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ВВЕДЕНИЕ

Способность ультраосновных пород поглощать 
углекислый газ при выветривании — продолжи-
тельном контакте с атмосферным воздухом — ши-
роко известна и описана в литературе [1, 2]. Ре-
акции взаимодействия ультраосновных пород с 
углекислым газом, содержащимся в воздухе, при-
водят к поглощению СО2 c образованием каль-
цита и других карбонатов. Кимберлит, разрабаты-
ваемый алмазодобывающими компаниями мира, 
как коренная алмазосодержащая руда также яв-
ляется типичной ультраосновной породой, спо-
собной поглощать углекислый газ при контакте с 
атмосферным воздухом при наличии влаги.

Способность кимберлита поглощать угле-
кислый газ не имела практического значения, и 
данный аспект изучен недостаточно, в том чис-
ле научным сообществом. Все изменила новая 
климатическая повестка, которую диктует запрос 
мирового сообщества на уменьшение антропоген-
ного воздействия на климат за счет обеспечения 
углеродной нейтральности [3].

Интерес к кимберлиту как возможному ин-
струменту реализации проектов улавливания и 
захоронения СО2 (Carbon Capture & Storage) пе-
риодически возникает у производителей алмазов. 

Один из лидеров алмазного рынка — компания 
De Beers — заявляла о разработке такого проек-
та. В 2016—2018 гг. De Beers совместно с веду-
щими научными центрами Австралии, Канады и 
США провела исследования поглотительной спо-
собности диоксида углерода кимберлитовыми по-
родами южно-африканских (Venetia, Voorspoed) и 
канадских (Gahcho Kué, Victor и Snap Lake) ме-
сторождений [4]. Результаты исследований пока-
зали, что поскольку кимберлиты демонстрируют 
значительное минералогическое разнообразие, 
интерес с точки зрения реакционной способности 
по отношению к диоксиду углерода представляют 
такие минералы кимберлитовых пород, как оли-
вин, серпентин, брусит и смектит. Содержание 
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силикатов при этом обратно пропорционально по-
глотительной способности. В зависимости от хи-
мического состава кимберлита поглощение углекис-
лого газа может варьироваться от 4,7 до 24 масс.%, 
а среднее значение составляет 13,8 масс.%. Тако-
го количества поглощенного углекислого газа бо-
лее чем достаточно, чтобы несколько раз покрыть 
эмиссию CО2, допущенную при разработке и обо-
гащении кимберлитовой руды.

Структурные подразделения АК «АЛРОСА» 
(ПАО) — Центр инноваций и технологий, Научно-
исследовательское геологическое предприятие 
(НИГП) и Удачнинский ГОК — совместно про-
вели исследования и верификацию результатов, 
полученных De Beers для кимберлитовых руд-
ников ЮАР и Канады, чтобы экспериментально 
оценить возможность поглощения кимберлито-
выми породами углекислого газа из атмосферы. 
Объектами исследований были выбраны исход-
ные образцы кимберлита из керна трубки «Удач-
ная», образцы перерабатываемого сырья обо-
гатительной фабрики (ОФ), а также образцы, 
соответствующие разному времени пребывания 
продуктов обогащения кимберлитовых пород 
в резервуарах хвостохранилища Удачнинского 
ГОКа. Целью исследований являлась проверка 
принципиальной возможности использования 
отработанных кимберлитовых пород в качестве 
средства улавливания и захоронения углекисло-
го газа из атмосферы, а также определение по-
тенциала компенсации выбросов парниковых га-
зов, продуцируемых АК «АЛРОСА» (ПАО) в ходе 
производственной деятельности по добыче и пе-
реработке сырья, за счет поглощения углекисло-
го газа отработанными породами.

