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геоинформационных систем, интегрирующих данные самого раз-

ного типа, полученных в ходе систем мониторинга, относится к про-

рывным технологиям по предотвращению природных и техногенных 

катастроф. В связи с этим хотелось бы подчеркнуть большую роль 

геоинформационных систем, разрабатываемых в Горном институте 

КНЦ РАН (С. В. Лукичёв и др.) и Кемеровском филиале Института 

вычислительных технологий СО РАН (В. П. Потапов и др.).

Монография является значительным вкладом в решение 

ключевых проблем обеспечения безопасного недропользова-

ния в России, отраженных в критической для РФ «Технологии 

предупреждения чрезвычайных ситуаций природного и техноген-

ного характера».

В заключение следует отметить, что магистральный путь гор-

ных наук в долговременной стратегии их развития по научному 

обеспечению горного дела и общего недропользования не только 

в России, но и в мире, адекватно отражен в статье академика 

Н. Н. Мельникова с его коллегами – директорами академических

институтов горного профиля РАН еще в 2007 г. [1]. Со временем 

сформулированные здесь проблемы становятся все более акту-

альными и требующими решения.
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Введение

Научное наследие академика Н. Н. Мельникова в полной 

мере отражает широкий диапазон интересов ученого и в той 

или иной мере охватывает почти весь круг вопросов, изучае-

мых горными науками.

Значительное место в его работах занимают крупномас-

штабные исследования в области подземного строительства 

специальных объектов государственного значения, а также хра-

нения и захоронения радиоактивных отходов и отработанного 

ядерного топлива.

В память об академике РАН Николае Николаевиче Мельникове, твор-

ческое наследие которого связано с проблемами освоения минеральных 

ресурсов Субарктики, рассмотрены основополагающие позиции экологиче-

ской стратегии освоения минеральных ресурсов криолитозоны нашей страны 

в части технологического обеспечения ее реализации. Показано, что основ-

ным направлением является создание и развитие природоподобных горных 

технологий, значение которых особенно велико при освоении минеральных 

ресурсов новых районов и территорий, которые в геологическом плане ото-

ждествляются с криолитозоной – мерзлой частью литосферы, характеризую-

щейся отрицательной температурой горных пород, где климатическая состав-

ляющая является фактором, определяющим выбор и применение горных тех-

нологий. Выполненные в этом направлении исследования позволили впервые 

дать предметное определение понятия криогеоресурса литосферных блоков 

как возобновляемого источника энергии солнечного излучения, при котором 

энергетическую ценность имеет не само излучение, а его недостаток.
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Большой научный интерес представляли его нестандартные

идеи по использованию минеральных ресурсов Луны, в первую

очередь изотопа гелия-3 – неисчерпаемого источника энергии, 

потенциала предприятий оборонного комплекса для развития

горнодобывающего комплекса страны путем организации отече-

ственного производства горного оборудования и тем самым реше-

ния проблемы импортозамещения.

Н. Н. Мельников считал одной из важнейших проблем нега-

тивные последствия крупномасштабного вторжения человека

в биосферу в процессе освоения недр. Поэтому в Горном инсти-

туте Кольского научного центра РАН серьезное развитие полу-

чили исследования, связанные с решением экологических про-

блем территорий размещения горнодобывающих предприятий

Кольского полуострова. Он понимал, что сложную проблему не

решить одними призывами и рассказами об устрашающих тен-

денциях ухудшения состояния окружающей среды; нужны новые

подходы и в первую очередь технологического толка. В резуль-

тате под его руководством была сформулирована Экологическая

стратегия горнодобывающей отрасли, которая предусматривает

создание инновационных технологий повышения эффективности

добычи и переработки минерального сырья и снижения техно-

генной нагрузки за счет уменьшения объемов вскрыши на карье-

рах, сокращения отходов производства и повышения извлечения

полезных компонентов, переработки техногенных мес то рожде ний

и, наконец, восстановления нарушенных экосистем [1].

