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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 

DOI: 10.25702/KSC.2307-5228.2018.10.1.5-14 

УДК 622.4:519.67 
 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА  

К ОЦЕНКЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ПЫЛЕНИЯ НА ХВОСТОХРАНИЛИЩЕ 
 

П. В. Амосов1, А. А. Бакланов2, В. А. Маслобоев3  
1ФГБУН Горный институт ФИЦ КНЦ РАН  
2Всемирная метеорологическая организация  
3ФГБУН ФИЦ «Кольский научный центр РАН»  

 
Аннотация 

На основе анализа существующих подходов по оценке горизонтального и вертикального 
потоков массы с пылящих поверхностей (пустыни, хвостохранилища и др.) определен круг 
наиболее приемлемых и общепризнанных подходов (зависимость О. Е. Семенова, 
зависимость Westphal et al., схема DEAD, схема GOCART). Предложен простой и логичный 
переход к определению динамической скорости u* и скорости на высоте +10 м над пылящей 
поверхностью u10, необходимых для выполнения прогнозных расчетов интенсивности пыления 
на базе численной модели аэродинамики атмосферы района «хвостохранилище АНОФ-2 — 
г. Апатиты». Представлены результаты расчетов и сравнительный анализ кривых вертикального 
потока массы при вариации скорости ветрового потока. Для последующих исследований 
загрязнения приземного слоя атмосферы вниз по ветровому потоку рекомендованы 
зависимость Westphal et al. и схема DEAD. 

Ключевые слова: 
пылящие поверхности, интенсивность пыления, численное моделирование. 

 
JUSTIFICATION OF THE METHODICAL APPROACH  
TO ESTIMATION OF DUST INTENSITY AT TAILING DUMP 
 

Pavel V. Amosov1, Alexander A. Baklanov2, Vladimir A. Masloboev3 
1Mining Institute of the KSC of the RAS 
2World Meteorological Organization 
3Kola Science Centre of the RAS  

 
Abstract 

Based on the analysis of existing approaches for assessing the horizontal and vertical fluxes of mass 
with a dusting of surfaces (deserts, tailing dumps, etc.) the range of the most acceptable and recognized 
(dependence of Semenov O. E., dependence of Westphal et al., DEAD scheme, GOCART scheme) 
approaches has been defined. Simple and logical transition of dynamic velocity u* and velocity at the 
height of +10 m above dusting surface u10, which are necessary to execution of predictive calculations 
of dust intensity, has been proposed. The calculations are based on numerical model of atmosphere 
aerodynamics in the area of “tailing dumps of ANOF-2 — the town of Apatity”. The calculation results 
and comparative analysis of graphics for vertical flux of mass at the wind velocity varying are presented. 
For further studies of pollution in the atmospheric surface layer down on the wind flow, the authors 
recommend the dependence of Westphal et al. and DEAD scheme.  

Keywords: 
dusting surfaces, dust intensity, numerical modeling. 
 

Введение 

Ведущее место cреди источников 

загрязнения атмосферы, находящихся 

неподалеку от горнорудных предприятий, 

занимают отвалы бедных и пустых руд, 

хвостохранилища, а также транспортные 

коммуникации и др. В статье объектом 

исследования выступает хвостохранилище 
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АНОФ-2 (г. Апатиты, Мурманская обл.), занимающее площадь около 8 км2. В летнюю сухую 

погоду при сильном северо-западном ветре в районе хвостохранилища образуются пыльные 

бури с переносом пылевидных частиц на значительные расстояния, в том числе и на жилые 

районы города.  

К настоящему времени как теоретически, так и экспериментально недостаточно изучен 

вопрос загрязнения пылью приземного слоя атмосферы вниз по ветровому потоку при вариации 

скорости ветра, а также нет единого взгляда на формализованное описание интенсивности 

пыления. В отчетных материалах [1] в основном представлены достаточно полные данные 

по метеорологическим условиям региона, гранулометрическому составу нефелиновых песков и 

показано, что «состав нефелиновых песков таков, что в сухом состоянии они все выдуваются при 

скорости ветра от 6 м/с» [2]. Анализ критической скорости выдувания частиц, дальности переноса 

частиц песка относительно их размера, пороговой скорости ветра в зависимости от влажности 

песка приведен в работах [3, 4].  

В данной работе сделан акцент на корректное описание интенсивности пыления, что 

является необходимым для задания граничного условия при численном решении конвективно-

диффузионного уравнения переноса мультидисперсной примеси. 
 

Обзор подходов к описанию интенсивности пыления хвостохранилищ и пустынь 

Моделирование процессов пыления является относительно новым направлением научных 

исследований и сейчас активно развивается для прогноза пыльных бурь в рамках программы ВМО 

“Sand and Dust Storm Warning Advisory and Assessment System” (SDS-WAS) [5, 6]. К настоящему 

времени накопилось заметное количество публикаций и докладов, посвященных исследованиям 

процессов переноса пыли и, в частности, проблеме формализованного описания процессов 

пыления. Не претендуя на абсолютную полноту анализа литературных источников, мы можем 

достаточно объективно утверждать, что имеется несколько подходов. 

В докладе [7] представлено полное описание вопросов, связанных с моделированием 

процессов пыления. Аналогичный подход с демонстрацией основных физических процессов 

движения песков, возникающих при наличии сильного ветра, можно найти и в других работах [8, 9]. 

Кроме того, отметим широко известную русскоязычную монографию Э. К. Бютнер [4], где 

достаточно подробно описаны виды перемещения частиц песка и снега при ветровом потоке 

(перекатывание, сальтация, диффузия). 

