объекта. Это 
Таштагольское {№ 53} (запасы Co 65,4 тыс. т, 0,02 % Co), 
Волковское {№ 56} (ресурсы Co 42 тыс. т, 0,02 % Co), Ан-
засское {№ 54} (запасы Co 29,9 тыс. т, 0,02 % Co) и Аба-
канское {№ 55} (запасы Co 26,9 тыс. т, 0,18 % Co) ме-
сторождения. Кобальт находится в преимущественно 
кобальтоносном пирите, иногда в виде минеральной 
формы кобальтина, причем последний на Абаканском 
месторождении формирует локальные обогащенные 
им участки железных руд. На Таштагольском месторо-
ждении имеется также присутствие кобальтсодержа-
щих блеклых руд, а на Волковском месторождении – 
кобальтоносного магнетита. В связи с разработкой 
Шорско-Хакасских месторождений с добычей пре- 
имущественно богатых железных руд без обогащения 
кобальт из них не извлекается. В балансе запасов ко-
бальта Шорско-Хакасской провинции по кобальтонос-
ным железорудным месторождениям находится 77,6 % 
запасов (111 тыс. т Co) от российских запасов кобальта 
железорудной скарновой формации, см. рис. 5, г.

В пределах Шорско-Хакасской провинции при 
геологоразведочных работах выявлены проявления 
гидротермальной мышьяково-кобальтовой формации: 
Базасское {№ 63} (ресурсы Co 7 тыс. т, 0,25 % Co, ми-
нерализация теннантита и аннабергита), Бутрахтин-
ское {№ 64} (запасы Co 1,2 тыс. т, 0,16 % Co, минера-
лизация теннантита и кобальтина) и Хараджульское 
{№ 74} (запасы Co 3,7 тыс. т, 0,08 % Co, минерализация 
кобальтина и кобальтсодержащий пирит). Запасы ко-
бальта мышьяково-кобальтовой формации по Шор-
ско-Хакасской провинции составляют 4,9 тыс. т, или 
10,2 % от российских запасов кобальта этой форма-
ции, см. рис. 5, д.

На месторождении марганцеворудной формации 
Селезеньское {№ 78}, расположенном близ Таштаголь-
ского железорудного месторождения, зафиксировано 
наличие кобальта до 0,016 % [81].

Территория Алтае-Западно-Саянской про-
винции – наиболее насыщенная месторождениями 
и проявлениями гидротермального кобальтового ору-
денения. Здесь производились специализированные 
поиски месторождений именно мышьяково-кобальто-
вой формации [82]. В этом регионе встречаются практи-
чески все фации мышьяково-кобальтовой формации:

– собственно мышьяково-кобальтовые проявле-
ния – Юстыдское [83], Оленджуларское [82], Загадка 
(Карагемское) [84], Тоштуозекское (0,15 % Co), Свет-
лый (1,45 % Co) [82], Уландрык [85], Центральный Ак-
чат (0,15 % Co), Шемуш-Даг (0,19 % Co), Бай-Тайга, Саг-
сайское, Кок-Узек [82], Талайлык, Шемушдаг, Аксумон, 
Акоюк, Оюкхемское [10];

– никель-кобальтовые – Ховуаксинское место-
рождение {№  67} (запасы Co 19,8 тыс. т, 2,26 % Co) 
[86], проявления Атбаши {№ 65} (ресурсы Co 9,4 тыс. т, 
0,22  % Co), Куруозек {№  66} (ресурсы Co 7,3 тыс. т, 
0,18 % Co) [82], Владимировское (0,5 % Co) [87], Коккая 
(0,7 % Co), Асхатин-Гол, Хурен-Тайга, Кызыл-Оюк [82], 
Акол, Узунхем, Узюк, Сарыташ [10];

– висмут-кобальтовые – Кара-Кульское место-
рождение {№  69} (запасы Co 25,7 тыс. т, 0,33 % Co) 
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[88], проявления Янтау {№ 68} (ресурсы Co 1,6 тыс. т, 
0,03 % Co), Перевальное {№ 70} (ресурсы Co 6,1 тыс. т, 
0,08  % Co); Узунойское, Могенбуренское, Каат-Тайга, 
[82], Чергакское [89], Бутрахтинское, Джулукуль [82], 
Кызылшин [10].

Мышьяково-кобальтовые месторождения пред-
ставлены зонами или жилами с сульфидно-арсенид-
ной и сульфоарсенидной минерализацией в виде 
кобальтина, глаукодота, Co-Ni-арсенопирита, кобальт- 
содержащих пирита и пирротина, а также других 
сульфидов, арсенидов и сульфоарсенидов кобальта 
[86, 88]. Кобальтовые руды содержат также минералы 
никеля, меди, золота, висмута, вольфрама, урана.

По возрасту кобальтовое оруденение осуществля-
лось в трех возрастных эпохах, отвечающих возраст-
ным рубежам масштабного развития ультрамафито-
вого и базитового магматизма [90, 91]:

– девонско-раннекаменноугольный (D–C1) – 
Юстыдское, Сагсайское, Ховуаксинское, Владимиров-
ское, Бутрахтинское;

– пермо-триасовый (P2–T) – Чергакское, Асха-
тин-Гол, Хурен-Тайга, Узунойское, Могенбуренское;

– позднеюрский-раннемеловой (J3–К1) – Кок-Узек, 
Кызыл-Оюк, Хурен-Тайга, Каат-Тайга, Сергеевское, 
Джулукуль.

Очевидно, что минеральные фации кобальтовых 
образований формируют парагенезисы на основе 
окружающего субстрата пород (источников рудного 
вещества и энергии метасоматоза) и не имеют воз-
растной привязки, наблюдаясь во все эпохи.

На территории Алтае-Западно-Саянской про-
винции известно 27 месторождений и проявлений 
мышьяково-кобальтовой формации, на которых 
учтены запасы или ресурсы кобальта, в т.ч. свыше 
1 тыс. т – 7, а свыше 10 тыс. т – 3 объекта, при среднем 
содержании кобальта по отдельным месторождениям 
до 2,26 %. В Алтае-Западно-Саянской провинции на-
ходится 82 % балансовых российских запасов кобальта 
мышьяково-кобальтовой формации (39,2 тыс. т Co)11 
(см. рис. 5, д), или 2,5 % от запасов кобальта Россий-
ской Федерации. Алтае-Западно-Саянская провинция 
остается наиболее перспективной на обнаружение 
новых объектов мышьяково-кобальтовой формации.

Восточно-Саянская провинция находится 
в пределах сочленения северо-восточной части Алтае- 
Саянской орогенной зоны и юго-западной части Си-
бирской платформы. Здесь известны месторождения 
и проявления медно-никелевой (3 объекта), колче-
данной (1 объект), железорудной скарновой (1 объект) 
и марганцеворудной (3 объекта) формаций. В Восточ-
но-Саянской провинции учтено 96 тыс. т балансовых 
запасов кобальта, или 6,1 % баланса России, см. рис. 8.

Месторождения медно-никелевой формации пред-
ставляют собой серпентинизированные ультрабазиты 
габбро-перидотит-дунитовой магматической фор-
мации, несущие вкрапленную кобальт-платиноид-

11  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/

но-медно-никелевую минерализацию. Кингашское 
{№ 17} (запасы 46,0 тыс. т Co, 0,02 % Co) [92] и Верх-
некингашское {№ 18} (запасы 44,1 тыс. т Co, 0,0017 % 
Co) [93] месторождения подготавливаются к эксплуа-
тации на предмет добычи Ni, Cu, Pt, Pd и Co. Ведутся 
геологоразведочные работы на кобальт-медно-ни-
келевое оруденение на площади Токты-Ой {№  19} 
(ресурсы 30 тыс. т Co, 0,02 % Co). На Восточно-Саян-
скую провинцию приходится 9,1 % балансовых за-
пасов кобальта медно-никелевой формации России 
(90,5 тыс. т), см. рис. 5, а.

Интересен геологический объект, относимый 
к колчеданной формации – Савинское месторождения 
кобальта {№  48} (запасы 1,9 тыс. т Co, 0,0017 % Co), 
где на основную залежь Савинского месторождения 
магнезитов наложена минерализация кобальтонос-
ного пирита [94].

В Ирбинской группе кембрийских месторожде-
ний железорудной скарновой формации на Изыгском 
месторождении {№  57} зафиксирована минерали-
зация кобальтоносного пирита (запасы 3,9 тыс. т Co, 
0,011 % Co).

В Присаянской впадине в марганцеворудных го-
ризонтах верхнерифейской Тагульской свиты (Изан-
ско-Большеерминская марганцевоносная зона) отме- 
чаются повышенные содержания кобальта – на место- 
рождении марганцеворудной формации Каменское 
{№ 85} (0,01 % Co) и проявлениях Рудное (0,014 % Co) 
и  участок Западный (0,01 % Co) [95]. Наличие кобаль-
та отмечается также на Николаевском месторождении 
этой марганцевоносной зоны (0,02–0,15 %) [45].

Норильская провинция находится на северо-за-
паде Сибирской платформы на ее сопряжении с Ени-
сей-Хатангским прогибом. Здесь находятся уникальные 
по запасам и качеству месторождения медно-никелевой 
формации, в составе руд которых учтен и извлекается 
при добыче попутный кобальт. Здесь разрабатываются 
Октябрьское-Cu-Ni {№ 11} (запасы 376,6 тыс. т Co, сред-
нее содержание 0,034 % Co), Талнахское {№ 12} (запасы 
230,5 тыс. т Co, 0,026 % Co) и Норильск-1 {№ 13} (запасы 
80,3 тыс. т Co, 0,016 % Co) месторождения, подготав-
ливаются к эксплуатации Масловское {№  14} (запасы 
26,3 тыс. т Co, 0,013 % Co) и Черногорское {№ 15} (за-
пасы 20,9 тыс. т Co, 0,026 % Co) [96]. Кобальт учтен так-
же в  ресурсах месторождений Вологочанское {№  12} 
(ресурсы 31,8 тыс. т Co, 0,019 % Co), Южно-Норильская 
ветвь (ресурсы 23,5 тыс. т Co, 0,01 % Co), Норильск-2 
(ресурсы 3,9 тыс. т Co, 0,03 % Co), Горозубовское (ресур-
сы 6,2 тыс. т Co, 0,15 % Co) и на разведуемой площади 
в  бассейне р. Чибичете (ресурсы 2,6 тыс. т Co, 0,01  % 
Co). В Норильской провинции учтено 734,3 тыс. т ба-
лансовых запасов кобальта, или 47 % баланса России 
(см. рис. 8) и 723,2 тыс. т балансовых запасов кобальта 
медно-никелевой формации, или 74 % от запасов этой 
формации в России (см. рис. 5, а).

Северо-Байкальская провинция находит-
ся в  юго-восточной части складчатого обрамления 
Сибирской платформы, где в дунит-троктолит-габ- 
бровых интрузивах отмечается платино-медно-ни-
келевое оруденение [97]. По проявлениям и  место-
рождениям медно-никелевой формации этой провин-
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ции с 1980-х годов производились авторские оценки 
их значимости – месторождение Чайское {№ 20} (ре-
сурсы 27 тыс. т Co, 0,02 % Co) [98], Йоко-Довыренский 
массив (ресурсы 9,5 тыс. т Co, до 0,14 % Co), Авкит-
ский массив (до 0,032  % Co), Маринкин массив (до 
0,089 % Co) [99].

Джугджурская провинция находится на восточ-
ном фланге Джугджуро-Станового подвижного пояса 
протерозойской и мезозойской активизаций, в преде-
лах которого находятся месторождения и проявления 
медно-никелевой формации с попутной кобальтовой 
минерализацией [99]. Наиболее подготовлено к экс-
плуатации месторождение Кун-Манье {№ 21} (запасы 
25,1 тыс. т Co, 0,015 % Co) [100], медно-никелевая ми-
нерализация известна на Няндоминской перспектив-
ной площади в восточной части провинции [101]. На 
Джугджурскую провинцию приходится 2,6 % балан-
совых запасов кобальта медно-никелевой формации 
России (25,1 тыс. т). В Норильской провинции учтено 
25,1 тыс. т балансовых запасов кобальта (1,5 % баланса 
России), см. рис.  8, или 2,5 % от российских запасов 
медно-никелевой формации (см. рис. 5, а). 

Яно-Адычанская провинция находится в Ку-
лар-Нерском поясе Верхояно-Колымской складчатой 
системы, сформированном в юрское-меловое время, 
внедрением коллизионных гранитоидов колымской 
серии в триасовые терригенные отложения с образо-
ванием золото-кварцевых, золото-сурьмяных и оло-
во-вольфрамовых рудных объектов [102]. Олово-воль-
фрамовые рудные системы региона характеризуются 
присутствием раннемеловой арсенопирит-пирито-
вой и антимонитовой минерализации [102].

Олово-вольфрамовое месторождение Алыс-Хая 
{№ 77} (запасы 1,4 тыс. т, 0,08 % Co) относится к оло-
во-вольфрамовой фации мышьяково-кобальтовой 
формации [102]. Кобальтовое оруденение представ-
лено кобальтин-, а также кобальтсодержащими арсе-
нопиритом и блеклыми рудами. К этой же фации от-
носятся месторождение Илин-Тас (запасы 0,4 тыс. т, 
0,015 % Co), проявления Бургачан и Эргеляхское.

Офиолитовые комплексы в Яно-Одычанской 
провинции отсутствуют, и есть предположение, что 
источником сидерофилов в рудных образованиях (Co, 
Ni, Cr) являются невскрытые глубинные источники [8].

Сеймчанская провинция находится в пределах 
Сугойского прогиба Верхояно-Колымской складчатой 
системы, сложенной палеозойскими терригенно-кар-
бонатными отложениями, прорванными меловыми 
щелочными гранитами, с которыми связаны золо-
торудные месторождения золото-редкометалльной 
формации [103]. Гранитоиды характеризуются повы-
шенными содержаниями Ni, Cu, As, Pb, Sr, Ag, Nb и Y, 
а золоторудные образования – высокими содержа-
ниями летучих компонентов (As, Bi, Se, Te) [103, 104]. 
В  Сеймчанской провинции сформировались и ко-
бальтовые месторождения мышьяково-кобальтовой 
и колчеданной формаций.

Верхне-Сеймчанское месторождение висмут-ко-
бальтовой фации мышьяково-кобальтовой формации 
{№  73} (запасы 0,7 тыс. т, 0,11 % Co) в 1950-е годы 
разрабатывалось и на нем (включая соседнее место-

рождение Ветровое) добыто 0,8 тыс. т Co. Кобальт на-
ходится в минеральной форме кобальтина, герсдор-
фита и глаукодота. В Верхне-Сеймчанском рудном 
узле находятся также месторождения и проявления 
висмут-кобальтовой фации Ветвистое, Волочек, Ве-
тровое [104], Лево-Сеймканское, Обход [105], Солнеч-
ное, Высокий, Хетагчан и Халали [103].

К золотосеребряной фации мышьяково-кобаль-
товой формации относится Подгорное проявление 
{№  76} (запасы  +  ресурсы 1,2 тыс. т, 2,6 % Co) с ко-
бальтовой минерализацией в виде кобальтоносного 
арсенопирита. К этой же фации можно отнести и На-
талкинское золоторудное месторождение, на котором 
также отмечена минерализация кобальтоносного ар-
сенопирита [106].

К олово-вольфрамовой фации мышьяково-ко-
бальтовой формации относится Порожистое прояв-
ление олова с минерализацией кобальтоносного арсе-
нопирита.

На медном месторождении медно-колчеданной 
формации Дегдэнрэкэн (Пиритовый) {№ 49} (ресурсы 
80 тыс. т, 0,01 % Co) отмечается минерализация ко-
бальтина.

Как и для Яно-Адычанской провинции, в Сейм-
чанской провинции отмечается отсутствие офиолито-
вых комплексов (традиционных источников кобальта 
для кобальторудных формаций).

Корякская провинция находится на севере 
Корякско-Камчатского мезозойско-кайнозойского 
вулканического пояса, где в альпинотипных мафит- 
ультрамафитовых комплексах известны проявления 
малосульфидной платиноидно-медно-никелевой фор-
мации [18, 19]. Выявленные объекты Майницкой {№ 30} 
и Валагинско-Карагинской {№ 31} [19] перспективных 
площадей, проявления Усть-Белое, Чирина, Красная 
Гора и Снежное {№  32} малосульфидной формации 
МПГ совместно с медно-никелевой минерализацией 
включают и примесь кобальта [28]. Территория Коряк-
ской провинции в геологическом плане мало изучена 
и обнаружения новых месторождений платиноид-
но-медно-никелевой формации здесь весьма вероят-
ны, в т.ч. и с кобальтовой составляющей.

Камчатская провинция располагается в южной 
части Корякско-Камчатского мезозойско-кайнозой-
ского вулканического пояса, где в пределах позднеме-
ловой-палеоценовой Квинум-Кувалорогской рудной 
зоны были выявлены месторождения медно-никеле-
вой формации, связанные с роговообманковыми пе-
ридотитами и габброидами, в т.ч. разрабатываемое 
в настоящее время месторождение Шануч {№ 24} (за-
пасы 1,9 тыс. т, среднее содержание 0,145 % Co) [107], 
медно-никелевые руды которого экспортируются. 
В пределах этой рудной зоны известны также место-
рождения кобальтоносной медно-никелевой форма-
ции Дукукское {№ 23} (ресурсы 15 тыс. т, 0,03 % Co), 
Квинум I (ресурсы 5 тыс. т, 0,11 % Co), Квинум II (ре-
сурсы 2 тыс. т, 0,05 % Co) и Кувалорог (0,01 % Co). 

Всего по Камчатской провинции учтено 1,9 тыс. т 
запасов кобальта (0,1 % баланса России), или 0,2 % 
балансовых запасов медно-никелевой формации 
(см. рис. 5, а).
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Обсуждение проблем  
сырьевой базы кобальта России

Сложности планирования и управления объ-
емами добычи кобальта. Большая часть запасов 
кобальта Российской Федерации приходится на ме-
сторождения рудных формаций, где кобальт является 
лишь попутным компонентом. Планирование и управ-
ление объемами добычи на таких месторождениях осу-
ществляется по условиям максимального извлечения 
главных компонентов руд, а  получение попутных то-
варных продуктов является вторичной задачей. Таким 
образом, для комплексных месторождений с попут-
ным кобальтом практически невозможно оперировать 
планированием его объемов добычи по изменениям 
рыночной потребности в кобальтовых продуктах.

В проектах разработки новых месторождений мед-
но-никелевой формации планируется попутная добыча 
кобальта: Черногорское (0,73 тыс.т/год), Норильск  I, 
южная часть (0,7), Масловское (0,7), Кингашское и Верх-
некингашское (4,0), Кун-Манье (1,8), Еланское и Ел-
кинское (0,9)12. Проекты будут осуществляться не од-
новременно, к тому же часть новых объемов добычи 
медно-никелевых руд будет перерабатываться на ме-
таллургических заводах ПАО «Норильский никель» без 
изменения объемов переработки руд, так что суммар-
ный выпуск дополнительного кобальта будет значи-
тельно меньший. В проекте разработки силикатно-ко-
бальто-никелевого месторождения Бурукталинское 
также планируется попутное извлечение кобальта – до 
0,13 тыс.т/год13. В целом выход кобальтовой продукции 
с месторождений медно-никелевой формации остается 
зависимым от объемов добычи главных компонентов 
руд (меди и никеля) и планировать ее выпуск возможно 
только по факту ожидаемого выхода товарной продук-
ции, а не по востребованности на рынке потребления.

Реальное планирование дополнительных объемов 
добычи кобальта возможно только для месторожде-
ний рудных формаций, где кобальт является главным 
компонентом руд. Это месторождения мышьяково-ко-
бальтовой формации и формации кобальтоносных 
марганцевых корок. Для мышьяково-кобальтовой 
формации следует отметить, что запасы подготов-
ленных и законсервированных месторождений этой 
формации не очень большие (47,8 тыс. т Co), а воз-
можности открытий новых месторождений весьма 
проблемны ввиду отсутствия системного прогноза 
ресурсов кобальта. Тем не менее возможна подготов-
ка и реализация проектов разработки Кара-Кульского 
месторождения в Республике Алтай и возобновление 
разработки Ховуаксинского месторождения в Респу-
блике Тыва, а также переработки хвостов и отвалов 
ГОКа «Тувакобальт» месторождения Хову-Аксы. В от-
ношении месторождений формации кобальтоносных 
марганцевых корок на Магеллановых горах в Тихом 
океане следует отметить, что они находятся на стадии 

12  Государственный доклад о состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2021 году. МПР РФ; 2022. 626 с. URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/gosudarstvennye_doklady/o_sostoyanii_i_ispolzovanii_
mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/

13  Там же.

геологического изучения, и планировать их быстрое 
вовлечение в эксплуатацию преждевременно. Кроме 
того, для этого типа месторождений технологии добы-
чи и обогащения еще только разрабатываются, а так-
же определенную проблему составляют природные 
(экстремальные погодные условия) [108, 109] и гео- 
политические [110] риски осуществления этих работ.

Таким образом, по месторождениям медно-ни-
келевой и силикатно-кобальт-никелевой формации 
возможен слабоуправляемый прирост добычи кобаль-
та до 8 тыс.т/год, а также управляемый прирост по ме-
сторождениям мышьяково-кобальтовой формации – 
до 4 тыс.т/год.

Слабая база прогнозных ресурсов. Как отме-
чалось выше, для кобальта системного учета прогно-
зных ресурсов в целом по России не велось. Даже по 
медно-никелевой формации оценки прогнозных ре-
сурсов по флангам и на глубину производись лишь для 
отдельных крупных объектов.

Специализированные поиски на кобальтовую ми-
нерализацию велись в 1960–1970-е годы только в пре-
делах Алтае-Саянской складчатой области, но и на этой 
территории оценка прогнозных ресурсов производи-
лась произвольно в авторских вариантах и не по всем 
выявленным объектам. Тем не менее именно при этих 
поисках выявлены многочисленные месторождения 
и проявления мышьяково-кобальтовой формации, 
а также оценены запасы и ресурсы попутного кобаль-
та на объектах скарновой железорудной формации. 
Для мышьяково-кобальтового оруденения выделено 
множество парагенезисов минеральных ассоциаций 
(фаций) [9, 10], что, в частности, свидетельствует о вов-
лечении кобальта в формирование многих рудных ги-
дротермальных формаций (золота, серебра, меди, ни-
келя, висмута, сурьмы, олова, вольфрама и др.), а также 
в объекты нерудных формаций – флюоритовых [111] 
и магнезитовых [94] месторождений с попутным ко-
бальтом. Имеет смысл произвести системную ревизию 
имеющихся геологических материалов по известным про-
явлениям кобальтовой минерализации с оценкой про-
гнозных ресурсов по единой методике по всей России.

При проведении системного литохимическо-
го опробования в составе геолого-съемочных работ 
и специализированных геохимических съемок разно-
го масштаба геохимические аномалии кобальта фикси-
ровались достаточно часто, но в большинстве случаев 
интерпретировались как породные аномалии, связан-
ные с площадями распространения основных и  уль-
траосновных пород. Лишь при наличии признаков 
медно-никелевой, кобальт-никелевой или мышья-
ково-кобальтовой минерализации они переходили 
в разряд аномалий рудного генезиса, заслуживающих 
оценки [112]. При этом вероятные, но неочевидные 
проявления кобальтоносных железомарганцевых ко-
рок и конкреций, флюоритовых и магнезитовых объ-
ектов, других кобальтоносных рудных объектов ока-
зывались вне поля зрения поисковой оценки. В рамках 
предложенной ревизии имеющихся геологических 
данных с оценкой прогнозных ресурсов следует оце-
нить ранее игнорируемые «породные» геохимические 
аномалии кобальта.



136

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Боярко Г. Ю., Болсуновская Л. М. Минерально-сырьевая база кобальта России: состояние, возможности развития2025;10(2):118–147

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

На месторождениях силикатно-кобальт-никеле-
вой формации геологоразведочные работы произво-
дились исходя из задачи максимизации запасов нике-
ля. Кобальт, находясь в тесной ассоциации с никелем, 
все же имеет свои особенности пространственного 
распространения, накапливаясь не в средней, а в ниж-
ней части разреза коры выветривания [13]. Некото-
рые фрагменты обогащенных кобальтом руд могут 
находиться вне контура подсчета запасов, в частно-
сти оставаясь в невыбранных целиках на множестве 
отработанных силикатно-кобальт-никелевых место-
рождений Уральской провинции. По этой же причине 
не производилась оценка асболановых проявлений 
с высоким содержанием кобальта на фоне рядовых 
значений никеля в Салаирской провинции. Предлага-
ется произвести камеральную переоценку разведан-
ных силикатно-кобальт-никелевых месторождений 
с геометризацией распределения кобальта в качестве 
главного компонента руд, а также произвести ревизию 
проявлений никелевых и железорудных кор выветри-
вания на предмет ведущей роли кобальта. Подобная 
ревизия требуется и по месторождениям кобальтсо-
держащей марганцеворудной формации (Мазульское, 
Южно-Хинганская группа и др.).

В отношении формации кобальтоносных марган-
цевых корок требуется провести специальные иссле-
дования по возможности их нахождения на наземной 
территории Российской Федерации (ревизия геоло-
гической информации, определение их признаков 
и выработка критериев поиска, поиски и оценка объ-
ектов КМК).