Общеметодологические подходы

Содержательная структура этой стратегии охватывает весь

традиционный для современного состояния геоэкологии круг

вопросов. При этом основное внимание сосредоточено на спо-

собах преодоления экологических последствий освоения недр

в постэксплуатационный период. Это соответствовало миро-

вым тенденциям [2–7] и действующим представлениям о недро-

пользовании как междисциплинарной науке, разрабатывающей

общие принципы и методы получения, сохранения и восстанов-

ления природных ресурсов. Особое место в этом ряду занимает

горнодобывающая промышленность, предприятия которой извле-

кают невозобновляемые минеральные ресурсы из литосферы

в количествах, соизмеримых с годовым приростом биомассы

сухопутных экосистем, и скоростью роста объемов, опережаю-

щей темпы увеличения народонаселения Земли. При этом при-

нято считать, что самое главное в рациональном недропользова-

нии – это экономия ресурсов. Поэтому политика недропользо-

вания предполагает прежде всего снижение потерь при добыче,

обогащении, транспортировании и переработке полезных ископа-

емых. Как следствие, в области изучения и освоения недр одним

из основополагающих нормативных документов считается «Клас-

сификация запасов мес то рожде ний и прогнозных ресурсов твер-

дых полезных ископаемых», в котором в качестве единого кри-

терия оптимальности решения всех задач проблемы оптималь-

ного освоения недр используется только экономический показа-

тель – максимальное значение прибыли по отработке запасов

мес то рожде ний. В действующих и разрабатываемых докумен-

тах по регламентации полноты и качества извлечения полезного

ископаемого при разработке мес то рожде ний, кроме упоминания

термина «рациональное использование недр», конкретных задач

по снижению негативного воздействия на окружающую среду не

ставится.

Вместе с тем бурное развитие экологического кризиса

современной цивилизации и беспрецедентное ускорение роста

потреб ления минеральных ресурсов сделали необходимой кор-

ректировку самой парадигмы взаимодействия человека и при-

роды в сторону замещения экономического императива эколо-

гическим.

Поэтому в обобщенном понятии «рациональное природополь-

зование» отражено представление о комплексном освоении недр,

обязательным элементом которого явилось требование о мини-

мальных экологических последствиях при добыче полезных иско-

паемых [8].

Понимание этой необходимости и нашло свое отражение

в организованных Н. Н. Мельниковым исследованиях по такому

актуальному для горной промышленности научному направлению,

как создание основ строительства глубоких карьеров нового поко-

ления с вертикальными откосами. На базе разработанной кон-

цепции научно обоснован переход на циклично-поточную техно-

логию ведения горных работ, обеспечивающую минимальные эко-

логические последствия от хранения пород вскрыши в границах

природных биомов за счет геофизически обоснованных макси-

мальных углов наклона борта карьера [9]. Не развитием, а, ско-

рее, параллельным откликом на удачно сформулированную пози-

цию, которая имеет перспективу трансформации в новое научное

направление, является опубликованная в 2003 г. работа ИПКОН

РАН по обоснованию принципиально нового научного направле-

ния в геотехнологии – создание природоподобных горных техно-

логий [10]. В отличие от принятых за рубежом подходов к дан-

ной проблеме, основанных на поисках путей копирования тех или

иных процессов, существующих в живой природе [11, 12], пред-

ложенная в ИПКОН РАН методология основана на воспроизвод-

стве в техносфере системных решений, обеспечивающих эколо-

гическую эффективность функционирования сложных биологиче-

ских сообществ [13].

Результаты исследований

Выполненные в последние годы исследования показали, что 

только природоподобная функциональная структура горной тех-

нологии может снизить уровень неизбежного экологического

ущерба до величины, обусловленной самим фактом техногенного

изменения недр, при полном сохранении потенциала самовосста-

новления естественной сукцессии фитоценозов нарушенных при-

родных экосистем [13].

В рамках этого нового научного направления развита общая

теория создания природоподобных горных технологий и опреде-

лены основные направления структурной и функциональной кон-

вергенции горных и биологических наук при обновлении техноло-

гической парадигмы развития минерально-сырьевого комплекса.

На стыке этих наук впервые обоснована и сформулирована кон-

цепция создания для условий разработки твердых полезных

ископаемых конвергентных горных технологий, функциональная
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структура которых построена с учетом принципов функциониро-

вания биологических систем на основе метода гомеостатического

регулирования отношений между антагонистами путем управле-

ния противоречиями (рис. 1).

Из рисунка видно, что первые три принципа формирования

природоподобной горной технологии создают новый облик эко-

логически сбалансированной горнотехнической системы разра-

ботки мес то рожде ния. Четвертый и пятый принципы относятся 

к внутреннему развитию структуры более высокого иерархиче-

ского уровня – природно-технической системы освоения недр. 

Они регламентируют взаимодействие составляющих эту систему

компонентов в соответствии с требованиями концепции устойчи-

вого развития и экологического императива.