Следуя указанным публикациям и докладам, представляется возможным при рассмотрении 

турбулентного переноса пыли с хвостохранилища АНОФ-2 ограничиться частицами, размер 

которых не превышает 70 мкм. В ряде других работ, цитируемых ниже, также можно найти 

указание на ограничение по крупности пыли, подверженной распространению посредством 

механизма турбулентного переноса. 

Согласно терминологии, в вопросах описания процессов пыления различают 

горизонтальный (G) и вертикальный (F) потоки массы (ГПМ — горизонтальный поток массы и 

ВПМ — вертикальный поток массы). Они имеют разные размерности: горизонтальный — 

[кг/(м·с)] и вертикальный — [кг/(м2·с)]. Для задачи, решаемой авторами, интересен именно 

вертикальный поток массы пыли, который в уравнениях конвективно-диффузионного переноса 

примеси на границе моделируемой области называют интенсивностью пыления. В ряде работ 

ВПМ и ГПМ связывают линейным соотношением F = α·G [10], где коэффициент 

пропорциональности имеет размерность [см–1], а его значение зависит от содержания глины 

в пылящей почве [11, 12], например, при нулевом содержании глины α = 10–6 [см–1]. Авторы 

публикации [13] определяют коэффициент α как массовую эффективность обдуваемости потоком. 

По мнению авторов цитируемой работы, обсуждаемый коэффициент является мерой того, как 

эффективно сальтирующие частицы способны бомбардировать поверхность с высвобождением 

большого количества мелкодисперсного материала.  

В работе [14] предпринята попытка обобщить известные подходы моделирования процессов 

пыления. Из 16 приведенных моделей 15 используют кубическую зависимость потока массы 
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от скорости ветра (в таблице и тексте не указано, о какой скорости идет речь, а наибольшей 

популярностью пользуется с некоторыми модификациями модель, описанная в работе [11]), и 

лишь одна — самая «старая» (от 1990 г.) является линейной функцией. Знакомство с другими 

иностранными публикациями также подтверждает, что именно кубическая зависимость потока 

массы пыли от скорости является наиболее применимой и теоретически обоснованной. 

Ниже представлено перечисление некоторых используемых подходов с небольшими 

пояснениями по основным параметрам. 

1. В подходе, который называют схема GOCART (Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation 

and Transport) [15–19], ВПМ Fp класса р размера частиц пыли с поверхности пыления определяется 

через горизонтальную скорость ветра на высоте +10 м над пылящей поверхностью u10 примерно 

в 3-й степени и пороговую скорость для ветровой эрозии частицы размером класса p tp

*u  [14].
 

Пороговая скорость трения является функцией различных свойств поверхности и размера частицы 

[11, 17, 20, 21]. Эксперименты показали, что tp

*u  возрастает, как только увеличиваются размеры
 

частицы, поскольку требуется больше энергии по преодолению силы гравитации, чтобы 

мобилизовать тяжелую частицу. Тот же самый эксперимент показывает, что tp

*u  возрастает для
 

очень маленьких частиц, так как они являются связанными вместе посредством сильных сил 

сцепления между частицами [21–23]. 

2. В подходе, который называют схема DEAD (Dust Entrainment And Deposition) [10, 15, 24], 

мобилизация описывается через динамическую скорость или скорость трения u* (ветровое 

напряжение на поверхности) на высоте пылящей поверхности в 3-й степени, которая является 

функцией скорости ветра, размера шероховатости и устойчивости атмосферы. Поток массы 

сальтирующих частиц (горизонтальный поток массы) зависит от превышения ветровой скорости 

трения над пороговой скоростью трения ветра (в терминологии О. Е. Семенова [25] — критическая 

скорость начала переноса). Значение динамической скорости u* предлагается вычислять 

с помощью известного соотношения [7] 

* 10

10 0

,
ln( / )

k
u u

H z
           

  

(1)

 
где нижний индекс 10 отнесем к высоте +10 м (Н10) над поверхностью пыления, т. е. u10;  

z0 — параметр шероховатости, м; k — постоянная Кармана. 

3. В диссертации "A comparison of the NAVY Aerosol Analysis and Prediction System to in situ 

aerosol measurements in the continental U.S.: transport vs. Local production of soil dust aerosol" [26] 

при разработке системы анализа и предсказания аэрозолей (NAAPS) автор успешно использовал 

модель Westphal et al. [27]. Указанная модель, при условии выполнения двух критериев эмиссии 

(влажность не более 0,3, динамическая скорость не менее 0,6 м/с), для частиц песка размером от 0,2 

до 160 мкм предлагает для вычисления ВПМ опираться на динамическую скорость u* в 4-й 

степени. Указанная зависимость интенсивности пыления от динамической скорости в 4-й степени 

имеет своих сторонников среди советских исследователей [3, 28–30]. 

4. Известный исследователь процессов пыления в пустынях О. Е. Семенов [25] для описания 

ВПМ над поверхностью, сложенной из мелкого песка, предложил аппроксимирующую 

зависимость как функцию динамической скорости u* в степени 6,5. Для определения 

динамической скорости им предложена эмпирическая формула [25] 
1,5

* 90,0125 ,u u
          

  (2)
 

где нижний индекс 9 отнесен к высоте +9 м (Н9) над поверхностью пыления, т. е. u9. 