Развитие технологий извлечения кобаль-
та. В настоящее время в России кобальт извлекается 
только в  ПАО «Норильский никель» из медно-нике-
левых руд, где он выделяется на гидрометаллургиче-
ских рафинировочных операциях в гидратный осадок 
в ходе очистки никелевого анолита, с дальнейшим 
производством электролитического (катодного) ко-
бальта  [6]. На мышьяково-арсенидном месторожде-
нии Хову-Аксы при деятельности ГОКа «Тувакобальт» 
осуществлялась гидрометаллургическая переработка 
руд с получением коллективного концентрата по ам-
миачно-карбонатной технологии в автоклавах [113]. 
Силикатные кобальт-никелевые руды уральских ме-
сторождений по большей части перерабатывались в 
Орском, Уфалейском и Режском никелевых заводах на 
ферроникель путем их электроплавки, а кобальт, на-
капливаемый в шлаках, направлялся на сернокислот-
ное выщелачивание в автоклавах.

Развитие технологий обогащения и передела ко-
бальтсодержащих руд позволяет вовлекать в эксплуа-
тацию кобальторудные объекты, ранее не востребован-
ные по технологическим и экономическим причинам. 
Геотехнологические способы подземного (скважинного) 
и кучного выщелачивания, являясь всего лишь разно-
видностями гидрометаллургических процессов, зна-
чительно повышают рентабельность добычи за счет 
сокращения капитальных и эксплуатационных рас-
ходов [114]. Наиболее известно массовое применение 
подземного выщелачивания урана и  кучного выще-
лачивания золота. Технологические испытания куч-

ного выщелачивания никеля и кобальта ведутся по 
силикатным рудам Серовского (Уральская провин-
ция) [115] и Белининского (Салаирская провинция) [78] 
месторождений с извлечением кобальта в раствор до 
88 %. Проведены опытно-промышленные испытания 
подземного (скважинного) способа отработки на Ро-
гожинском месторождении (Уральская провинция), 
показавшие принципиальную возможность такого 
способа добычи кобальта и  никеля [116]. На основе 
кобальт-медно-никелевых руд месторождения Шануч 
(Камчатская провинция) разрабатывается технология 
биовыщелачивания – биотехнология окисления суль-
фидов и арсенидов непосредственно в рудной залежи 
с использованием ацидофильных хемолитотрофных 
микроорганизмов  [117], в результате чего становится 
возможным последующее сернокислотное выщела-
чивание кобальта, меди и никеля из окисленных руд 
геотехнологическими (подземным или кучным) спо-
собами. Испытания по кучному биовыщелачиванию 
производились также по бедным медно-никелевым 
рудам и техногенному сырью с месторождений Коль-
ской провинции [119] с извлечением никеля и кобальта 
в раствор до 60 %. Кучное и подземное выщелачивание 
предлагается и  для месторождений кобальтсодержа-
щих урано-фосфатных месторождений Калмыкии [40]. 
Использование биотехнологий окисления сульфидов 
и геотехнологий скважинной добычи и кучного выще-
лачивания позволит вовлекать в эксплуатацию рудные 
объекты с  низким качеством руд и небольшими за-
пасами, а также техногенные образования продуктов 
обогащения и металлургического передела. Наиболее 
интересными для геотехнологических способов добы-
чи кобальта являются месторождения силикатно-ко-
бальт-никелевой формации.

Выводы
Имеющиеся в России балансовые запасы кобаль-

та весьма значительные (1562,3 тыс. т), достаточные 
на десятки лет эксплуатации, текущие объемы произ-
водства кобальта (9,2 тыс.т/год) превышают его наци-
ональное потребление. В то же время ввиду того, что 
на рудные формации, где кобальт является лишь по-
путным компонентом, приходится 97 % его балансо-
вых запасов и 100 % его добычи, существует проблема 
слабой управляемости объемов предложения кобаль-
та в России. В свете ожидаемого увеличения потребле-
ния кобальта за счет развития отрасли производства 
литий-ионных аккумуляторных батарей планировать 
увеличение его добычи будет затруднено, т.к. новые 
проекты разработки комплексных медно-никелевых 
и силикатно-никелевых месторождений в первую 
очередь ориентированы на производство главных 
компонентов – никеля и меди, а выход объемов ко-
бальта – это уже зависимая величина. Средние содер-
жания кобальта в комплексных месторождениях весь-
ма небольшие: для медно-никелевой формации – до 
0,17 %, для силикатно-кобальт-никелевой – до 0,11 %, 
для медно-колчеданной – до 0,07 %, для железоруд-
ной – до 0,18 %, при таких концентрациях извлече-
ние одного лишь кобальта нерентабельно. Собственно 
кобальтовые месторождения представлены на тер-
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ритории Российской Федерации объектами мышья-
ково-кобальтовой формации, среднее содержание 
кобальта в которых до 2,42 %, но подготовленные за-
пасы кобальта этой формации составляют всего 3,0 % 
от российского баланса. Всего по новым проектам 
разработки месторождений с попутным кобальтом 
возможен прирост добычи кобальта до 8 тыс.т/год, 
а  по месторождениям мышьяково-кобальтовой фор-
мации – управляемый прирост до 4 тыс.т/год.

За Российской Федерацией закреплены разве-
дочные районы международного морского дна в Ти-
хом океане, где ведутся геологические исследования 
формаций кобальтоносных марганцевых корок на 
Магеллановых горах (ресурсы 110 тыс. т Co) и желе-
зо-марганцевых конкреций рудного поля Клари-
он-Клиппертон (ресурсы 985 тыс. т Co). Данные объ-
екты являются весьма перспективными для добычи 
и извлечения кобальта, но имеют место медленное 
развитие техники и технологий добычи на больших 
глубинах, переработки новых типов руд, а также про-
блемы метеорологических и политических рисков 
разработки этих месторождений.

При наличии достаточно большой базы подго-
товленных запасов кобальта в Российской Федерации 
отсутствует системный учет его прогнозных ресурсов, 
что осложняет планирование геологоразведочных ра-
бот на кобальт.

Предлагается произвести на территории Россий-
ской Федерации системную ревизию имеющихся гео- 

логических материалов по известным проявлениям 
кобальтовой минерализации с оценкой прогнозных 
ресурсов по единой методике и собственно составить 
баланс прогнозных ресурсов кобальта. Оценивать 
следует не только объекты известных кобальторудных 
формаций, но и наличие кобальтовой минерализа-
ции в других рудных и нерудных формациях. Ревизии 
и оценке следует подвергнуть и результаты геохими-
ческих съемок, в которых аномалии кобальта зача-
стую исключались из перспективных как имеющие 
«породную» природу.

На месторождениях силикатно-кобальт-никеле-
вой формации, где их оценка производилась исходя 
из задачи максимизации запасов никеля, предлагается 
произвести переоценку с геометризацией распреде-
ления кобальта в качестве главного компонента руд, 
а  также произвести ревизию проявлений никелевых 
и  железорудных кор выветривания на предмет веду-
щей роли кобальта. Такие объекты становятся управ-
ляемыми при планировании добычи именно кобальта.

Развитие технологий подземного и кучного вы-
щелачивания, а также биовыщелачивания кобальт-
содержащих руд позволит вовлекать в эксплуатацию 
кобальторудные объекты с низким качеством руд 
и  небольшими запасами, а также техногенные обра-
зования продуктов обогащения и металлургического 
передела. Наиболее интересными для геотехнологи-
ческих способов добычи кобальта являются место-
рождения силикатно-кобальт-никелевой формации.
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Анализ механизма циклического геомеханического воздействия
для увеличения продуктивности скважин 

в карбонатных коллекторах
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Аннотация
Методы создания околоскважинной области микротрещиноватости (разуплотнения породы кол-
лектора) за счет глубокого снижения порового давления и основанные на них способы повышения 
продуктивности скважин активно развиваются в рамках научной деятельности институтов РАН 
в  последние десятилетия. Обязательным условием применения таких методов является создание 
достаточной по величине и продолжительности депрессии на скважинах для формирования техно-
генной микротрещиноватости. В статье рассматривается циклическое геомеханическое воздействие 
(ЦГВ) – один из методов увеличения продуктивности нефтяных скважин в карбонатных коллекторах, 
основанных на создании глубокой депрессии на скважине. Эффективное планирование и примене-
ние таких методов связано с пониманием механизма возникновения микротрещиноватости в око-
лоскважинной зоне при достижении критической величины снижения порового давления. Целью 
работы является обоснование геомеханического механизма формирования микротрещиноватости, 
согласующегося с результатами лабораторных исследований керна и применения ЦГВ и близких ему 
методов на скважинах. Задачи исследования включали анализ особенностей постановки лаборатор-
ных экспериментов и их результатов, определение возможных механизмов и критериев формирова-
ния микротрещиноватости, а также проведение сопряженного гидрогеомеханического моделирова-
ния с оценкой характерных размеров области воздействия. Показано, что результаты лабораторных 
экспериментов и опытного применения метода ЦГВ не согласуются с механизмом сдвигового раз-
рушения, но могут быть объяснены механизмом разрушения сжатия. Выполнено сопряженное чис-
ленное гидрогеомеханическое моделирование опытного применения ЦГВ на скважине с оценкой па-
раметров критерия разрушения сжатия по керновым данным. Расчетный радиус зоны воздействия 
составил около 7 м, при этом оцененный прирост коэффициента продуктивности хорошо согласуется 
с фактическими данными.

Ключевые слова
скважина, продуктивность, проницаемость, коллектор, микротрещиноватость, циклическое гео-
механическое воздействие, разрушение, геомеханический критерий, гистерезис, моделирование, 
эксперимент
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Введение
Методы создания околоскважинной области ми-

кротрещиноватости (разуплотнения породы коллек-
тора) за счет глубокого снижения порового давления 
и основанные на них способы повышения продуктив-
ности скважин активно развиваются в рамках науч-
ной деятельности институтов РАН в последние деся-
тилетия. Обязательным условием применения таких 
методов является создание достаточной по величине 
и  продолжительности депрессии на скважинах для 
формирования техногенной микротрещиноватости. 
Образующаяся система микротрещин кратно по-
вышает проницаемость породы-коллектора в око-
лоскважинной зоне, что приводит к значительному 
повышению продуктивности скважин. Подобные 

методы наиболее эффективны для глубокозалегаю-
щих пластов (более 3 км) в условиях уплотненных по-
род-коллекторов с достаточным запасом пластового 
давления. Дополнительным благоприятным факто-
ром для их применения является аномально высокое 
пластовое давление.

Один из первых способов воздействия на приза-
бойную зону скважин, основанный на методах рассма-
триваемого типа, описан в патенте1. Он опирается на 
результаты лабораторных экспериментов с карбонат-
ными коллекторами Тенгизского месторождения [1].

1 SU 1609978. Бакиров Э. А., Закиров С. Н., Щербаков 
Г. А. и др. Способ обработки призабойной зоны пласта. Опу-
бл. 30.11.1990. Бюл. № 44.
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Abstract
Methods for creating microfracture zones (loosening of reservoir rock) in well vicinity by signifi cant reducing 
pore pressure and techniques for increasing well productivity based on these methods have been actively 
developed by Russian Academy of Sciences institutes over the past decades. A prerequisite for the application 
of such methods is the creation of a depression of suffi cient magnitude and duration in wells to form man-
made microfractures. The paper discusses cyclic geomechanical treatment (CGT), one of the methods for 
increasing the productivity of oil wells in carbonate reservoirs based on the creation of a deep depression 
in a well. Effective planning and application of such methods requires understanding the mechanism of 
microfracturing in the vicinity of a well when a critical pore pressure reduction value is reached. The aim of 
this study is to substantiate the geomechanical mechanism of microfracturing formation consistent with the 
results of laboratory studies of core samples and the application of CGT and related methods in wells. The 
objectives of the study included analyzing the characteristics of laboratory experiments and their results, 
identifying possible mechanisms and criteria for the formation of microfracturing, and conducting coupled 
hydrogeomechanical modeling with an assessment of the characteristic dimensions of the affected area. It has 
been shown that the results of the laboratory experiments and experimental application of the CGT method 
are inconsistent with the shear failure mechanism, but can be explained by the compaction failure mechanism. 
Coupled numerical hydrogeomechanical modeling of the pilot CGT application in a well was performed with 
an assessment of the compaction failure criteria parameters based on core data. The estimated radius of the 
stimulation zone was approximately 7 m, with the estimated increase in the productivity index to be consistent 
with actual data.

Keywords
well, productivity, permeability, reservoir, microfracturing, cyclic geomechanical treatment, fracturing 
(failure), geomechanical criterion, hysteresis, modeling, experiment

Acknowledgments
The study was carried out as part of the State Assignment of the OGRI RAS on the topic FMME-2025-0009 
“Creation of new techniques for the effi cient and environmentally friendly extraction of hydrocarbons under 
complex mining-and-geological conditions based on a systematic approach to the study and modeling of the 
complete life cycle of oil and gas fi elds”.

For citation
Indrupskiy I. M., Sukhinina E. A., Alekseeva Yu. V. Analysis of the mechanism of cyclic geomechanical treatment 
to increase well productivity in carbonate reservoirs. Mining Science and Technology (Russia). 2025;10(2):148–160. 
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2024-08-300



150

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Индрупский И. М. и др. Анализ механизма циклического геомеханического воздействия...2025;10(2):148–160

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Наибольшую известность получили метод гео-
рыхления и его дальнейшая модификация – метод 
направленной разгрузки пласта (НРП), разработанные 
в  Институте проблем механики имени  А.Ю.  Ишлин-
ского РАН2 [2, 3]. При лабораторных исследованиях для 
обоснования применимости метода НРП на образ-
це керна моделируют напряжения, формирующиеся 
на стенке скважины для конструкции необсаженного 
ствола и на конце перфорационного отверстия для 
конструкции обсаженного ствола скважины3 [4]. Осо-
бенностью метода НРП является необходимость соз-
дания в качестве концентраторов напряжений допол-
нительных перфорационных отверстий, в  том числе 
и для конструкции необсаженного ствола. Продуктив-
ность скважины в результате проведения работ увели-
чивается в 1,5–2 раза в случае обсаженной скважины 
и в 2–4 раза в случае необсаженной скважины4.

Альтернативным методом создания области ми-
кротрещиноватости за счет глубокого снижения по-
рового давления является метод циклического гео- 
механического воздействия (ЦГВ), предложенный  
сотрудниками Института проблем нефти и газа РАН. 
На методе ЦГВ основан способ повышения продуктив-
ности скважин5. Некоторые особенности практиче-
ской реализации рассмотрены в работе [5]. Основной 
особенностью ЦГВ является полный цикл воздей-
ствия, включающий глубокое снижение порового 
давления и последующее повышение давления выше 
начального для раскрытия микротрещин. Прирост ко-
эффициента продуктивности скважины в результате 
промысловой апробации метода в пласте с началь-
ным пластовым давлением около 11 МПа оценивается 
в 44–49 %. Описание программ и результатов лабора-
торных экспериментов, численного моделирования 
и промысловых работ представлено в статье [6]. 

Традиционное теоретическое обоснование фор-
мирования зоны повышенной проницаемости (ми-
кротрещиноватости) при глубоком снижении поро-
вого давления строится на механизме сдвигового 
разрушения. Оно возникает под действием избыточ-
ного касательного напряжения, когда максимальное 
главное эффективное напряжение превышает мини-
мальное главное эффективное напряжение на кри-
тическую величину6. В то же время использованная 
в работе [6] методика исследования ЦГВ на образцах 
керна включала изменение только порового давления 

2  RU 2645684 C1. Климов Д. М., Карев В. И., Коваленко 
Ю. Ф., Титоров М. Ю. Способ направленной разгрузки пласта. 
Опубл.27.02.2018. Бюл. № 6.

3  Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых 
скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М.; 2012. 314 с.

4  Там же.
5  RU 2620099 C1. Закиров С. Н., Дроздов А. Н., Заки-

ров  Э. С. и др. Способ повышения продуктивности добы-
вающих и приемистости нагнетательных скважин. Опубл. 
23.05.2017. Бюл. № 15.

6  Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых 
скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М., 2012. 314 с.; Химу-
ля В. В. Реологические и фильтрационные свойства горных 
пород в условиях сложного трехосного нагружения. [Дис. ... 
канд. физ.-мат. наук]. 01.02.04. М.; 2021. 133 с.

при постоянной псевдотрехосной внешней нагрузке, 
что соответствует неизменным касательным напря-
жениям. Тем не менее в этих экспериментах также 
был зафиксирован прирост проницаемости образцов 
в процессе снижения порового давления после дости-
жения его критической величины.

Целью данной работы является обоснование гео- 
механического механизма разуплотнения коллек-
тора, согласующегося с результатами лабораторных 
исследований керна и применения рассматриваемых 
методов на скважинах. Задачи исследования вклю-
чали анализ особенностей постановки лабораторных 
экспериментов и их результатов и определение воз-
можных механизмов формирования микротрещи-
новатости, а также обоснование геомеханического 
критерия с последующим составлением сопряженной 
гидрогеомеханической модели и расчетом радиуса 
формируемой околоскважинной зоны повышенной 
проницаемости.

Теория и методы
Для анализа возможных геомеханических ме-

ханизмов формирования микротрещиноватости 
коллектора при воздействии методами НРП и ЦГВ 
рассмотрим особенности постановки и результатов 
лабораторных экспериментов для данных методов.

Метод направленной разгрузки пласта

Методика проведения эксперимента
Цель лабораторных исследований по методу 

НРП состоит в моделировании на образце керна на-
пряжений, существующих на стенке скважины для 
конструкции необсаженного ствола или на кончике 
перфорационного отверстия для конструкции обса-
женного ствола7 [4].

Исследования проводятся на испытательной си-
стеме трехосного независимого нагружения (ИСТНН). 
Установка ИСТНН воссоздает эффективные напряже-
ния, действуя на грани образца породы кубической 
формы (рис. 1, а). Схематично этапы нагружения по-
казаны на рис. 1, б.

На каждом из трех этапов эффективные напряже-
ния изменяются за счет внешних нагрузок на грани 
образца. Поровое давление поддерживается посто-
янным на уровне атмосферного (или первых единиц 
атмосфер).

Этап  1. Образец сжимается равномерно со всех 
сторон до достижения заданного эффективного на-
пряжения (отрезок ОА на рис. 1, б). Точка А отвечает 
эффективным напряжениям Si, действовавшим в ске-
лете породы до бурения скважины, при упрощающем 
предположении равенства вертикального и бокового 
горного давления.

Этап  2. Среднее нормальное напряжение 
S = (S1 + S2 + S3) / 3 на всем протяжении этапа 2 сохра-
няется постоянным. Каждая точка на отрезке АВ со-
ответствует давлению на забое скважины, большему, 
чем пластовое, т.е. определенной величине репрес-
сии. Конечная точка этапа (точка В) отвечает состоя-

7  Там же.
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нию, когда скважина пробурена и давление на забое 
равно пластовому.

Этап 3. Моделируется процесс создания депрес-
сии, т.е. понижения давления на забое скважины (от-
резок ВС на рис. 1, б). Третий этап продолжался до до-
стижения образцом состояния разрушения.

В течение всех этапов измеряется деформация об-
разца в трех направлениях и регистрируется его про-
ницаемость (при прокачке газа). Более подробно ход 
эксперимента описан в диссертации Ю. Ф. Коваленко8.

Суммарно три последовательных этапа нагруже-
ния соответствуют теоретическим представлениям об 
изменении эффективных напряжений на стенке сква-
жины с открытым стволом в процессе разбуривания 
продуктивного пласта и последующего создания де-
прессии. Близкие закономерности соответствуют из-
менению эффективных напряжений на поверхности 
перфорационных каналов для обсаженной скважины. 
Отметим, что в этих и рассматриваемых далее иссле-
дованиях предполагается, что закон Био для эффек-
тивных напряжений применим в форме Терцаги (ко-
эффициент Био равен 1).

Для вертикальной скважины с открытым стволом 
в отсутствие фильтрации флюида справедливо реше-
ние задачи Ламе [7]:

2
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где S1 – эффективное вертикальное напряжение; 
S2 – эффективное радиальное напряжение; S3 – эф-
фективное тангенциальное напряжение в пласте на 
расстоянии r от оси скважины; rw – радиус скважины; 
σr – начальное горное (полное) напряжение; p0 – пла-

8  Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых 
скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М., 2012. 314 с.

стовое (поровое) давление; q – максимальное эффек-
тивное касательное напряжение. По мере снижения 
порового давления p0 эффективные напряжения на 
стенке скважины r = rw будут меняться в соответствии 
с этапом 3 описанного эксперимента (см. рис. 1, б).

Результаты экспериментов и их интерпретация
Результаты экспериментов по методу направ-

ленной разгрузки пласта различны для разных типов 
образцов керна9. В качестве характерных примеров 
в диссертации Ю. Ф. Коваленко10 описаны результаты 
для образцов песчаника с большим содержанием гли-
ны и образцов карбонатных пород.

В первом случае проницаемость образца керна 
монотонно снижалась и к концу эксперимента до-
стигла нулевого значения. Во втором случае результат 
воздействия на образцы карбонатных пород состоял 
в приросте проницаемости. Этапы нагружения и кри-
вая изменения проницаемости для одного из карбо-
натных образцов приведены на рис. 2.

Первый этап, которому соответствует равно-
мерный всесторонний обжим образца, продолжался 
до 800-й секунды. К концу этапа напряжение S3 до-
стигло значения 26 МПа. Его проницаемость к этому 
моменту составляет не более 10 % от начальной, что 
указывает на неупругую деформацию. При значении 
напряжения S3 выше 10 МПа в образце развиваются 
значительные деформации, проницаемость при этом 
снижается и к 400-й секунде опускается почти до 
нуля (см. рис. 2, б). Это указывает на то, что на этапе 
всестороннего обжима в структуре образца проис-
ходят необратимые изменения, связанные с уплот-

9  Карев В. И. Влияние напряженно-деформированного 
состояния горных пород на фильтрационный процесс и де-
бит скважин. [Автореф. дис. ... д-ра техн. наук]. М.: ИПМех 
РАН, 2010. 33 с.

10  Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых 
скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М., 2012. 314 с.

A

B

C

Время0

Н
аг

ру
зк

и 
S 1

, S
2, 

S 3 S1

S2

S3

	 а	 б
Рис. 1. Схема воздействия на кубический образец (а) и этапы нагружения образца (б) при моделировании поля 

эффективных напряжений в окрестности вертикальной необсаженной скважины:  
S1, S2, S3 – эффективные нормальные напряжения на гранях куба

Источник: Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М.; 2012. 314 с.
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нением. Следовательно, в образце превышен предел 
упругости, а возникшее уплотнение значительно. По-
сле 800-й секунды, когда на образец начинают воз-
действовать касательные напряжения, начинается 
интенсивный рост проницаемости. 

Предполагается, что неупругое уплотнение и со-
провождающее его изменение структуры образца на 
первом этапе эксперимента повлекли за собой разру-
шение сдвига с сильным ростом проницаемости об-
разца на втором этапе. В противном случае разруше-
ние внутренней структуры породы началось бы при 
более высоких касательных напряжениях и проница-
емость не увеличилась бы настолько значительно. 

Таким образом, причиной снижения проницае-
мости образца в экспериментах по методу НРП счита-
ют упругое и неупругое уплотнение при росте эффек-
тивных напряжений, а причиной последующего роста 
проницаемости – сдвиговое разрушение внутренней 
структуры образца с формированием микротрещи-

новатости при достижении критических касательных 
напряжений.

Для пористых материалов деформации при сжа-
тии могут происходить как в отсутствие касательных 
напряжений, то есть при гидростатической нагрузке 
(уплотнение), так и при их наличии. Тогда их назы-
вают уплотнением, усиленным сдвигом. Линия раз-
рушения сдвига для горных пород в пространстве 
«среднее нормальное напряжение – максимальное 
касательное напряжение» обычно может быть описа-
на прямой линией согласно критерию Мора–Кулона 
(рис. 3, а) [7]. 

В работе [8] рассмотрены два варианта перехо-
да от уплотнения, усиленного сдвигом, к неупруго-
му увеличению объема материала, находящегося 
в  напряженном состоянии, вследствие образования 
и раскрытия трещин. Первый заключается в действии 
на образец касательных напряжений с самого нача-
ла эксперимента. Другой вариант состоит в том, что 
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Исследования проводились в условиях псевдотрех- 
осного сжатия с моделированием характерных для рас-
сматриваемого объекта вертикального горного давле-
ния (осевая нагрузка на образец Pверт) и минимального 
бокового напряжения (давление обжима Pобж). Началь-
ное поровое (пластовое) давление Pпор соответствова-
ло начальному пластовому давлению моделируемого 
объекта. Схематично условия эксперимента изображе-
ны на рис. 4, а. В процессе исследования осуществля-
лось циклическое изменение порового давления. Эта-
пы эксперимента представлены на рис. 4, б. 

На каждом этапе эксперимента поровое давле-
ние поддерживалось постоянным. Осуществлялась 
прокачка насыщающего флюида до стабилизации 
перепада давления и определялось текущее значение 
проницаемости. Также акустическим методом оце-
нивались текущие значения динамических упругих 
модулей – модуля Юнга и коэффициента Пуассона. 
Более подробно эксперимент описан в [6].