Изложенные в настоящей работе результа-
ты исследований должны положить начало бо-
лее масштабным исследовани-
ям, объектами которых могут 
стать новые кимберлитовые 
тела, разрабатываемые группой 
компаний «АЛРОСА» как в 
Якутской, так и Восточно-Ев-
ропейской алмазоносных про-
винциях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Отбор образцов. Отбор об-
разцов исходного кимберлита 
проводился из керна разведоч-
ных скважин трубки «Удач-
ная». Каменный материал 
был подвергнут дроблению до 
класса крупности —2+0,5 мм с 

контрольным просмотром в рентгеновских лучах 
на аппарате «Фотон-М» для возможного выявле-
ния и извлечения содержащихся в образцах алма-
зов. Видимых алмазов класса +0,5 мм выявлено 
не было.

Отбор образцов из продуктов обогащения 
(хвостов) ОФ был осуществлен после финально-
го этапа технологического процесса обогащения. 
Пробы из материала хвостов обогащения класса 
крупности —2+0,5 мм были отобраны на фабрике 
№ 12 Удачнинского ГОКа (далее ОФ-12).

Отбор образцов переработанной породы, со-
ответствующей 1 мес, 5 мес, 5 годам и 10 годам 
жизненного цикла их пребывания в хвостохра-
нилище, был проведен геологической службой 
Удачнинского ГОКа с поверхности резервуаров 
хвостохранилища ОФ-12 в соответствии с подго-
товленной схемой отбора (рис. 1).

ИК-спектроскопические исследования. ИК-спек-
тры исследовались в РТУ МИРЭА с примене-
нием ИК Фурье-спектрофотометра ФСМ 2201 
(ООО «Инфраспек»), препараты образцов прессо-
вались с KBr в таблетки (диаметр 13 мм, толщи-
на 1 мм) и регистрировались с шагом измерения 
1 см—1 в диапазоне от 4000 до 400 см—1.

CHNS/С-элементный анализ. Элементный ана-
лиз на содержание углерода был проведен в двух 
исследовательских центрах: в РТУ МИРЭА —
на элементном анализаторе EuroVector ЕА 1112 
и в ЦКП ФМИ ИОНХ РАН — на элементном 
анализаторе EuroVector ЕА 3000. Для проведения 
анализа пробы предварительно измельчали в неф-
ритовой ступке.

Рентгенодифракционные исследования. Коли-
чественный и качественный состав минеральных 
фаз образцов определяли с помощью рентгено-
дифракционной спектрометрии. Измерения вы-

Рис. 1. Схема отбора проб из хвостохранилищ Удачнинского ГОКа в 2021 г. (с ис-
пользованием Яндекс-карты)
Fig. 1. Scheme of sampling from the tailings dumps of the Udachninsky mining and processing 
plant in 2021 (using Yandex-maps).
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полнены в ЦКП ФМИ ИОНХ РАН с использо-
ванием рентгеновского дифрактометра Bruker D8 
Advance (Германия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Полученные ИК-спектры изученных образцов 
показывают качественную картину их состава и 
отражают количественное соотношение продук-
тов реакций карбонатизации вследствие погло-
щения углекислого газа исходной кимберлитовой 
рудой при ее измельчении, прохождении полного 
цикла обогащения и различной продолжительно-
сти пребывания хвостов обогащения в хвостохра-
нилище (рис. 2).

В области от 1800 до 400 см—1 проявляются 
колебания, характерные для породообразующих 
минералов кимберлитовых пород. Так, в отмет-
ках 1600, 1420, 980, 874 и 720 см—1 для всех образ-
цов отмечаются полосы поглощения, отвечающие 
валентным колебаниям SiO и деформационным 
колебаниям SiOSi и OSiO силикатных пород. Ин-
тенсивность этих полос остается практически не-
изменной для всех изученных образцов. Полосы 
поглощения при 1430 и 874 см—1 отвечают соот-
ветственно валентным и деформационным коле-
баниям карбонат-иона (CO3

2—). Аналогичные по-
лосы поглощения проявляются в спектре образца 
химически чистого CaCO3. Наличие данных по-
лос поглощения в спектре кимберлитовой породы 

указывает на присутствие CaCO3 в исследуемых 
образцах, а по соотношению интенсивностей по-
лос поглощения, отвечающих карбонат-иону, и 
полос, отвечающих колебаниям силикатов, мож-
но судить о количестве карбоната в образцах.

