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На территории Архангельской области ведется разработка месторождения алмазов им. М. В. Ломоносова, 
что приводит к загрязнению окружающей среды сапонитовыми породами, которое может отрицатель-
но сказаться на экосистеме реки Золотицы. Цель работы — оценить воздействие разработки место-
рождения алмазов на расход и химический состав воды Золотицы с использованием статистических 
методов. Рассматривались гидрологические и гидрохимические характеристики, определяемые в рамках 
государственного мониторинга. В результате сделан ряд выводов об отсутствии существенного не-
гативного воздействия ведущейся разработки, кроме ухудшения кислородных условий.
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Введение
Добыча алмазов оказывает комплексное воздей-

ствие на окружающую среду и влечет соответству-
ющие экологические последствия. Освоение место-
рождений негативно влияет на все составляющие 
экосистем: рельеф, недра, почвенный и  раститель-
ный покров, животный мир вплоть до изменения ге-
охимического профиля ландшафта на определенной 
территории [1].

Исследованию освоения месторождений алмазов 
и его воздействия на окружающую среду за послед-
ние 10 лет посвящено много публикаций в научных 
журналах. Так, в  [2] описаны экологические риски 
при осушении карьеров и опасности складирования 
вмещающих пород. Рекомендации по использова-
нию вскрышных отходов для производства стро-

ительных материалов даны в  [3]. По многолетним 
данным в [4] выполнен анализ воздействия добычи 
алмазов в Якутии на окружающую среду: автор раз-
делил территорию воздействия на участки (от при-
родного до макроантропогенного) и  описал транс-
формации каждого из них. В [5] сделан геоэкологи-
ческий мониторинг за десятилетний период почвен-
ного покрова Якутии и  зафиксировано увеличение 
в нем концентрации тяжелых металлов.

Несмотря на пристальное внимание научного со-
общества к данной проблеме, приведенный литера-
турный обзор показывает, что воздействие добычи 
алмазов на окружающую среду изучено еще недо-
статочно широко. Большой акцент сделан на почву, 
так как она в  первую очередь подвергается наи-
большему отрицательному влиянию, в то время как 
изменения в  близлежащих водных объектах могут 
быть более опасными и масштабными.© Котова Е. И., Нецветаева О. П., Решетняк О. С., 2022
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На территории Архангельской области открытым 
способом ведется разработка месторождения алма-
зов им. М. В. Ломоносова (рис. 1), которой занимает-
ся с 1994 г. ПАО «Севералмаз». Горно-капитальные 
работы начались в 2003 г., а с 2005 г. ведутся добыч-
ные работы на трубке Архангельская, расположен-
ной в южной части месторождения. В том же году на-
чались добыча и переработка кимберлитовых руд на 
месторождении [6]. Обогатительная фабрика сдана 
в эксплуатацию в июле 2005 г., ведутся вскрышные 
работы на карьере трубки им. Карпинского-1. Перед 
началом разработки месторождения осуществлен 
перенос русла реки Золотицы в  обход кимберлито-
вых трубок — построен руслоотводной канал.

Золотица — река бассейна Белого моря, протека-
ющая в Приморском районе Архангельской области 
по западной части Беломорско-Кулойского плато 
и впадающая в Горло Белого моря у деревни Ниж-
няя Золотица на Зимнем берегу северо-восточнее 
Двинской губы. Длина реки — 177 км, площадь во-
досбора — 1950 км2, среднегодовой расход воды — 
22,7 м³/с. Питание реки снеговое и дождевое. В ее 
верхнем течении в  настоящее время ведется раз-
работка месторождения алмазов им.  М.  В.  Ло-
моносова и  находятся вахтовые поселки Тучкино 
и Светлый 1.

Одной из отличительных особенностей кимбер-
литовых пород Архангельской алмазоносной про-
винции является их масштабная сапонитизация [7], 
что приводит при разработке этих пород к  возник-
новению дополнительных проблем, связанных с  от-
рицательным воздействием на природную среду. 