Н. Н. Мельников понимал, что естественные науки эффек-

тивно развиваются в регионах, где в силу географического поло-

жения и геологических процессов размещены основные объекты 

исследований – мес то рожде ния полезных ископаемых и много-

численные горнодобывающие предприятия со своей специфи-

кой горно-геологических и климатических условий. Поэтому в его 

научной и научно-организационной деятельности большое место 

занимали проблемы функционирования горнопромышленных цен-

тров именно в Мурманской области.

Эти исследования являются своеобразным предвидением

безальтернативного смещения в средне- и долгосрочной перспек-

тиве центра тяжести развития минерально-сырьевого комплекса

в труднодоступные и малоосвоенные регионы зоны многолет-

ней мерзлоты, которая занимает почти 68 % территории нашей 

страны. В горнотехническом плане эта тенденция означает, что 

при комплексном освоении минеральных ресурсов в биологиче-

ски неустойчивых экосистемах криолитозоны обязательным ста-

новится оптимальный баланс между стремлением получить мак-

симум прибыли и необходимостью сохранения природного потен-

циала, обеспечивающего самовосстановление естественной

биоты.

Конечно, наибольшие ожидаемые экологические и аварий-

ные риски связаны с разработкой мес то рожде ний углеводород-

ного сырья на континентальном шельфе и материке. Однако оче-

видная перспектива повышения роли криолитозоны в разви-

тии минерально-сырьевого комплекса страны, в первую очередь 

твердых полезных ископаемых, требует сохранения ее уникаль-

ной и легкоранимой природы.

Это означает, что выбор принципиально новых направле-

ний развития горных технологий, обеспечивающих рациональное

недропользование в части его экономической составляющей, ста-

вится в зависимость не только от технико-экономических пока-

зателей, но и от возможности сохранения биологического раз-

нообразия экосистем Арктики, а также и традиционных укла-

дов жизни народов Севера. Поэтому решение проблемы по соз-

данию научных основ детерминированного развития компонен-

тов природно-технических систем освоения минеральных ресур-

сов литосферы с учетом ограничений экологического импера-

тива должно базироваться на применении природоподобных гор-

ных технологий.

При рассмотрении этой проблемы для условий разработки

мес то рожде ний криолитозоны в качестве вынужденных «антаго-

нистов» выступают биота арктических экосистем и техническая 

система по извлечению из литосферы необходимого минераль-

ного сырья, которые путем применения гомеостатических меха-

низмов управления противоречиями объединяются в единую 

природно-техническую систему освоения недр.

Важнейшим фактором, оказывающим влияние на принятие

технологических решений и формирование поверхностного ком-

плекса при строительстве и эксплуатации добывающего предпри-

ятия в зоне многолетней мерзлоты, является крайне ограничен-

ная возможность самовосстановления биогеоценозов нарушае-

мых экосистем вследствие их низкой продуктивности и устойчи-

вости. В этих условиях, когда негативное влияние геотехнологии 

не может быть скомпенсировано запасом устойчивости нарушае-

мой биоты, функциональная структура горной технологии должна

обеспечивать минимизацию размеров зон полного поражения

естественной биоты с сохранением для зоны дистанционного тех-

ногенного поражения требований по ограничению уровня воздей-

ствий диапазоном толерантности видов-эдификаторов фитоце-

ноза естественной биоты.

При наличии подобных ограничений одним из наиболее 

эффективных путей получения необходимых результатов явля-

ется использование возобновляемых природных источников

энергии (см. рис. 1). Возможности использования таких источ-

ников рассматривали ранее на уровне решения локальных задач

при подземной разработке рудных и особенно россыпных мес-

то рожде ний в криолитозоне [14]. Однако значимость этой про-

блемы при комплексном освоении недр была впервые системно

рассмотрена в работах ИПКОН РАН [15].

Одним из определяющих требований при использовании

возобновляемой энергии криолитозоны является сохранение

температурного поля многолетней мерзлоты при масштабном

Рис. 1. Биотехнологические принципы создания конвергентных горных технологий разработки рудных мес то рожде ний
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изменении условий теплообмена с атмосферой в процессе веде-

ния горных работ. Выполненные в этом направлении исследова-

ния позволили впервые дать предметное определение понятия

криогеоресурса литосферных блоков как возобновляемого источ-

ника энергии солнечного излучения, при котором энергетическую

ценность имеет не само излучение, а его недостаток.