Сравнение ИК-спектров исследуемых образ-
цов показывает, что наименьшее содержание кар-
бонатов наблюдается в образце исходного ким-
берлита, отобранного непосредственно из керна 
трубки «Удачная», а наибольшее — в образце хво-
стов обогащения кимберлитовой породы, соот-
ветствующей 5 мес пребывания в хвостохранили-
ще. Значения отношений интенсивностей полос 
поглощения силикатов и карбонатов в остальных 
пробах, в том числе соответствующих 5 и 10 годам 
пребывания в хвостохранилище, находятся в се-
редине между значениями исходной пробы и про-
бы, соответствующей 5 мес.

Данные по содержанию углерода получены с 
использованием CHNS-анализаторов. Принцип 
их действия основан на динамическом методе 
Дюма-Прегля — сожжении пробы в присутствии 
окислителя в токе инертного газа. Для обеспечения 
точности полученных результатов проведен меж-
лабораторный сравнительный эксперимент с при-
влечением двух исследовательских центров — РТУ 
МИРЭА и ИОНХ РАН. Полученные результаты 
приведены в табл. 1. Поскольку между результата-
ми нет значимых отличий, в дальнейших расчетах 

Рис. 2. ИК-спектры образцов в диапазоне 1800–400 см–1 в сравнении с кальцитом (CaCO3):
1 – исходный образец кимберлита трубки «Удачная»; 2 – отходы ОФ-12; 3–5 – образцы из хвостохранилища, находившиеся там в 
течение 5 мес (3), 5 лет (4) и 10 лет (5)
Fig. 2. The IR spectra of samples in the range of 1800–400 cm–1 in comparison with calcite (CaCO3): (1) Initial sample of Udachnaja 
kimberlite pipe; (2) Waste of the processing plant; Samples from a tailings dump stored there for (3) 5 months, (4) 5 years, and (5) 10 years.
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использованы средние значения полу-
ченных концентраций.

Результаты элементного анали-
за показывают схожую c полученной 
по ИК-спектральным данным карти-
ну: минимальное содержание углеро-
да наблюдается в образцах исходного 
кимберлита — 1,96 %, в то время как 
наибольшее — в образцах из хвостов 
ОФ и первых месяцев пребывания в 
хвостохранилище — 5,45 и 5,15 % со-
ответственно, после чего в хвостах 
обогащения, спустя 5—10 лет пребы-
вания их в хвостохранилище, содер-
жание атомарного углерода стабили-
зируется до значения 3,6 %.

Состав кимберлитовых пород изучен достаточно 
детально [5—12]. Среди минералов, составляющих 
кимберлитовые породы, в наибольшей степени 
распространены оливин (Mg, Fe)2[SiO4], флого-
пит K(Mg, Fe)(OH, F)2Si3AlO10, клинопироксен 
Ca(Mg, Fe, Al)Si2O6, а также исходные карбонаты — 
кальцит CaCO3 и доломит CaCO3·MgCO3. Угле-
род при этом может содержаться только в карбо-
натах, если пренебречь содержанием углерода — в 
виде и битумов, и алмаза. Поскольку содержание 
последнего даже в самых богатых месторождени-
ях, например в трубке «Интернациональная», не 
превышает 10 кар/т, что соответствует 2·10—4 % и 
несопоставимо с содержанием углерода в породо-
образующих карбонатах.

Согласно литературным данным [13] содержа-
ние карбонатов в трубках Якутской алмазоносной 
провинции не превышает 4,7 % (1,2 % в пересчете 
на углерод), что сопоставимо с эксперименталь-
ными данными, полученными для образца исход-
ного кимберлита трубки «Удачная»: в пересчете на 

углерод — 1,96 % (см. табл. 1). По мнению авто-
ра работы [13], относительно низкое содержание 
карбонатной компоненты по сравнению с други-
ми алмазоносными кимберлитовыми полями объ-
ясняется сравнительно низким уровнем развития 
в кимберлитах наложений карбонатизации.