Результаты экспериментов и их интерпретация
Результаты экспериментов для всех образцов кер-

на, насыщенных керосином с остаточной водой, согла-
суются на качественном уровне. На начальных этапах 
снижения порового давления наблюдалось уплотне-
ние породы со снижением проницаемости и увеличе-
нием модуля Юнга. Но с дальнейшим ростом сжима-
ющих напряжений при снижении порового давления 
ниже критического уровня отмечались признаки раз-
уплотнения внутренней структуры коллектора. Далее 
следовал рост проницаемости при повышении давле-
ния за счет раскрытия образовавшихся микротрещин. 
Также по ряду образцов при превышении начального 

образец может быть гидростатически уплотнен до 
состояния неупругой деформации сжатия. Затем при 
создании критических касательных напряжений на-
чинается разрушение. Именно такой случай подходит 
для описания приведенных выше результатов экспе-
римента по методу направленной разгрузки пласта. 
Красная стрелка на рис.  3, а схематично показывает 
направление изменения напряжений в эксперименте.

Метод циклического геомеханического воздействия

Методика проведения экспериментов
Суть метода ЦГВ состоит в комбинации полу-

цикла глубокой депрессии для создания зоны разу-
плотнения коллектора с последующим полуциклом 
репрессии для раскрытия и дальнейшего роста соз-
данных микротрещин.

Особенности лабораторных экспериментов рас-
смотрим на примере исследований, описанных в ра-
боте [6]. Для проведения экспериментов на керне по 
методу ЦГВ были отобраны карбонатные образцы по-
роды турнейского яруса. Остановимся на трех образ-
цах керна, после экстракции насыщенных керосином 
при наличии остаточной водонасыщенности. Для них 
по итогам эксперимента было отмечено кратное по-
вышение проницаемости относительно начальной. 
Основные характеристики образцов керна приведены 
в табл. 1. Другие три образца керна в тех же исследова-
ниях полностью насыщались моделью пластовой воды 
и не продемонстрировали прироста проницаемости. 
Влияние насыщения породы на характер изменения 
проницаемости при ЦГВ является положительным 
фактором для применения на нефтяных скважинах [6].

Таблица 1
Параметры образцов керна турнейского яруса

№  
образца Глубина, м Литология Пористость, % Проницаемость 

по газу, мД Флюид Остаточная  
водонасыщенность, %

2 1224,29 Известняк 14,24 484 Керосин 10,81

5к 1224,67 Известняк 12,88 270 Керосин 14,33

6 1224,71 Известняк 12,31 60 Керосин 19,04

′σ3σ3 = Pобж – Pпор′

σ1 = Pверт – Pпор′
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Рис. 4. Схемы псевдотрехосного нагружения в экспериментах (а) и этапов эксперимента (б): 

i′σ  – эффективные напряжения 



154

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Индрупский И. М. и др. Анализ механизма циклического геомеханического воздействия...2025;10(2):148–160

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

давления отмечался характерный резкий рост про-
ницаемости со снижением модуля Юнга, соответ-
ствующий образованию трещины разрыва на фоне 
предшествующего разуплотнения. Эффект прироста 
проницаемости сохранялся на стадии вторичного сни-
жения давления до начального или меньших величин. 
Образцы керна с пониженными значениями модуля 
Юнга и повышенными величинами пористости (из-
начально более «рыхлые» с вероятным присутствием 
микротрещин) характеризуются более интенсивным 
уменьшением проницаемости в процессе первичного 
снижения давления. Для более плотных образцов кер-
на, наоборот, отмечаются наибольшие приросты про-
ницаемости в результате ЦГВ [6].

Характерный вид зависимостей изменения мо-
дуля Юнга и проницаемости приведен на рис.  5 для 
образца 6.

Рассмотрим первые шесть этапов эксперимента, 
соответствующих полуциклу снижения порового дав-
ления. Увеличение проницаемости в этом случае сви-
детельствует о превышении предела прочности в об-
разце и начале разрушения внутренней структуры.

Первые три этапа эксперимента рост модуля 
Юнга сопровождает снижение проницаемости – об-
разец уплотняется. На 5-м этапе происходит совмест-
ное увеличение модуля Юнга и проницаемости, а на 
6-м – снижение модуля Юнга, что может указывать на 
образование трещин в образце, при этом структура 
образца стала более плотной. Необходимо уточнить, 
что совместный рост модуля Юнга и проницаемости 
мог происходить уже в течение 4-го этапа, что не уда-
лось зафиксировать в силу дискретности измерений. 
Значит, разрушение внутренней структуры начинает-
ся в ходе 4-го или 5-го этапа. 

Особенностью рассматриваемых экспериментов 
является изменение только порового давления при по-
стоянных боковом обжиме и осевой нагрузке. Следо-
вательно, имеет место синхронный рост эффективных 
нормальных напряжений по всем главным направле-
ниям. При этом эффективные касательные напряже-
ния остаются постоянными, поэтому снижение поро-
вого давления не может вызвать разрушения сдвига. 
Под действием возрастающих эффективных нормаль-
ных напряжений возможно разрушение сжатия.
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В пространстве «среднее нормальное напряже-
ние – максимальное касательное напряжение» линия 
разрушения сжатия соответствует дуге окружности – 
см. рис. 3, б [7]. Красной стрелкой схематично обозна-
чено направление изменения эффективных напряже-
ний в рассматриваемых экспериментах.

На рис.  6 сопоставлены условия проявления 
внутреннего разрушения, полученные в описанном 
эксперименте на образце турнейского яруса, с оги-
бающими линиями разрушения сжатия для различ-
ных карбонатных пород, исследованных в работе [8]. 
Подобная форма огибающих характерна для карбо-
натных коллекторов и подтверждается результатами 
лабораторных экспериментов [9–11] и геомеханиче-
ского моделирования [12]. Отметим, что наблюдаемое 
на рис. 5 увеличение модуля Юнга при одновремен-
ном росте проницаемости образца керна (начале фор-
мирования микротрещин) на соответствующем этапе 
эксперимента также соответствует характерным осо-
бенностям поведения горной породы при начале раз-
рушения сжатия [13].

На рис. 6 треугольными и круглыми маркера-
ми трех цветов отмечены результаты эксперимен-
тального определения напряженных состояний, со-
ответствующих разрушению сжатия, для образцов 
трех различных карбонатных пород по данным [8]. 
Горизонтальная ось соответствует среднему эффек-
тивному нормальному напряжению, вертикаль-
ная – дифференциальному напряжению (разности 
максимального и минимального нормальных напря-
жений). Огибающие разрушения сжатия для каждой 
из трех пород имеют форму дуг окружностей, причем 
для оранжевых треугольников и зеленых кругов эти 
окружности подобны. Красной звездочкой отмечена 

точка, соответствующая эффективным напряжени-
ям на этапе начала роста проницаемости (разуплот-
нения) в описанном выше эксперименте на образце 
карбонатной породы турнейского яруса из работы [6].

Образование микротрещин возникает в первую 
очередь в тех участках породы, для которых характер-
но сильное уплотнение. Наиболее пористые участки 
более подвержены неупругому уплотнению. На проч-
ность образцов, которые подвергались эксперимен-
там по методу ЦГВ, могли действовать как химические 
эффекты, возникающие при взаимодействии породы 
и флюида (керосина и остаточной воды), так и особен-
ности структуры породы коллектора. Наличие неодно-
родных включений, каверн и естественная трещино-
ватость также влияют на прочностные характеристики 
образцов. Все эти факторы влияют на положение точки 
для турнейского образца на рис. 6 в сравнении с сухи-
ми карбонатными образцами различной пористости 
из работы [8]. При этом можно ожидать, что форма 
огибающей разрушения сжатия сохраняется и должна 
проходить через красную точку на рис. 6 параллельно 
огибающим для оранжевых и зеленых точек.

Таким образом, в рассмотренных экспериментах 
по ЦГВ увеличение проницаемости образцов при сни-
жении порового давления ниже критического уровня 
нельзя объяснить сдвиговым разрушением под дей-
ствием касательных напряжений. Предположительно 
оно связано с разрушением сжатия. Огибающая для 
разрушения сжатия может быть приближенно получе-
на путем совмещения полученной точки критических 
напряжений с формой огибающих, характерной для 
других карбонатных пород.

Результаты
Оценка радиуса зоны повышенной проницаемости 

при сдвиговом разрушении
Основной причиной трещинообразования в око-

лоскважинной зоне при создании глубокой депрессии 
в методах НРП и ЦГВ является снижение локального 
пластового давления, которое приводит к увеличению 
эффективных напряжений. При применении метода 
направленной разгрузки пласта низкое давление на 
забое скважины необходимо поддерживать в течение 
достаточно длительного времени. Предполагается, 
что продолжительное создание депрессии способно 
вызвать понижение давления до уровня, необходи-
мого для срабатывания критерия сдвигового разру-
шения, на достаточном расстоянии от скважины для 
достижения ощутимого эффекта повышения про-
дуктивности11. Таким образом, оценка радиуса зоны 
сдвигового разрушения важна для расчета увеличе-
ния продуктивности и, как следствие, возможного эф-
фекта от воздействия.

Такая оценка выполнена Ю. Ф. Коваленко в дис-
сертации12 для условий скважины с открытым ство-
лом. Постановка задачи близка к задаче Ламе, но 
поровое давление не постоянно, а возрастает от 

11  Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых 
скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М.; 2012. 314 с.

12  Там же.
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стенки скважины в направлении удаленной грани-
цы в  соответствии со стационарным решением для 
осесимметричного притока с заданной депрессией 
∆pw (решение Дюпюи). Таким образом, предполага-
ется длительная работа скважины на заданном ин-
тенсивном режиме. Деформация породы считается 
упругой до достижения критерия сдвигового разру-
шения Мора–Кулона. По результатам расчета оцени-
вается радиус разрушенной зоны R*, где по критерию  
Мора–Кулона прогнозируется сдвиговое разрушение 
с формированием области трещиноватости.

В диссертации Ю. Ф. Коваленко представлены 
графики относительного радиуса разрушенной зоны  
R*/Rw (Rw – радиус скважины) от угла внутреннего тре-
ния при трех величинах депрессии ∆pw для характер-
ных условий Астраханского нефтегазоконденсатного 
месторождения: глубина залегания 3800–3900 м, на-
чальное пластовое давление 60 МПа, вертикальное 
горное давление 90 МПа.

Результаты расчетов из диссертации Ю. Ф. Кова-
ленко показывают, что при характерных для реальных 
горных пород значениях угла внутреннего трения от 
15° и выше расчетный радиус разрушенной зоны не 
превышает 3–4 радиусов скважины (~30–40 см) даже 
при депрессии 60 МПа.

Используя модель диссертации Ю. Ф. Коваленко, 
авторы провели аналогичные расчеты для исходных 
данных, соответствующих характерным условиям 
карбонатных коллекторов турнейского яруса (глуби-
на залегания 1200  м, начальное пластовое давление 
11 МПа, вертикальное горное давление 26,06 МПа, де-
прессия 10 МПа). На рис. 7 представлены графики за-
висимости максимальных касательных напряжений 
от расстояния до стенки скважины. Точка максимума 
соответствует границе зоны разрушения.

Как видно из рис. 7, a, даже в случае заниженных 
значений коэффициента когезии и угла внутренне-
го трения радиус зоны разрушения составляет около 
35 см от стенки скважины. Для более характерных зна-
чений параметров (рис. 7, б) он снижается до ~5 см. 

Более сложные особенности формируемой зоны 
разрушения (трещиноватости) характерны для обсажен-
ной скважины с перфорацией. В диссертации В. В. Хи-
мули13 оценка напряжений на кончике единичного пер-
форационного отверстия выполнена с использованием 
аналитического решения задачи для сферической поло-
сти, заполненной флюидом под давлением [14]. Распре-
деление напряжений в околоскважинной зоне с учетом 
взаимовлияния перфорационных каналов можно оце-
нить из опубликованных в литературе результатов чис-
ленных расчетов. В работе [15] рассматривался вопрос 
устойчивости ствола скважины при разной плотности 
перфорации по толщине пласта. На рис. 8 показана об-
ласть разрушения при плотности перфорации 8 перфо-
рационных отверстий на 0,3 м. Синим цветом показана 
зона упругости, зеленым – зона разрушения. Как видно 
из рисунка, касательные напряжения достаточно высо-
ки, чтобы вызвать разрушение вдоль перфорационного 
отверстия, однако в пласт вне зоны перфорации разру-
шение не распространяется. Формируемое поле напря-
жений создает высокие риски нарушения цементной 
оболочки ствола скважины, но не создает условий для 
формирования протяженной зоны трещиноватости, ко-
торая могла бы способствовать объяснению существен-
ного прироста продуктивности при применении в по-
добных условиях метода НРП.

13  Химуля В. В. Реологические и фильтрационные свой-
ства горных пород в условиях сложного трехосного нагруже-
ния. [Дис. ... канд. физ.-мат. наук]. 01.02.04. М.; 2021. 133 с.
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Представленные далее результаты моделирова-
ния подтверждают, что оценки размеров зоны трещи-
новатости при сдвиговом разрушении (рис. 7, 8) не мо-
гут объяснить достигаемых приростов коэффициента 
продуктивности: в 1,5 раза – при проведении опытной 
апробации метода ЦГВ (для обсаженного ствола сква-
жины в условиях неглубоких турнейских отложений 
[6]), и до 3–4 раз – по методу НРП (для необсаженного 
ствола скважины, при проведении дополнительной 
перфорации и в условиях более глубоких отложений 
с большим запасом пластового давления14). 

Сопряженное гидрогеомеханическое моделирование: 
оценка радиуса зоны повышенной проницаемости 

для ЦГВ при разрушении сжатия
Выше было показано, что результаты лаборатор-

ных экспериментов по ЦГВ в условиях постоянного 
псевдотрехосного нагружения с изменением порово-
го давления можно объяснить действием механизмов 
неупругого уплотнения с последующим разрушением 
сжатия. Для моделирования соответствующих эффек-
тов в околоскважинной зоне при создании депрес-
сии на скважине использован программный пакет 
гидродинамического моделирования tNavigator ком-
пании Rock Flow Dynamics (RFD)15. Он позволяет осу-
ществлять численное решение задач многофазной 
фильтрации флюидов в пласте при разработке место-
рождения совместно с решением упрощенной гео- 
механической задачи об изменении распределения 
напряжений и деформаций в породе пласта. 

В RFD tNavigator существует два способа со-
вместного решения задач фильтрации и упругости: 

14  Коваленко Ю. Ф. Геомеханика нефтяных и газовых 
скважин. [Дис. ... д-ра физ.-мат. наук]. М.; 2012. 314 с.

15  ТНавигатор 23.1. Техническое руководство по Си-
мулятору. РФД; 2023.

сопряженный и модульный. Использован сопряжен-
ный подход, при котором решается единая система 
уравнений, описывающая фильтрационные процессы 
в  пласте (уравнения неразрывности с учетом закона 
Дарси) и геомеханические эффекты (в данном слу-
чае – уравнения Ламе с учетом закона Гука), на еди-
ной вычислительной сетке16.

Для учета эффектов неупругого уплотнения и раз-
рушения сжатия реализован скрипт на встроенной 
в tNavigator реализации языка Python, производящий 
обработку текущих полей эффективных напряжений 
на каждом расчетном шаге. Уплотнение задавалось 
через корректировку текущего множителя проницае-
мости в ячейке (относительно начального значения) 
в зависимости от среднего эффективного нормально-
го напряжения. Соответствующая убывающая зависи-
мость принималась по первым этапам лабораторного 
эксперимента (см. рис. 4, этапы 1–5).

Критерий разрушения сжатия при текущем из-
менении эффективных напряжений в ячейке модели 
проверялся через пересечение огибающей, проходя-
щей через экспериментальную точку, соответствую-
щую росту проницаемости в лабораторном экспери-
менте (красная точка на рис.  6). Форма огибающей 
принята по аналогии с экспериментальными данны-
ми работы [8] (см.  рис.  6). На рис.  9 показан пример 
огибающей для одного из образцов, с достаточной 
точностью аппроксимированной дугой окружности 
с подобранными параметрами – в данном случае с ра-
диусом в координатах напряжения 13,4  МПа и цен-
тром в точке (7 МПа; 0 МПа). Также на рис. 9 показана 
прямая Мора–Кулона для критерия сдвигового разру-
шения, которая не достигалась в расчетах. Бордовой 
горизонтальной стрелкой обозначено направление 
изменения эффективных напряжений при снижении 
порового давления.

При срабатывании критерия сжатия (пересече-
нии огибающей) проницаемость ячейки увеличива-
лась в 4 раза, что соответствует итоговому приросту 
проницаемости после ЦГВ по результатам одного из 
экспериментов на образцах керна турнейского яруса.

В качестве исходных данных для моделирования 
были использованы характеристики пласта турнейско-
го яруса одного из месторождений Республики Татар-
стан. Модель пласта имела горизонтальные размеры 
2000 × 2000 м, условная толщина модели – 1 м, в центре 
размещена вертикальная скважина. По осям Ox и Oy 
задавалось сгущение сетки к скважине с постоянным 
коэффициентом 1,1. Минимальный размер ячейки 
(центральная ячейка со скважиной) – 0,5 × 0,5 м.

Параметры пласта и флюидов задавались в соот-
ветствии с характеристиками принятого турнейско-
го объекта. Течение однофазное (нефть). Граничные 
условия на внешних гранях модели соответствовали 
условиям непротекания и постоянным вертикально-
му и боковому горным напряжениям. На скважине 
задавалась величина дебита нефти, соответствую-
щая максимально возможной депрессии для данного 
объекта.

16  Там же.

Рис. 8. Численное решение задачи о распределении 
напряжений в окрестности перфорационных каналов 

при плотности перфорации 8 перфорационных 
отверстий на 0,3 м для обсаженной скважины.  

Синим цветом показана зона упругости, другими 
цветами – зона срабатывания критерия сдвигового 

разрушения [15]
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делами зоны трещиноватости можно пренебречь из-
за небольшого влияния на среднюю проницаемость 
удаленной зоны (первые единицы процентов).

Полученное значение скин-фактора позволяет 
оценить прирост коэффициента продуктивности PI
по отношению к его исходному значению PI0. Для со-
вершенной скважины и условного радиуса конту-
ра питания re = 500 м, используя формулу Дюпюи, 
получим:

0

ln
1,6.

ln

e

w

e

w

r
rPI

rPI S
r

= ≈
+

(3)

Таким образом, моделирование эффекта от ЦГВ 
на основе механизма разрушения сжатия дает при-
ближенную оценку прироста коэффициента продук-
тивности скважины в 1,6 раз. Данная оценка согла-
суется с фактическим приростом продуктивности 
в 1,45–1,5 раза, полученным при промысловых иссле-
дованиях на турнейском пласте [6]. Отметим, что, по-
скольку механизм разрушения сжатия определяется 
преимущественно ростом средних эффективных нор-
мальных напряжений за счет снижения порового дав-
ления, иной тип заканчивания скважины (обсаженная 
скважина с перфорацией) существенно не влияет на 
оценку эффекта.

Полученная через критерий разрушения сжатия 
величина 1,6 также полностью соответствует резуль-
татам выполненных в работе [6] гидродинамических 
расчетов, где прирост проницаемости от ЦГВ задавал-
ся в зависимости от порового давления, без анализа 
геомеханических эффектов.

В то же время из формул (2), (3) очевидно, что раз-
меры области разуплотнения, полученные по меха-
низму сдвигового разрушения (см. рис. 7, 8), не позво-
ляют объяснить фактический прирост коэффициента 
продуктивности при опытной реализации метода, 
описанной в работе [6].

Среднее нормальное напряжение, МПа
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Рис. 9. Огибающая для критерия разрушения 
сжатия и точка срабатывания критерия, полученная 

экспериментально, а также прямая Мора–Кулона 
для разрушения сдвига

Снижение 
проницаемости 

(уплотнение)
~ 25–70 м

Область
разрушения

сжатия
~ 7 м

Рис. 10. Поле коэффициента изменения проницаемости 
по результатам расчетов сопряженной модели 

в tNavigator (гидродинамика + геомеханика) 
с использованием скрипта для учета уплотнения 
и разрушения сжатия через анализ эффективных 

напряжений. Цвета пояснены в тексте

Центральный фрагмент полученного в резуль-
тате моделирования поля коэффициента изменения 
проницаемости показан на рис.  10. Зеленым цветом 
отмечена зона с исходным значением проницаемо-
сти (множитель 1). Оттенками синего цвета – область 
уплотнения. Среднее снижение проницаемости в го-
лубой зоне (радиусом около 70 м) – ~5 %, в темно-си-
ней (радиус около 25 м) – ~8 %.

Красным цветом показана область разруше-
ния (радиус около 7  м), где проницаемость возросла 
в 4 раза в результате срабатывания критерия сжатия.

Таким образом, для условий турнейского пласта 
через механизм разрушения сжатия, позволяющий 
объяснить результаты лабораторных экспериментов 
по ЦГВ, прогнозируется формирование околосква-
жинной зоны повышенной проницаемости радиусом 
около 7 м. Эта величина минимум в 20 раз превышает 
радиус аналогичной зоны, прогнозируемой на основе 
механизма сдвигового разрушения (см. рис. 7).

Обсуждение результатов 
и практическое применение

Сопоставим полученную оценку размера зоны 
разуплотнения ~7 м при реализации ЦГВ с фактиче-
скими результатами применения метода на скважи-
не, эксплуатирующей турнейский ярус [6].

Определим расчетный прирост коэффициента 
продуктивности скважины. Величину скин-фактора, 
формируемого в результате ЦГВ, можно приближенно 
оценить по известной формуле для двухзонного осе-
симметричного пласта:

1 ln 3,19,s

s w

rkS
k r

 
= − ≈ − 
 

(2)

где rs – радиус ближней зоны с проницаемостью ks, 
rs = 7 м; rw – радиус скважины, rw = 0,1 м; k / ks – отноше-
ние проницаемости в удаленной зоне (неизмененный 
пласт) к проницаемости в ближней зоне (зона трещи-
новатости), k / ks = 1 / 4. Влиянием уплотнения за пре-
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Выводы
Представленный в данной статье анализ позво-

ляет сделать ряд выводов в отношении вероятного 
геомеханического механизма формирования около-
скважинной зоны повышенной проницаемости при 
создании глубокой депрессии в методе ЦГВ и схожем 
с ним методе НРП.

1. Лабораторные эксперименты на установке  
ИСТНН моделируют условия нагружения, соответ-
ствующие напряженному состоянию на стенке от-
крытого ствола скважины или перфорационного ка-
нала. При этом предполагается, что околоскважинная 
зона повышенной проницаемости возникает за счет 
разрушения сдвига при росте касательных напряже-
ний. Оценки размера области распространения дан-
ного эффекта не превышают 30–40 см от стенки сква-
жины, по крайней мере, для характерных параметров 
и условий залегания карбонатных коллекторов Ура-
ло-Поволжья.

2. Эффект прироста проницаемости при созда-
нии критической депрессии в лабораторных экспери-
ментах с постоянным псевдотрехосным нагружением 
и изменением порового давления может объясняться 
механизмом разрушения сжатия за счет роста эффек-
тивных нормальных напряжений.

3. По результатам сопряженного гидрогеомеха-
нического моделирования для характерных условий 
турнейских пластов Республики Татарстан с учетом 
эффектов неупругого уплотнения и разрушения сжа-
тия через анализ эффективных напряжений около-
скважинная зона микротрещиноватости (увеличения 
проницаемости) достигает ~7 м. Это минимум в 20 раз 
превышает размер зоны, прогнозируемый через ме-
ханизм сдвигового разрушения.

4. С учетом кратности прироста проницаемости 
по лабораторным данным оцененный размер зоны 
трещиноватости на основе механизма разрушения 
сжатия находится в соответствии с приростом про-
дуктивности, наблюдавшимся в промысловом экспе-
рименте на скважине.