5. В 1980-е и 1990-е годы под руководством А. А. Бакланова в Горном институте и Институте 

проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН (ранее КФАН СССР) 

была проведена большая работа по анализу эмпирических зависимостей горизонтального и 

вертикального потоков массы пыли в зависимости от скорости ветра [31, 32]. Анализ 

эмпирических зависимостей, предложенных отечественными исследователями (А. А. Комаров, 

З. Е. Альтшулер, О. Е. Семенов, Б. Н. Сенкевич, С. М. Талалаев, Б. В. Иванов, А. К. Дюнин, 
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В. Г. Борисов, Д. М. Мельник, Р. С. Закиров), после приведения скорости ветра к одной высоте 

(в соответствии с логарифмическим профилем) и интенсивности пыления к единым единицам 

измерения (г/(м·с)) позволил сделать вывод о том, что они, при наличии общих закономерностей 

степенного увеличения интенсивности пыления от скорости ветра, дают количественно 

достаточно большой разброс значений. Указанный разброс может быть объяснен различными 

условиями натурных наблюдений, различной плотностью переносимого материала, 

используемыми приборами, а также высотой измерения скорости ветра.  

Оказалось, что большинство формул, предложенных указанными выше исследователями, 

могут быть объединены в обобщенную зависимость интенсивности пыления (горизонтальный 

поток массы) от скорости ветра и влажности песков: 

1 2

0 10 3  (г/м с),
a a

G a V f a              (3) 

где V10 — скорость ветра на высоте измерения 10 м; f — влажность песков; коэффициенты а0, а1, 

а2 и а3 определяются характеристиками песков и состоянием пылящей поверхности 

хвостохранилища или других объектов пыления. Например, для хвостохранилища угольного 

производства [32, 33], по данным измерений, эти коэффициенты полагались равными:  

а0 = 0,0268, а1 = 4,61, а2 = 0,872 и а3 = 0. 

В 2000-е гг. проблема пыления хвостохранилищ и пустынь по-прежнему оставалась в поле 

зрения российских ученых, преподавателей вузов горного профиля, производственников и других 

специалистов. Заметный вклад в обоснование модельных представлений интенсивности пыления 

с поверхности указанных объектов, разработку мониторинга пыльных бурь, развитие 

геоинформационных моделей загрязнения пограничного слоя атмосферы внесли следующие 

специалисты: О. Е. Семенов, Т. В. Дедова, Э. А. Закарин, И. Г. Гранберг с коллегами из Института 

физики атмосферы им. А. М. Обухова, Ю. В. Шувалов, А. П. Бульбашев, О. С. Галаева, 

С. К. Камалов и др. 

Из последних российских публикаций по проблеме пыления на горнопромышленных 

предприятиях авторам известна, например, диссертационная работа А. В. Иванова [34], 

посвященная снижению аэрозольного загрязнения атмосферного воздуха от производственных 

объектов ОАО «Ковдорский ГОК» на Кольском п-ове. В оценках интенсивности пыления 

используется выражение, подобное формуле (3), в котором скорость ветра V10 имеет степень 3,05, 

а влияние влажности описывается экспоненциальной функцией, которая равна единице в сухом 

состоянии пыли. 

Таким образом, выполненный анализ подходов по формализации вертикального потока 

массы свидетельствует об отсутствии одного общепринятого взгляда на данную проблему. 

Единым положением является утверждение, что вертикальный поток массы является функцией 

скорости (либо динамической, либо некоторой, фиксируемой на референтной (чаще всего 10 м) 

высоте). Причем показатель степени у скорости варьируется в широком диапазоне. 

При использовании компьютерных программ по численному моделированию процессов 

распространения мелкодисперсной примеси авторы при отработке методического подхода 

остановились в своих оценках на четырех вариантах: 

1) подход GOCART (через скорость ветра u10 на высоте +10 м над пылящей поверхностью 

в степени 3 с учетом класса р крупности пыли); 

2) подход DEAD (через динамическую скорость u* на высоте пылящей поверхности 

в степени 3 с учетом класса р крупности пыли и формулу (1)); 

3) подход Westphal et al. (через динамическую скорость u* на высоте пылящей поверхности, 

но в степени 4 и формулу (1)); 

4) подход О. Е. Семенова (через динамическую скорость «по Семенову О. Е.» на высоте 

пылящей поверхности в степени 6,5 и формулу (2)). 
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Практическая реализация подхода и обсуждение результатов расчетов 

На рис. 1 представлена схема модели, которая принимается для обоснования величины 

скорости, необходимой для последующей оценки вертикального потока массы частиц (интенсивности 

пыления): 1) динамическая скорость на высоте пылящей поверхности; 2) горизонтальная компонента 

скорости ветра на высоте +10 и +9 м над пылящей поверхностью. Подчеркнем, что речь идет 

о приподнятой пылящей поверхности, причем высота дамбы может быть варьируемой в соответствии 

с проектом хвостохранилища. 

На входной границе модели имеем значение референтной скорости ветра uref на высоте 10 м 

над основанием модели (от 5 до 23 м/с, например, с шагом 3 м/с). Задавая логарифмический 

профиль скорости на входной границе (шероховатость принимается на уровне 0,05 м) выполняем 

расчет аэродинамики на базе стационарной стандартной (k – ε)-модели [35–39]. Далее проводим 

обработку расчетных аэродинамических параметров вдоль пунктирной линии (+9 м или +10 м 

над поверхностью хвостов (рис. 1)): операцию осреднения горизонтальной компоненты скорости, 

т. е. получаем u9 или u10, необходимые для последующих расчетов. 

 

 
 

Рис. 1. Схема модели под обоснование методики определения интенсивности пыления 

Fig. 1. The scheme of the model to justify a method for determining the dusting intensity 

 

На рис. 2 представлено распределение горизонтальной компоненты скорости вдоль оси Х 

на высоте +10 м над пылящей поверхностью для минимальной референтной скорости ветра uref 

(5 м/с). Для остальных референтных скоростей ветра вид распределения горизонтальной 

компоненты скорости будет подобным, но с более высокими числовыми значениями. 