1	 https://waterresources.ru/reki/zimnyaya-zolotitsa/.

Очистка сточных вод от большого количества 
взвеси на предприятии ведется гравитационным 
способом с применением системы отстойников [10], 
после прохождения через которые вода самотеком 
сбрасывается в  пойму Золотицы. Также ведутся 
эксперименты по применению более эффективных 
методов очистки [11], что важно с учетом рыбохо-
зяйственного значения Золотицы. Она относится 
к  водным объектам высшей категории как лосо-
севая нерестовая река, кроме того, в районе реки 
расположен Приморский ландшафтный заказник.

В последние годы число работ, посвященных ис-
следованию различных аспектов экологического со-
стояния Золотицы, увеличилось [12—17].

Цель настоящей статьи  — оценка воздействия 
разработки месторождения алмазов им. М.  В.  Ло-
моносова на расход и  химический состав воды Зо-
лотицы с использованием статистических методов.

Материалы и методы
Гидрологические и  гидрохимические данные по-

лучены с  гидрологического поста (ГП) сети Росги-
дромета «Деревня Верхняя Золотица», который 
заложен в 17 км от устья Золотицы и в 144 км от 
месторождения им. М. В. Ломоносова.

Сведения о гидрологических измерениях расхода 
воды взяты из государственного водного кадастра 
за период 2000—2017 гг., в том числе с использо-
ванием базы данных автоматизированной инфор-
мационной системы государственного мониторин-
га водных объектов Российской Федерации. Эти 
данные сравнивали с  результатами наблюдений 
за 1957—1966 гг. [18]. Статистический анализ на-
личия трендов расхода воды проводился по нор-

Рис. 1. Схема размещения месторождения алмазов им. М. В. Ломоносова
Fig. 1. Location of the M. V. Lomonosov diamond deposit
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В  процессе обогащения кимбер-
литовых пород легкая фракция 
(минеральные частицы с  удель-
ным весом менее 2,7—2,8  г/см3) 
сбрасывается в хвостохранилища 
в  виде пульпы, в  которой коли-
чество твердой составляющей 
варьирует в  широких пределах 
и  зависит от исходного состава 
пород. Гигроскопический сапо-
нит в  виде суспензии будет на-
ходиться в  водной среде рядом 
с  месторождением. В  результате 
негативное воздействие от такой 
разработки проявляется главным 
образом в нарушении ландшафта 
(отвод больших площадей под от-
валы, хвостохранилища, отстой-
ники и др.), а также в загрязнении 
атмосферы, вод, почв, грунтов, 
в  угрозе флоре и фауне региона. 
Таким образом, экологическую 
обстановку в  районе месторож-
дения представляется возмож-
ным оценить как сложную [8; 9].
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мализованному критерию Манна  — Кендалла (Z, 
P = 95%) [19; 20].

Значения гидрохимических показателей, полу-
ченных в результате государственного мониторинга 
Золотицы, собраны из режимно-справочных изда-
ний Росгидромета и  Гидрохимического института. 
Для оценки динамики происходящих изменений от-
дельно исследовались и сравнивались три периода: 
1980—1991, 1992—2004, 2005—2014 гг. При этом 
период 1980—1991  гг. рассматривался как «фо-
новый» до начала разработки месторождения им. 
М. В. Ломоносова.

Анализировались следующие параметры: со-
держание растворенного в  воде кислорода; БПК5 
(биологические потребление кислорода); ХПК (хими-
ческое потребление кислорода); pH; концентрации 
биогенных элементов (нитритов, нитратов, аммо-
нийного азота, фосфора фосфатного, кремния); кон-
центрации тяжелых металлов (железа, меди, нике-
ля), магния, сульфатов, гидрокарбонатов, хлоридов, 
калия, кальция, суммы ионов. Для приведенных па-
раметров в  каждом из трех выделенных периодов 
получены среднее, минимальное, максимальное 
значения, мода, медиана, диапазон наиболее часто 
встречаемых значений (НЧВЗ), стандартное откло-
нение, коэффициент вариации, а также эти значения 
сравнивались с предельно допустимыми концентра-
циями (ПДК) (нормативы указаны в табл. 1).