Таким образом, результаты данной работы уточ-
няют представления о геомеханическом механизме 
повышения проницаемости околоскважинной зоны 
в  методе ЦГВ и других методах, основанных на соз-
дании глубокой депрессии. Это позволит более досто-
верно прогнозировать ожидаемый эффект на основе 
лабораторных исследований и моделирования, а так-
же повысить результативность применения рассма-
триваемых методов для повышения продуктивности 
скважин и извлечения запасов нефти из карбонатных 
пластов.
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Аннотация
В Солнечном районе Хабаровского края в результате длительной работы горно-обогатительного ком-
бината сформировалась горнопромышленная техногенная система. Здесь образовались биогеохимиче-
ские зоны с высоким содержанием соединений химических элементов, в том числе тяжёлых металлов 
и мышьяка. Установлено, что в мониторинговых точках, расположенных на различном расстоянии от 
второго хвостохранилища Солнечного ГОКа, в том числе на территории посёлка Солнечный (Хабаров-
ский край), концентрации определяемых тяжёлых металлов в почвах превышают нормативные значе-
ния по Cu, Zn, Pb и Hg от 1,4 до 12,36 ПДК, содержание As составило 571 ПДК. В водных объектах отмеча-
ется превышение по Cr, Cu, Fe и Zn от 2 до 110 ПДК. Превышение содержания As в исследуемых пробах 
воды не обнаружено. Элементный статус в растущем организме человека является индикаторным пока-
зателем состояния экосистем, в связи с чем была проведена оценка элементного состава волос жителей 
посёлка Солнечный в возрасте до 14 лет. Показано, что особенностью элементного статуса для девочек 
в исследуемой группе являются высокие показатели содержания тяжёлых металлов Hg, Cr, Рb, Cu, а так-
же пониженное содержание важного эссенциального элемента Zn. Для мальчиков отмечаются превы-
шения по концентрациям Hg, Fe, Cr, Zn и Cu. В связи с этим предложены технические решения с целью 
снижения распространения загрязняющих веществ от хвостохранилищ, в том числе Солнечного ГОКа.
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горное дело, обогащение, оловорудное сырье, отходы, хвостохранилище, окружающая среда, техноген-
ное загрязнение, почва, грунт, вода, проба, тяжелые металлы, хром (Cr), железо (Fe), медь (Cu), цинк (Zn), 
мышьяк (As), кадмий (Cd), олово (Sn), ртуть (Hg), свинец (Pb), спектрометрия, спектрофотометр, детское 
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Abstract
Prolonged operation of the mining and processing plant in Solnechny District, Khabarovsk Krai, led to the for-
mation of a technogenic mining system. Biogeochemical zones with elevated concentrations of chemical com-
pounds, including heavy metals and arsenic, developed in the area. Monitoring revealed that soil samples taken 
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at varying distances from the second tailings dump of the Solnechny Mining and Processing Plant (MPP), in-
cluding within the settlement of Solnechny, contained heavy metals – Cu, Zn, Pb, and Hg – at levels exceeding 
the maximum permissible concentrations (MPCs) by factors of 1.4 to 12.36. Arsenic levels reached 571 times 
the MPC. Surface water bodies showed excess concentrations of Cr, Cu, Fe, and Zn, ranging from 2 to 110 times 
the MPC. No arsenic excess was found in water samples. The elemental status of a developing child reflects the 
health of the surrounding ecosystem. Hair samples from children under 14 years of age residing in the settlement 
of Solnechny were analyzed. Girls showed elevated levels of Hg, Cr, Pb, and Cu, along with reduced concentra-
tions of the essential element Zn. Boys showed increased levels of Hg, Fe, Cr, Zn, and Cu. To reduce the spread of 
pollutants from tailings dumps, including those of the Solnechny plant, technical solutions have been proposed.
Keywords
mining, beneficiation, tin ore, waste, tailings dump, environment, technogenic pollution, soil and subsoil, 
water, sample, heavy metals, chromium (Cr), iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), cadmium (Cd), 
tin (Sn), mercury (Hg), lead (Pb), spectrometry, spectrophotometer, child population, elemental status, land 
reclamation, waste containment, Khabarovsk Krai, settlement of Solnechny
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Введение
Интенсивное освоение минеральных ресурсов 

с начала 70-х годов XX в. горными предприятия-
ми Дальневосточного федерального округа приве-
ло к  значительному техногенному загрязнению всех 
компонентов окружающей среды [1, 2]. В окрестно-
стях горнопромышленных предприятий, подвержен-
ных в той или иной степени воздействию техногенной 
системы, сформировались биогеохимические зоны 
с высоким содержанием соединений химических эле-
ментов, в том числе тяжёлых металлов и мышьяка. 
К таким градообразующим горным предприятиям 
в  прошлом столетии относился и Солнечный горно- 
обогатительный комбинат (ГОК) в Хабаровском крае. 
В годы перестройки он не справился с трудностями 
переходного периода и был обанкрочен [3, 4]. Первое 
хвостохранилище Солнечной обогатительной фабри-
ки (СОФ) находится в непосредственной близости 
от посёлка Горный (около 100 м) в долине р. Силин-
ка (в  районе слияния р. Силинка и р. Амут). Отходы 
накапливались с 1963 по 1997 г. Мощность отвальных 
хвостов составляет около 20–25 м. Площадь его со-
ставляет 20 га и объём – 10,6 млн т. Это хвостохрани-
лище используется для повторной переработки сырья 
обогатительной фабрикой. Второе хвостохранилище 
СОФ располагается напротив горняцкого посёлка Сол-
нечный. Данное хвостохранилище занимает 40,3 га, 
объём накопленных отходов составляет 24,09 млн т. 
В настоящее время активы бывшего Солнечного ГОКа, 
месторождения «Фестивальное» и «Перевальное», на-
ходятся под управлением «Оловянной рудной компа-
нии», которая перезапустила добычу олова и вольфра-
ма и продолжила наполнять третье хвостохранилище, 
а компания ООО «Геопроминвест» активно пере-
рабатывает отходы второго, построив за ним новое 
хвостохранилище. Согласно ранее проведённым ис-
следованиям хвостохранилища, содержащие огром-
ное количество отходов, оказывающих негативное 

воздействие на окружающую среду, представляют ре-
альную угрозу для здоровья человека, флоры и фауны, 
а также водных объектов [5–7] вследствие накопления 
токсичных тяжёлых металлов в живых организмах.

Известно, что волосы являются информативным и 
качественным биологическим материалом, несущим 
информацию об экологической обстановке, наличии 
заболеваний и отклонений в здоровье человека [8]. 
Химический состав волос отражает как внутреннее со-
стояние организма, так и следствия воздействия раз-
личных экзогенных факторов [9]. В связи с малой ско-
ростью роста волос их анализ показывает усреднённое 
содержание макро- и микроэлементов за несколько 
месяцев. По мнению А. Е. Побилат и др. [10, 11], монито-
ринг содержания микроэлементов в волосах позволяет 
решать целый спектр задач, стоящих перед наукой, 
таких как индикация загрязнения окружающей среды 
и оценка вредных факторов, влияющих на человека.

Целью исследования является оценка распро-
странения соединений Pb, Hg, Cu, Cr, Fe, Zn, Cd, Sn 
и As с использованием элементного статуса молодого 
населения горняцкого посёлка. Исходя из цели сфор-
мулированы следующие задачи: 1. Анализ и система-
тизация литературных данных по проблеме техноген-
ного загрязнения экосферы отходами переработки 
оловорудного сырья. 2. Оценка распространения хи-
мических элементов в компонентах окружающей сре-
ды от хвостохранилища Солнечного ГОКа. 3. Исследо-
вание элементного статуса населения в возрасте до 
14 лет пос. Солнечный Хабаровского края в рамках 
горно-экологического мониторинга. 4. Разработка 
предложений по снижению уровня распространения 
техногенного загрязнения в экосистеме.

Объектами исследования являются горнопро-
мышленные техногенные территории, сформировав-
шиеся в результате деятельности Солнечного ГОКа, 
а также элементный статус волос детей и подростков 
горняцкого посёлка.
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Второе хвостохранилище Солнечного ГОКа распо-
ложено на отметках 286–303 м, в 6,5 км к юго-западу 
от места слияния р. Холдоми и р. Силинка, напротив 
второй перерабатывающей фабрики. На противопо-
ложном борту долины, на более высоких отметках, 
находится горняцкий посёлок Солнечный (рис. 1).

Методы исследования
Для характеристики техногенной обстановки 

в  границах влияния хвостохранилища проводился 
отбор проб почвогрунтов на валовое содержание тя-
жёлых металлов и мышьяка в почве вблизи второго 
хвостохранилища Солнечного ГОКа. Отбор проб про-
водился согласно ГОСТ 17.4.3.01–20171.

Также были отобраны пробы воды в границах 
влияния второго хвостохранилища в различных точ-
ках бассейна р. Силинка2. Определение концентраций 
элементов осуществлялось методом атомно-абсор-
бционной спектрометрии с использованием атом-
но-абсорбционного спектрофотометра Thermo Solaar 
M. Series и спектрометра Agilent 720 ICP-OES.

Карта-схема отбора проб почв и воды приведена 
на рис. 2.

Были изучены образцы волос детей и подростков 
в возрасте от 3 до 14 лет (мальчики и девочки), прожи-
вающих в посёлке Солнечном. Проведено определе-
ние элементного статуса у 45 детей, из них 20 мальчи-
ков и 25 девочек в возрасте до 14 лет. Средний возраст 
составил при этом 6,68 лет ± 2 года. Мальчики до 7 лет 
включительно составляли 26,7  %, девочки – 33,3 %, 
мальчики 8–14 лет – 22,1 %; девочки 8–14 лет – 17,9 %. 
В выборку включены дети и  подростки, постоянно 
проживающие в данном населённом пункте. Все про-

1  ГОСТ 17.4.3.01–2017. Межгосударственный стандарт. 
Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору проб.

2  Р 52.24.353–2012. Отбор проб поверхностных вод 
суши и очищенных сточных вод.

бы волос подвергались отбору, подготовке по мето-
дике определения микроэлементов в биосубстратах3, 
проанализированы в аккредитованном Информаци-
онно-аналитическом центре при Институте тектони-
ки и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск). Определено 
содержание следующих элементов: Cr, Fe, Cu, Zn, As, 
Cd, Sn, Hg, Pb. Полученные данные обработаны в на-
боре офисных приложений Microsoft Office.

Результаты и обсуждение
За период с 1969 по 2001 г. во втором хвостохра-

нилище Солнечного ГОКа накопилось около 24,1 млн т 
отходов. Отмечается, что на территории хвостохрани-
лища на 1990 год было накоплено: 46 392 т олова (при 
среднем содержании 0,183 %), 707 000 т меди (0,28 %), 
39 356 т цинка (0,156 %), 47 853 т свинца (0,188 %), 
6742 т вольфрама (0,015 %), 5874 т висмута (0,013 %) 
и  339 т серебра (116 г/т), а также редких элементов 
и золота. Согласно ранее проведённым исследовани-
ям по определению класса опасности отходов осу-
шенные хвосты относятся к высоко опасному классу 
токсичности4 [2]. На территории нарушенных земель 
рекультивация в соответствии с  Законом РФ «О  не-
драх» не проводилась5. По нашим расчётам, учитывая 

3  Методика определения микроэлементов в диагно-
стируемых биосубстратах методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой. Методические рекомен-
дации. М.: Федеральный центр Госсанэпиднадзора Минз-
драва России; 2003. С. 22.

4  Приказ Минприроды России от 08.07.2010 № 238 
(ред. от 18.11.2021) «Об утверждении Методики исчис-
ления размера вреда, причиненного почвам как объекту 
охраны окружающей среды: зарегистрировано в Миню-
сте России 07.09.2010 № 18364. URL: https://docs.cntd.ru/
document/902227668

5  О недрах. Закон РФ от 21.02.1992 № 2395-1 2024. По-
следняя редакция. М.: ЦЕНТРМАГ; 2024. 136 с.

Рис. 1. Поверхность второго хвостохранилища Солнечной обогатительной фабрики
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глубину отбора проб (до 20 см), степень загрязнения, 
площадь загрязнённого участка, соответствующие ко-
эффициенты и показатели, общий размер вреда, при-
чинённого почвам, составляет 19 306 руб/м2 [13]. 

В мониторинговых точках, расположенных на 
различном расстоянии от второго хвостохранилища 
Солнечного ГОКа, концентрации определяемых тя-
жёлых металлов и мышьяка в почвенных горизонтах 
10–20 см значительно превышают нормативные зна-
чения (табл. 1). 

Отмечается неблагоприятная ситуация на тер-
ритории жилой застройки, находящейся в непосред-
ственной близости от объекта (1,5–3,0 км), где пре-
вышение нормативных значений на уровне средних 
концентраций составило для Cu – 12,36, Zn – 2,73, 
Pb – 9,71, Hg – 1,40, As – 569,09 ПДК.

Отобранные образцы техногенных (Т. 1) и при-
родных (Т. 2–5) вод (см. рис. 2) изучены на содержание 
следующих элементов: As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sn, 
Zn. Результаты представлены в табл. 2.

Граница СОФ
Точки отбора проб почв
Точки отбора проб воды
Граница жилой застройки
Хвостохранилище СОФ
Речная сеть

Условные обозначения

Рис. 2. Карта-схема отбора проб почв и воды вблизи второго хвостохранилища Солнечного ГОКа

Таблица 1
Содержание отдельных тяжёлых металлов и мышьяка в почвах на глубине 10–20 см 

на различном расстоянии от второго хвостохранилища Солнечного ГОКа, мг/кг
Элементы Zn Cu Pb Hg As

Хвостохранилище 140,00 620,18 713,22 5,78 7792,60

0,3 км от хвостохранилища 168,30 749,79 282,74 2,29 2306,47

1,5 км от хвостохранилища 71,68 319,76 642,22 8,3 3254,48

2,5 км от хвостохранилища 264,16 643,56 195,37 0,3 105,12

3 км хвостохранилища 119,62 260,91 36,31 0,22 54,95

ПДК 55, 5 33,0 30,0 2,1 2,0

Фон 60,46 38,78 81,5 0,58 42,49



165

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Rastanina N. K. et al. Assessment of the elemental status of the young population...2025;10(2):161–168

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

В природных водах по течению р. Силинка после 
второго хвостохранилища отмечается превышение 
химических веществ в воде поверхностных водных 
объектов рыбохозяйственного назначения по Cr от 4 
до 11,5, Cu – 110, Fe – от 2 до 24,2, Zn – от 31 до 46 ПДК. 
Превышение содержания As в исследуемых пробах 
воды не обнаружено.

Таким образом, население горняцкого посёлка 
Солнечный проживает в условиях превышения норма-
тивных показателей загрязняющих веществ в  почво-
грунтах и водных объектах.

Для выявления региональной геохимической 
специфики природной среды были использованы 
коэффициенты, рассчитанные как отношение содер-
жания химических элементов в волосах молодого на-
селения посёлка к их среднему содержанию в волосах 
молодого населения (с учётом пола) (рис. 3).

Полученные данные позволили установить спе- 
цифику геохимической составляющей волос детей 
и подростков горняцкого посёлка Солнечный:

для девочек:	 Hg3,66 > Cr3,52 > Pb2,61 > Cu1,43 > Cd0,95 = 
= Fe0,95 > Zn0,94 > Sn0,32 > As0,13;

для мальчиков:	 Hg9,81 > Fe8,75 > Cr2,95>Zn1,54> Cu1,45 >  
> Pb1,06 > Sn0,87 > Cd0,57 > As0,33.

Особенностью элементного статуса детей в иссле-
дуемой группе посёлка Солнечный являются повы-
шенные показатели содержания токсичных металлов 
Pb, Hg, Cr. Отмечается, что у девочек содержание эс-
сенциального элемента Zn приближено к минималь-
ному нормативному значению (124–320 мкг/г).

Для снижения распространения загрязняющих 
веществ в компонентах природной среды требуется 

Таблица 2
Содержание отдельных тяжёлых металлов и мышьяка в воде бассейна р. Силинка 

на различном расстоянии от второго хвостохранилища Солнечного ГОКа, мг/л
Пробные точки Т. 1 Т. 2 Т. 3 Т. 4 Т. 5 ПДК*, мг/л

As (общ.) 0,0180 ± 0,0076 0,0240 ± 0,0101 0,0090 ± 0,0038 0,0050 ± 0,0021 0,0050 ± 0,0021 0,05

Cd 0,20 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,005

Co 3,78 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,01

Cr (VI) 0,18 0,09 0,19 0,23 0,20 0,02

Cu 166,30 0,11 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,001

Fe (III) 292,90 2,42 0,38 0,20 0,20 0,1 (общее)

Mn 104,79 2,22 0,42 0,28 0,37 0,01

Pb < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 0,006

Sn 0,0390 ± 0,0133 < 0,005 0,0090 ± 0,0031 0,0060 ± 0,0020 0,0110 ± 0,0037 0,112

Zn 51,09 0,46 0,37 0,35 0,31 0,01
* Приказ Минсельхоза России №552 от 13.12.2016 (с изменениями на 13.06.2024 г.) «Об утверждении нормативов качества 

воды водных объектов рыбохозяйственного назначения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций 
вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного назначения».
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Рис. 3. Элементный состав волос молодого населения пос. Солнечный относительно средних показателей по России: 

а – девочки; б – мальчики
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проведение экологических мероприятий путём вне-
дрения технологических решений, в том числе с учё-
том современных технологий. Так, за последние 10 лет 
исследователями Тихоокеанского государственно-
го университета предложено проведение рекульти-
вации или консервации отходов с использованием 
субстратов из измельченной коры ели, лиственницы 
и берёзы с добавлением азотного активатора и три-
ходермы6. В дальнейшем компоненты субстрата из-
менялись и добавлялись. Так, в 2015 г. был получен 
Патент РФ на состав для рекультивации хвостохра-
нилища с использованием фототрофных бактерий7. 
Эффективными показали себя также составы с добав-
лением биоугля8 и отработанного мицелия вешенки9. 
Использование биологических субстратов из отходов 
других производств подразумевает снижение затрат 
на приобретение чаще всего применимых для про-
цесса рекультивации плодородных почв. За послед-
ние годы в крае после лесозаготовки и переработки 
 
 

6  Крупская Л. Т., Майорова Л. П., Орлов А. М. и др. Па-
тент РФ 2486733. Способ рекультивации земель, нарушен-
ных токсичными отходами, складированными в хвостохра-
нилище, в условиях муссонного климата. 2013.

7  Крупская Л. Т., Кириенко О. А., Майорова Л. П. и др. 
Патент № 2569582. Способ рекультивации поверхности 
хвостохранилища, содержащего токсичные отходы, с ис-
пользованием фототрофных бактерий. 2015.

8  Крупская Л. Т., Леоненко Н. А., Голубев Д. А., Леонен-
ко А. В. Патент РФ № 2625469 от 14.07.2017. Состав пылепо-
давления и рекультивации поверхности хвостохранилища. 
Заявка № 2016122808 от 08.06.2016.

9  Крупская Л. Т., Ищенко Е. А., Голубев Д А. и др. Па-
тент РФ № 2707030 от 21.11.2019. Состав для снижения пы-
левой нагрузки на экосферу и рекультивации поверхности 
хвостохранилища. Заявка № 2019114495 от 13.05.2019.

древесины накоплено более миллиона тонн лесопро-
мышленных отходов. Таким образом, рекультивация 
или консервация поверхности хвостохранилища с их 
использованием является наиболее актуальной для 
Хабаровского края. В связи с этим необходимо совер-
шенствование и внедрение предлагаемой технологии, 
которая способствует снижению затрат на рекульти-
вацию и ликвидацию эрозионных процессов.

Заключение
На основании проведенных исследований и ана-

лиза литературных данных отмечается, что второе 
хвостохранилище Солнечного ГОКа является серьез-
ным источником техногенного загрязнения окру-
жающей среды. Концентрации тяжёлых металлов 
в  почвогрунтах превышают ПДК по Cu, Zn, Pb и Hg 
в 12,36, 2,73, 9,71 и 1,4 соответственно. Среднее содер-
жание As в почвах превышает нормативные значения 
в 569,09 раз. В водных объектах максимальные значе-
ния по содержанию химических элементов выявлены 
по Cr, Cu, Fe и Zn. При этом содержание As не превы-
шает нормативных показателей.

Оценка элементного статуса населения горняцко-
го посёлка Солнечный в возрасте до 14 лет относитель-
но концентрации химических элементов в волосах 
детей и подростков в зависимости от пола показала 
превышение содержания Hg, Pb и Cr. Особенностью 
элементного статуса для девочек в исследуемой груп-
пе является пониженное содержание важного эссен-
циального элемента Zn. Для мальчиков отмечается 
превышение по концентрации Fe. 

Предложены технические решения с целью сни-
жения распространения загрязняющих веществ от 
хвостохранилищ, в том числе Солнечного ГОКа, с ис-
пользованием отходов лесоперерабатывающей про-
мышленности.
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Снижение загрязнения шахтных вод 
в системе участкового водоотлива кимберлитового рудника

Н. П. Овчинников SC
Северо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова, г. Якутск, Российская Федерация

 ovchinnlar1986@mail.ru
Аннотация
Осветление загрязненных шахтных вод путем отстаивания в специальных водосборных емкостях со-
провождается постепенным снижением их рабочего объема из-за заиления. Эксплуатация насосных 
агрегатов комплекса водоотлива в условиях заиленных водосборников подземного горного предпри-
ятия негативно отражается на их долговечности и энергоэффективности. Для недопущения сильного 
ухудшения условий эксплуатации насосного оборудования заиленные водосборные емкости регулярно 
выводятся из работы в целях чистки от осевших продуктов заиления с помощью самоходной техники. 
С выходом кимберлитовых рудников РФ на проектную мощность периодичность работы водосборни-
ков участкового водоотлива между чистками заметно снижается. В настоящее время на кимберлитовых 
рудниках чистка заиленных водосборников систематически происходит с задействованием всех име-
ющихся погрузочно-доставочных машин механоэнергетической службы. Увеличение рабочего парка 
указанных машин сдерживается их дороговизной. В связи с этим снижение интенсивности загрязне-
ния шахтных вод, поступающих в водосборники участкового водоотлива, является актуальной задачей 
и представляет практический интерес. По результатам математического моделирования установлено, 
что добиться существенного снижения интенсивности загрязнения шахтных вод в системе участково-
го водоотлива кимберлитового рудника можно путем ликвидации шламообразований, возникающих 
в результате просыпа руды при перегружении с питателя на ленту конвейера основного горизонта. Для 
устранения указанного источника шламообразования был разработан механизированный комплекс по 
сбору просыпанной горной массы, где ключевым элементом является заборно-погрузочное устройство.
Ключевые слова
кимберлитовый рудник, шахтные воды, участковый водоотлив, водосборник, осветление, заиление, 
шламообразование, просып руды, энергоэффективность, математическое моделирование, технологи-
ческое решение
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Abstract
The clarifi cation of contaminated mine water by means of sedimentation in designated water collectors is 
accompanied by a gradual decrease in their effective volume due to siltation. The operation of pumping units 
within the drainage facility under conditions of silted water collectors at underground mining site adversely 
affects both their service life and energy effi ciency. To prevent severe degradation in pump operating conditions, 
silted underground water collectors are regularly taken out of operation for cleaning, using self-propelled 
equipment. As Russian kimberlite mines reach their design capacity, the interval between cleaning cycles of 
the local drainage system’s water collectors has signifi cantly decreased. Currently, at kimberlite mines, the 
cleaning of silted water collectors is routinely carried out using all available load–haul–dump (LHD) machines 
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operated by the mine’s Mechanical and Power Service. The expansion of the LHD fleet is constrained by the 
high cost of these machines. In this context, reducing the intensity of mine water contamination entering 
the water collectors of the local drainage system has become a pressing and practically significant objective. 
Mathematical modeling has shown that a substantial reduction in mine water contamination within the local 
drainage system of a kimberlite mine can be achieved by eliminating sludge formation caused by ore spillage 
during transfer from the feeder to the main level conveyor belt. To eliminate this source of sludge formation, 
a mechanized system for collecting ore spillage has been developed, with a specially designed collecting and 
loading unit as its key component.
Keywords
kimberlite mine, mine water, local drainage facility, water collector, water clarification, siltation, sludge 
formation, ore spillage, energy efficiency, mathematical modeling, technological solution
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Введение
На сегодняшний день значительная часть место-

рождений твердых полезных ископаемых в мире от-
рабатывается подземным способом. В обозримом бу-
дущем количество горнодобывающих предприятий, 
перешедших на подземный способ добычи минераль-
ного сырья, будет только увеличиваться. 

Подземный способ добычи твердых полезных 
ископаемых обычно сопровождается поступлением 
шахтных вод в горные выработки, которые в конеч-
ном итоге откачиваются насосным оборудованием 
комплекса водоотлива на дневную поверхность [1, 2]. 

Одной из отличительных черт шахтных вод явля-
ется наличие в их составе нерастворимых механиче-
ских примесей, контакт которых с элементами насоса 
приводит к истиранию металла [3–5]. 

На подземных горных предприятиях осветле-
ние шахтных вод реализуется путем их отстаивания 
в специальных водосборных емкостях (осветлители 
и водосборники) [6]. 

Отстаивание загрязненной воды сопровождается 
постепенным ухудшением аккумулирующей способ-
ности емкостей по причине заиления. Уменьшение 
их рабочего объема закономерно ведет к снижению 
качества осветления шахтных вод, что в конечном 
итоге негативно отражается на долговечности и энер-
гоэффективности насосного оборудования водоотли-
ва [7–10], а в случае худшего развития событий – мо-
жет привести к приостановлению горных работ на 
руднике (шахте) в связи с угрозой затопления. При-
чиной этому в первую очередь служит ускоренный 
гидроабразивный износ деталей проточной части 
насосного оборудования [11, 12]. Поэтому заиленные 
водосборные емкости регулярно выводятся из рабо-
ты в целях их чистки от осевших продуктов заиления 
с задействованием самоходной техники механоэнер-
гетической службы (МЭС) предприятия, главным об-
разом погрузочно-доставочных машин (ПДМ) [13, 14].

Практика показывает, что с выходом отечествен-
ных кимберлитовых рудников на проектную мощ-
ность периодичность работы водосборников участко-
вого водоотлива между чистками заметно снижается 
и может составлять до 3 сут [15]. Такой расклад собы-
тий справедливо подразумевает увеличение рабочего 
парка ПДМ МЭС, так как сбор и откатка продуктов заи-

ления в настоящее время нередко происходят с задей-
ствованием всех имеющихся машин и в случае отка-
за одной из них процесс чистки заиленных емкостей 
существенно затрудняется. Однако вопрос о  приоб-
ретении дополнительного количества ПДМ для нужд 
МЭС в настоящее время находится в стадии проработ-
ки в связи с их дороговизной. Кроме этого, снижение 
периодичности работы водосборных емкостей между 
чистками негативно влияет на финансовые затраты, 
связанные с эксплуатацией действующего парка ПДМ 
МЭС [16].