Результаты обработки численных экспериментов для горизонтальной скорости на высоте +10 м 

над пылящей поверхностью, а также результаты перехода с использованием формул (1) и (2) 

к динамической скорости обобщены в табл. 1. Поскольку осредненные значения горизонтальных 

скоростей на высотах +9 и +10 м над пылящей поверхностью близки, в табл. 1 приведены только 

значения скорости на высоте +10 м. 

Обращают на себя внимание различия в значениях динамической скорости, рассчитанные 

по формулам (1) и (2) при скорости ветра до 20 м/с.  

На рис. 3 представлены графические результаты оценок ВПМ, выполненные по приведенным 

выше подходам для частиц пыли диаметром 35 мкм:  

I — зависимость Семенова (ud9);  IV — зависимость Westphal et al. (ud10); 

II — зависимость Westphal et al. (ud9); V — схема DEAD (ud10); 

III — схема DEAD (ud9);   VI — схема GOCART (u10). 
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Рис. 2. Пространственное распределение горизонтальной компоненты скорости вдоль оси Х на высоте +10 м 

над пылящей поверхностью для референтной скорости ветра 5 м/с 

Fig. 2. The spatial distribution of the horizontal component of velocity along the X axis at a height of +10 m  

above the dusting surface for the wind’s reference velocity of 5 m/sec 
 

Таблица 1 

Table 1 

Осредненные значения горизонтальной скорости на высоте +10 м,  

соответствующие им значения динамической скорости, вычисленные по формулам (1) и (2) 

The averaged values of the horizontal velocity at a height of +10 m,  

the corresponding values of the dynamic velocity, calculated from formulas (1) and (2) 
 

uref, м/с 
u*, м/с 

u10 (u10), м/с uref, м/с 
u*, м/с 

u10 (u10), м/с 
(ud9) (ud10) (ud9) (ud10) 

5 0,296 0,623 8,246 17 1,855 2,117 28,04 

8 0,599 0,996 13,19 20 2,367 2,490 32,98 

11 0,965 1,370 18,14 23 2,919 2,863 37,93 

14 1,386 1,743 23,09     

 

Анализ поведения кривых (рис. 3) свидетельствует о том, что особым образом ведут себя 

кривые I и VI:  

 первая (подход О. Е. Семенова) имеет самый большой интервал изменения от 10–7  

до 10–1 кг/(м2·с), что объясняется высоким значением показателя степени скорости; 

 вторая (подход GOCART) располагается примерно на декаду ниже, чем остальные 

4 графика, что, в принципе, может быть исправлено корректирующим (но обоснованным!) 

коэффициентом. 

 Попарно могут быть рассмотрены кривые II–III и IV–V соответственно. Указанные пары 

ведут себя похожим образом, что естественно, поскольку используются те же самые зависимости 

(Westphal et al. и DEAD) на базе динамической скорости, которые получены разными способами. 

Поскольку переход к динамической скорости для графиков IV и V выполнен по общепризнанной 

формуле (1), представляется, что более весомо в дальнейших исследованиях по переносу пыли 

в районе хвостохранилища АНОФ-2 ориентироваться на зависимость Westphal et al. и схему 
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DEAD. Именно эти зависимости дают минимальное расхождение результатов, что хорошо видно 

на рис. 3 на всем рассмотренном диапазоне референтной скорости ветра (см. табл. 2).  
 

 
 

Рис. 3. Расчетные зависимости вертикального потока массы от скорости ветрового потока:  

I — зависимость Семенова (ud9); II — зависимость Westphal et al. (ud9); III — схема DEAD (ud9);  

IV — зависимость Westphal et al. (ud10); V — схема DEAD (ud10); VI — схема GOCART (u10). 

Зависимости I–III получены для динамической скорости с использованием выражения (2) (ud9);  

зависимости IV–V — через формулу (1) (ud10) 

Fig. 3. Calculated dependencies of the vertical flow of mass on the wind’s velocity: 

I ― dependence of Semenov (ud9); II ― dependence of Westphal et al. (ud9); III ― scheme DEAD (ud9);  

IV — dependence of Westphal et al. (ud10); V ― scheme DEAD (ud10); VI — scheme GOCART (u10). 

The dependencies I–III were calculated for dynamic velocity from formula (2) (ud9); the dependencies IV–V were 

calculated from formula (1) (ud10) 

 

Таблица 2 

Table 2 

Расчетные оценки ВПМ для зависимости Westphal et al. (ud10) IV  

и схемы DEAD (ud10) V, кг/(м2·с) 

Calculated estimates of the vertical flow of mass for dependence of Westphal et al. (ud10) IV 

and scheme DEAD (ud10) V, kg/(m2.sec) 
 

uref, м/с 

Зависимость 

Dependence uref, м/с 

Зависимость 

Dependence 

IV V IV IV 

5 0,4356·10–5 0,9769·10–5 17 5 0,4356·10–5 

8 0,2855·10–4 0,3972·10–4 20 8 0,2855·10–4 

11 0,1021·10–3 0,1007·10–3 23 11 0,1021·10–3 

14 0,2677·10–3 0,2033·10–3  14 0,2677·10–3 
 

Проверка достоверности полученных значений выполнена по данным специалистов ЗАО 

«Механобр Инжиниринг», которые в своих подходах по реконструкции хвостохранилища АНОФ-2 

до высотной отметки 200 м применяют показатель «максимальная удельная сдуваемость пыли» и 

в оценках воздействия на окружающую среду используют значение 5,29·10–6 кг/(м2·с). К указанной 

величине наиболее близкими при минимальной скорости ветрового потока, достаточного 
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для выноса пыли в сухом состоянии, находятся значения ВПМ, полученные по формулам 

зависимости Westphal et al. и схемы DEAD.  