Исходя из того, что весь углерод в образцах 
можно считать накопленным в виде карбонатов, 
можно построить динамическую диаграмму по-
глощения углекислого газа (рис. 3). Эксперимен-
тально полученное содержание углерода в исход-
ном образце 1,96 % соответствует поглощению 
7,17 масс.% СО2. Реально этот уровень может 
быть несколько ниже, поскольку подготовка об-
разцов и аналитические измерения проводилось 
в атмосфере воздуха, из которого размельчен-
ные частицы уже могли поглощать углекислый 
газ. Тем не менее, примем это значение в каче-
стве исходного фона, обусловленного содержани-
ем кальцита и доломита. Максимум поглощения 
углекислого газа по результатам элементного ана-
лиза приходится на стадию выхода извлеченной 

Таблица 1. Результаты элементного анализа (углерод)

Table 1. Results of elemental analysis (carbon)

Возраст 
образца, 

мес
Образец

Содержание C, % Содержание CO2, %

РТУ 
МИРЭА

ИОНХ 
РАН

Среднее 
значение

РТУ 
МИРЭА

ИОНХ 
РАН

Среднее 
значение

0 Исходный – – 1,2 – – 4,40

0,1 Размель-
ченный

1,91 2,00 1,96 7,00 7,33 7,17

0,2 Отходы ОФ 6,10 4,80 5,45 22,37 17,60 19,98

1 Месячный 4,99 5,30 5,15 18,30 19,43 18,87

5 5-месячный 5,14 4,80 4,97 18,85 17,60 18,22

60 5-летний 4,44 3,30 3,87 16,28 12,10 14,19

120 10-летний 4,78 3,60 4,19 17,53 13,20 15,36

Рис. 3. Динамическая диаграмма поглощения углекислого газа (CO2)
Fig. 3. Dynamic graphic of carbon dioxide (CO2) absorption.
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из недр горной массы после переработки ее на 
ОФ и пребывания в хвостохранилище в первые 
5 мес. Поглощение углекислого газа на этом этапе 
достигает 20 масс.%, после чего в течение даль-
нейшего пребывания хвостов кимберлитовой по-
роды в хвостохранилище, приближающегося к 
5 и 10 годам, этот показатель стабилизируется на 
уровне 15 масс.%.

Полученное значение (15 масс.%) поглощения 
углекислого газа сопоставимо с результатами ис-
следований, проведенных De Beers для кимберли-
тов ЮАР и Канады. Полученные в АК «АЛРОСА» 
данные для трубки «Удачная» входят в диапазон, 
определенный для кимберлитов трубок Venetia, 
Voorspoed, Gahcho Kué, Victor и Snap Lake (от 4,7 
до 24 %), что, безусловно, согласуется с литератур-
ными данными об их петрохимической схожести, 
а также подтверждает единый характер взаимодей-
ствия кимберлитовых пород с углекислым газом 
воздуха в присутствии воды и после механохимиче-
ского воздействия на кимберлит при последующем 
обогащении. Разница между экспериментально по-
лученным исходным и конечным значениями по-
глощения углекислого газа составляет 8,2 масс.%. 
Эта цифра является результатом экспериментально-
го измерения накопления СО2 (приведенного в на-
стоящем исследовании) в течение 10-летнего жиз-
ненного цикла перерабатываемой кимберлитовой 
руды методом элементного анализа.

Объяснить наблюдаемое на основании полу-
ченных данных пиковое значение поглощения на 
первых стадиях жизненного цикла сырья, дости-
гающее 20 масс.%, и дальнейшую стабилизацию 

содержания СО2 в хвостовых продуктах можно, 
предположительно, следующими процессами.