В энергетическом плане этот ресурс представляет собой

интегральное единство двух контактирующих элементов: энергии

текущих сезонных минимумов солнечной радиации в виде пери-

ода отрицательных температур наружного воздуха и энергии низ-

ких среднегодовых температур прошлых периодов в виде посто-

янной отрицательной температуры многолетнемерзлых массивов.

В технологическом отношении под криогеоресурсом понима-

ется количественная мера дополнительной устойчивости вмещаю-

щих пород и новых возможностей выполнения определенных тех-

нологических процессов в рамках применяемой при разработке

мес то рожде ния горной технологии, основанных на использовании

замерзшей воды при релаксации выработанного пространства

литосферы посредством воссоздания в нем искусственного льдо-

породного массива из отходов горно-обогатительного передела.

Геологическая предопределенность географического поло-

жения каждого мес то рожде ния позволяет представить геосфер-

ную структуру этого ресурса в виде двух составляющих: изменя-

ющегося во времени климатического ресурса атмосферы, опре-

деляемого годовыми колебаниями температуры наружного воз-

духа (рис. 2, 3) и постоянного для данного мес то рожде ния геоло-

гического ресурса, пропорционального температуре многолетне-

мерзлого горного массива в пределах отрабатываемого участка

литосферы.

При разработке мес то рожде ний известное уравнение сохра-

нения энергии применяется для некоторого отрезка времени t, 

кратного продолжительности технологического цикла. Тогда закон

сохранения энергии выразится уравнением

, 

где qп – тепловой поток по нормали через поверхность S, ограни-

чивающую объем V.

При расчете региональной части общего криогеоресурса

логично определить его климатическую Pк и геологическую Pг

составляющие, Дж/м3: Pк = cвρвTвTT ; Pг = cпρпТпТТ , где cв и cп; ρв

и ρп; TвTT  и ТпТТ – теплоемкость, плотность и температура воздуха

и горных пород соответственно.

Величина геологической составляющей для каждого кон-

кретного мес то рожде ния, когда температура вмещающей толщи

в пределах отрабатываемого участка может считаться постоян-

ной, полностью зависит от геологического строения и свойств

массива горных пород (рис. 4).

Наиболее существенным фактором, влияющим на величину

геологической составляющей криогеоресурса, можно считать

льдистость породного массива. Это свойство принято измерять

коэффициентом льдистости КлдК , который определяется как отно-

шение объема льда VлVV  в массиве к объему горной породы VпVV :

КлдК = VлVV /VпVV .

При объеме льда более 40 % общего объема породы массив

считается сильнольдистым. Размеры ледяных прослойков в мерз-

лых породах изменяются в довольно широком диапазоне. При тол-

щине ледяных прослойков менее 0,5 м лед рассматривается как

включение, т. е. как компонент мерзлой полиминеральной горной

породы [14]. В этом случае лед является тексту ро образующим.

При значительных размерах прослойков льда (линзах, пластах)

массив рассматривается как льдопородный (рис. 5).

С учетом этой особенности строения многолетнемерзлых

массивов величина геологической составляющей криогеоресурса

определяется из выражения:

Рис. 2. Климатическая составляющая криогеоресурса

Рис. 3. Зависимость климатической составляющей 
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,

где сл и ρл – теплоемкость и плотность подземных льдов различ-

ного строения соответственно.

Общий региональный криогеоресурс мес то рожде ния опреде-

ляется путем интегрального соединения его климатической и гео-

логической составляющих для региона его размещения и геоло-

гического строения (рис. 6).

В целом предлагаемая дополнительная характеристика усло-

вий разработки мес то рожде ния позволит прогнозировать возмож-

ность и целесообразность применения геотехнологий, использую-

щих криогеоресурс для решения тех или иных задач. При этом

не трудно представить себе такую аналогичную по значению

дополнительную характеристику применяемой геотехнологии, как 

удельная криоемкость технологии РтРР , Дж/м3:

РтРР  = стρтΔТтТТ ,

где ст – удельная теплоемкость вещества, использованного при 

криогенной технологии; ρт – плотность этого вещества; ΔТтТТ – ди-

апазон изменения температуры вещества в процессе применения 

криогенной технологии.

Сопоставив эту характеристику предполагаемой геотехноло-

гии с общей величиной криогеоресурса региона, можно принять 

оптимальные технические решения по выбору горной технологии

или ее элементов, а также оценить область возможного приме-

нения.