Таким образом, есть определенные основания утверждать, что предлагаемый методический 

подход позволит получить достаточно объективные значения интенсивности пыления 

при высоких скоростях ветра и сухого состояния пыли. При этом, естественно, авторы понимают, 

что для окончательного вывода о том, какой подход является наилучшим, требуется проведение 

трудоемких экспериментальных исследований на объекте пыления, что, по-видимому, 

затруднительно в современных социально-экономических условиях. 

Гранулометрический состав отвальных хвостов с поверхности устоявшегося пляжа 

хвостохранилища АНОФ-2 (в графической форме) приведен в диссертационной работе 

А. В. Стриженок [40]. Обработка информации позволила авторам получить количественные 

показатели по долям («вес» интервала) каждого моделируемого интервала размера частиц пыли. 

В табл. 3 приведены значения пороговой скорости 
tp

*u
 для пыли интервала крупности р до 70 мкм

 
в диаметре с шагом 10 мкм, рассчитанные по методике авторов работы [11], а также «вес» 

интервала и скорости оседания wg разнокалиберной пыли, вычисленные в приближении Стокса и 

необходимые для последующих вычислений конвективно-диффузионного переноса. 
 

Таблица 3 

Table 3 

Значения пороговой скорости, «веса» интервала и скорости оседания  

в зависимости от срединного диаметра частиц пыли 

The values of the threshold velocity, the "weight" of the interval and the settling velocity,  

depending on the median diameter of the dust particles 
 

Срединный диаметр  

(диапазон интервала), мкм 

Median diameter  

(range of the interval), μm 

tp

*u , м/с 

«Вес» интервала 

“Weight”  

of the interval 

wg, м/с 

5 (0–10)  0,951 0,022 0,00195 

15 (10–20)  0,420 0,083 0,0175 

25 (20–30)  0,295 0,142 0,0487 

35 (30–40)  0,243 0,194 0,0955 

45 (40–50)  0,218 0,209 0,1580 

55 (50–60)  0,206 0,189 0,2360 

65 (60–70)  0,201 0,161 0,3290 
 

Выводы 

Выполнен анализ существующих подходов по оценке горизонтального и вертикального потоков 

массы пыли с пылящих поверхностей (пустыни, хвостохранилища и др.), которые необходимы 

для прогнозирования загрязнения приземного слоя атмосферы на базе численного моделирования.  

Определен круг подходов по оценке интенсивности пыления (зависимость О. Е. Семенова, 

зависимость Westphal et al., схема DEAD, схема GOCART), наиболее приемлемых для решения 

практической задачи о влиянии скорости ветрового потока на загрязнение атмосферы для района 

г. Апатиты от воздействия близлежащего хвостохранилища АНОФ-2. 

Предложен достаточно простой и нетрудоемкий переход к определению динамической 

скорости u* и скорости на высоте +10 м над приподнятой на высоту дамбы пылящей поверхностью u10. 

Обе указанные величины необходимы для выполнения прогнозных расчетов горизонтального и 

вертикального потока массы на базе созданной численной модели аэродинамики атмосферы 

района «хвостохранилище АНОФ-2 — г. Апатиты». 
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Выполнен сравнительный анализ расчетных кривых вертикального потока массы пыли 

на примере указанной модели аэродинамики при вариации скорости ветрового потока в широком 

диапазоне. Сделан предварительный вывод о том, что наиболее приемлемыми для последующих 

исследований загрязнения приземного слоя атмосферы вниз по ветровому потоку могут быть 

названы зависимость Westphal et al. и схема DEAD. Оба подхода базируются на функциональной 

зависимости потока массы пыли от динамической скорости на высоте пыления в 4-й и 3-й степени 

соответственно. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ЗАКИСЛЕНИЯ ОКЕАНИЧЕСКИХ ВОД 
 

Х. Г Асадов, С. А. Аскерова 

Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика 
 

Аннотация 

Предлагается новая математическая модель закисления океанических вод. Отмечается, 

что существующие методы математического моделирования процессов закисления 

не обладают компактностью и не позволяют получить практические выражения, пригодные 

для синтезирования соответствующих экологических моделей. Проанализированы 

основные факторы, влияющие на процесс закисления океанических вод, способствующие 

росту концентрации СО2. Предложен способ построения математической модели процесса 

закисления океанических вод с использованием элементов теории автоматического 

управления и регулирования. На основе предложенной математической модели получено 

дифференциальное уравнение процесса закисления океанических вод и дано его 

решение. Проведен качественный анализ полученного решения.  

Ключевые слова: 

океанические воды, закисление, математическая модель, дифференциальное 

уравнение, загрязнение вод, экосистема. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF ACIDIFICATION OF OCEAN WATER 
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Abstract 

The new mathematical model of acidification of ocean water has been suggested. It is noted that 

the existing methods of mathematical modeling of acidification processes are not featured by 

compactness and don’t allow to obtain the practical formulas useful for synthesis of relevant 

ecological models. The major factors effecting on process of acidification of ocean water and 

promoting increase of concentration of CO2 have been analyzed. The technique for development 

of mathematical model of process of acidification of ocean water using the elements of automatic 

control theory was suggested. On the basis of suggested mathematical model the differential 

equation of the process of acidification of ocean water is derived and solution of this equation is 

given. The qualitative analysis of the obtained solution is given. 

 

Keywords:  

ocean water, acidification, mathematical model, differential equation, water pollution, ecosystem. 
 

