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Резюме: Арктический континентальный шельф, простирающийся от береговой линии до границы исключительной 
экономической зоны РФ, является одним из важнейших хранилищ наиболее востребованных твёрдых полезных иско-
паемых: россыпи олова, золота, платины и алмазов. Рассеянные в осадочных слоях горных пород, они подчеркивают 
геологическое богатство этого региона. В статье представлен обзор минерально-сырьевого потенциала, расположенного 
вдоль арктической континентальной окраины Российской Федерации. Показано среднемесячное значение температур 
в районе арктического региона по данным реанализа ERA5, который говорит о практически ежегодном отрицательном 
температурном диапазоне окружающей среды с короткой летней паузой в три месяца. Исследование освещает основ-
ные негативные категории влияния отрицательных температур на эксплуатационные характеристики горного оборудо-
вания, эффективность и безопасность персонала, а также демонстрирует проблемы общего характера. В статье показа-
ны среднегодовые температуры воздуха и воды в арктической части РФ, на основании которых были определены зоны 
с различной степенью благоприятных условий для ведения добычных работ. Согласно данному зонированию любое 
месторождение твёрдых полезных ископаемых, располагающееся на арктическом континентальном шельфе, должно 
отрабатываться не только с учётом известных классификаций, базирующихся по глубине залегания полезного ископа-
емого, но и с учётом критерия возможной продолжительности сезона. На основе данного утверждения была разработа-
на блок-схема, позволяющая недропользователю производить выбор подходящей технологии между конкурирующими 
вариантами. Представленное исследование может служить контрольным листом для горнодобывающих предприятий, 
осуществляющих добычу твёрдых полезных ископаемых подводным способом на территории Крайнего Севера.
Ключевые слова: добыча полезных ископаемых в Арктике, минеральные ресурсы, арктический шельф, экстремаль-
ные погодные условия, подводная добыча, технологии разработки шельфовых месторождений
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Abstract: The Arctic continental shelf, extending from the coastline to the border of the exclusive economic zone of the Russian 
Federation, is one of the most important storages of the most sought-after solid minerals: placers of tin, gold, platinum and 
diamonds scattered in sedimentary rock layers emphasize the geological wealth of this region. This article presents an overview 
of the mineral resource potential located along the Arctic continental margin of the Russian Federation. The paper shows the 
monthly average temperatures in the Arctic region using ERA5 reanalysis data, which indicates a negative ambient temperature 
range almost all the year round, with a short summer pause of 3 months. The study highlights the main negative categories of 
subzero temperature effects on mining equipment performance, efficiency and personnel safety, as well as demonstrating general 
challenges. The paper demonstrates average annual air and water temperatures in the Arctic part of the Russian Federation, 
based on which zones with different degrees of favorable conditions for mining operations were determined. According to this 
zoning, any deposit of solid minerals located on the Arctic continental shelf should be developed not only taking into account 
the known classifications based on the depth of the mineral occurrence, but also the criterion of the possible duration of the 
season. Based on this assertion, a flowchart has been developed to allow a subsoil user to select a suitable technology among 
the competing options. The presented study can serve as a checklist for mining companies engaged in subsea mining of solid 
minerals in the Far North.
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Введение 
Арктический регион – обширная область, под ледяны-

ми водами которого скрываются значительные запасы 
твёрдых полезных ископаемых. По мере роста глобально-
го спроса на основные ресурсы – редкоземельные элемен-
ты, золото, полиметаллы, железомарганцевые конкреции 
и т. д. (рис. 1) [1–5], привлекательность нетронутых мине-
ральных богатств Арктики становится всё более очевид-
ной [6].

Рассмотренные на рис. 1 месторождения с запасами 
критических полезных ископаемых представляют собой 
широкий спектр важнейших элементов, которые вносят 
значительный вклад в экономический и промышленный 
ландшафт страны, поскольку востребованы обществом 
в различных формах, будь то строительство, ювелирное 
дело или создание новых наукоёмких технологий, необ-

ходимых для потребления человеком. Таким образом, по-
требность в них растёт с каждым днём, поскольку населе-
ние увеличивается быстрыми темпами [8; 9].