I. При обогащении (размельчении в мельни-
цах с водой) в результате химических превраще-
ний кимберлита в сложной системе «кимберлит 
— вода — воздух» могут происходить химические 
реакции, которые имеют как обратимый, так и 
необратимый характер поглощения углекислого 
газа. Так, поглощение СО2 происходит при про-
текании следующих реакций [14]:

6Mg3(OH)4Si2O5+36CO2+30H2O
18Mg(HCO3)2+12Si(OH)4; (1)
4Mg3(OH)4Si2O5+CaCO3+13CO2+9H2O
2Ca0,5Mg2,5(OH)2Si4O10(H2O)4++
+7Mg(HCO3)2; (2)
Mg4,4Fe 0,3Fe0,9Al 0,3(OH)8[AlSi3O10]+2H2O+
+CO2Mg4,2Fe0,9Al0,3(OH)4[H2O][AlSi3O10]+
+0,3Fe(HCO3)2+0,2Mg(HCO3)2; (3)
KFe3AlSi3O10(OH)2+4,5O2+2CO2=
=2KAl3Si3O10(OH)2+9Fe2O3+12SiO2+
+2H2O+4KHCO3. (4)
Выделением углекислого газа из полупродуктов 

первых реакций сопровождаются следующие реак-
ции:

Al2(OH)4Si2O5+12Mg(HCO3)2+
+2NaHCO3+12Si(OH)4
4Na0,5Mg3(OH)2[Al0,5Si3,5O10](H2O)4+
+26CO2+19H2O; (5)
Ca(HCO3)CaCO3+CO2+H2O; (6)
Mg(HCO3)MgCO3+CO2+H2O. (7)
В результате «быстрых» обратимых реакций 

происходит поглощение углекислого газа до уров-
ня 20 масс.% за счет карбонизации, а в результате 

«медленных» — стабилизация этого пока-
зателя до уровня 15 масс.%.

II. В результате поглощения углекис-
лого газа происходит образование как 
нерастворимых карбонатов — CaCO3, 
MgCO3, так и растворимых — KHCO3, 
NaHCO3, Mg(HCO3)2:

KHCO3K++HCO3—. (8)
В течение всего времени пребыва-

ния отходов обогащения кимберлитов в 
хвостохранилище под воздействием ат-
мосферных осадков (дождя и таяния сне-
га) происходит вымывание растворимых 
карбонатов (в виде гидрокарбонатов) с 
их последующей цементацией в нижних 
слоях хвостохранилища.

В случае первого предположения пре-
дельным уровнем поглощения следует 
считать значение, при котором происходит 
стабилизация — 15 масс.%, во втором — 
пиковый уровень поглощения — 20 масс.%.

Таблица 2. Содержание минеральных фаз в образцах

Table 2. Mineral phases content in samples.