Результаты и обсуждение
Расход воды. Поскольку при разработке место-

рождения им.  М.  В.  Ломоносова из  Золотицы изы-
мается большое количество воды, у  реки может 

меняться расход. Рассмотрим, как происходят эти 
изменения в течение года, и сравним нынешние рас-
ходы с ситуацией до начала разработки.

Согласно проведенному статистическому анализу 
на наличие трендов по нормализованному критерию 
Манна — Кендалла (табл. 2) за 2000—2017 гг. рост 

Таблица 1. Нормативы ПДК химических веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения *

Показатель ПДК, мг/л Показатель ПДК, мг/л

O2 Не менее 6,0 Cu 0,001

БПК 2,1 Ni 0,010

ХПК Не установлено Mg 40

pH В диапазоне 6,5—8,5 SO4
2– 100

N-NO2 0,020 HCO3
– Не установлено

N-NO3 9,0 Cl– 300

N-NH4 0,40 K 50

P-PO4 0,20 Ca 180

Si Не установлено ∑I Не установлено

Fe (общ.) 0,10 — —

* Приказ Минсельхоза России «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного 
значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объек-
тов рыбохозяйственного значения» от 13 декабря 2016 г. № 552 (с изменениями на 10 марта 2020 г.).

Таблица 2. Коэффициенты линейных 
трендов расхода за 2000—2017 гг.

Период Z P Тренд

Январь 0,585 0,7208 Нет

Февраль 1,689 0,9544 Увеличение

Март 1,402 0,9195 Увеличение

Апрель –2,566 0,9949 Уменьшение

Май –0,536 0,7038 Нет

Июнь –0,495 0,6898 Нет

Июль 1,338 0,9095 Увеличение

Август 2,026 0,9786 Увеличение

Сентябрь 0 0,5000 Нет

Октябрь 0,495 0,6897 Нет

Ноябрь 0,792 0,7858 Нет

Декабрь 0,206 0,5816 Нет

Год 0,467 0,6798 Нет
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расхода воды наблюдался в период межени (летней 
и зимней), а снижение — перед паводком, т. е. про-
исходило зарегулирование речного стока и сглажи-
вание его максимальных и минимальных значений. 
Считается, что тренд имеет место, если критерий Z 
превышает уровень значимости P, в противном слу-
чае тренд отсутствует. Положительное значение Z 
указывает на рост, отрицательное — на снижение.

До начала разработки месторождения, по дан-
ным за 1957—1966 гг., среднемноголетний расход 
воды Золотицы составлял 23,7  м3/с, а  максималь-
ный для десятилетия наблюдался в  период поло-
водья 1964 г. (426 м3/с). По современным данным 
за 2000—2017 гг., среднемноголетний расход воды 
составляет 23,2 м3/с, а максимальный за этот пери-
од наблюдался в 2002 г. (398 м3/с).

По рассматриваемым двум периодам рассчитано 
распределение стока Золотицы по месяцам и сезо-
нам, приведенное в табл. 3.

Из данных табл.  3 видно, что расход реки в  те-
чение года распределяется крайне неравномерно. 
Максимальный расход отмечается весной, в летне-
осенний период он несколько снижается и  дости-
гает минимальных значений зимой. Причем такое 
соотношение наблюдается в  обоих рассматрива-
емых периодах, хотя и  с некоторыми различиями: 
в  2000‑х годах зимний расход воды увеличился 
в 1,6 раза по сравнению с 1957—1966 гг. за счет 
снижения весеннего и летне-осеннего. На сезонное 
распределение расхода хоть и  незначительно, но 
влияет водность реки. Так, весенний расход умень-
шается с  увеличением водности, летний, наоборот, 
снижается, а осенний не меняется.
Гидрохимия. Содержание растворенного в воде 

кислорода снижается за рассматриваемый пери-
од в  среднем с  12,75 до 9,47  мг/л (ПДК не ниже 
6,0 мг/л). Диапазон НЧВЗ для 1980—1991 гг. соста-

вил 12,30—13,98 мг/л, для 1992—2004 гг. — 9,66—
11,35 мг/л, для 2005—2014 гг. — 7,46—9,34 мг/л. 
Лишь дважды за 35  лет концентрация растворен-
ного кислорода опускалась ниже ПДК: в  апреле 
2005 г. (5,08 мг/л) и марте 2012 г. (5,80 мг/л).