Вместе с тем такое перспективное направление, как 
подводная добыча твёрдых полезных ископаемых, может 
быть осложнено целым рядом преград, включая суро-
вые природные условия, сложное строение арктического 
шельфа, отдалённость цивилизации, уязвимость экоси-
стем и др. Одной из основных частей данных преград яв-
ляется влияние низких температур, которые пронизыва-
ют атмосферу и арктические воды, тем самым усложняя 
процесс добычи.

Таким образом, данная работа направлена на то, чтобы 
раскрыть взаимосвязь между отрицательными темпера-
турами и процессом добычи твёрдых полезных ископае-
мых со дна арктического шельфа.

Рис. 1
Карта твёрдых полезных ископаемых, расположенных на 
арктическом шельфе РФ
Источник: Составлено авторами на основе данных [5; 7]

Fig. 1
Map of solid minerals located on the Arctic shelf of the Russian 
Federation
Source: Compiled by the authors on the basis of data [5; 7]
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and seawater temperatures on the possibility of mining solid minerals in arctic waters. Russian Mining Industry. 2024;(4):81–88. 
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Методология
В исследовании был использован комплексный подход 

для анализа информации:
1. Выбор района исследования и сбор актуальных дан-

ных. В качестве региона исследования температурных 
режимов была выбрана арктическая зона Российской Фе-
дерации.

2. Обзор научно-технической литературы (анализ ин-
формации в научных базах данных, академических жур-
налах и авторитетных онлайн-источниках). Анализ темпе-
ратуры окружающей среды проводился с использованием 
данных, полученных из Межведомственной федеральной 
системы «Единая государственная система информации 
об обстановке в мировом океане» (ЕСИМО) по пяти элек-
тронным атласам морей арктической зоны, омывающих 
берега РФ – Баренцево море, Карское море, море Лаптевых, 
Восточно-Сибирское море и Чукотское море1.

3. Обобщение и анализ полученных данных (структу-
рирование информации). В ходе исследования авторами 
был выполнен анализ расчётов климатических харак-
теристик воздушной и морской среды открытого моря с 
применением карт расчётных гидрометеорологических 
и океанографических полей на приповерхностном уров-
не морей, где в табличном виде по всем одноградусным 
квадратам и станциям вековых разрезов приводится ста-
тистика среднемесячных экстремальных значений па-
раметров на стандартных горизонтах с повторяемостью 
значений параметров по многолетним месяцам и их го-
довой ход.

Недостающая часть значений параметров воздушной 
среды была принята и проанализирована из таблич-
но-графических материалов климатических характери-
стик прибрежной зоны, содержащих расчётные данные 
средних и экстремальных значений параметров и их 
повторяемость по многолетним месяцам, а также ме-
жгодовой изменчивости параметров. Непосредственно в 
качестве точек оценки в прибрежной зоне были выбраны 
метеостанции интересующей акватории, максимально 
территориально приближенные к области со значениями 
открытого моря, такие как Остров Котельный, Мыс Киги-
лях, Остров Дунай, море Лаптевых и поселок Уэлен Чукот-
ского моря.

Всего в ходе исследования авторами были проанализи-
рованы значения  195 764 наблюдений за температурой 
морской воды и 882 237 наблюдений за температурой воз-
духа открытого моря, а также 45 697 наблюдений по дан-
ным береговых метеостанций.

4. Определение дальнейших перспектив (составление 
выводов). На основании проведённого исследования ав-
торами была составлена укрупнённая категоризация 
проблем, с которыми сталкивается горнодобывающая 
промышленность в условиях отрицательных температур 
окружающего воздуха, а также выявлены закономерно-
сти, позволяющие обосновать технологию добычи твёр-
дых полезных ископаемых в условиях низких температур.
Результаты и обсуждение

Изучение влияния низких температур окружающе-
го воздуха

На рис. 2 графически показаны среднемесячные значе-
ния температуры воздуха в Арктике по данным реанали-
за ERA5 (усреднённая область к северу от 70° с. ш.).

Согласно представленному анализу за 2023 г. (см. рис. 2) 
можно заключить, что преобладание низких температур 
в рассматриваемом регионе будет создавать множество 
сложностей, которые повлияют на все аспекты производ-
ства подводных горных работ.