Мине-
ральная 

фаза

Химическая 
формула

Содержание минеральных фаз (%) 
в образцах возрастом, мес

0,1 0,2 1 5 60 120

Кварц SiO2 1,1 0,7 3,5 2,2 4,7 2,6

Флогопит KMg3(Si3Al)O10 (OH)2 5,7 7,6 7,4 7,4 7,4 9,8

Кальцит CaCO3 22,5 47,7 33,9 34,0 38,7 32,5

Доломит CaMg(CO3)2 – 10,6 25,9 27,8 7,7 10,9

Магнетит Fe3O4 2,8 – 1,0 0,6 3,5 2,3

Хлорит Mg5Al2Si3O10(OH)8 2,4 6,5 0,8 1,3 3,2 2,7

Оливин Mg0,8Fe0,2SiO4 32,8 10,9 3,7 4,7 4,3 4,5

Фаялит Fe2SiO4 – – – – – 2,0

Лизардит Mg3Si2O5(OH)4 12,7 15,9 23,8 21,7 28,8 21,1

Анортит CaAl2Si2O8 14,9 – – – – –

Периклаз MgO 1,3 – – – – –

Рибекит
(Na,Ca)2(Fe,Mn)3 3,9 – – – – –

Fe2(Si,Al)8O22(OH,F)2 – – – – – –

Апатит Ca5(PO4)3OH – – – – – 1,7
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В целом результаты рентгенодиф-
ракционного исследования образцов 
(табл. 2) соответствуют известным для 
кимберлита данным: всего для шести 
образцов было установлено 13 мине-
ральных фаз, соответствующих квар-
цу, флогопиту, кальциту, доломиту, 
магнетиту, хлориту, оливину (форсте-
риту), лизардиту, анортиту, периклазу, 
рибекиту, апатиту и пириту. При этом 
происходит количественное измене-
ние фаз и их качественное перераспре-
деление при переходе от образца ким-
берлита из керна к образцам, соответствующим 
длительному времени пребывания в хвостохрани-
лище. Содержание оливина, составляющее в ис-
ходном образце 32,8 %, резко снижается до 10,9 % 
уже на этапе обработки руды на ОФ и в дальней-
шем стабилизируется до уровня 4,5—4,7 %.

Если уровень анортита в исходном образце со-
ставлял 14,9 %, то в других образцах его следы 
отсутствуют. Это же относится к флогопиту, пе-
риклазу и рибекиту. Распад этих минералов, в том 
числе под действием реакций карбонатизации, со-
провождается наблюдаемым ростом содержания в 
последующих образцах кварца, магнетита, хло-
рита, кальцита, доломита и лизардита — все эти 
минералы являются продуктами реакций распада 
оливина, которые можно про-
иллюстрировать схемой транс-
формации минерального соста-
ва (рис. 4), предложенной на 
основе модели преобразования 
минералов в коре выветривания 
кимберлитов, приведенной в 
работе [9] на основе исследова-
ния пород и минералов трубки 
«Катока».

Дальнейшие масштабные ис-
следования смогут прояснить 
ситуацию и определить меха-
низмы реакций взаимодействия, 
характер продуктов и дебет по-
глощения СО2 в таких реакциях.

Динамика изменения фаз об-
разцов кальцита, доломита и ли-
зардита (рис. 5) указывает на то, 
что накопление кальцита также 
имеет пиковый характер. Мак-
симум накопления приходится 
на первые стадии жизненного 
цикла отработанной породы. В 
образце отходов ОФ содержание 
кальцита по результатам изме-

рений достигает 47,7 %, а к 10 годам пребывания 
в хвостохранилище стабилизируется на уровне 
32,5 %. Содержание доломита возрастает с от-
метки ниже уровня определения спектрометра до 
значения 10,6 % и достигает максимума 27,8 % к 
годичному сроку пребывания в хвостохранилище. 
Разница между содержанием в исходном образце 
кимберлита и образце отработанной руды, соот-
ветствующем 10 годам пребывания в хвостохра-
нилище, составляет для кальцита 10 %, для доло-
мита — 10,9 %.

Если пересчитать эти показатели на углекислый 
газ, поглощенный при таком накоплении в соответ-
ствии с условными реакциями СaO+CO2=CaCO3 и 
CaO+MgO+2СО2=СaMg(СО3)2, то получим массо-

Рис. 4. Предполагаемая схема распада оливина и флогопита
Fig. 4. The proposed scheme of the disintegration of olivine and phlogopite.

Рис. 5. Динамика изменения фаз кальцита, доломита, оливина и лизардита
Fig. 5. Trend of changes in the phases of calcite, dolomite, olivine and lizardite.
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вый процент поглощения СО2 для кальцита 6,2 %, 
для доломита — 2,5 %. Суммарное значение, опре-
деленное по количественному изменению фаз на 
основе рентгенодифракционного анализа для по-
глощенного диоксида углерода, будет составлять 
8,7 масс.%.

Таким образом, на основе двух параллельных 
измерений были получены значения для погло-
щения СО2. Значения, полученные посредством 
элементного анализа (8,2 масс.%) и рентгенодиф-
ракционного измерения (8,7 масс.%) сходятся 

между собой: разница между ними при условии 
получения результатов in situ невелика.

Для дальнейшей оценки потенциала компен-
сации выбросов предлагается использовать наи-
меньшее значение — 8,2 масс.% (или 82 кг CO2 на 
1 т переработанной руды).