Возможность использования криогеоресурса на практике

в каждом конкретном случае определяется видом полезного 

ископаемого и геологическим типом мес то рожде ния, а также его 

положением относительно магистральных транспортных путей 

в регионах [16, 17]. Основной экологический эффект при этом 

выражается в предотвращении распространения биома арктиче-

ских пустынь в виде техногенных новообразований для складиро-

вания твердых отходов в другие биомы Арктики.

Заключение

Ценность научного наследия академика Н. Н. Мельникова

определяется не только его завершенными теоретическими, экс-

периментальными и конструкторскими разработками в области 

хранения и захоронения радиоактивных отходов, освоения руд-

ных мес то рожде ний Субарктики и экологии горного производ-

ства, но и предвидением целого ряда перспективных направле-

ний развития геотехнологии. Одним из таких направлений явля-

ется создание и развитие природоподобных горных технологий, 

значение которых особенно велико и применительно к освое-

нию минеральных ресурсов новых районов и территорий, кото-

рые в геологическом плане отождествляются с криолитозо-

ной – мерзлой частью литосферы, характеризующейся отрица-

тельной температурой горных пород, где климатическая состав-

ляющая является фактором, определяющим выбор и применение 

горных технологий.

С одной стороны, этот фактор осложняет общие условия осво-

ения мес то рожде ний, включая условия жизни и работы человека, 

а с другой – отрицательные температуры массива горных пород 

повышают его устойчивость и упрощают решение технологиче-

ских вопросов. Отрицательные температуры также можно рас-

сматривать как дополнительный природный ресурс, открывающий

возможности для создания новых, более безопасных, эффектив-

ных и экологичных геотехнологий подземного освоения рудных 

мес то рожде ний.

Выполненные в этом направлении исследования позволили 

впервые дать предметное определение понятия криогеоресурса

литосферных блоков как возобновляемого источника энергии

солнечного излучения, при котором энергетическую ценность

имеет не само излучение, а его недостаток.

В технологическом отношении под криогеоресурсом понима-

ется количественная мера дополнительной устойчивости вмещаю-

щих пород и новых возможностей выполнения определенных тех-

нологических процессов в рамках применяемой при разработке 

мес то рожде ния горной технологии, основанных на использова-

нии замерзшей воды при релаксации выработанного простран-

ства литосферы посредством воссоздания в нем искусственного 

льдопородного массива из отходов горно-обогатительного пере-

дела. Впервые, исходя из закона сохранения энергии, получены

аналитические зависимости для расчета концентраций тепловой

энергии в региональной части общего криогеоресурса Ро, кото-

рый интегрально объединяет в себе климатическую Рк и геологи-

ческую Рг составляющие.
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Рис. 5. Зависимость геологической составляющей
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Рис. 6. Распределение криогеоресурса Кючусского жильного 

мес то рожде ния в течение года:

1 – климатическая составляющая; 2 – геологическая 

составляющая; 3 – интегральная величина
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Abstract

Academician Melnikov’s creative innovative heritage is the accomplished theoretical and experimental

R&D projects in the fields of radioactive waste storage, subarctic mineral mining and mining ecology.

Melnikov had denoted a variety of promising trends in advancement in geotechnology. One of such

trends is naturelike mining technologies which are of primary concern in development of mineral

resources in new areas which are geologically identified as permafrost, i.e. frozen part of lithosphere,

featuring negative temperature of rock mass. The climate in such areas is a governing factor in selection

and use of mining technologies. 

On the one hand, this factor complicates general conditions of mining, including life and work of human

beings; on the other hand, negative temperature improves stability of rocks and facilitates handling

of technological problems. Furthermore, subzero temperatures can be assumed an additional natural

source for creation of new, more secure, efficient and ecology-friendly technologies of underground ore

mining. 

The related research has for the first time provided an ostensive definition for cryo-georesource

of lithosphere as a renewable source of solar energy taken not from the solar emission but from its

deficiency. 

Technologically, a cryo-georesource is a quantitative measure of extra rock mass stability and new

capabilities of mining technologies based on the use of frozen water for relaxation of mined-out voids

by means of frozen backfill prepared from frost-bound mining and processing waste. On the strength

of the energy conservation law, analytical relations are for the first time obtained for calculating heat

energy concentration in the regional part of the general cry-georesource, integrating the climate and

geology components. 

The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research, Arctic Resources Grant No.

18–05–70019/18.

(To the memory of Academician N. N. Melnikov. Development of mineral resources and the Arctic).

Keywords: ecological strategy, mining technology, mineral resources, permafrost zone, nature-like

technologies, methodology, biosystems, technical systems, cryo-georesource, climate and geology

components, determination procedure.
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