Как сообщается в работе [1], количество СО2 в атмосфере в течение года увеличивается 

со скоростью 1 % в год до четырехкратной величины доиндустриального уровня 280 ppm, 

затем с той же скоростью уменьшается почти до прежнего уровня. Вместе с тем объективно 

существует тренд увеличения концентрации углекислого газа в атмосфере, достигшей к настоящему 

времени 400 ppm. При этом изменения в поверхностных океанических водах по времени совпадают 

с этими изменениями, хотя в глубинных водах процесс идет с задержкой из-за проникновения 

избыточного количества СО2 в глубинные слои. Вопросы моделирования процесса закисления 

океанических вод рассмотрены в некоторых работах (см., например, [1–5]). Во многих моделях, 

которые используются в океанографии и встраиваются в более общие экологические модели, 

в основном учитываются описание водяных течений и физико-химические свойства воды [2, 3]. 

В некоторых других моделях рассмотрены гидродинамические процессы физико-химических 

свойств и особенностей, используемых для построения биологической эволюционной модели 

[4–6], при этом в качестве основных рассматриваются такие показатели, как температура и 
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соленость воды. В исследовании [7] предлагается математическая модель процессов закисления 

океанических вод с использованием метода решетчатой схемы Больцмана. В этой работе 

используются две независимые показатели: температура и соленость воды. Указывается, 

разработанная одномерная модель позволит создание в будущем более развитой модели 

для предсказания дальнейшей эволюции таких физико-химических показателей как рН, общее 

количество углерода, общее количество щелочи и т. д.  

Согласно работе [8], закисление океанических вод потенциально приведет к изменениям 

в композиции экосистемы, в экологической структуре и потоке энергии и ресурсов.  

При построении математических моделей процессов закисления океанических вод 

должны быть решены следующие задачи [8]:  

1) предсказание развития шельфовой зоны, где развита биологическая активность; 

2) включение экологических и биохимических процессов в модели, учет обратных связей и 

процессов ассимиляции и адаптации в системе.  

Целью настоящей статьи — разработка математической модели закисления океанических 

вод, учитывающей как различные физико-химические процессы, приводящие к закислению, так и 

взаимодействие указанных процессов.  

В разрабатываемой модели учитываются следующие процессы и взаимодействия:  

1) влияние загрязнения и эвтрофикации на процесс закисления океанических береговых вод; 

2) влияние закисления океанических вод и уменьшения рН на степень загрязненности 

океанических вод ионами тяжелых металлов; 

3) влияние изменения общего содержания стратосферного озона на процессы закисления 

океанических вод; 

4) влияние климатических изменений (t°) на процессы закисления океанических вод; 

5) влияние процессов подъема глубинных вод на процессы закисления океанических вод.  

Для рассмотрения взаимовлияния всех вышеуказанных процессов, влияющих на степень 

подкисления океанических вод, решено использовать элементы теории автоматического 

регулирования и представить все вышеуказанные процессы в виде замкнутой цепи.  

Несколько подробно рассмотрим вышеуказанные процессы, влияющие на степень 

подкисления океанических вод. Как показано в работе [9], закисление океанических вод и их 

загрязнение являются взаимно связанными процессами, они оказывают совместное воздействие 

на функции морской экосистемы, при этом первый процесс может повысить биотоксичность 

тяжелых металлов путем изменения их биодоступности. Морские загрязнители, такие как тяжелые 

металлы и масла, могут снизить скорость фотосинтеза и повысить скорость респирации морских 

организмов из-за биотоксичности и эвтрофикации, что, в свою очередь, ускоряет процессы 

закисления океанических вод (рис. 1). 

Согласно работе [10], выбросы в береговые воды различных питательных веществ, 

содержащих P и N, из-за антропогенной деятельности приводят к избыточному росту различных 

водорослей, т. е. к процессу эвтрофикации. Потребление этой органической массы различными 

микробами приводит к уменьшению уровня кислорода в воде, т. е. к гипоксии. В процессе 

респирации микробов вырабатывается двуокись углерода, что также ведет к увеличению степени 

закисления вод. При этом, согласно исследованию [10], с насыщением океанических вод СО2 

уменьшается их способность к ассимиляции тех факторов, которые вызывают уменьшение рН. 

Следовательно, эвтрофикация повышает подверженность береговых вод к закислению. Фактор 

загрязнения вод имеет особое значение для зон морской нефтедобычи. 

Как отмечено в работе [11], контроль загрязнения моря нефтепродуктами требует 

полномасштабного их мониторинга с применением как наземных, так и аэрокосмических средств 

наблюдения. Здесь полезно отметить, что карта распределения пленок нефти и нефтепродуктов 

на поверхности Каспийского моря на базе данных аэрокосмических и контактных наблюдений 

была разработана специалистами Института экологии Национального аэрокосмического агентства 

Азербайджана за первую половину мая 2004 г.  
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Рис. 1. Графическое отображение изменения во времени рН океанических вод  

и доля свободных ионов тяжелых металлов среди истинно растворенных форм металлов в океанических водах 

Fig. 1. Graphic presentation of ocean water pH change in time and share of free ions of heavy metals among truly 

dissolved forms of metals in ocean water 

 

Согласно статье [12], существует определенная положительная корреляция между 

уменьшением озона в стратосфере и увеличением объема парниковых газов. При этом 

уменьшение общего количества озона совместно с парниковыми газами приводит к усилению 

ветров, которые, в свою очередь, приводят к подъему глубинных вод насыщенных углеродом. Все 

это в итоге уменьшает рН и увеличивает степень закисления океанических вод.  

Как указывается в работе [13], повышение температуры поверхностных вод из-за глобального 

потепления практически не приводит к увеличению степени закисления океанических вод, так как 

эффект уменьшения рН из-за глобального потепления компенсируется увеличением рН  

из-за уменьшения концентрации растворенного углерода благодаря уменьшению растворимости 

СО2 при потеплении вод.  