ПОТЕНЦИАЛ КОМПЕНСАЦИИ ВЫБРОСОВ 

ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

Полученное значение поглощения углекислого 
газа в течение 10 лет жизненного цикла отходов 

обогащения кимберлитовой руды 
трубки «Удачная», разрабатываемой 
Удачнинским ГОКом, позволяет в 
первом приближении дать оценку 
потенциала компенсации выбросов 
парниковых газов предприятиями 
группы компаний АК «АЛРОСА» за 
счет поглощения углекислого газа 
кимберлитовыми породами.

Согласно данным Отчета об 
устойчивом развитии за 2020 г. [15, 
с. 109] и показателям ESG* группы 
«АЛРОСА» [16] количество руды, 
переработанной в 2017, 2018, 2019 и 
2020 годах составляет 39132, 40488, 
41252 и 29686 тыс. т соответствен-
но. Если допустить, что поглощение 
углекислого газа на других рудни-
ках, разрабатываемых предприятия-
ми группы, имеет схожее значение 
(8,2 масс.%) и сравнить его с дан-
ными по эмиссии эквивалента угле-
кислого газа, опубликованными в 
том же отчете, то можно вычислить 
потенциал компенсации. Потенци-
ал поглощения углекислого газа со-
ставляет 2,4 млн т в 2020 г. и может 
превышать в 4,4 раза эмиссию эк-
вивалента углекислого газа, проду-
цируемую алмазно-бриллиантовым 
комплексом (АБК) АК «АЛРОСА» 
(ПАО), ПАО «Севералмаз», АО «Ал-
мазы Анабара» за этот период, и в 
2,4 раза — эмиссию группы компа-
ний «АЛРОСА» (рис. 6), в которую 
также входят геологоразведочный, 
энергетический и транспортный 
комплексы, включая авиакомпанию 
«АЛРОСА». Структура эмиссии в 
эквиваленте СО2 в 2020 г. представ-
лена на рис. 7.

*Environmental, Social and Governance – экология, социальная ответственность, управление.

Рис. 6. Соотношения поглощения углекислого газа (СО2) и эмиссии экви-
валента СО2 предприятий алмазно-бриллиантового комплекса (АБК) АК 
«АЛРОСА» (ПАО) и предприятий Группы «АЛРОСА» в 2017–2020 гг.
Fig. 6. Ratio of carbon dioxide (CO2) absorption and CO2 equivalent emissions by 
the enterprises of the ALROSA (PJSC) diamond complex and the enterprises of the 
ALROSA Group in 2017–2020.

Рис. 7. Структура эмиссии эквивалента углекислого газа предприятиями 
группы «АЛРОСА» в 2020 г.
Fig. 7. Emission structure of the equivalent of carbon dioxide by ALROSA Group 
enterprises in 2020.



71

Рациональное освоение недр № 4�2021

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Таким образом, основываясь на первых экс-
периментальных данных, полученных в резуль-
тате изучения кимберлитов трубки «Удачная» и 
отходов их обогащения, оценен потенциал ком-
пенсации поглощения углекислого газа за счет 
естественной карбонатизации перерабатываемой 
кимберлитовой руды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведены первые исследования по возможно-
сти компенсации парниковых газов, продуциру-
емых Группой «АЛРОСА», за счет естественного 
поглощения их продуктами отработки кимберлита. 
Для этого выполнен отбор образцов кимберлито-
вой руды трубки «Удачная», а также образцов от-
работанной породы на различных этапах жизнен-
ного цикла отходов обогащения с поверхности 
хвостохранилищ Удачнинского ГОКа. Отобранные 
образцы были исследованы с применением мето-
дов ИК-спектроскопии, элементного анализа, а 
также рентгенодифракционного анализа. Результа-
ты исследований показали, что поглощение угле-
кислого газа на стадии переработки и после первых 
5 мес пребывания в хвостохранилище достигает 
20 масс.%, после чего в течение 5—10 лет погло-
щение стабилизируется до значения 15 масс.%. С 
учетом исходного содержания карбонатов в изучен-
ных образцах среднее поглощение углекислого газа 
составляет 8,2 % (или 82 кг СО2 на 1 т переработан-
ной руды). Полученные данные согласуются с ана-
логичными исследованиями, проведенными ком-
паниями Anglo American и De Beers в 2017—2018 гг.