Снижения скорости заиления водосборников 
участкового водоотлива при условии выхода кимбер-
литового рудника на проектную мощность можно до-
биться путем ограничения поступления в них различ-
ного рода шламообразований.

Стоит отметить, что до сегодняшнего дня иссле-
дования по установлению долевого участия источни-
ков шламообразования в загрязнении шахтных вод на 
кимберлитовых рудниках не проводились.

Целью настоящей работы является установление 
основных источников шламообразования, влияющих 
на скорость заиления водосборников участкового во-
доотлива кимберлитовых рудников, с последующей 
разработкой технологического решения по ограниче-
нию их воздействия.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие основные задачи:

– разработать математические модели шла-
мообразования в условиях участкового водоотлива 
с учетом выбранной технологии подземной отработ-
ки месторождения кимберлитовых руд;

– выполнить долевое распределение источников 
шламообразования в загрязнении шахтных вод при-
менительно к участковому водоотливу кимберлито-
вых рудников с последующим установлением наибо-
лее значимых среди них;

– разработать и обосновать технологическое ре-
шение в целях минимизации воздействия источников 
шламообразования в плане загрязнения шахтных вод 
применительно к участковому водоотливу кимберли-
товых рудников.

В качестве основных методов исследований в ра-
боте использовались методы визуального наблюде-
ния и математического моделирования.
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Сведения об объекте исследования
Многочисленные наблюдения за процессом за-

грязнения шахтных вод, поступающих в водосборни-
ки участкового водоотлива кимберлитовых рудников 
АК «АЛРОСА», свидетельствуют, что природа возник-
новения шламообразований весьма разнообразна.

На отечественных кимберлитовых рудниках с тра-
диционной (слоевой) технологией отработки место-
рождения характерными источниками шламообра-
зования являются вторичные продукты закладочных 
работ, в частности пульпа, образованная вследствие 
промывки водой закупоренных сегментов трубопро-
вода, реже по причине вытекания закладочной сме-
си из разрушенного участка изолирующей перемыч-
ки закладываемой горной выработки. Эпизодически 
возникающие случаи разрушения изолирующей пе-
ремычки объясняются нарушением технологии про-
ведения закладочных работ [17].

На обводненных кимберлитовых рудниках, где 
применяется закладка выработанного пространства, 
также характерным источником шламообразования 
является пульпа, твердая фаза которой представлена 
горной массой, отбитой проходческим комбайном 
в процессе добычных работ.

В плане формирования шламообразований 
отличительной чертой кимберлитового рудника 
«Удачный», где используется технология отработки 
месторождения путем обрушения горного масси-
ва, является систематический пролив содержимого 
скипового сосуда при выдаче продуктов заиления на 
дневную поверхность. Пролив продуктов заиления из 
скипа объясняется низкой конструкционной надеж-
ностью донного клапана, отвечающего за опорожне-
ние подъемного сосуда [18].

Вне зависимости от принятой технологии под-
земной отработки кимберлитовых месторождений 
традиционными источниками шламообразования 
являются: пульпа, твердая фаза которой – просыпан-
ная в процессе перегружения с питателя на ленточ-
ный конвейер кимберлитовая руда, пульпа, пролитая 
из ковша ПДМ МЭС при откатке продуктов заиления, 
а  также пульпа, образованная в результате замывки 
рабочей ветви ленты конвейера в целях устранения 
ее порыва [19, 20]. Порыв ленты является результа-
том износа ее полотна шахтостроительным мусором, 
а также перегруза.

Математические модели шламообразования 
в условиях участкового водоотлива 

кимберлитового рудника
В соответствии с результатами визуальных на-

блюдений за процессом загрязнения шахтных вод 
в  условиях участкового водоотлива кимберлитового 
рудника общий суточный объем шламообразования 
при разработке алмазоносного месторождения с при-
менением слоевой технологии с закладкой вырабо-
танного пространства Vcf, м3, а также технологии об-
рушения горного массива Vbc, м3, можно определить 
следующим образом:

;cf flush leak exc spill wash LHDV V V V V V V= + + + + +
          (1)

,bc spill wash skip LHDV V V V V= + + + 	 (2)
где Vflush – объем шламообразования, возникший в ре-
зультате промывки водой закупоренных сегментов 
закладочного трубопровода, м3; Vleak – объем шламо-
образования, возникший в результате протечки за-
кладочной смеси из разрушенного участка изолирую-
щей перемычки, м3; Vexc – объем шламообразования, 
где твердая фаза представлена горной породой, отби-
той проходческим комбайном в процессе добычных 
работ, м3; Vspill – объем шламообразования, где твер-
дая фаза представлена кимберлитовой рудой, про-
сыпанной при ее перегружении с питателя на ленту 
конвейера, м3; Vwash – объем шламообразования, воз-
никший в результате замывки рабочей ветви ленты 
конвейера, м3; Vskip – объем шламообразования, воз-
никший в результате проливания продуктов заиления 
из скипового сосуда, м3; VLHD – объем шламообразова-
ния, возникший в результате проливания продуктов 
заиления из ковша ПДМ МЭС, м3.

Величина Vflush представляет собой:

,flush backfill flush pipe vV k n S k=
	 (3)

где kbackfill – коэффициент, учитывающий время от-
работки очистной камеры t1, ее подготовки t2 и за-
полнения закладочной смесью t3; nflush – количество 
промывок закладочного трубопровода при заполне-
нии смесью одной отработанной очистной камеры; 
Spipe – площадь поперечного сечения закладочного 
трубопровода, м2; lpipe – длина заполнения участка за-
кладочного трубопровода, м; kv – коэффициент, учи-
тывающий суммарный объем закупоренных сегмен-
тов закладочного трубопровода.

Коэффициент kbackfill рассчитывается как:

1 2 3

1 .backfillk
t t t

=
+ + 	

(4)

Согласно наблюдениям за проведением закла-
дочных работ на рудниках «Мир» и «Интернациональ-
ный» коэффициент kresid принимается равным 0,2.

Величина Vleak определяется следующим образом:

0
1

86400 ,leak backfill l
flow

V k k V
t

=
	

(5)

где k0 – коэффициент, учитывающий риск дренажа 
закладочной смеси из изолирующей перемычки за-
кладываемой горной выработки; tput1 – время пере-
мещения потоком воды объема закладочной смеси, 
вытекающей за секунду из разрушенного участка изо-
лирующей перемычки закладываемой горной выра-
ботки Vdisch, с.

Время tflow1 находится как:

1
1 ,w w fow

flow
prod

b h l
t

q
=

	
(6)

где bw и hw – ширина и глубина потока воды, который 
увлекает в водосборники участкового водоотлива часть 
закладочной смеси, вытекающей из изолирующей пе-
ремычки, м; lflow1 – горизонтальное расстояние от очага 
разлива закладочной смеси до водосборника, м; qprod – 
приток воды в условиях добычного горизонта, м3/с.
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где mloss – масса просыпанной горной массы за секун-
ду, кг.

В соответствии с натурными исследованиями, 
выполненными на рудниках «Удачный» и «Мир», 
mspill ≈  0,5 кг при A0 = 11000 т/сут, mspill ≈ 0,1 кг при 
A0 = 2700 т/сут.

Величина Vwash определяется следующим образом:

,wash failure sl convV k k V=
	 (15)

где kfailure – коэффициент, учитывающий долговеч-
ность ленты конвейера; Vconv – вместимость ленты 
конвейера, м3.

Коэффициент kfailure равен:

24 ,failure
belt

k
t

=
	

(16)

где tbelt – средний ресурс ленты конвейера, ч.
Объем Vconv определяется как:

,conv conv conv layerV b l H= 	 (17)
где bconv и lconv – ширина и длина ленты конвейера, м; 
Hlayer – высота слоя транспортируемой горной массы, м.

Объем Vskip находится следующим образом:

, , ,skip spill skip fill skip skip vesselV k k n V=
	 (18)

где kspill,skip – коэффициент, учитывающий интенсив-
ность пролива содержимого скипа при выдаче на днев-
ную поверхность продуктов заиления; kfill,skip – коэффи-
циент, учитывающий наполнение скипа продуктами 
заиления; nskip – количество поднятых на дневную по-
верхность скипов; Vvessel – вместимость скипа, м3.

Коэффициент kspill,skip равен:

,spill,skip 
spill,skip 

fill,skip  vessel

V
k

k V
=

	
(19)

где Vspill,skip – объем продуктов заиления, пролитых из 
скипового сосуда за один подъем, м3.

Согласно натурным исследованиям, проведен-
ным на руднике «Удачный», Vspill,skip ≈ 0,05 м3 при 
A0 = 11000 т/сут (грузоподъемность скипа = 30 т).

Объем VLHD:

, , ,LHD spill LHD fill LHD trip bucketV k k n V=
	 (20)

где kspill,LHD и kfill,LHD – коэффициенты, учитывающие 
интенсивность пролива содержимого ковша ПДМ 
МЭС и его наполнение; ntrip – количество рейсов одной 
машины за сутки; Vbucket – вместимость ковша маши-
ны, м3.

Коэффициент kspill,LHD равен:

,spill,LHD 
spill,LHD 

fill,LHD  bucket

V
k

k V
=

	
(21)

где Vspill,LHD – количество продуктов заиления, проли-
тых из ковша ПДМ МЭС за один рейс, м3.

Результаты наблюдений на рудниках «Удачный» 
и  «Мир» свидетельствуют, что Vspill,LHD ≈ 0,02 м3 при 
Vbucket = 3,5…4 м3.

С учетом преобразования системы выражений 
(3)–(21) на основе арифметических операций величи-
ны Vcf (1) и Vbc (2) принимают следующий вид:

Объем Vl равен:

,layer
l

l

V
V

t
=

	
(7)

где Vlayer – объем слоя закладочной смеси, м3; tl – время 
вытекания слоя смеси из изолирующей перемычки 
закладываемой горной выработки, с.

Объем Vlayer представляет собой:

,layer k k layerV b l h= 	 (8)
где bk и lk – ширина и длина отработанной очистной 
камеры, м; hlayer – высота слоя закладочной смеси в от-
работанной очистной камере, м. 

Время tl равно:

2
,

86400
layer layer

l
crack layer

V h
t

S h g
= ⋅

	
(9)

где Scrack – площадь трещины в изолирующей перемыч-
ке камеры, откуда дренирует закладочная смесь, м2. 

Объем Vexc равен:

0

2

,exc sl trans
flow r

A
V k k

t
=

ρ
	

(10)

где ksl – коэффициент, учитывающий соотношение 
твердой и жидкой фаз шламообразования; ktrans – ко-
эффициент, учитывающий количество отбитой ком-
байном горной породы, поступившей с добычного на 
основной горизонт кимберлитового рудника; tflow2 – 
время перемещения потоком воды горной породы, 
отбитой комбайном за секунду, с; A0 – производитель-
ность рудника, кг/сут; ρr – средняя плотность отбитой 
горной породы, кг/м3.

Время tflow2 определяется следующим образом: 

2
2 ,w w flow

flow
prod

b h l
t

q
=

	
(11)

где lflow2 – среднее горизонтальное расстояние от места 
расположения отбитой горной породы до водосбор-
ника участкового водоотлива, м.

Объем Vspill равен:

0

3

10
,spill sl loss

flow r

A
V k k

t
= ⋅ ⋅

ρ
	

(12)

где tflow3 – время перемещения потоком воды части 
руды, просыпанной за секунду при перегружении с пи-
тателя на ленту конвейера, с; kloss – коэффициент, учи-
тывающий количество просыпанной горной массы.

Величина tflow3: 

w w flow
flow

main

b h l
t

q
=

	
(13)

где lflow3 – среднее горизонтальное расстояние от места 
просыпа горной массы до водосборника участкового 
водоотлива, м; qmain – приток воды в условиях основ-
ного горизонта, м3/с.

Коэффициент kloss рассчитывается как:

0

86400
,spill

loss

m
k

A
=

	
(14)
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Таким образом, были разработаны две математи-
ческие модели шламообразования в условиях участко-
вого водоотлива, учитывающие особенности подзем-
ной отработки месторождений кимберлитовых руд.

Классификация источников шламообразования 
в условиях участкового водоотлива 

кимберлитового рудника
Долевое участие каждого отдельно взятого источ-

ника шламообразования ∆i в загрязнении шахтных 
вод в системе участкового водоотлива кимберлитово-
го рудника определяется следующим путем:

100%,i

sludge

V
i

V
∆ = ⋅

	
(24)

где Vi – объем шламообразования за сутки от источ-
ника i, м3; Vsludge – общий объем шламообразования за 
сутки, т.е. Vcf или Vbk (в зависимости от принятой тех-
нологии подземной отработки месторождения ким-
берлитовых руд), м3.

Для установления величин Vi и Vsludge исполь-
зуются ранее выведенные математические модели 
(22) и (23). 

В табл. 1 приведены результаты расчетов вели-
чин Vcf и Vbk, а также их составляющих применительно 
к кимберлитовым рудникам «Мир» и «Удачный».

На рис. 1 показано долевое участие ранее установ-
ленных источников шламообразования в загрязнении 
шахтных вод, поступающих в водосборники участко-
вых водоотливов рудников «Мир» и «Удачный». 

Исследованиями установлено, что на руднике 
«Мир» основными источниками загрязнения шахт-
ных вод являются шламообразования Vexc, Vflush и Vspill, 
а на руднике «Удачный» – Vspill и Vskip. В обоих рассмо-
тренных случаях значимым источником загрязнения 
является Vspill – на его долю приходится 24 и 75 % об-
щего объема шламообразования.

Таблица 1
Результаты расчетов объемов шламообразований Vi, Vcf и Vbk

Рудник «Мир» Рудник «Удачный»

Vflush = 3,96 м3 Vspill = 3,33 м3 Vspill = 23,19 м3 VLHD = 0,14 м3

Vleak = 0,64 м3 Vwash = 0,77 м3 Vwash = 0,0024 м3 –

Vexc = 4,84 м3 VLHD = 0,01 м3 Vskip = 7,5 м3 –

Vcf = 13,55 м3 Vbk = 30,83 м3

Vflush

29 %

Vleak

5 %Vexc

36 %

Vspill

24 %

Vwash

6 %

Vskip

24 %

VLHD

1 %

Vspill

75 %

	 a	 б
Рис. 1. Ранжирование источников шламообразования в плане загрязнения шахтных вод  

в условиях участкового водоотлива рудников «Мир» (а) и «Удачный» (б):  
1 – Vflush; 2 – Vleak; 3 – Vexc; 4 – Vspill; 5 – Vwash; 6 – Vskip; 7 – VLHD
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Полученные результаты исследований справед-
ливы в отношении действующих и планируемых 
к строительству обводненных кимберлитовых рудни-
ков АК «АЛРОСА».

Разработка и обоснование 
механизированного комплекса по сбору 

просыпанной горной массы
Для минимизации воздействия шламообра-

зования Vspill на процесс загрязнения шахтных вод 
в  условиях участкового водоотлива кимберлитового 
рудника предложен механизированный комплекс по 
сбору просыпанной кимберлитовой руды (далее – ме-
ханизированный комплекс). Данный комплекс целесо- 
образней монтировать в зоне перегружения руды 
с питателя на ленту конвейера, так как в подконвей-
ерном пространстве указанной зоны наблюдается 
основная доля просыпей. Она составляет 65–70 % от 
общего объема твердой фазы шламообразования Vspill. 

С учетом вышесказанного констатируем, что 
в условиях подземной отработки кимберлитовых руд 
системами с закладкой выработанного пространства 
практическое применение предлагаемого технологи-
ческого решения обеспечивает снижение интенсив-
ности загрязнения шахтных вод в системе участково-
го водоотлива на ~ 16 %, на рудниках с технологией 
обрушения горного массива – в 2 раза.

Принцип работы механизированного комплекса 
заключается в следующем (рис. 2) [19]. 

При перегружении кимберлитовой руды с питате-
ля 1 на ленту конвейера 2 просыпанная горная масса 

скапливается на почве горизонта в зоне, огороженной 
от остального подконвейерного пространства пере-
городкой 3. Заборно-погрузочное устройство 4, с по-
мощью которого осуществляется сбор просыпанной 
руды, крепится на боковой части несущей рамы лен-
точного конвейера. Указанное устройство с помощью 

вращающихся лучей перемещает шламообразования 
в шламосборник 5. Поступающие на горизонт шахт-
ные воды, которые ранее увлекали в сторону участко-
вого водоотлива просыпанную горную массу, стека-
ются в водосборник 6, при этом не вступая в контакт 
с отложениями. Из водосборника вода перекачивает-
ся погружным насосом 7 в водосборники участкового 
водоотлива. Часть воды через ответвляющуюся часть 
нагнетательного трубопровода насоса 7 системати-
чески подается в шламосборник 5, где она при помо-
щи агитатора погружного насоса 8 перемешивается 
с  имеющейся горной массой до состояния пульпы 
и перекачивается им в накопительную емкость 9. Че-
рез сливной кран емкости 9 пульпа равномерно пода-
ется на ленту конвейера.

Для регулирования подачи воды в шламосборник 
5 конец ответвляющейся части нагнетательного тру-
бопровода погружного насоса 7 оснащается шаровым 
краном.

Насосное оборудование 7 и 8 должно быть оснаще-
но средствами автоматизации для его своевременного 
пуска или останова в зависимости от степени заполне-
ния водосборника 5 и шламосборника 6 содержимым.

Заборно-погрузочное устройство состоит из мо-
тора-редуктора 1, диска 2, стержня 3, лучей 4, муфт 5 
(рис. 3). Стержень с резьбой на одном конце ввинчи-
вается в резьбовое отверстие, расположенное в сере-
дине диска. На другом конце стержня посажена муф-
та. Лучи посажены с натягом в пазах диска. Детали 2, 
3 и 4 образуют нагребающую звезду. Стоит отметить, 
что мотор-редуктор крепится путем болтового со- 
единения 6 в продолговатых отверстиях 7 швеллера 8, 
приваренного к боковой части несущей рамы конвей-
ера 9. Указанная форма отверстий позволяет регули-
ровать положение мотор-редуктора в вертикальном 
и горизонтальном направлениях при его соединении 
с нагребающей звездой с помощью муфт.

2

9 3 1

7 6
4

8 5

Рис. 2. Механизированный комплекс по сбору просыпанной руды: 1 – питатель; 2 – ленточный конвейер;
3 – перегородка; 4 – заборно-погрузочное устройство; 5 – шламосборник; 6 – водосборник; 7 – погружной насос; 

8 – погружной насос с агитатором; 9 – емкость для сбора приготовленной пульпы
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Для снижения энергоемкости рассматриваемого 
устройства лучи 4 изготавливаются из облегченных 
материалов: дерева или композитов. Кроме этого, не 
стоит забывать, что указанные материалы менее вос-
приимчивы к агрессивному воздействию высокоми-
нерализованных шахтных вод.

Рекомендуемые соотношения геометрических па-
раметров элементов заборно-погрузочного устройства:

- -: –  1: 3; : –  1: 2; : –  1: 4,disk arm arm in slot disk arm arm in slotR l l R b l − −

где Rdisk – радиус диска; larm – длина луча; larm-in-slot – 
длина участка луча, посаженного в пазу диска; barm – 
толщина луча.

Рабочие параметры заборно-погрузочного устрой- 
ства зависят от количества лучей zstar, диаметра dstar 
и  числа оборотов nstar нагребающей звезды  [21,  22].  
Количество лучей zstar – 1–8 штук, число оборотов nstar – 
24–45 об/мин [22].

Эксплуатационные затраты механизированного 
комплекса во многом зависят от количества потре-
бляемой электроэнергии мотор-редуктором забор-
но-погрузочного устройства.

Потребляемая мощность мотор-редуктора Pmot, 
кВт, определяется как:

1 2( )
,

9550
star

mot

M M n
P

+
=

⋅η 	
(25)

где M1 – статический момент на нагребающей звез-
де, Н · м; M2 – момент сопротивления на нагребающей 
звезде, Н · м; η – КПД мотор-редуктора.

Момент M1 равен:

1

2
,

60
star

time

In
M

t
π

=
	

(26)

где I – момент инерции нагребающей звезды, кг · м2; 
ttime – заданное время раскрутки или останова нагре-
бающей звезды, с.

Момент I определяется как:
2( )

,
2

star coupling starm m R
I

+
=

	
(27)

где mstar – масса нагребающей звезды, кг; mcoupling – об-
щая масса двух муфт, кг; Rstar – радиус нагребающей 
звезды, м.

Радиус Rstar равен:

- - .star disk arm arm in slotR R l l= + + 	 (28)
В связи с тем что просыпанная руда скапливается 

между центром и дальним от питателя краем подкон-
вейерной зоны, оптимальный радиус Rstar находится 
согласно следующему равенству:

sec ,
2
conv

star mot chan. t

b
R d b− − ≥

	
(29)

где dmot – диаметр корпуса мотор-редуктора, м; bchan.sect – 
ширина швеллера, м; bconv – ширина ленты конвейера, м. 

Момент M2 равен:

2 ,resist capt arm star ore starM k F h z gd= ρ 	 (30)
где kresist – коэффициент, учитывающий оказываемое 
сопротивление просыпанной горной массы при пере-
мещении лучом нагребающей лапы в зависимости от 
ее степени обводненности w; Fcapt – средняя площадь 
захвата просыпанной горной массы одним лучом  
нагребающей звезды, м2; ρore – плотность руды, кг/м3;  
g – ускорение свободного падения, м/с2.

После перемножения величин Fcapt и harm выраже-
ние (30) принимает следующий вид:

2 ,resist spill star ore starM k V z gd= ρ 	 (31)
где Vspill – средний объем просыпанной горной массы 
за секунду, м3.

Согласно собранным практическим данным на 
кимберлитовом руднике «Удачный» обводненность 
просыпанной горной массы w не превышает 20 %. Ре-
зультаты выполненных лабораторных исследований 
на физической модели нагребающей лапы показали, 
что при перемещении обводненной горной массы по-
требляемая мощность устройства P может возрасти 
в 1,15 раза (при w = 20 %) в сравнении с мощностью 
при ее перемещении в сухом состоянии P0 (рис. 4).

2

3

1
7

6

4

8

5

9

Рис. 3. Заборно-погрузочное устройство:  
1 – мотор-редуктор; 2 – диск; 3 – стержень; 4 – луч;  
5 – муфта; 6 – болтовое соединение; 7 – отверстие;  
8 – пластина; 9 – боковая поверхность конвейера

Обводненность горной массы w, %

P/
P 0

0 5 10 15 20

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

Рис. 4. Зависимость отношения P/P0 от степени 
обводненности просыпанной горной массы w
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На основании полученных результатов физиче-
ского моделирования коэффициент kresist принимается 
равным 1,15.

Объем Vspill равен:

,spill
spill zone

ore

m
V k=

ρ 	
(32)

где kzone – коэффициент, учитывающий объем про-
сыпанной горной массы непосредственно в зоне ее 
перегружения с питателя на ленту конвейера; mspill – 
масса просыпанной горной массы за секунду, кг.

Расчет ожидаемого  
технико-экономического эффекта  

от внедрения результатов исследования 
(на примере рудника «Удачный»)

Значительная часть твердой фазы шахтных вод 
обычно остается на дне водосборных горных вы-
работок в виде ило-шламовых отложений, которые 
в дальнейшем удаляются с помощью погрузочно-до-
ставочных машин и затем в зависимости от принятой 
технологии отработки месторождения кимберлито-
вых руд или используются в качестве одного из ком-
понентов закладочной смеси, или выдаются на днев-
ную поверхность подъемными установками [15].

Характерной особенностью осевшей ило-шла-
мовой пульпы в водосборных горных выработках 
кимберлитовых рудников является наличие в ней 
полостей, наполненных шахтной водой. В процессе 
удаления пульпы ковшом погрузочно-доставочной 
машины данным полостям свойственно лопаться, что 
приводит к разливу воды. Это ведет к обильному за-
грязнению узлов и агрегатов машины (особенно под-
вергаются воздействию подвесной подшипник шар-
нирно-сочлененной рамы и электрооборудование), 
что в дальнейшем негативно сказывается на их дол-
говечности. 

Практика показывает, что средняя наработка 
таких погрузочно-доставочных машин на отказ на 
30–40 % ниже, чем у аналогичной техники, использу-
емой на других производственных участках кимбер-
литовых рудников.

Таким образом, при расчете основных расходов 
на эксплуатацию водоотливного хозяйства кимбер-
литового рудника необходимо обязательно учи-
тывать затраты на ремонты погрузочно-доставоч-
ных машин ZLHD, млн руб/год, которые возникают 
вследствие чистки заиленных водосборных горных 
выработок и  последующей откатки ило-шламовой  
пульпы:

* ,LHD failure LHDZ k Z=
	 (33)

где kfailure – коэффициент, учитывающий среднюю 
долю отказов машин, вызванных их контактом 
с  ило-шламовой пульпой (kfailure ≈ 0,35); ZLHD* – сум-
марные затраты на эксплуатацию машин в течение 
календарного года.

Согласно выполненным статистическим исследо-
ваниям [16] зависимость затрат ZLHD от объема пере-
возимых погрузочно-доставочными машинами про-
дуктов заиления Vslidge, м3, описывается следующим 
уравнением регрессии (рис. 5).

Внедрение механизированного комплекса по-
зволит значительно сократить затраты ZPDM при  
эксплуатации водоотливных хозяйств кимберлито-
вых рудников.