Как было отмечено выше, одним из факторов, воздействующих на степень закисления вод, 

является подъем глубинных вод, или апвеллинг (upwelling), который, согласно работе [14], 

приводит к ослаблению степени закисления океанических вод. При этом, как указывается 

в работе [15], в то время как апвелинг приводит к уменьшению степени закисления, событие 

даунвеллинг (downwelling) — уход поверхностных вод в глубинный слой приводит к усилению 

закисления вод. В качестве примера приведены графики изменения парциального давления СО2 

в зависимости от температуры в течение летнего сезона апвеллинга (а) и в зимнем сезоне 

даунвеллинга (б) (рис. 2). 

 

 

 



Х. Г. Асадов, С. А. Аскерова 

18  http://www.naukaprint.ru/zhurnaly/vestnik/  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость парциального давления рСО2 от температуры в верхнем водном слое воды толщиной 50 м  

в течение летнего сезона — апвеллинга (а) и зимнего сезона — даунвеллинга (б) [15] 

Fig. 2. Dependence of partial pressure рСО2 on temperature of the upper water layer with the thickness of 50 m during 

the summer period ― upwelling (a) and winter period ― downwelling (б) [15] 

 

Таким образом, относительно большое количество воздействующих факторов 

применительно к процессу закисления океанических вод диктует необходимость подбора такого 

математического аппарата, который, будучи компактным в отношении получаемых 

математических выкладок, позволил бы учесть все взаимосвязи, существующие в комплексном 

процессе закисления океанических вод. В результате анализа возможных математических методов 

моделирования и существующих математических моделей было решено отдать предпочтение 

принципу моделирования, используемому в теории автоматического управления и регулирования, 

путем представления всех вышерассмотренных факторов и процессов в качестве элементов 

сложной замкнутой эквивалентной системы контроля процесса закисления океанических вод. 

Структурная схема предлагаемой эквивалентной системы контроля показана на рис. 3. 

Следует отметить, что предлагаемая эквивалентная система является системой  

с положительной обратной связью, отображающей генерацию приращения ΔСО2. Процессами, 

частично воспрепятствующими генерации ΔСО2, являются ассимиляция загрязнений и апвеллинг.  

Хорошо известно, что передаточная функция систем с положительной обратной связью 

определяется как: 

4
п.с

4 1 3 5 6

( )
( ) .

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

W P
W P

W P W P W P W P W P
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    
      (1)

 

Передаточные функции W(Pi) узлов i = 1–6 эквивалентной системы определяются 

следующим образом: 

2
1

( CO )
( ) ,

( )c

X
W P

X P


           (2) 

где Х(ΔСО2) — выходной показатель первого звена; Х(Рс) — входной показатель первого звена; 

p — оператор преобразования. 
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Рис. 3. Структурная схема предлагаемой эквивалентной системы  

математической модели процесса закисления океанических вод.  

Цифрами обозначены: 1 — узел, моделирующий процесс появления приращения ΔСО2 из-за суммарного 

загрязнения океанических вод; 2 — узел суммирования нарастающей во времени атмосферной 

составляющей СО2(t) и приращения ΔСО2, вызываемого различными воздействующими факторами, 

приводящими к суммарному загрязнению вод; 3 — интегрирующий узел, моделирующий процесс 

интегрирования загрязнения в океанических водах; 4 — узел, моделирующий прямое преобразование 

суммарного количества СО2 на выходе узла 2 в показатель рН; 5 — узел, моделирующий суммирование 

фонового загрязнения с дополнительным загрязнением, возникающим из-за уменьшения рН,  

моделируемым узлом 6, на выходе которого возникает дополнительное загрязнение 

Fig. 3. Structural scheme of the proposed equivalent system of the mathematical model of the ocean water acidification 

process. The numbers are: 

1 — node which models the process of appearance of ΔСО2 augmentation due to ocean water total pollution; 2 — node 

which sums atmospheric component СО2(t) increasing in time and increment of ΔСО2 caused by various affecting 

factors which lead to total water pollution; 3 — intergrated node which models the ocean water pollution 

integration process; 4 — node which models direct conversion of СО2 total amount at the output of the node 2 into 

the indicator pH; 5 — node which models the summing of background pollution and additional pollution caused 

by pH decreasing and modelled by the node 6 at which output the additional pollution occurs  
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где Х(СО2)с — суммарная концентрация СО2 в системе; Х(ΔСО2) — дополнительная концентрация 

СО2, возникающая из-за процессов загрязнения.  

 W(P)3 является передаточной функцией интегрирующего звена, характеризуемого 

дифференциальным уравнением 
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При этом передаточная функция третьего звена имеет вид: 

3( ) ,
k

W P
P

            (5) 

где k — постоянная интегрирующего звена;  

4

2
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( ) ,

(CO )c

X
W P

X
           (6) 

где Х(рН) — результирующий показатель кислотности океанических вод; X(pH) = A0 – pH; A0 = const.  
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где Х(З) — загрязнение вод, соответствующее конкретной величине рН на выходе 

эквивалентной системы; Х(Ф) — фоновое загрязнение; Х(А) — загрязнение, уменьшаемое 

за счет апвеллинга; Х(РА) — показатель ассимиляции загрязнения. 
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с учетом выражений (1)–(7) получаем: 
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Осуществим переход от передаточной функции (9) к дифференциальному уравнению:  
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Для дифференциального уравнения, соответствующего функции (12), примем следующие 

нулевые начальные условия: 
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С учетом (12) и (14) получим: 
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Уравнение (15) соответствует дифференциальному уравнению: 
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Уравнение (16) представляет собой линейное неоднородное дифференциальное уравнение 

первого порядка с нулевой правой стороной. Для решения уравнения (16) запишем: 
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Из (17) получим: 
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Из (18) находим: 
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где С — const.  