Известно, что для извлечения полезных ископаемых из 
земных недр необходимо горное оборудование, которое, 
как и любая техника, подвержено поломкам и выходам 
из строя. Так, например, в исследованиях многих учё-
ных отмечается, что работоспособность горных машин 
и оборудования в регионах с преобладающими низкими 
температурами значительно снижается, – учащаются по-
ломки в рабочих узлах, усложняются процессы ремонта и 
т. д. [10–16]. Данный факт не только нарушает плавный ход 
горных работ, но и ставит под сомнение экономическую 
целесообразность и устойчивость добычи полезных иско-
паемых в таких сложных условиях.

Учитывая существующие проблемы, возникающие в ре-
зультате воздействия низких температур на горную тех-
нику, особенно в таком регионе, как российская Арктика, 
разведка и разработка месторождений на дне арктическо-
го шельфа требует взвешенного и стратегического подхо-
да. Проблемы, связанные с низкими температурами, су-
щественно влияют на целесообразность и эффективность 
подводной добычи полезных ископаемых, а их учёт может 
заложить основу для устойчивого и эффективного подхо-
да к разработке таких месторождений.

На основе анализа профильной научно-технической 
литературы авторами категоризированы основные не-
гативные проявления отрицательных температур окру-
жающего воздуха, способные осложнить добычу твёр-
дых полезных ископаемых со дна арктического шельфа  
(рис. 3).

Согласно представленной категоризации (см. рис. 3) к 
основным проблемам можно отнести те, которые связаны 
непосредственно с эксплуатационными характеристика-
ми оборудования, с влиянием низких температур на ра-
боту человека, а также проблемы общего характера. По 
сути, данные укрупнённые категории служат контроль-
ным листом для горнодобывающей промышленности по 

Рис. 2
Средняя температура воздуха 
в Арктике в 2023 г.
Источник: Составлено авторами по 
данным: Monthly Arctic Temperature. 
Available at: https://zacklabe.com/arctic-
temperatures/ (accessed: 20.01.2024).

Fig. 2
Average air temperature in 
the Arctic in 2023
Source: Compiled by the authors 
according to: 11. Monthly Arctic 
Temperature. Available at: https://
zacklabe.com/arctic-temperatures/ 
(accessed: 20.01.2024).
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выявлению и дальнейшему преодолению проблем, свя-
занных с экстремальными холодами.

Таким образом, дальнейшее проведение исследований 
в этом направлении позволит заинтересованным сторо-
нам в горнодобывающей промышленности выявить кон-
кретные проблемы, определить приоритетные области 
для дополнительного детального изучения, а также раз-
работать комплексные стратегии, учитывающие слож-
ную взаимосвязь между различными факторами в кон-
тексте отрицательных температур окружающей среды.

Изучение влияния низких температур морской воды
При начале планирования разработки того или иного 

месторождения со дна арктического шельфа одним из 
ключевых аспектов является определение продолжи-
тельности сезона работ. На продолжительность сезона 
напрямую влияют такие климатические показатели, как 
температура окружающего воздуха и морской воды на 
околонулевом горизонте мирового океана. Так, например, 
резкое понижение температуры воздуха и следующее за 
ним понижение температуры воды ниже точки её замер-
зания приводит к образованию льда на поверхности [17; 
18], что сначала затрудняет проведение работ, а в конеч-
ном итоге делает практически невозможной работу без 
специальных мероприятий или средств.

Ниже приведены закономерности, полученные по ре-
зультатам данных анализа изменений температуры на 
контакте двух сред: воздушной и морской. Этот обшир-
ный массив данных составил основу проведённого ав-
торами анализа, охватывая температурные колебания 
морей арктической зоны (Баренцево море, Карское море, 
море Лаптевых, Восточно-Сибирское море и Чукотское 
море). На основе проведённого исследования были вы-
явлены закономерности и тенденции, которые в значи-
тельной мере окажут влияние на обоснование техно-
логических аспектов при разработке твёрдых полезных 
ископаемых арктического шельфа.

Взаимосвязь между периодом года и температурой 
окружающей среды –основополагающая при определе-
нии продолжительности добычного сезона. Необходимо 
отметить, что климатические условия, существенно из-
меняющиеся в зависимости от географической долготы, 
оказывают непосредственное влияние на принимаемые 
методы добычи. Географическая долгота (наряду с дру-
гими географическими особенностями) обусловливает 
различные климатические зоны, которые, в свою очередь, 
определяют целесообразность и эффективность приме-
нения тех или иных технологий добычи, применяемых в 
данном регионе.