Его ожидаемый срок окупаемости Tpayback, мес, 
рассчитывается по формуле:

1 2 12,payback
LHD

Z Z
T

Z
+

= ⋅
∆ 	

(34)

где Z1 – расчетные затраты на разработку и монтаж 
комплекса, млн руб.; Z2 – расчетные затраты на экс-
плуатацию комплекса, млн руб; ∆ZLHD – разность за-
трат между текущими и ожидаемыми (при внедрении 
комплекса) затратами ZLHD.

Ожидаемый ежегодный технико-экономический 
эффект Z0 от практического внедрения технологиче-
ского решения (после истечения срока окупаемости) 
определяется следующим образом:

0 2– .LHDZ Z Z= ∆ 	 (35)
Согласно выполненным расчетам внедрение ме-

ханизированного комплекса на рудник «Удачный» 
окупится за 10 мес. Ожидаемый ежегодный техни-
ко-экономический эффект от его использования со-
ставит 4 млн руб.

С учетом того что применение предлагаемого 
технологического решения дает возможность отка-
заться от приобретения дополнительной единицы 
машины для нужд МЭС рассматриваемого рудника, 
его ожидаемая технико-экономическая эффектив-
ность увеличивается в разы.

Заключение
По итогам выполненных исследований получены 

следующие значимые результаты: 
1. На основе построенных математических моде-

лей шламообразования в условиях водосборной сети 
участкового водоотлива кимберлитового рудника 
были определены основные источники загрязнения 
шахтных вод механическими примесями в зависимо-
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Рис. 5. Зависимость затрат на ремонты  
погрузочно-доставочных машин ZLHD от объема 

перевозимых ими продуктов заиления за год Vsludge
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сти от принятой технологии разработки алмазосодер-
жащих руд. Установлено, что на рудниках с закладкой 
выработанного пространства основными источника-
ми загрязнения шахтных вод являются объемы шла-
мообразования, возникающие в результате промывки 
водой закупоренных сегментов закладочного трубо-
провода (29 %), объемы шламообразования в результа-
те комбайновой отбойки горных пород (36 %), а также 
объемы шламообразования, возникающие вследствие 
просыпания руды при ее перегружении с питателя на 
ленту конвейера основного горизонта (24 %). На руд-
никах с технологией отработки месторождений ким-
берлитовых руд путем обрушения горного массива 
доминирующим источником загрязнения шахтных 
вод являются объемы шламообразования, возникаю-
щие в результате просыпа руды с ленты конвейера. На 
их долю приходится 75 % от общего объема шламо-
образования. 

2. Для снижения скорости загрязнения шахтных 
вод в условиях участковых водоотливных установок 
применительно к кимберлитовым рудникам предло-
жен механизированный комплекс по сбору просыпан-
ной горной массы из подконвейерного пространства, 
исполнительный орган которого – погрузочно-за-
борное устройство – монтируется в зоне перегруже-
ния руды с питателя на ленту конвейера. В условиях 
подземной отработки кимберлитовых руд системами 
с закладкой выработанного пространства внедрение 
указанного комплекса позволит добиться снижения 
интенсивности загрязнения шахтных вод на ~ 16 %, 
а на рудниках с технологией обрушения горного мас-
сива – в 2 раза. Установлено, что ожидаемый срок оку-
паемости технологического решения составит менее 
года (10 мес), а дальнейший технико-экономический 
эффект от внедрения – 4 млн руб/год (на примере руд-
ника «Удачный»). 
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Аннотация
Россия обладает значительным, но недостаточно используемым техногенным минеральным потенци-
алом, освоение которого способно расширить сырьевую базу и снизить экологическую нагрузку. Цель 
исследования – разработка эффективных экономических механизмов (включая решения для малого биз-
неса), стимулирующих инвестиции в освоение техногенных месторождений. В работе проанализирова-
ны существующие инструменты стимулирования переработки техногенных минеральных образований, 
разработаны методический подход к отбору оптимальных инструментов и комплексная экономическая 
модель. Особое внимание уделено системе ранжирования инвестиционных проектов по трем ключевым 
критериям: бюджетной эффективности, коммерческой выгоде и экологическому эффекту. Для разных 
категорий проектов (зеленые, желтые, красные) определены наиболее эффективные инструменты под-
держки, включая налоговые льготы, государственные гарантии и кредитные механизмы. Разработанная 
модель экономического механизма основана на шести принципах: ясности, транспарентности, команд-
ной работе, модульности, контролируемости и эффективности. Реализация предложенных мер позволит 
активизировать развитие малого бизнеса в сфере освоения техногенных месторождений. 
Ключевые слова
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Abstract
Russia possesses a signifi cant but underutilized technogenic mineral potential, the development of which 
could expand the country’s mineral resource base and reduce environmental pressure. The aim of this study 
is to develop an effective economic mechanism – including instruments suitable for small businesses – to 
stimulate investment in the development of technogenic deposits. The study analyzes existing economic 
instruments for incentivizing the processing of technogenic mineral accumulations (TMA), proposes a metho-
dological approach for selecting the optimal set of instruments, and presents an integrated economic model. 
Special attention is given to a project prioritization system based on three key criteria: budgetary effi ciency, 
economic effi ciency, and environmental effi ciency. For different project categories (green, yellow, red), the 
most effective instruments were identifi ed, including tax incentives, state guarantees, and credit mechanisms. 
The proposed model of the economic mechanism is built on six fundamental principles: clarity, transparency, 
teamwork, modularity, controllability, and effi ciency. The implementation of the proposed measures is ex-
pected to stimulate small business involvement in the development of technogenic deposits.
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Введение
Малый и средний бизнес согласно экономической 

теории является двигателем развития экономики лю-
бой страны [1, 2]. Тем не менее критерии для отнесе-
ния предприятия к малому или среднему в  разных 
странах разнятся, что подтверждается исследовани-
ями Д. А. Плетнева, В. И. Бархатова и К. А. Наумовой1. 
Для России такими критериями являются: объем 
ежегодного дохода и среднесписочная численность – 
для подразделения предприятий на микро-, малый 
и средний бизнес (далее в совокупности будем назы-
вать «малые предприятия» (МП)). Доказано, что МП 
являются базой для формирования среднего класса 
и являются ключевым фактором стабилизации и ми-
нимизации социальной напряженности, так как пре-
доставляют рабочие места местному населению [3]. 
Горный бизнес тоже не является исключением [4, 5], 
а в последнее время расцвета концепта циркуляр-
ной экономики, усложнения геологических условий 
для разработки новых месторождений полезных ис-
копаемых и истощения минерально-сырьевой базы 
страны в части отработки техногенных минеральных 
образований, в том числе небольших россыпных ме-
сторождений (в данном случае речь идет об отрасли 
обращения с отходами производства и потребления), 
наблюдается тенденция к росту [6, 7]. Основными 
направлениями деятельности таких малых предпри-
ятий-недропользователей являются доизвлечение 

1  Pletnev D., Barkhatov V., Naumova K. SME’s Criteria in 
National Economies and Its Scale: A Comparative Study. 2021. 
URL: https://www.researchgate.net/publication/355331587_
SME's_Criteria_in_National_Economies_and_Its_Scale_A_
Comparative_Study

полезных ископаемых из отходов производства и по-
требления и совершенствование или создание новых 
технологий переработки таких отходов [8]. Подобный 
тренд присущ не только российским условиям, но 
и  западным странам, однако, если за рубежом доля 
малых предприятий-недропользователей от общего 
количества МП варьируется в пределах 15–30 %, то 
для России этот показатель равен 0,3–1,6 % [9] за пе-
риод 2010–2021 гг. (рис. 1).

Рис. 1 демонстрирует относительное постоян-
ство количества малых и средних предприятий в гор-
но-металлургическом комплексе за десятилетний 
период. Тем не менее интересной кажется тенденция 
незначительного роста именно малого бизнеса сре-
ди организаций, занятых в сфере добычи полезных 
ископаемых, с 0,3 до 0,5 %. Более детальный анализ 
данных цифр показал, что этот прирост произошел 
главным образом за счет предприятий, задейство-
ванных в нефтяной промышленности, в противовес 
рудной  [10, 11], не говоря уже об инновационных 
стартапах по переработке отходов. Но даже среди этих 
нефтяных предприятий большая часть, к сожалению, 
является убыточной2 [12]. Все эти доводы свидетель-
ствуют о наличии спектра проблем в развитии малого 
и среднего бизнеса в сфере добычи полезных ископа-
емых и переработки промышленных и коммунальных 
отходов, при этом одним из базовых с точки зрения 
экономики природопользования является несовер-
шенство существующего экономического механизма, 
регулирующего данную сферу деятельности.

2  Малое и среднее предпринимательство в России 
2013 г.: Стат. сб. Росстат. М.; 2013. 127 с.
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Рис. 1. Доля недропользователей в МП в РФ, %
Источник: составлено авторами по: Надымов Д. С. Разработка организационно-экономического механизма освоения 

техногенных месторождений с привлечением потенциала государственных инструментов развития. [Дис. … канд. экон. наук] 
СПб; 2015. 157 с.; Малое и среднее предпринимательство в России. Стат. сб. Росстат. М.; 2022. 101 с.
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Обзор нормативно-правовых актов  
в сфере обращения с ТМО:  

российский и зарубежный опыт
Игнорирование проблемы стимулирования де-

ятельности по обращению с отходами производства 
и  потребления находит свое отражение в наличии 
достаточно фрагментарных рекомендаций в государ-
ственных программных документах: «Основы государ-
ственной политики в области экологического развития 
Российской Федерации на период до 2030  года» (утв. 
Президентом РФ 30.04.2012) и «Экологическая док-
трина Российской Федерации». В данных документах 
стимулирование деятельности по переработке ТМО 
ограничивается вторичной переработкой промыш-
ленных отходов, охватывая сбор, сортировку и после-
дующее применение отходов в качестве вторичного 
сырья и  источников энергии. Следовательно, в при-
оритете оказывается ресурсосбережение, в  то время 
как экологические последствия остаются за пределами 
внимания. Этот подход соответствует концепции цир-
кулярной экономики, ориентированной на повторное 
использование ресурсов, но игнорирует важные аспек-
ты экологической устойчивости, такие как снижение 
загрязнения и сохранение биоразнообразия3. Таким 
образом, существующая система стимулов сосредото-
чена исключительно на экономической эффективности 
переработки отходов, упуская из виду более широкие 
экологические императивы, признанные в  междуна-
родных соглашениях и национальных стратегиях.

В программных документах, законодательстве 
и  рекомендациях конференций, посвященных во-
просам утилизации техногенных минеральных обра-
зований, подчеркивается необходимость разработки 
и внедрения механизмов экономического стимули-
рования их переработки4. В частности, в стратегиях 
устойчивого развития регионов неоднократно указы-
вается на важность создания экономических стиму-
лов для предприятий, занимающихся переработкой 
отходов горнодобывающей и металлургической про-
мышленности. Законодательные акты, регулирующие 
обращение с отходами производства и потребления, 
также предусматривают возможность предоставления 
налоговых льгот и субсидий организациям, вовлечен-
ным в переработку техногенных минеральных ресур-
сов5. Результаты научных конференций и экспертных 
обсуждений подтверждают, что эффективная система 
экономического стимулирования является ключевым 
фактором для повышения рентабельности и  мас-
штабирования процессов переработки техногенных 
минеральных образований, что, в свою очередь, спо-

3  UNEP (2011). Towards a Green Economy: Pathways 
to Sustainable Development and Poverty Eradication. United 
Nations Environment Programme.

4  Областная целевая программа «Переработка тех-
ногенных образований Свердловской области». 1996; Ре-
спубликанская целевая программа «Экология и природные 
ресурсы Республики Башкортостан (на 2004–2010 годы и пе-
риод до 2015 года). Уфа; 2004; Целевая федеральная про-
грамма «Отходы». М.; 1996.

5  Федеральный закон «Об отходах производства и по-
требления» от 24.06.1998 N 89-ФЗ.

собствует снижению негативного воздействия на 
окружающую среду и рациональному использованию 
природных ресурсов. Так, в рекомендациях Всероссий-
ской конференции 2013 г. федеральным органам зако-
нодательной и исполнительной власти предложено:

– реализовать перечень мер экономического сти-
мулирования рационального использования отходов;

–  включить в перечень возможных объектов со-
глашений ГЧП объекты размещения отходов горно-
промышленных и связанных с ним перерабатываю-
щих производств [13].

В рамках реализации Стратегии6 законодатель 
настаивает на том, что целесообразно предусмот-
реть в перечне основополагающих принципов: при-
менение экономических и административных рыча-
гов воздействия на процессы управления отходами, 
а  также активное вовлечение механизмов государ-
ственно-частного партнерства на этапе образования 
отходов7. В качестве ключевых направлений, способ-
ствующих привлечению инвестиций в освоение тех-
ногенных месторождений, выделяются: разработка 
мер экономического регулирования, направленных 
на развитие отрасли, и установление стимулов для 
участников и предприятий, осуществляющих перера-
ботку отходов, в форме льгот и преференций. Данные 
меры призваны создать благоприятные условия для 
развития перерабатывающей инфраструктуры и по-
вышения инвестиционной привлекательности проек-
тов в сфере обращения с отходами.

В советскую эпоху вопросы экономического 
стимулирования утилизации побочных продуктов 
и  отходов производства также находились в  центре 
внимания. Главной задачей стимулирующих мер яв-
лялось повышение мотивации предприятий к реали-
зации деятельности, ориентированной на снижение 
ресурсозатратности и повышение экологической без-
опасности производственных процессов8, а именно:

– рациональное использование полезных иско-
паемых;

– более полное извлечение и использование со-
путствующих полезных ископаемых, вскрышных 
и вмещающих пород, отходов первичной переработки;

– предотвращение загрязнения окружающей среды;
– ограничение отчуждения земель для хранения 

попутных продуктов и отходов9.

6  Стратегия развития промышленности по обработ-
ке, утилизации и обезвреживанию отходов производства 
и потребления на период до 2030 года. Распоряжение от 
25.01.2018. № 84-р. М.; 2018.

7  Федеральный закон №89-ФЗ «Об отходах производ-
ства и потребления».

8  Постановление Совета Министров СССР от 25.01.1980 
№ 65 «О мерах по дальнейшему улучшению использования 
вторичного сырья в народном хозяйстве»; Постановление 
Совета Министров РСФСР от 7 мая 1980 г. № 237 «О мерах по 
дальнейшему улучшению использования вторичного сырья 
в народном хозяйстве РСФСР». 

9  Методические рекомендации по экономическому 
стимулированию комплексного использования попутно до-
бываемого сырья и отходов обогащения. Донецк: ИЭП АН 
УССР; 1986. С. 5.
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Для мотивации утилизационных мероприятий 
применялись разнообразные механизмы, включая 
установление цен, разработку стратегий вовлече-
ния вторичного сырья в экономический цикл, а так-
же создание и распределение фонда материального 
стимулирования для сотрудников, задействованных 
в процессах переработки отходов. Преимуществен-
но использовались директивные методы управления 
процессом утилизации, характерные для плановой 
экономики.

Считается, что первой попыткой внедрения эко-
номических методов управления охраной окружаю-
щей среды является постановление ЦК КПСС и Прави-
тельства СССР от 07.01.88 г. «О коренной перестройке 
дела в охране природы в стране». В данном докумен-
те акцент был сделан на приоритете использования 
именно экономических методов в регулировании 
и управлении природопользованием и охраной окру-
жающей среды. Впервые нормативное установление 
экономических инструментов регулирования эколо-
гической сферы в части регулирования деятельности 
с отходами было осуществлено в разделе III Закона 
РСФСР «Об охране окружающей природной среды». 
Указанный раздел регламентировал использование 
платежей за негативное воздействие на окружающую 
среду, включая плату за размещение отходов произ-
водства и потребления, а также определял порядок 
финансирования целевых экологических программ, 
реализуемых на разных уровнях государственного 
управления – от регионального до федерального10. 
Данные меры были направлены на стимулирование 
природоохранной деятельности и снижение антропо-
генной нагрузки на экосистемы. Однако, по общему 
мнению специалистов, они не были развиты и не сы-
грали той роли, которая на них возлагалась. С перехо-
дом к рыночным отношениям акцент смещается к та-
ким экономическим рычагам, как: налогообложение, 
денежно-кредитные отношения и т. д.11 [14]. В целом 
ситуация осталась прежней. Изменения в ФЗ «Об от-
ходах производства и потребления» и ФЗ «Об охране 
окружающей среды» специалистами признаются не- 
эффективными по причине того, что данные поправ-
ки не являются нормами прямого действия, а значит 
необходима последующая разработка дополнитель-
ных подзаконных актов12 [15]. 

Существующий экономический механизм в обла-
сти утилизации отходов характеризуется как неэффек-
тивный [16, 17]. В действующем законодательстве эле-
менты экономического стимулирования представлены 
бессистемно, что проявляется в преобладании декла-
ративных положений, не получивших дальнейшей ре-

10  Закон РСФСР от 19.12.1991 № 2060-1 «Об охране 
окружающей природной среды».

11  Белик И. С. Экономический механизм стимулирова-
ния использования отходов производства. [Автореф. дис. … 
канд. экон. наук] Екатеринбург; 1993. 24 с.

12  Ястребкова О. А. Организационно-правовые про-
блемы охраны окружающей среды от загрязнения отхода-
ми горнодобывающего и связанных с ним перерабатываю-
щих производств. [Дис. … канд. юрид. наук]. Екатеринбург; 
2000. 189 с.

ализации13 [18]. Ответственные органы, такие как Ко-
митет Государственной Думы по природным ресурсам 
и Министерство природных ресурсов и  экологии РФ, 
не реализовали свои функции по совершенствованию 
законодательной базы в части экономического сти-
мулирования деятельности по управлению отходами 
производства и потребления, а также устранению эко-
логического вреда, возникшего в прошлом  [19]. В ре-
зультате соответствующие федеральные законы в дан-
ной области до настоящего времени не были приняты 
[20]. Это обстоятельство препятствует формированию 
эффективной системы обращения с отходами и созда-
нию стимулов для развития соответствующей отрасли.

Сожаление вызывает и тот факт, что Федеральный 
закон №209-ФЗ «О развитии малого и среднего пред-
принимательства в Российской Федерации», утверж-
дённый 24.07.2007, исключает МП, связанное с недро-
пользованием, в том числе с освоением техногенных 
месторождений, из числа субъектов, которые могут 
получать льготы и преференции от государства. Более 
того, в соответствии с положениями Федерального за-
кона № 224-ФЗ от 13.07.2015 «О государственно-част-
ном партнерстве, муниципально-частном партнер-
стве в Российской Федерации и внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Феде-
рации», малые предприятия (МП) исключены из пе-
речня субъектов, правомочных заключать соглашения 
о государственно-частном партнерстве (ГЧП). Данное 
законодательное ограничение лишает МП возможно-
сти участвовать в реализации проектов ГЧП и препят-
ствует доступу к финансовой поддержке со стороны 
институтов развития, созданных для стимулирования 
экономического роста и инноваций. Это, в свою оче-
редь, может ограничивать конкуренцию в сфере ГЧП 
и снижать вовлечение малого бизнеса в проекты, име-
ющие важное социально-экономическое значение. 

Вполне естественным в этих условиях является 
обращение к мировому опыту использования эконо-
мических рыночных рычагов, стимулирующих пере-
работку ТМО. При этом речь должна идти о разумном 
восприятии положительного опыта промышленно раз-
витых зарубежных стран, а не о слепом заимствовании.

Об эффективности используемых в этих странах 
экономических механизмов, стимулирующих пере-
работку отходов, можно судить исходя из статистики: 
так, при помощи новых технологических решений 
в зарубежных государствах было извлечено более 40 % 
годового объема меди, 35 % золота и других стратеги-
чески важных металлов. По свидетельству исследова-
телей, эта доля постоянно увеличивается, в отдельных 
случаях она превышает добычу из первичного сырья. 
При этом затраты на извлечение металлов снижаются 
в 1,5–3,0 раза [21, 22]. В материальных балансах Сое-
диненных Штатов Америки и Японии вторичное сырье 
обеспечивает до 26 % входящих ресурсов. В большин-
стве развитых экономик вклад переработанных мате-
риалов варьируется от 16 до 20 %. Данные показатели 

13  Селезнев С. Г. Отвалы Аллареченского месторожде-
ния сульфидных медно-никелевых руд – специфика и про-
блемы освоение. [Дис. … канд. геол.-минер. наук] Екатерин-
бург; 2013. 141 с.
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отражают растущую значимость вторичной переработ-
ки в обеспечении производственных нужд и сокраще-
нии зависимости от первичных источников сырья [23]. 
По данным В.В. Чайникова, переработка золошлаковых 
отвалов составляет: в Великобритании – 53 %, во Фран-
ции – 65 %, Германии – 75 %, США – 25 %; переработка 
доменных шлаков – в Германии, США, Великобрита-
нии – до 100 %, Франции – до 90 % [24]; переработка 
сталеплавильных шлаков составляет в Японии – 55 %, 
в США – до 35 % [25]. Заслуживает несомненного одо-
брения опыт государственной поддержки предпри-
нимательской деятельности, позволившей получить 
существенные результаты в области глубокой перера-
ботки и захоронения отходов производства и потребле-
ния. Например, уже упомянутая Германия предлагает 
широкий набор инструментов экономического стиму-
лирования, также в стране предоставляется свободный 
доступ к информации об отходах и технологиях их 
переработки, действуют специализированные биржи 
и аукционы [26]. В американской практике – в наличии 
использование субсидий, налоговых льгот, займов, ин-
вестиционных налоговых кредитов и т. д. [27].

Некоторые государства используют непосред-
ственно прямые государственные инвестиции в сферу 
обращения с отходами производства и потребления. 
Так, при условии применения новых прогрессивных 
технологий предприниматели из Швеции могут полу-
чить прямые субсидии (50 % от сметы) на строитель-
ство или реновацию их предприятий по переработке 
отходов. Немецкий подход, аналогично шведскому, 
предполагает внедрение безотходных технологиче-
ских процессов [28]. В Японии реализуется государ-
ственное финансирование централизованных иссле-
довательских проектов, направленных на разработку 
методов утилизации отходов. Также предпринимате-
ли из Японии, занимающиеся переработкой отходов, 
применяют специальную систему амортизации для 
списания природоохранного оборудования и поль-
зуются местными налоговыми льготами; также по-
добные предприятия могут пользоваться заемными 
средствами у специализированных банков и фондов 
на льготных условиях и по сниженным процент-
ным ставкам. Аналогичные механизмы реализова-
ны в  Германии: немецкий компенсационный банк 
выдает целевые кредиты предприятиям на проекты 
по утилизации и переработке отходов производства 
и потребления. Если же проекты затрагивают перера-
ботку отходов разных отраслей промышленности, то 
предприниматели в таком случае могут обратиться 
в специализированные региональные фонды. Все эти 
инструменты экономического механизма по регули-
рованию сферы обращения с отходами производства 
и потребления направлены на создание условий, при 
которых предпринимателям выгоднее перерабаты-
вать отходы, нежели платить отчисления и штрафы 
на их складирование, захоронение и ликвидацию. Но 
за рубежом получил развитие не только экономиче-
ский инструментарий, стимулирующий переработку 
отходов, но и правовой: еще в прошлом XX веке в Ав-
стрии и Германии были приняты отдельные законода-
тельные акты: «О циркулярной экономике и отходах» 

(Германия) и декрет «Об упаковке» (Австрия). Норма-
тивно-правовые акты преследуют цель возложения 
на производителя всеобъемлющей ответственности 
за продукцию на всех этапах ее жизненного цикла. 
Внедрение указанных законодательных норм способ-
ствовало сокращению объема отходов и неперерабо-
танной тары. В частности, в Австрии применение дан-
ного подхода привело к существенным результатам: 
за десятилетний период зафиксировано трехкратное 
уменьшение общего количества отходов и упаковки, 
а  для отдельных категорий отходов снижение до-
стигло 30–40 раз [28]. Это свидетельствует об эффек-
тивности концепции расширенной ответственности 
производителя в решении проблем, связанных с ути-
лизацией отходов и охраной окружающей среды. 

Организационный механизм также был скоррек-
тирован с целью интенсификации деятельности по 
переработке отходов: были созданы отдельные орга-
низации в разных странах. Например, в Японии от-
ветственность за управление отходами возложена на 
Министерство экономики, торговли и промышленно-
сти (МЭТП). Ключевым элементом системы является 
центр Clean Japan Center, находящийся в подчине-
нии МЭТП. Этот центр осуществляет координацию 
деятельности предпринимателей, некоммерческих 
организаций и государственных учреждений в обла-
сти сбора и вторичной переработки промышленных 
и бытовых отходов. Он также проводит экспертизу 
разрабатываемых технологий и оказывает поддержку 
местным органам власти в создании систем утили-
зации отходов. Кроме того, центр ведет специализи-
рованную базу данных по технологиям утилизации 
отходов, применяемым в Японии и за рубежом14. 
В  Соединенных Штатах Америки в структуре Мини-
стерства внутренних дел функционирует специальное 
подразделение, занимающееся переработкой отходов 
и контролем за соблюдением Закона о контроле за до-
бычей угля и утилизацией отходов15. Во Франции во-
просы вторичного использования отходов решаются 
совместно национальными и региональными органа-
ми по рекуперации и утилизации отходов16 (Agence de 
la transition écologique, 2024) [29]. В Российской Феде-
рации несмотря на остроту проблемы отходов данная 
сфера не находится под централизованным государ-
ственным регулированием [30, 31]. 