Содержание легкоокисляемых органических ве-
ществ по БПК5 остается стабильным на уровне 
1,33—1,34 мг/л в среднем (ПДК — 2,1 мг/л). Диапа-
зон НЧВЗ для трех периодов составляет 0,60—1,63, 
0,32—0,81 и  0,50—1,20  мг/л соответственно. Еди-
ничные превышения ПДК отмечались как до, так 
и  после начала разработки месторождения, при 
этом наибольшее максимальное значение БПК5 на-
блюдалось задолго до начала разработки (1980—
1991 гг.) и составляло 5,44 мг/л, в последующие пе-
риоды — 3,31 и 3,29 мг/л соответственно.

Содержание трудноокисляемых органических ве-
ществ по ХПК составляло 35,66—38,00 мг/л в сред-
нем за весь рассматриваемый период. Причем изме-
нялось ХПК в  очень широких пределах: минималь-
ные значения в  трех периодах составляли 5,60—
12,70  мг/л, максимальные  — 75,60—83,50  мг/л. 
В водоемах рыбохозяйственного назначения ХПК не 
нормируется, однако стоит отметить, что среднее, 
минимальное и  максимальное значения в  пери-
од эксплуатации месторождения стали ниже, чем 
ранее.

Диапазон НЧВЗ уровня pH несколько сдвинулся 
в сторону слабощелочной реакции среды: с 6,45—
7,60 в  1980—1991  гг. до 7,15—8,00 в  2005—
2014 гг. (при естественных значениях для речных 
вод 6,5—8,5). Отмечено и увеличение средних ха-
рактеристик: среднее арифметическое  — с  7,08 
до 7,29, мода — с 7,03 до 7,50, медиана — с 7,05 
до 7,30.

Концентрации биогенных элементов, для кото-
рых установлены ПДК, в среднем не превышали их 

Таблица 3. Расчетное распределение стока по месяцам и сезонам, %

Водность IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III IV—VI 
весна

VII—XI 
лето-
осень

XII—III 
зима

Многоводный 
сток * 4,9 34,5 13,6 8,4 3,8 5,3 12,0 8,1 3,2 2,3 2,0 1,9 53,0 37,6 9,4

Маловодный сток * 5,4 38,1 15,0 7,2 3,2 4,5 10,3 7,0 3,2 2,3 2,0 1,9 58,5 32,1 9,4

Очень маловодный 
сток * 5,6 39,7 15,6 6,6 3,0 4,2 9,5 6,4 3,2 2,3 2,0 1,9 60,9 29,7 9,4

Средний сток 
в 1957—1966 гг.* 5,2 36,5 14,3 7,7 3,5 4,9 11,0 7,5 3,2 2,3 2,0 1,9 56,0 34,6 9,4

Средний сток 
в 2000—2017 гг.** 5,9 37,2 9,2 3,8 5,2 5,6 9,3 8,6 6,6 3,7 2,5 2,5 52,3 32,5 15,3

* По данным [18].
** По данным государственного водного кадастра.
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ни в один из рассматриваемых периодов (кремний 
в  водоемах рыбохозяйственного назначения не 
нормируется).

Концентрации азота нитритного достигали 
0,005—0,009 мг/л, при этом среднее значение для 
всех трех периодов было одинаково — 0,001 мг/л 
(ПДК — 0,02 мг/л).