На основании экспериментально полученных 
результатов дана оценка потенциала компенсации 
эмиссии эквивалента парниковых газов Группы 
«АЛРОСА» за счет карбонизации кимберлитовой 
руды при ее переработке и дальнейшем пребы-
вании отходов обогащения в хвостохранилище в 
естественных условиях. Проведенная первичная 
оценка позволяет констатировать, что потенциал 
поглощения СО2 в процессе переработки кимбер-
литовых руд АК «АЛСРОА» (ПАО) в 2,4 раза пре-
вышает эмиссию углекислого газа всех предприя-
тий Группы «АЛРОСА».

Данные результаты следует рассматривать в ка-
честве предварительных, полученных на основании 
экспериментальных исследований кимберлитов 
трубки «Удачная» и хвостов обогащения Удачнин-
ского ГОКа. Более точные, объективные и обосно-
ванные результаты на представительном объеме 
могут быть получены в результате масштабных ис-
следований по разрабатываемым месторождениям 
(не менее 10) АК «АЛРОСА» (ПАО), теоретиче-
ских проработок и стендовых испытаний.

Последующие исследования
С целью изучения механизмов, термодинами-

ки и кинетики реакций, сопровождающихся по-
глощением углекислого газа в условиях добычи и 
обогащения кимберлитов Якутской и Архангель-
ской алмазоносных провинций и пребывания от-
ходов обогащения в хвостохранилищах, а также 
для создания методики оценки поглощения угле-
кислого газа для отдельных месторождений, АК 
«АЛРОСА» (ПАО) предполагает провести мас-
штабные исследования, к которым планируется 
привлечь ведущие научные центры.

Объектами исследований станут образцы ким-
берлитов из разрабатываемых Группой «АЛРО-
СА» коренных месторождение алмазов (трубки 
«Удачная», «Зарница», «Айхал», «Юбилейная», 
«Нюрбинская», «Ботуобинская», «Майская», 
«Интернациональная», «Мир», «Заря», им. Кар-
пинского-1, а также «Архангельская» и «Помор-
ская»). При этом будут изучены продукты пере-
работки руд указанных трубок, а также образцы 
отходов обогащения кимберллитов из хвостохра-
нилищ Айхальского, Мирнинского, Удачнинско-
го, Нюрбинского и Ломоносовского ГОКов.

В рамках планируемой работы предполага-
ется выполнить научные исследования, направ-
ленные на изучение реакций, сопровождающих 
поглощение углекислого газа кимберлитовыми 
породами, а также провести комплексное поле-
вое и экспериментальное изучение, включая изу-
чение минерального и фазового составов в толще 
хвостохранилищ, стендовые испытания с учетом 
климатических особенностей Якутии и Архан-
гельской области.   РОН
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Abstract: The ability of kimberlite rock to absorb carbon dioxide from atmospheric air and accumulate it in carbonates has been experimentally 
studied. According to the results of studies of samples taken from the tailings storage at different stages of the rock life cycle, as well as 
samples of the initial kimberlite of the Udachnaya pipe spectral and X-ray diffraction methods of studying the substance have established 
that the content of carbonates during 10 years of rock residence in the tailings storage can reach 15 wt.%, while the absorption of carbon 
dioxide during carbonation can reach 8.2 wt.%. The potential of the enterprises of the ALROSA Group in compensating for greenhouse gas 
emissions due to this phenomenon is analyzed. According to the calculations, the emissions can be fully compensated by the absorption of 
CO2 by the tailings of processed kimberlite. Large-scale studies are planned to confirm the results obtained.
Key words: Diamond mining; Kimberlite; Carbonation; Environment; Carbon; Climate; Greenhouse gases; Climate project; Carbon units.
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