Таким образом, учитывая особенности экономи-
ческого механизма регулирования недропользования 
в части ТМО, встает вопрос о необходимости разра-
ботки более эффективного инструментария дан-
ного механизма (в том числе и для малых предпри-
ятий), стимулирующего привлечение инвестиций 
в освоение техногенных месторождений. Цель обу-
словила постановку следующих исследовательских 
задач: провести обзор инструментов экономического 

14  Ministry of Economy, Trade and Industry, Japan, 2025. 
URL: https://www.meti.go.jp/english/

15  Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement, 
2025. URL: https://www.osmre.gov/

16  Agence de la transition écologique, 2024. URL: https://
www.ademe.fr/
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механизма, стимулирующих переработку ТМО, и раз-
работать как авторский методический подход к обо-
снованию оптимального перечня инструментов для 
освоения ТМ, так и модель экономического механиз-
ма, стимулирующего переработку ТМО.

Методы
Методологические вопросы анализа социаль-

но-экономических систем, включая экономический 
анализ, в последние годы находятся в центре научной 
дискуссии, о чем свидетельствует значительное коли-
чество публикаций по данной тематике Новой эконо-
мической ассоциации, ключевые из которых отражены 
на сайте общества «ученых-экономистов различных 
научных школ и направлений на всем пространстве 
Российской Федерации»17, которые утверждают, что 
общественные науки сегодня претерпевают методоло-
гический кризис. Исследование социально-экономи-
ческих или гуманистических систем, таких как система 
регулирования сферы обращения с отходами, система 
управления недропользованием и другие смежные 
направления, являющиеся исследовательским объек-
том в текущей работе, требуют использовать широ-
кий арсенал инструментов. Данный арсенал не только 
учитывает методы математической статистики и тео-
рии игр, но и включает в себя другие специфические 

17  Новая экономическая ассоциация. URL: https://
econorus.org/sub.phtml?id=182

методы описания гуманистических сложных систем – 
форсайт-методы (в  переводе с английского – взгляд 
вперед, предвосхищение будущего). В методологии 
родоначальника Р. Поппера18 [32, 33] форсайт-методы 
исследований по своей сути представляют собой некую 
иерархическую структуру конечных методов (рис.  2), 
используемых при проведении научного исследова-
ния; все форсайт-методы возможно традиционно под-
разделить на качественные (методы, способствующие 
субъективному пониманию и оценке объектов иссле-
дования), количественные (методы, при которых воз-
можно объективное измерение исследуемых явлений 
с последующим применением математических и ста-
тистических видов анализа) и смешанные (данные ме-
тоды способствуют использованию количественных 
измерений качественных оценок, мнений, суждений 
анкетируемых и экспертов).

Достоинством методологии форсайта следует 
признать множественную вариативность в приме-
нении различных методов исходя из поставленных 
учеными цели и задач для верификации результатов 
исследования. В текущей работе был использован сле-
дующий перечень форсайт-методов исследования для 
разработки наиболее эффективного инструментария 
экономического механизма (в том числе и для малого 
бизнеса), стимулирующего привлечение инвестиций 

18  Rafael Popper. URL: https://scholar.google.co.uk/
citations?user=Z5gep-0AAAAJ&hl=es

Форсайт-методы исследования

Качественные Смешанные Количественные

Мозговой штурм

Экспертные и гражданские панели; 
интервью

Конференции, семинары

Логические схемы; древовидные 
структуры по целям, задачам и др.

Прогнозы (в т.ч. сценарные); 
симуляционные игры

Литературный обзор

Любые виды анализа качественного 
состояния (например, 

SWOT- анализ; описание видимых 
признаков-обследование; 

выявление слабых и сильных 
сигналов (джокеров) и др.) 

Структурный анализ
и анализ связей;

многокритериальный анализ

Метод Дельфи

Опрос и голосование 

Прогнозы и сценарии
с показателями и данными; 

дорожные карты

Анализ стейкхолдеров

Индикаторный анализ;
анализ временных рядов

Экстраполяция данных;
выявление тенденций; 

анализ уровня воздействия; 
построение моделей

Бенчмаркинг
(сравнение с эталоном)

Библиометрические
и наукометрические виды 

анализа

Рис. 2. Иерархическая структура форсайт-методов исследования
Источник: составлено авторами по исследованиям Р. Поппера [32, 33].
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в освоение техногенных месторождений: 1) для иссле-
дования инструментов экономического механизма, 
стимулирующих переработку техногенных минераль-
ных образований, были применены качественные ме-
тоды: литературный обзор и участие в конференциях 
и семинарах по проблематике; 2) с целью разработки 
как авторского методического подхода к обоснованию 
оптимального перечня инструментов для освоения 
техногенных месторождений, так и модели эконо-
мического механизма, стимулирующего переработку 
техногенных минеральных образований, использова-
лись все виды форсайт-методов исследования: и моз-
говой штурм, семинары (качественные методы), и ме-
тод Дельфи (смешанный), а также метод построения 
моделей/условных примеров (количественный). Сто-
ит отметить, что модель экономического механизма, 
стимулирующая переработку ТМО (в том числе и для 
малых предприятий), была построена по результатам 
исследований всех обозначенных выше методов, так 
как учитывала результаты в том числе литературного 
обзора и семинаров/конференций.

Результаты и обсуждение
При помощи поиска и использования метода 

контент-анализа названий и аннотаций по ключевым 
словам: «экономический инструментарий», «ТМО», 
«отходы недропользования», «малый бизнес», «ма-
лые предприятия», «налоговое стимулирование», 
«ГЧП» и др., было отобрано порядка 50 научных ра-
бот. Информационной базой исследования стали на-
учные труды как отечественных, так и зарубежных 
ученых по проблематике, представленные в библио-
теках и наукометрических базах Scopus, WoS (на базе 
ResearchGate), а также на портале eLibrary. Это позво-
лило реализовать научный поиск в логике исследова-
ния по разработке наиболее эффективного инстру-
ментария экономического механизма (в том числе 
и для малого бизнеса), стимулирующего привлечение 
инвестиций в освоение техногенных месторождений.

1. Обзор инструментов экономического 
механизма, стимулирующих переработку ТМО

Базовый экономический инструментарий, сти-
мулирующий переработку ТМО в целом, в том числе 
и  для малого бизнеса, сводится к следующему спи-
ску: 1) налог на прибыль; 2) НДПИ; 3) НДС; 4) разо-
вый платеж; 5) списание затрат; 6) субсидии; 7) ссу-
ды; 8) налог на имущество; 9) аренда за пользование 
имуществом муниципалитета; 10) кредиты; 11) ГЧП. 
Следует отметить, что общий перечень инструментов 
экономического механизма и логика его конструиро-
вания не зависят от размера компании: будь то ма-
лый, средний или крупный бизнес, тем не менее их 
эффективность для разных размеров компаний будет 
варьироваться. Как уже было отмечено выше, един-
ственное различие по списку инструментов в части 
малых предприятий – это невозможность использо-
вания механизма ГЧП. Данный инструмент требует 
корректировки существующей нормативно-право-
вой базы страны. В остальном весь перечень эконо-
мического инструментария идентичен. В Российской 

Федерации ввиду недостаточной эффективности су-
ществующих экономических стимулов для вторич-
ной переработки отходов наблюдается активизация 
научно-исследовательской деятельности, направлен-
ной на модернизацию соответствующих механизмов, 
что, в свою очередь, генерирует значительное коли-
чество предложений по внесению изменений в нор-
мативно-правовую базу. Преобладающая часть пред-
ложений касается оптимизации налоговой политики 
и финансово-кредитной системы (табл. 1). Анализ 
представленных данных свидетельствует о приори-
тетном внимании к налогу на прибыль и налогу на 
добычу полезных ископаемых (НДПИ). В частности, 
предлагается освобождение от налога на прибыль, 
получаемую от реализации продукции, произведен-
ной из техногенного сырья. В ряде случаев эксперты 
рекомендуют установление данной льготы на период 
от 1,5 до 2 лет при создании малых предприятий. От-
носительно НДПИ существуют различные точки зре-
ния: от полной отмены до снижения налоговых ставок 
или введения понижающих коэффициентов. Негатив-
ное отношение к   НДПИ неоднократно выражалось 
в рекомендациях по совершенствованию порядка 
исчисления данного налога, направленных в органы 
государственной власти. Несмотря на это ни одно из 
предложенных изменений не было одобрено. Суще-
ствующий фискальный характер НДПИ препятствует 
стимулированию переработки отходов. Необходима 
либо полная отмена налога, либо пересмотр методики 
его исчисления. Представляют интерес предложения 
об отмене разового платежа и привлечении государ-
ственных институтов развития для финансирования 
научно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ (НИОКР) в данной сфере.

В большинстве научных работ акцент делается на 
изучении отдельных элементов экономического ме-
ханизма. К примеру, в работе19 автор посвящает свои 
исследования оптимизации системы платежей за не-
гативное воздействие на окружающую среду. В другом 
исследовании20 детально изучается взаимодействие 
государственных органов и нефтегазовых компаний 
в  контексте государственно-частного партнерства. 
Еще одна работа21 анализирует методологию форми-
рования цен на побочные продукты производствен-
ной деятельности. В исследовании [34] автор оцени-
вает результативность программ, финансируемых из 
целевых источников. В научной работе [35] анализи-
руется возможность использования ГЧП в качестве 
инструмента экономического механизма регулиро-
вания деятельности в сфере недропользования, в том 
числе субъектами малого предпринимательства.

19  Умеров Р. З. Механизмы экономического совершен-
ствования управления промышленными отходами в регио-
нах. [Автореф. дис. … канд. экон. наук] М.; 2000. 25 с.

20  Ледовских В. А. Экономический механизм государ-
ственного регулирования нефтеперерабатывающего комплек-
са России. [Автореф. дис. … канд. экон. наук] СПб.; 2010. 20 с.

21  Белик И. С. Экономический механизм стимулирова-
ния использования отходов производства. [Автореф. дис. … 
канд. экон. наук] Екатеринбург; 1993. 24 с.
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Ограниченность доступных финансовых ресурсов 
обусловливает необходимость определения приори-
тетности предприятий при распределении государ-
ственной поддержки. В качестве одного из подходов 
можно рассмотреть методику, предложенную в иссле-
довании22, в которой предлагается классифицировать 
потенциальных получателей финансовой помощи, 
демонстрирующих положительные финансовые по-

22  Пахальчак Г. Ю. Совершенствование экономиче-
ского механизма переработки отходов горнодобывающего 
и  перерабатывающего производств. [Автореф. дис.… канд. 
экон. наук] Екатеринбург; 1998. 19 с.

казатели, основываясь на объеме предотвращаемого 
экономического ущерба, и выделять финансирование 
пропорционально этой величине. Таким образом, ве-
роятность получения государственной поддержки пря-
мо пропорциональна потенциальному предотвращен-
ному ущербу. При оценке предотвращаемого ущерба 
учитывается ряд факторов, включая потери, связанные 
с отчуждением земельных участков, негативные по-
следствия загрязнения атмосферного воздуха, водных 
объектов и почвенного покрова, а также риски увели-
чения заболеваемости и смертности населения, свя-
занные с ухудшением экологической обстановки. 

Таблица 1
Инструменты экономического механизма, стимулирующие переработку ТМО

Авторы Экономические инструменты, стимулирующие переработку ТМО

Надымов Д. С.23 Вычет из суммы НДПИ затрат на геологическое изучение недр;
Отмена разового платежа

Чернявский А. Г. [12] Освобождение от НДПИ

Кубарев М. С., Игнатьева М. Н. [16] Освобождение товарной продукции от налога на прибыль, полученной за счет ТМО;
Снижение ставок налогов или полное освобождение на 1,5–2 года при внедрении 
новых технологий, полное освобождение при внедрении экологически чистых 
технологий (инвестиционный налоговый кредит);
Субсидия для покрытия расходов на разработку экологически чистых технологий 
и на выплату процентов по заемным средствам;
Ссуды на установку оборудования экологически чистых технологий;
Снижение ставок налога на имущество или полное освобождение;
Снижение ставок аренды за пользование муниципальным имуществом или полное 
освобождение;
Льготные кредиты (создание залогового фонда, гарантом которого выступает пра-
вительство области)

Киперман Ю. А., Комаров М. А. [30] Освобождение от налога на прибыль и НДПИ

Селезнев С. Г., Болтыров В. Б. [39] Отмена налога на прибыль

Мирзеханов Г. С. [40] Снижение налогооблагаемой базы на прибыль при приобретении нового техноло-
гического оборудования;
Отмена НДПИ;
Списание затрат на изучение техногенных объектов в текущем году

Боярко Г. Ю. [41] Снижение в 2 раза налоговой ставки НДС

Клемезь Т. Н. [42] Учет коэффициентов экологичности при определенном размере НДПИ

Селезнев С. Г. [43] Освобождение от налога на прибыль и НДПИ

Сухорученков А. И., Корнилов Н. П., 
Евсин В. Г. [44]

Освобождение от налога на прибыль той части дохода, которая направлена на со-
здание прогрессивных технологий;
Снижение ставок НДПИ

Ochilov S., Kadirov V., Umirzoqov A., 
Karamanov A., Xudayberganov S.,  
Sobirov I. [45]

Списание затрат на изучение техногенных объектов (из налогов)

Machado C. [46] Отмена налога на прибыль;
Льготные кредиты

Ignatyeva M. N., Yurak V. V., Dush-
in A. V., Strovsky V. E. [35]

Применение инструмента ГЧП

Potravny I., Novoselov A., Novoselova I., 
Gassiy V., Nyamdorj D. [47]

Снижение затрат на изучение ТМО

Butkevich G. R. [48] Субсидия для покрытия расходов на разработку экологически чистых технологий;
Ссуды на установку оборудования экологически чистых технологий;
Льготные кредиты и госгарантии

Goldyrev V., Naumov V., Kovyrzina U. [49] Снижение затрат на изучение ТМО

23  Надымов Д.С. Разработка организационно-экономического механизма освоения техногенных месторождений 
с привлечением потенциала государственных инструментов развития. [Дис. … канд. экон. наук] СПб.; 2015. 157 с.
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Финансовое выражение стоимости земли, выве-
денной из продуктивного использования, служит ме-
рой экономического ущерба от ее изъятия. Ключевые 
методологические положения оценки такого ущерба 
основываются на следующих принципах: во-первых, 
приоритет отдается результативности эффективного 
применения земельных активов; во-вторых, учиты-
ваются только потери, связанные с утратой функцио-
нальных возможностей земельного участка; в-третьих, 
необходимо учитывать временной аспект, принимая 
во внимание изменение стоимости земли с течени-
ем времени; в-четвертых, допускается использование 
различных методов оценки, соответствующих дей-
ствующему законодательству и нормативным актам.

Реквизиция может затрагивать территории, ис-
пользуемые в сельском хозяйстве, лесоводстве, охот-
ничьем хозяйстве, а также земли, расположенные 
в  границах населенных пунктов. Методологии оцен-
ки экономического ущерба дифференцируются в за-
висимости от категории земельного участка. При 
определении финансового бремени, обусловленно-
го загрязнением природных ресурсов (атмосферно-
го воздуха, водных объектов и почвенного покрова), 
целесообразно использование агрегированных по-
казателей. В процессе исчисления экономического 
ущерба, вызванного ростом заболеваемости среди на-
селения, возможно применение методик, описанных 
в работе  [36]. Применение принципа предотвращае-
мого экономического ущерба как критерия обуслов-
лено необходимостью улучшения экологической об-
становки в регионах с развитой промышленностью, 
характеризующихся значительным накопленным 
экономическим ущербом и неблагоприятной эколо-
гической ситуацией [37]. Представленные рекомен-
дации были успешно апробированы в Свердловской 
области в  рамках реализации целевой программы 
«Переработка техногенных образований Свердлов-
ской области» (1996). Однако данная методология не 
учитывает экономического эффекта и рентабельно-
сти осуществляемых инвестиций.

В работе [38] авторы подчеркивают важность пе-
реработки отходов с точки зрения экономики, эколо-
гии, социума и положительных экстерналий (рис. 3).

В целях стимулирования вторичной переработки 
отходов предлагается формирование региональных 
фондов поддержки, финансируемых за счет целевых 
отчислений от прибыльных коммерческих инициа-
тив. Приоритетное финансирование следует направ-
лять на проекты c экономическим и экологическим 
эффектом. Проекты с экономическим, экологическим 
и социальным эффектом целесообразно поддерживать 
из средств целевого фонда и фондов содействия заня-
тости населения. Финансирование проектов с кумуля-
тивным эффектом и положительными экстерналиями 
оправдано при наличии значительного положительно-
го влияния на смежные отрасли экономики. Помимо 
эффектов критерии ранжирования проектов все-та-
ки должны учитывать и региональные особенности, 
и контекст их реализации. Так, в регионах с неблаго-
получной экологической обстановкой в соответствии 
с принципами устойчивого развития, предложенными 
ООН, необходимо учитывать как экономическую эф-
фективность, так и экологическое воздействие. Но если 
в регионе наблюдается риск социальной напряженно-
сти, то в этом случае стоит ориентироваться в первую 
очередь на получение социальных выгод и эффектов от 
освоения техногенных месторождений, однако данный 
вид эффекта достаточно тяжело поддается стоимост-
ной оценке. Оценка же положительных экстерналий – 
эффекта в смежных отраслях экономики представляет 
собой еще более сложную и трудоемкую задачу. Отсю-
да базовыми критериями принято считать экономи-
ческий и экологический эффекты. Эта же точка зрения 
представлена в работе24, правда к основным критери-
ям для предоставления ресурсов потенциальным не-
дропользователям, которых дифференцируют на госу-
дарственных и частных инвесторов, в целях отработки 
техногенных месторождений предлагается добавить 
еще два – это технологическую и организационную ос-
новы проекта (рис. 4). При этом автор никак не обосно-
вывает предлагаемые инструменты, акцентируя свое 
исследование на алгоритме доступа к инвестициям. 

24  Мудрецов А. В. Экономическое обоснование при-
оритетности инвестиционных проектов по переработке 
и утилизации отходов горного производства. [Дис. ... канд. 
экон. наук] М.; 2003. 138 с.

Экономически 
эффективные 

проекты

Экономически 
и экологически 
эффективные 

проекты

Экономически, 
экологически
и социально 

эффективные 
проекты

Экономически, 
экологически и социально 

эффективные проекты
с дополнительными 

сопутствующими 
положительными 

экстерналиями

Рис. 3. Категории эффективности проектов по переработке отходов
Источник: составлено авторами по [38].
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Тематика формирования эффективного пула 
инструментов экономического механизма отработ-
ки техногенных месторождений получила развитие 
и в более поздних работах25. В первой работе предлага-
ется ряд эффективных инструментов исходя из крите-
риев экономической и экологической эффективности 
отрабатываемых отходов. Так, к высокорентабельным 
отходам предлагается применять следующие стиму-
лы: разного рода кредиты, в том числе налоговые, 
и  задействовать фонд поддержки экопредпринима-
тельства. Для среднерентабельных отходов – льго-
ты при налогообложении, кредитовании (гарантии), 
ускоренную амортизацию и вновь фонд поддержки 
экопредпринимательства. Для низкорентабельных 
отходов – опять же фонд поддержки, субсидии, до-
тации и налоговые льготы. Обоснования рекоменду-
емых стимулирующих инструментов в исследовании 
не наблюдается, чего нельзя сказать о второй работе, 
где предлагаемый стимулирующий инструментарий 
увязан со стадиями НИОКР, при этом итоговый выбор 
конкретного набора инструментов автор рекоменду-
ет осуществлять на базе оценки коммерческой и бюд-
жетной эффективности, а именно максимизировать 
коммерческую в условиях положительной или в край-
нем случае нулевой бюджетной эффективности.

25 Богатырева Е. Ю. Инструментарий развития эколо-
гического предпринимательства в сфере управления отхо-
дами. [Автореф. дис. ... канд. экон. наук] Екатеринбург; 2015. 
28 с.; Надымов Д. С. Разработка организационно-экономи-
ческого механизма освоения техногенных месторождений с 
привлечением потенциала государственных инструментов 
развития. [Дис. … канд. экон. наук] СПб.; 2015. 157 с.

В работе Ч. Ф. Катерине Йешиа26 ранжирование 
инвестиционных проектов для определения приори-
тета в последующем финансировании предлагается 
осуществлять на основе одиннадцати критериев, оце-
ниваемых в баллах (табл. 2).

Таблица 2
Оценочные критерии выбора

инвестиционных проектов 

Критерий Оценка 
(балл)

Чистый дисконтированный доход (ЧДД) 10

Привлечение местного населения, новые рабо-
чие места 10

Экологический эффект 9

Оценка применяемой в проекте технологии 9

Эколого-экономическая эффективность (отно-
шение экологического эффекта к капитальным 
вложениям)

8

Степень подготовки проектной документации 7

Индекс доходности 6

Положительное отношение органов власти и 
местного социума к проекту 6

Период окупаемости инвестиций 5

Внутренняя норма доходности 5

Масштаб экологических последствий проекта 4

26 Чавез Феррейра Катерине Йешиа. Формирова-
ние экономического механизма привлечения инвестиций 
в  проекты комплексного освоения техногенных место-
рождений. [Дис. ... канд. экон. наук] М.; 2020. 156 с.

Организационная 
основа

госинвестор: форма воплощения проекта в жизнь
частный инвестор: оценка проектной документации, всех полученных 
разрешений, аналитики рынка и риск-анализа 

Технологическая 
основа

госинвестор: оценка используемой/предлагаемой технологии
частный инвестор: оценка рисков качества продукции, возможность 
масштабирования технологии

госинвестор и частный инвестор: оценка финансово-хозяйственной 
деятельности предприятий и экономических выгод и эффектов

госинвестор: уровень воздействия на природу, выгоды экологические 
и экономические
частный инвестор: экологические выгоды и является ли проект 
частью экопрограмм региона/страны

Экономический 
эффект

Экологический 
эффект

Рис. 4. Критерии оценки проектов по отработке техногенных месторождений для доступа к инвестициям
Источник: составлено авторами по работе Мудрецова А. В. Экономическое обоснование приоритетности инвестиционных 

проектов по переработке и утилизации отходов горного производства. [Дис. … канд. экон. наук] М.; 2003. 138 с.
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Авторы рассматривают восемь источников фи-
нансирования и обосновывают оптимальную струк-
туру финансирования для рассматриваемых инве-
стиционных проектов с использованием долевого 
финансирования. В качестве источников финансов 
авторы выделяют:

– федеральный бюджет;
– региональные бюджеты;
– деньги недропользователей;
– средства инвесторов;
– кредиты, займы;
– зеленые облигации; 
– средства ГЧП;
– компенсационные фонды (возмещение вреда 

КМНС);
– репатриация активов из офшоров.
Для достижения намеченной цели авторы счи-

тают целесообразным применение трехступенчатого 
алгоритма. На первом этапе осуществляется иденти-
фикация приоритетных проектных инициатив на ос-
нове потребностей и ожиданий ключевых стейкхол-
деров. Затем производится ранжирование проектов 
согласно установленным критериям. Заключитель-
ным этапом является отбор проектов для реализации 
с учетом возможности привлечения долевого финан-
сирования, что позволяет оптимизировать распреде-
ление ресурсов и снизить финансовую нагрузку27.

2.	Авторский	методический	подход	
к обоснованию	оптимального	перечня	

инструментов	для	освоения	ТМ.	
Модель	экономического	механизма,	
стимулирующего	переработку	ТМО

Обзор академических источников по тематике 
совершенствования экономического инструмента-
рия, стимулирующего отработку техногенных место-
рождений как малым, средним, так и крупным бизне-
сом, продемонстрировал достаточно фрагментарное 
решение данной проблемы, при этом набор предлага-
емых инструментов часто не обоснован и не класси-
фицирован, тогда как исследователи больше сосредо-
точены на научном усовершенствовании алгоритма 
доступа к финансовым ресурсам для реализации про-
ектов по вовлечению техногенных месторождений 
в хозяйственный оборот. Тем не менее все авторы схо-
дятся во мнении, что в условиях рыночной экономики 
базовыми критериями при оценке проектов и после-
дующего определения набора инструментов являются 
экономическая эффективность и экологический эф-
фект. Авторским коллективом данного исследования 
уже была произведена попытка разработки просто-
го и удобного в применении методического подхода 
к обоснованию оптимального перечня инструментов 
для освоения техногенных месторождений28, но в нем 
не была учтена бюджетная эффективность в каче-

27 Ross S., Westerfi eld R., Jordan B. Fundamental of 
Corporate Finance. 12th Edition. 2019. GCTU Repository. URL: 
https://repository.gctu.edu.gh/items/show/720

28 Комарова О. Г. Инструментарий организационно-
экономического механизма освоения техногенных место-
рождений. [Дис. … канд. экон. наук] Екатеринбург; 2025. 224 с.