Средние концентрации азота нитратного и  ам-
монийного снизились по сравнению с 1980—1991 гг. 
в два раза и составляли в 2005—2014 гг. 0,02 мг/л 
(ПДК — 9,0 мг/л) и 0,06 мг/л (ПДК — 0,40 мг/л) со-
ответственно. Единичные превышения ПДК азота 
аммонийного отмечались в первые два периода до 
начала разработки месторождения.

В 2005—2014 гг. снизилось и содержание фосфо-
ра фосфатного, которое стало составлять в  сред-
нем 0,021  мг/л (НЧВЗ  — 0—0,020  мг/л) против 
0,031 мг/л в 1980—1991 гг. (НЧВЗ — 0—0,028 мг/л).

В отличие от минеральных форм азота и фосфо-
ра среднее содержание кремния увеличилось с 1,70 
до 2,40 мг/л в последние годы, также как и НЧВЗ, 
которые в  1980—1991  гг. находились в  диапазо-
не 0—3,10 мг/л, в 1992—2004 гг. — 0—3,50 мг/л, 
в 2005—2014 гг. — 1,30—3,90 мг/л.

Среднее содержание соединений железа практи-
чески не изменилось за рассматриваемый период, 
составив 0,50—0,56  мг/л, при этом максимальные 
значения снизились с 3,00 до 1,05 мг/л, а минималь-
ные повысились с 0 до 0,10 мг/л (ПДК — 0,10 мг/л). 
Диапазон НЧВЗ в  2005—2014  гг. составил 0,51—
0,70  мг/л, в  то время как в  1980—1991  гг.  — 
0—0,44  мг/л. Коэффициент вариации снизился 
с 86,7% до 36,6%, что говорит о бо́льшей однород-
ности данных. Таким образом, хотя содержание со-
единений железа в  воде реки стабильно высокое 
и  превышает ПДК, это обусловлено природными 
факторами и  является естественным свойством 
данных вод. Кроме того, дренажные воды содержат 
гораздо меньше железа, и их сброс приводит к раз-
бавлению природной воды в месте сброса до близ-
ких к ПДК значений по железу [15].

Средняя концентрация соединений меди за весь 
рассмотренный период превышала ПДК (1  мкг/л), 
а  также незначительно увеличилась к  последним 
годам (с 2,22 до 2,57  мкг/л). В  сторону увеличе-
ния сдвинулся и  диапазон НЧВЗ: с  0—1,70  мкг/л 
в 1980—1991 гг. до 0—2,30 мкг/л в 2005—2014 гг.

В первые два периода содержание соединений 
никеля часто было ниже предела обнаружения. 
В  последние годы соединения никеля стали обна-
руживаться чаще. Из средних характеристик наи-
более показательна медиана: для первых двух 
периодов она равнялась 0 мкг/л, в 2005—2014 гг. 
составляла 1,4 мкг/л (ПДК — 10 мкг/л). Превыше-
ние ПДК наблюдалось лишь однажды в мае 1988 г. 
(15,8 мкг/л).

Среднее содержание магния снизилось с 6,0 мг/л 
до 5,2 мг/л, медиана — с 5,9 мг/л до 3,7 мг/л. В то 
же время диапазон НЧВЗ практически не изменил-

ся, составив 0,5—4,1 мг/л в 2005—2014 гг. и 0,1—
4,3 мг/л в 1980—1991 гг. (ПДК — 40 мг/л).

Значимых изменений в содержании сульфатов, ги-
дрокарбонатов, хлоридов, калия, кальция, суммы ио-
нов не обнаружено.

Все описанные выше изменения наглядно пред-
ставлены на рис. 2 (выполнен авторами).