Чтобы проиллюстрировать этот момент, на рис. 4 пока-
зан динамический характер колебаний температуры в 

Рис. 3
Категоризация проблем, 
с которыми сталкивается 
горнодобывающая 
промышленность при наличии 
отрицательных температур 
окружающего воздуха

Fig. 3
Categorization of challenges 
that the mining industry faces 
in the presence of sub-zero 
ambient air temperatures

Рис. 4
Зависимость температуры 
морской воды и воздуха в 
течение года в морях 
арктической зоны РФ

Fig. 4
Correlation between the sea 
water and air temperature 
during the year in the seas of 
the Arctic zone of the Russian 
Federation
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разные периоды года на рассматриваемых морях аркти-
ческой зоны РФ. Это визуальное представление не только 
подчёркивает временные колебания температуры, но и 
служит основой для понимания нюансов влияния кли-
матического разнообразия на технологии добычи полез-
ных ископаемых.

Анализируя приведённые графики, можно сделать 
вывод, что месяцы с положительными температурами 
двух сред неоднородны и значительно изменяются меж-
ду морями. Для каждого из морей явно выражена зона с 
наиболее благоприятными условиями при проведения 
добычных работ: так, для Карского моря, моря Лаптевых 
и Восточно-Сибирского моря эта зона начинается с точки 
пересечения двух графиков в весенне-летнем периоде и 
заканчивается при достижении отрицательных темпера-
тур водной и воздушной среды при плавном понижении в 
отрицательные значения осенью. Что касается Баренцева 
и Чукотского морей, эта зона  явно не выражена, но может 
быть определена резким повышением температур возду-
ха начиная с мая и значительным снижением температу-
ры воздуха в ноябре-декабре.

В контексте подводных горных работ, в частности, до-
бычи твёрдых полезных ископаемых, эти выводы имеют 
практическое значение: стабильные положительные тем-
пературы определяют сезонную продолжительность ве-
дения горных работ в конкретной акватории арктической 
зоны.

На основе ранее представленных наблюдений была по-
лучена зависимость среднегодовой температуры воздуха 
и воды на нулевом горизонте наблюдений для каждого из 
представленных морей, с запада на восток, согласно их ге-
ографической долготе (рис. 5).

Анализируя полученную информацию (см. рис. 5), 

можно отметить, что среднегодовые температуры с за-
пада на восток изменяются по дуге, где для Баренцева и 
Чукотского морей характерно значимое повышение тем-
ператур морской воды относительно центральной зоны с 
практически неизменными средними значениями года 
на протяжении 3000 км водной глади. Подобная ситуация 
складывается и с температурой окружающего воздуха, 
где в рассматриваемых точках наблюдается тренд к по-
вышению, хотя абсолютные показатели для Чукотского 

моря остаются ещё достаточно низкими. Это напрямую 
связано с действием тёплых течений, проникающих в 
рассматриваемые регионы из Тихого и Атлантического 
океанов [19; 20]. Что касается средней части зависимо-
сти (Карское море, море Лаптевых, Восточно-Сибирское 
море), то для неё характерно значительное расхождение 
рассматриваемых показателей, что обусловливается от-
сутствием каких-либо тёплых течений и более пресными 
водами, чем воды мирового океана [21]. Всё это приводит к 
замедлению процессов смешивания с соседними морями 
и плотностному расслоению, что, в свою очередь, порож-
дает интенсивное образование льда в осенний период и 
длительное его таяние весной и летом.

В контексте добычи твёрдых полезных ископаемых этот 
вывод имеет практическое значение: схожие месторожде-
ния по горно-геологическим условиям, находясь на раз-
личной географической долготе, по всей исключительной 
экономической зоне РФ в Арктике будут иметь отличи-
тельные особенности в технологии отработки, связанные 
с колебанием температур водной и воздушной сред в те-
чение года.