стве критерия для ранжирования проектов. Тем не 
менее в  условиях исполнения федерального бюдже-
та в 2024 г. с дефицитом в 1,7% ВВП и последующего 
принятия в 2025 г. государственного бюджета опять 
же с дефицитом в размере 3,225 трлн руб. (1,5% ВВП) 
и текущих расходов на СВО критерий бюджетной эф-
фективности становится первостепенным, за ним 
следуют коммерческий или экономический по при-
чине санкций и возросшей роли сырьевых ресурсов, 
а  уже далее – экологический. Это подтверждают ре-
зультаты мозгового штурма 32 экспертов, 12 из кото-
рых являются представителями публично-правовых 
образований, занимающихся вопросами управления 
деятельностью по обращению с отходами производ-
ства и потребления, а также вопросами регулирования 
природопользования, в том числе недропользования. 
Так, на первом этапе мозгового штурма была опре-
делена важность критериев оценки инвестиционных 
проектов в горнодобывающей сфере в части отработ-
ки техногенных месторождений. Итоговая структура 
результатов выглядит следующим образом (рис. 5).

Таким образом, матрица ранжирования проектов 
для получения ресурсной поддержки приобретает мо-
дифицированный вид (рис. 6). 

На данном рисунке экологический эффект при-
веден в условных границах (−∞; +∞). Более того, на 
практике может иметь место и отрицательный эко-
логический эффект (−∞), так как возможны случаи, 
при которых недобросовестными недропользовате-
лями при отработке ТМ наносится такой экологиче-
ский ущерб, который может перекрывать предотвра-
щаемый. Средние и верхние границы коммерческой 
(экономической) и бюджетной эффективности при-
няты на уровне 10, 30 и 100 % исходя из практики ин-
вестиционного анализа и ранжирования проектов. 
Бюджетная эффективность математически варьиру-
ется в пределах (−100 %; 100 %). На рисунке зеленым 
цветом обозначены проекты высокорейтиновые, ре-
комендуемые для финансирования в первую очередь 
при сравнении разных критериев (бюджетная эффек-
тивность, коммерческая (экономическая) эффектив-
ность и экологический эффект) друг с другом. Желтым 
обозначены проекты второго порядка с точки зрения 
приоритетности в доступе к финансовым ресурсам 
и, соответственно, красным обозначены третьи в оче-
реди группы проектов.

Бюджетная
эффективность

52 %

Коммерческая
(экономическая)
эффективность

33 %

Экологический эффект
15 %

Рис. 5. Результаты мозгового штурма
Источник: составлено авторами.
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Если присвоить переменные коммерческой (эко-
номической) эффективности – Д с индексом а, эко-
логическому эффекту – Э с индексом в, а коммерче-
ской эффективности – Б с индексом с, то квадраты 
плоскости, указанные на графике, можно описать 
следующим образом: для коммерческой (экономиче-
ской) эффективности (ДВа, ДСа, ДНа), экологического 
эффекта (ЭВв, ЭСв, ЭНв) и бюджетной эффективности 
(БВс, БСс, БНс) соответственно, где вторые буквы В, С, 
Н обозначают высокий, средний и низкий уровни.

Таким образом, в зеленую зону попадают проек-
ты с координатами оцененных критериев: [БВс; ДВа];
[БВс; ДCа]; [БCс; ДВа]; [БВс; ЭВв]; [БВс; ЭСв]; [БСс; ЭВв]; 
[ДВа; ЭВв]; [ДВа; ЭСв]; [ДСа; ЭВв].  В желтую зону – 
[БСс; ДСа]; [БВс;  ДНа]; [БСс;  ДНа]; [БВс;  ЭНв]; [БСс;
ЭНв]; [БСс;  ЭСв]; [ДВа;  ЭНв]; [ДСа;  ЭНв]; [ДСа;  ЭСв]. 
В красную – [БНс; ДВа]; [БНс; ДСа]; [БНс; ДНа]; [БНс; 
ЭНв]; [БНс;  ЭСв]; [БНс; ЭВв]; [ДНа; ЭНв]; [ДНа; ЭСв]; 
[ДНа; ЭВв].

Вторым этапом мозгового штурма явилось обо-
снование использования конкретных стимулирую-
щих инструментов экономического механизма, регу-
лирующего деятельность по вовлечению техногенных 
месторождений в хозяйственный оборот. Опрос про-
водился методом Дельфи (в упрощенной авторской 
форме Д. Пескова) уже обозначенных выше экспертов. 
Эксперимент насчитывал пять сессий согласования по 
каждой из групп проектов, выбору подлежали только 
те инструменты стимулирования, которые набрали 
53 % (больше половины экспертов) и более голосов от 
общего числа экспертов – т. е. 17 и более человек. Ре-
зультаты отображены в табл. 3.

Экономическая эффективность, %

Экологический эффект, %Бюджетная эффективность, %
100

30

10

–100

40000

15000

500

–∞

100

30

10

0

Рис. 6. Ранжирование проектов в целях получения ресурсной поддержки:
 зеленая группа – приоритетные проекты; желтая группа – последующие проекты; красные – замыкающие проекты

Источник: составлено авторами.

Таблица 3
Инструменты стимулирования

Группа 
проектов 

(см. рис. 3)

Инструменты 
стимулирования

Частота 
выбора 

экспертами, 
%

Зеленая 
группа – 
приоритетные 
проекты

Льготные кредиты 97

Снижение затрат на изуче-
ние ТМО

56

Инвестиционный налого-
вый кредит

100

Льготное налогообложение 
(налог на прибыль, НДПИ, 
разовый платеж)

91

Желтая 
группа – 
последующие 
проекты

Льготное налогообложение 
(налог на прибыль, НДПИ, 
разовый платеж)

94

Списание затрат на изуче-
ние ТМО

78

Государственные гарантии 100

Красная 
группа – 
замыкающие 
проекты

Ссуды 84

Дотации 91

Льготное налогообложение 
(налог на прибыль, НДПИ, 
разовый платеж, налог на 
имущество; земельный 
налог)

97

Снижение арендной платы 72

Списание затрат на 
изучение ТМО

66
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Проверка полученных результатов методами моз-
гового штурма и методом Дельфи для желтой группы 
проектов была проведена путем сравнения с исполь-
зованным в исследовании Д. С. Надымова29 методом 
построения моделей (условных примеров). В  своей 
работе Д. С. Надымов решает задачу разработки оп-
тимального выбора инструментов господдержки по 
стимулированию отработки ТМ на ограниченном 
множестве допустимых решений при дискретной оп-
тимизации в условиях неопределенности. Для апро-
бации предлагаемых решений он выбрал проект ос-
воения Аллареченского ТМ, отнесенного к желтой 
группе проектов (см. рис. 3) согласно авторской клас-
сификации. Исходя из расчетов максимального пока-
зателя ЧДД возможно достичь при 4-м сценарии раз-
вития (табл. 4).

По сути с крайне детальными расчетами Д. С. На-
дымова обоснованные и предлагаемые им инстру-
менты стимулирования отработки ТМ пересекаются 
с результатами, полученными методами мозгового 
штурма и методом Дельфи для желтой группы проек-
тов. Отличие состоит в разных показателях уменьша-
емого (в текущем исследовании – из прибыли пред-
приятия; в работе Д. С. Надымова – вычет затрат из 
НДПИ) при учете затрат на изучение ТМ и реализа-
цию ГРР, а также во включении экспертами в список 
инструментов государственных гарантий, не учтен-
ных в исследовании Д.С. Надымова. В остальном ин-
струментарий совпадает.

29  Надымов Д. С. Разработка организационно-эконо-
мического механизма освоения техногенных месторожде-
ний с привлечением потенциала государственных инстру-
ментов развития. [Дис. … канд. экон. наук] СПб.; 2015. 157 с.

Таблица 4
Сценарии освоения Аллареченского ТМ при использовании различных инструментов господдержки

Результирующий 
показатель, тыс. руб.

Сценарии

0 1 2 3 4 5 6

ЧДД недропользователя –5072,5 548,4 5370,9 6033,9 12670,1 15557,2 19142,1

ЧДД государства 6135 0 18809,6 18146,6 13839,6 10944,7 5046,2

Суммарный ЧДД 1062,5 548,4 24180,5 24180,5 26509,7 26501,9 24188,3

Инструменты стимулиро-
вания

Без 
поддержки

Нулевой 
разовый 
платеж

Нулевой 
разовый 
платеж

Нулевой 
разовый 
платеж

Нулевой 
разовый 
платеж

Нулевой 
разовый 
платеж

Нулевой 
разовый 
платеж

Вычет затрат 
на ГРР 

из НДПИ

Вычет затрат 
на ГРР  

из налога  
на прибыль

Нулевая 
ставка НДПИ

Вычет затрат 
на ГРР 

из НДПИ

Вычет затрат 
на ГРР  

из налога  
на прибыль

Льготный 
займ 

на НИОКР

Нулевая 
ставка НДПИ

Вычет затрат 
на ГРР 

из налога 
на прибыль

Льготный 
займ 

на НИОКР
Источник: составлено по материалам: Надымов Д. С. Разработка организационно-экономического механизма освоения 

техногенных месторождений с привлечением потенциала государственных инструментов развития. [Дис. … канд. экон. наук] 
СПб.; 2015. С. 122.

Также Д. С. Надымов сравнивает Аллареченское 
ТМ с двумя условными более крупными месторожде-
ниями по запасам: в 1,5 и 1,25 раза соответственно 
(зеленая группа проектов), и делает вывод, что чистый 
дисконтированный доход (ЧДД) недропользователя 
и ЧДД государства в абсолютных значениях может 
существенно измениться, а значит, вероятно, необ-
ходим иной перечень экономических инструментов 
к применению для роста обоих значений ЧДД, что 
подтверждается в текущем исследовании, так как для 
проектов зеленой группы наиболее результативными 
признаются: банковские кредиты; списание затрат на 
изучение ТМО и инвестиционный налоговый кредит. 

Результатом проведенного опроса ведущих экс-
пертов в области переработки ТМО явился последу-
ющий анализ данных табл. 1 для построения общей 
модели экономического механизма, стимулирующего 
переработку ТМО. Первоначально были сгруппирова-
ны инструменты по ключевым элементам механиз-
ма (табл. 5), что позволило выделить следующие со-
ставляющие: прямые инструменты (субсидии, ссуды 
и  др.), косвенные (льготное налогообложение), фи-
нансово-кредитные инструменты, программы и ГЧП. 

В процессе ранжирования инструментария для пе-
реработки ТМО в рамках реализации мозгового штур-
ма было установлено, что эффективность каждого из 
инструментов зависит от условий реализации. Это  
обусловило актуальность разработки системы фунда-
ментальных принципов построения экономического 
механизма, стимулирующего деятельность по освое-
нию ТМ. Так, с точки зрения теории менеджмента пред-
лагается распределение принципов в разрезе функций: 
планирования, организации, мотивации и  контроля.  
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Отсюда в основе будут лежать принципы: ясности 
(четкости и понятности сущности и работы каждо-
го из инструментов), транспарентности (прозрачно-
сти в управлении инструментами в организационном 
и правовом аспектах). При условии четкого понимания 
регулятором и недропользователем сущности и  пра-
вил применения инструментов, а также ясного рас-
пределения ролей и ответственности достигается эф-
фективное функционирование уровней планирования 
и  организации экономического механизма регулиро-
вания освоения техногенных месторождений. На уров-
нях мотивации и контроля предлагается использовать 
следующие принципы: принцип командной работы, 
подразумевающий участие как недропользователей, 
так и публично-правовых образований в организации 
деятельности по отработке техногенных месторожде-
ний, включая стремление государственных структур 
максимально содействовать недропользователям; 

принцип модульности, обеспечивающий возможность 
простой замены инструментов, их пополнения и ис-
ключения; принцип контролируемости, который, бу-
дучи связанным с транспарентностью, отличается тем, 
что транспарентность обеспечивает прозрачность про-
цессов, а контролируемость – управление процессами 
и их ключевыми  параметрами. Завершающим прин-
ципом авторской системы выступает принцип эффек-
тивности, означающий способность экономического 
механизма обеспечивать максимальный результат при 
минимальных затратах для всех заинтересованных 
сторон: недропользователей, регуляторов, природной 
среды и общества в целом. Таким образом, принци-
пы выстраиваются в своеобразную пирамиду А. Мас-
лоу (рис. 7), где, соответственно, если нижний уровень 
принципов не будет выполнен, то и последующие не 
могут быть реализованы, а значит итоговый принцип 
(эффективность) не будет достигнут.

Таблица 5
Инструменты, стимулирующие переработку ТМО, в разрезе элементов экономического механизма 

Авторы Экономические инструменты, 
стимулирующие переработку ТМО

Элементы экономического 
механизма, стимулирующего 

переработку ТМО

Надымов Д. С.30 Вычет из суммы НДПИ затрат на геологическое изучение недр Налоговые льготы

Отмена разового платежа Налоговые льготы

Чернявский А. Г. [12] Освобождение от НДПИ Налоговые льготы

Кубарев М. С., 
Игнатьева М. Н. [16]

Освобождение товарной продукции от налога на прибыль, 
полученной за счет ТМО

Налоговые льготы

Снижение ставок налогов или полное освобождение на 1,5–2 года 
при внедрении новых технологий, полное освобождение при 
внедрении экологически чистых технологий (инвестиционный 
налоговый кредит)

Налоговые льготы

Субсидия для покрытия расходов на разработку экологически чи-
стых технологий и на выплату процентов по заемным средствам

Прямой метод госрегулирования / 
Госпрограммы

Ссуды на установку оборудования экологически чистых 
технологий

Прямой метод госрегулирования / 
Госпрограммы

Снижение ставок налога на имущество или полное освобождение Налоговые льготы

Снижение ставок аренды за пользование муниципальным 
имуществом или полное освобождение

Госпрограммы

Льготные кредиты (создание залогового фонда, гарантом 
которого выступает правительство области)

Финансово-кредитная политика

Киперман Ю. А., 
Комаров М. А. [30]

Освобождение от налога на прибыль и НДПИ Налоговые льготы

Селезнев С. Г., 
Болтыров В. Б. [39]

Отмена налога на прибыль Налоговые льготы

Мирзеханов Г. С. [40] Снижение налогооблагаемой базы на прибыль при приобрете-
нии нового технологического оборудования

Налоговые льготы

Отмена НДПИ Налоговые льготы

Списание затрат на изучение техногенных объектов в текущем 
году

Налоговые льготы

Боярко Г. Ю. [41] Снижение в 2 раза налоговой ставки НДС Налоговые льготы

Клемезь Т. Н. [42] Учет коэффициентов экологичности при определенном 
размере НДПИ

Налоговые льготы

30  Надымов Д. С. Разработка организационно-экономического механизма освоения техногенных месторождений 
с привлечением потенциала государственных инструментов развития. [Дис. … канд. экон. наук] СПб.; 2015. 157 с.
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Авторы Экономические инструменты, 
стимулирующие переработку ТМО

Элементы экономического 
механизма, стимулирующего 

переработку ТМО

Селезнев С. Г. [43] Освобождение от налога на прибыль и НДПИ Налоговые льготы

Сухорученков А. И., 
Корнилов Н. П., 
Евсин В. Г. [44]

Освобождение от налога на прибыль той части дохода, которая 
направлена на создание прогрессивных технологий

Налоговые льготы

Снижение ставок НДПИ Налоговые льготы

Ochilov S., Kadirov V., 
Umirzoqov A., Kara-
manov A., Xudayber-
ganov S., Sobirov I. [45]

Списание затрат на изучение техногенных объектов (из 
налогов)

Налоговые льготы

Machado C. [46] Отмена налога на прибыль Налоговые льготы

Льготные кредиты Финансово-кредитная политика

Ignatyeva M. N., 
Yurak V. V., Dushin A. V., 
Strovsky V. E. [35]

Применение инструмента ГЧП ГЧП

Potravny I., Novoselov A.,  
Novoselova I., Gassiy V., 
Nyamdorj D. [47]

Снижение затрат на изучение ТМО Налоговые льготы / Госпрограммы

Butkevich G. R. [48] Субсидия для покрытия расходов на разработку экологически 
чистых технологий

Прямой метод госрегулирования / 
Госпрограммы

Ссуды на установку оборудования экологически чистых 
технологий

Прямой метод госрегулирования / 
Госпрограммы

Льготные кредиты и госгарантии Финансово-кредитная политика

Goldyrev V., Naumov V., 
Kovyrzina U. [49]

Снижение затрат на изучение ТМО Налоговые льготы / Госпрограммы

Окончание табл. 5

Эффективность

Модульность
Контролируемость

Принцип командной работы

Ясность
Транспарентность

Миссия экономического механизма
стимулирования переработки ТМО

Мотивация и контроль

Планирование и организация

Рис. 7. Основополагающие принципы экономического механизма, стимулирующего переработку ТМО
Источник: составлено авторами.

Экономический механизм стимулирования переработки ТМО

Прямые
инструменты

госрегулирования

Косвенные 
инструменты 

госрегулирования

Финансово-
кредитные 

инструменты
Программные 
инструменты

Инструмент 
государственно- 

частного 
партнерства

Рис. 8. Модель экономического механизма, стимулирующего переработку ТМО
Источник: составлено авторами.
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Таким образом, по результатам исследований 
всех обозначенных выше методов, в том числе экс-
пертного опроса по методу Дельфи, и сформулиро-
ванных авторских принципов экономический меха-
низм, стимулирующий переработку ТМО, согласно 
авторской интерпретации примет вид следующей мо-
дели (рис. 8). 

В части косвенных методов (налоговые льготы) 
интерес среди экспертов вызвали следующие: пол-
ное или частичное освобождение налога на прибыль, 
полное или частичное освобождение от НДПИ, отме-
на разового платежа, отмена налога на имущество 
и отмена или снижение ставок земельного налога. 
Определенная неоднозначность касается программи-
рования в сфере обращения с отходами на различных 
уровнях: федеральные целевые программы, регио-
нальные и отраслевые, а также программы местного 
уровня. Ранее разработка целевых программ рассма-
тривалась в числе инструментов экономического ме-
ханизма. Однако согласно ФЗ от 22.10.2004 № 122-ФЗ 
«О внесении изменений в законодательные акты РФ 
и признании утратившими силу некоторых законо-
дательных актов» целевые программы были удалены 
из числа экономических инструментов. Возможно это 
было связано с введением ФЗ «О государственном 
прогнозировании и программах социально-эконо-
мического развития РФ» от 20.07.1995 г., в котором 
регламентируются требования к прогнозированию 
и  программированию социально-экономического 
развития, в которое также входит аспект обращения 
с отходами производства и потребления. Следует под-
держать мнение исследователей, которые считают 
необоснованным исключение программирования, 
касающегося обращения с отходами, из числа инстру-
ментов экономического механизма.

Подающим надежды инструментом экономи-
ческого механизма, стимулирующего переработку 
ТМО, многими исследователями признается государ-
ственно-частное партнерство (ГЧП) [50, 51], которое 
предполагает объединение ресурсов и распределение 
рисков между государством и бизнесом31, что в ко-
нечном итоге приводит к получению обоюдной выго-
ды [52–54].

В числе перспективных форм и методов государ-
ственно-частного партнерства могут присутствовать 
такие, как:

– вложение государственных средств в уставный 
фонд (капитал) предприятия;

– кредитование со стороны государства реализа-
ции инновационных проектов;

– налоговые льготы;
– государственные гарантии;
– дотирование процентной ставки по кредиту32 [55].
31  Надымов Д. С. Разработка организационно-эконо-

мического механизма освоения техногенных месторожде-
ний с привлечением потенциала государственных инстру-
ментов развития. [Дис. … канд. экон. наук] СПб.; 2015. 157 с.

32  Иванов В. С. Государственно-частное партнерство 
как фактор государственной поддержки инновационного 
развития региона и предприятий. [Автореф. дис. … канд. 
экон. наук] СПб.; 2009. 18 с.

Заключение
Таким образом, цель исследования, заключаю-

щаяся в разработке более эффективного инструмен-
тария экономического механизма (в том числе для 
малого бизнеса), стимулирующего привлечение ин-
вестиций в освоение техногенных месторождений, 
достигнута путем решения следующих задач: прове-
ден анализ инструментов экономического механиз-
ма, стимулирующих переработку ТМО; разработаны 
авторский методический подход к обоснованию оп-
тимального перечня инструментов для освоения ТМ 
и модель экономического механизма, стимулирую-
щего переработку ТМО. В исследовании авторский 
методический подход был усовершенствован за счет 
учета трех критериев, приоритетность которых в со-
временных геополитических условиях для РФ убыва-
ет в следующей последовательности: 1) бюджетная 
эффективность, 2) коммерческая (экономическая) 
эффективность, 3) экологический эффект.

Предложенная гипотеза о том, что эффектив-
ный инструментарий экономического механизма 
(в  том числе для малого бизнеса) будет стимулиро-
вать привлечение инвестиций в освоение техноген-
ных месторождений, доказана зарубежной практи-
кой и результатами проведенного мозгового штурма 
32 экспертов, 12 из которых являются представителя-
ми публично-правовых образований, занимающихся 
вопросами управления деятельностью по обращению 
с отходами производства и потребления, а также во-
просами регулирования природопользования, в том 
числе недропользования, остальные – представители 
академического и бизнес-сообщества.

Результаты опроса экспертов по методу Дельфи 
(в упрощенной авторской форме Д. Пескова) проде-
монстрировали следующий рейтинг эффективных 
инструментов, в том числе и для малого бизнеса, для 
трех групп проектов по отработке ТМО:

– для зеленой группы проектов наиболее эф-
фективными и предпочтительными признаны ин-
вестиционный налоговый кредит (100 %), за ним 
следует банковский кредит (97 %), далее льготное налого- 
обложение (налог на прибыль, НДПИ, разовый пла-
теж) (91%) и замыкает рейтинг – списание затрат на 
изучение ТМ (56 %);

– для желтой группы проектов максимально 
предпочтительным оказался инструмент государ-
ственных гарантий (100 %), на втором месте – льгот-
ное налогообложение (налог на прибыль, НДПИ, разо-
вый платеж) (94 %) и на третьем – списание затрат на 
изучение ТМ (78 %);

– для последней красной группы проектов ин-
струменты экономического механизма располо-
жились в следующем порядке с позиции убывания 
эффективности и предпочтительности их использо-
вания: льготное налогообложение (налог на прибыль, 
НДПИ, разовый платеж, налог на имущество, земель-
ный налог) (97 %), дотации (91 %), ссуды (84 %), сниже-
ние арендной платы (72 %), списание затрат на изуче-
ние ТМ (66 %). 

Полученные авторами результаты исследования 
для желтой группы проектов сходны с крайне деталь-
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ными расчетами и обоснованиями, предлагаемыми 
в исследовании Д.С. Надымова, у которого максималь-
ный суммарный ЧДД (26509,7 тыс. руб. для отработки 
Аллареченского ТМ) был получен при использовании 
в 4-м сценарии таких инструментов экономического 
механизма, как нулевой платеж, вычет затрат на ГРР 
из НДПИ и льготный займ на НИОКР. Также в работе 
Д.С. Надымов сравнивает полученные данные с дву-
мя условными более крупными месторождениями 
по запасам: в 1,5 и 1,25 раза соответственно (зеленая 
группа проектов), и делает вывод, что чистый дискон-
тированный доход (ЧДД) недропользователя и ЧДД 
государства в абсолютных значениях может суще-
ственно измениться, следовательно, необходим иной 
перечень экономических инструментов к примене-
нию для роста обоих ЧДД, что подтверждается в те-
кущем авторском исследовании, так как для проектов 
зеленой группы наиболее результативными призна-
ются другие инструменты. Это доказывает объектив-
ность авторских результатов, полученных методами 
мозгового штурма и методом Дельфи.

В исследовании были предложены авторские 
принципы при построении общей модели экономиче-
ского механизма, стимулирующего переработку ТМО, 
а также сама модель. Принципы сводятся к следующе-
му перечню: ясность – четкость и понятность сущно-
сти и работы каждого из инструментов; транспарент-
ность – прозрачность в управлении инструментами 
в организационном и правовом аспектах; командной 
работы – участие как недропользователя, так и пу-
блично-правовых образований в организации дея-
тельности по отработке техногенных месторождений, 
стремление публично-правовых образований макси-
мально помочь недропользователям; модульность – 

простота замены инструментов, а также их пополне-
ния и исключения; контролируемость – возможность 
управлять и осуществлять мониторинг ключевых па-
раметров управления; эффективность – способность 
экономического механизма при минимальных затра-
тах способствовать получению максимальных выгод 
и для недропользователя, и для регулятора, и для при-
роды, а также социума. В результате базовый эконо-
мический инструментарий, стимулирующий перера-
ботку ТМО в целом, в том числе и для малого бизнеса, 
сводится к следующим блокам: льготное налогообло-
жение, финансово-кредитная политика и политика 
программирования, а также ГЧП. Следует отметить, 
что сам перечень инструментов экономического ме-
ханизма не зависит от размера компании: будь то ма-
лый, средний или крупный бизнес, тем не менее их 
эффективность для разных размеров компаний будет 
варьироваться. Единственное различие в части спи-
ска инструментов для малых предприятий – это не-
возможность использования механизма ГЧП. Данный 
инструмент требует корректировки существующей 
нормативно-правовой базы страны. Все прочие эко-
номические инструменты поддержки малого бизнеса 
имеют аналогичный характер.

Таким образом, реализация рекомендаций по 
постановке ранжирования инвестиционных проек-
тов позволяет: во-первых, распределить их по груп-
пам, для каждой из которых был сформирован пакет 
инструментов, стимулирующих вклад инвестиций 
в  освоение ТМ, а во-вторых, сформировать общую 
модель экономического механизма, стимулирующего 
переработку ТМО. Совершенствование инструмента-
рия экономического механизма несомненно активи-
зирует деятельность по обращению с ТМО.
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