Заключение
При добыче алмазов образуется большое коли-

чество сапонитов, характерных для данного ме-
сторождения, их складируют на отвалах больших 
площадей, в  хвостохранилищах, отстойниках и  др. 
Этим нарушается ландшафт, происходит загряз-
нение атмосферы, воды, почв, а  также возникают 
экологические угрозы для флоры и  фауны регио-
на. На реку Золотицу, расположенную в непосред-
ственной близости от месторождения алмазов, те-
оретически приходится наибольшее отрицательное 
воздействие, так как в нее сбрасываются дренаж-
ные воды. В  период до начала разработки было 
трансформировано ее русло, что могло отразить-
ся на гидрологическом режиме. Однако анализ 
данных режимных наблюдений на ГП «Деревня 
Верхняя Золотица» показал, что за многие годы 
разработки месторождения алмазов им. М. В. Ло-
моносова существенных негативных изменений ни 
в расходе, ни в химическом составе воды Золотицы 
не произошло.

Для расхода воды Золотицы характерен ярко вы-
раженный сезонный ход: максимальных значений он 
достигает в весенний паводок, после чего несколь-
ко снижается в летне-осеннюю межень, а зимой он 
минимален. Хотя сезонный ход сохраняется и в пе-
риод разработки месторождения, зимний расход 
воды все же увеличился в  1,6  раза по сравнению 
с  1957—1966  гг. за счет круглогодичной добычи 
и  соответственно круглогодичного сброса дренаж-
ных вод. Внутри года, согласно статистическому 
анализу на наличие трендов по нормализованному 
критерию Манна — Кендалла, в 2000-х годах рост 
расхода воды наблюдался в  меженные периоды, 
снижение — перед паводком, т. е. происходит заре-
гулирование речного стока и сглаживание его мак-
симальных и минимальных значений.

Химический состав воды на участке у ГП «Дерев-
ня Верхняя Золотица» практически не изменился 
с  1980 по 2014  гг. Однако следует отметить, что 
содержание соединений железа и меди за весь пе-
риод (в том числе и  задолго до начала разработ-
ки) было стабильно высоким и превышало ПДК, что 
говорит о повышенном региональном фоне по этим 
элементам. Единственным элементом, концентра-
ция которого незначительно выросла (на 0,7 мг/л), 
является кремний, что, вероятно, связано с  загряз-
нением речных вод сапонитовой взвесью.

Наибольшие опасения вызывают изменения со-
держания растворенного кислорода: уменьшилась 
средняя концентрация и  снизился диапазон НЧВЗ. 
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Причем хоть и  единично, но стали отмечаться слу-
чаи снижения концентрации ниже установленного 
норматива для водоемов рыбохозяйственного на-
значения высшей категории (6,0  мг/л), к  которым 
относится Золотица.

Таким образом, разработка месторождения ал-
мазов влечет за собой ряд экологических проблем, 
которые нужно учитывать и контролировать. Необхо-
димы постоянный мониторинг компонентов окружа-
ющей среды, учет рисков возникновения чрезвычай-
ных экологических ситуаций, требуются рекультива-
ция земель, восстановление лесного фонда. Особое 
внимание следует уделить мониторингу содержания 
растворенного в воде кислорода и его сезонным из-
менениям, а также исследовать кислородные условия 
по всему руслу реки (особенно выше и ниже сброса 
дренажных вод месторождения), чтобы выявить сте-
пень воздействия добычи алмазов на их ухудшение.

Работа выполнена в рамках темы государственно-
го задания № FMWE-2021-0006.
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Abstract
The development of the Lomonosov diamond deposit is underway on the territory of the Arkhangelsk region. 
Saponite rocks pollute the environment. The Zolotitsa River ecosystem is under significant anthropogenic pres-
sure due to discharge of drainage water into the river. The study purpose is to assess the impact of the diamond 
deposit development on the discharge and chemical composition of the Zolotitsa River waters using statistical 
methods. The main data source for the study was the State Water Cadastre. As a result, the researchers proved 
no significant changes in the discharge and chemical composition of the Zolotitsa River waters. The only excep-
tion is the decrease in the dissolved oxygen content. However, the fact requires further study to identify the true 
causes of the trend.

Keywords: diamond mining, the Zolotitsa River, pollution of river waters, the Lomonosov diamond deposit, water discharge, hydrochemistry, 
ecology.
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