Таким образом, можно условно выделить три зоны, с 
запада на восток, от 50 град в.д. в Баренцевом море до 140 
град з.д. в Чукотском море (см. рис. 5) по принципу сбли-
женных показателей температур воздушной и морской 
сред:

– зона 1 – благоприятные условия ведения добычных 
работ;

– зона 2 – неблагоприятные условия ведения добычных 
работ;

– зона 3 – слабо благоприятные условия ведения добыч-
ных работ.

Крайние точки при оконтуривании зоны 1 и зоны 3 по-
лучены методом экстраполяции и вынесены на половину 
расстояния между соседними значениями. Внутренние 
границы получены методом интерполяции.

Исходя из вышесказанного можно предположить, что 
для разных рассматриваемых зон могут быть приме-
нимы различные технологии добычи. Авторами была 
разработана методика, позволяющая ранжировать кон-
курирующие технологии при разработке шельфовых ме-
сторождений в конкретном районе Арктики по критерию 
продолжительности сезона.

Продолжительность сезона рассматриваемой техноло-
гии в конкретных климатических условиях –  начисле-
ние баллов варьируется в диапазоне от 1 до 12 – по про-
должительности добычного сезона в месяцах.

Месторождение полезных ископаемых, находясь в 
определённой точке арктического шельфа в проанали-
зированном диапазоне, становится приурочено к одной 
из трёх зон, рассмотренных ранее (см. рис. 5). Далее на 
основе горно-геологических условий и известного под-
хода к выбору технологий отработки месторождений по 
условию глубины залегания участка недр на дне аква-
тории [22; 23] выделяются конкурентные варианты. За-
тем экспертными оценками для каждой технологии по 
предложенному критерию назначаются баллы. По мак-
симальному количеству начисленных баллов определя-
ется целесообразность применения технологии в рассма-
триваемой зоне. Если две и более технологии в результате 
анализа набирают одинаковое количество баллов по 
критерию продолжительности сезона, то окончательный 
выбор технологии производится исходя из показателей 
экономической эффективности.

Рис. 5
Распределение среднегодовых 
температур морской воды и 
воздуха арктической зоны

Fig. 5
Distribution of mean annual 
sea water and air 
temperatures in the Arctic 
zone
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На рис. 6 представлена блок-схема по выбору техноло-
гии для разработки шельфовых месторождений твёрдых 
полезных ископаемых в арктических водах.

Представленная методика поможет недропользовате-
лям произвести выбор подходящей технологии между 
конкурирующими вариантами.

Заключение
В заключение следует отметить, что всестороннее из-

учение каждой из представленных проблем, с которыми 
сталкивается горнодобывающая промышленность при 
работе в условиях отрицательных температур окружаю-
щей среды, даёт представление о возможных способах их 
решения.

На основе вышеизложенного анализа можно сделать 
следующие выводы:

1. Представленная категоризация проблем, осложняю-
щих развитие горнодобывающей отрасли в арктическом 
регионе при пониженных температурах окружающего 
воздуха (см. рис. 3), демонстрирует комплекс взаимосвя-
занных сложностей, где решение одного подфактора ча-
сто требует рассмотрения множества смежных аспектов. 
Это предполагает заблаговременный учёт и разработку 
мер преодоления перечисленных проблем, каждая из ко-
торых может являться темой отдельного научного иссле-
дования.

2. Выявлены закономерности и тенденции по темпера-
турному фактору для пяти морей Арктики (Баренцево 
море, Карское море, море Лаптевых, Восточно-Сибирское 
море и Чукотское море) в исключительной экономической 
зоне РФ. Это позволит проводить планирование будущих 
подготовительных и добычных работ на основе знания о 
продолжительности благоприятного климатического пе-
риода в конкретной области Арктики.

3. Выполнено зонирование морей арктических террито-
рий с запада на восток согласно их географической дол-
готе (см. рис. 5). Это позволило получить границы меж-
ду зонами со схожими температурными значениями. 
Опираясь на результаты данного исследования, можно 
проводить выбор технологии отработки месторождения, 
учитывая его географическое положение.

4. Разработана блок-схема пошаговых действий при 
ранжировании конкурентных вариантов технологий от-
работки (см. рис. 6).

Рис. 6
Блок-схема по выбору технологии разработки шельфовых 
месторождений твёрдых полезных ископаемых в арктических 
водах

Fig. 6
Block diagram on the selection of technology for the development 
of offshore solid mineral deposits in Arctic waters
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