В принципе, общее решение уравнения (16) повторяет по форме решение (19) и здесь не 

приводится. Как видно из выражений (11) и (19), при 

A(A) ( ) ( ) (З)X X P X X              (20) 

получим: 

Cy  ,            (21) 

а при A(A) ( ) ( ) (З)X X P X X            (22) 

имеем:  

Cy  .            (23)
 

Следовательно, при условии (20) с учетом Х(рН) = А0
 – рН приходим к заключению  

о том, что с ростом В2 степень кислотности будет расти, а при уменьшении В2 и далее  

при переходе В2 на отрицательные значения при выполнении условия (22) степень 

кислотности будет уменьшаться. 
 

Выводы 

Подводя итог проведенному исследованию математического моделирования процесса 

закисления океанических вод, сформулируем следующие выводы: 

1. Существующие методы математического моделирования процессов закисления не обладают 

компактностью и позволяют получить практические выражения, пригодные для синтезирования 

соответствующих экологических моделей.  

2. Проанализированы основные факторы, влияющие на процесс закисления океанических 

вод, содействующие росту концентрации СО2.  

3. Предложен способ построения математической модели процесса закисления океанических 

вод с использованием элементов теории автоматического управления и регулирования.  

4. На основе предложенной математической модели получено дифференциальное уравнение 

процесса закисления океанических вод и дано его решение. Проведен качественный анализ 

полученного решения.  
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ВОДОРОСЛЕВЫЕ СООБЩЕСТВА И МАКРОЗООБЕНТОС ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

ХИБИНСКОГО ГОРНОГО МАССИВА (КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ) 
 

Д. Б. Денисов, С. А. Валькова, Н. А. Кашулин  

ФГБУН Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН 
 

Аннотация 

Анализируются экологические особенности альгоценозов и макрозообентоса, 

развивающихся в водоемах и водотоках Хибин, в аспектах сезонной и пространственной 

динамики. Выделены два типа сообществ водорослей: 1 — с высокой долей нитчатых зеленых 

водорослей, характерных для загрязняемых вод; 2 — с доминированием харовых и 

золотистых водорослей, развивающихся в условно фоновых водных экосистемах. Озера 

характеризуются высокими значениями численности и биомассы зообентоса и 

олигодоминанатной структурой сообществ. По уровню развития бентофауны озера 

соответствуют α-эвтрофному типу. 
Ключевые слова: 

Хибинский горный массив, малые реки, бентос, фитоперифитон, биоиндикация. 
 

ALGAE AND MACROZOOBENTHOS COMMUNITIES  

OF THE KHIBINY MASSIF’S WATER ECOSYSTEMS (KOLA PENINSULA) 

 

Dmitriy B. Denisov, Svetlana A. Valkova, Nikolay A. Kashulin 

Institute of North Industrial Ecology Problems of the KSC of the RAS 
 

Abstract 

The ecological features of algocoenoses and macrozoobenthos communities of the Khibiny 

massif freshwaters in the aspects of seasonal and spatial dynamics have been analyzed. The 

species composition, seasonal dynamics were studied; the role of the landscape component and 

hydrochemical factors in the species composition and structure of hydrobionts was shown. Two 

types of algae communities are distinguished: 1 — with a high amount of filamentous green algae 
(Ulothrix zonata) in the polluted waters, and 2 — with domination of Charophyta (Zygnema sp.) 

and Chrysophyta (Hydrurus fuentidus) algae in reference aquatic ecosystems. Lakes are 

characterized by high values of zoobenthos abundance and biomass and oligodominantate 

structure of communities with predominance of oligochaetes in the Bolshoy Vudjavr Lake and 

chironomids in the Maliy Vudjavr Lake. The lake's benthos fauna corresponds to the α-eutrophic 

type. 
Keywords: 

Khibiny massif, small rivers, benthos, phytoperiphyton, bioindication. 
 

Введение 

Антропогенная трансформация 

водных экосистем промышленных 

регионов Кольского Севера является 

объектом экологических исследований ни 

одно десятилетие [1, 2]. Показано, что 

происходящие изменения различных 

структурно-функциональных элементов 

в последние годы вызваны не только 

долговременным промышленным загрязнением, но и нарушением ландшафтов, режима стока, 

температурных параметров, что неизбежно сказалось на трофических сетях и потоках энергии 

в экосистемах [3]. Сложность в интерпретации последствий антропогенных преобразований 

водоемов Кольского региона определяется большой вариабельностью индивидуальных условий 

формирования качества вод: микроклиматических, батиметрических, гидрохимических, 
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геоморфологических, ландшафтно-географических и др. Поэтому для понимания происходящих 

процессов наиболее целесообразным представляется использовать в качестве объектов 

исследования малые модельные водные экосистемы. В этом отношении наиболее показательны 

озерно-речные системы Хибинского горного массива, характеризующегося наличием целого 

спектра разнообразных ландшафтно-географических условий на фоне антропогенной нагрузки 

различной интенсивности. Это дает возможность выделить комплекс факторов, определяющих 

природные условия развития водных экосистем, и оценить их уязвимость к техногенному 

загрязнению. Наилучшим образом получить представление о режиме современных природных 

процессов в субарктических водоемах позволяет применение бассейнового подхода, когда для 

оценки качества вод конкретного водного объекта учитываются процессы, происходящие на всей 

его водосборной площади. 

Последствия антропогенной трансформации водных экосистем в результате деятельности 

предприятий по добыче и переработке апатитового сырья в Хибинах анализируются в целом ряде 

работ [4–9]. В то же время в исследованиях незаслуженно мало внимания уделяется малым 

водотокам различного ранга, играющим определяющую роль в формировании качества вод 

на водосборной площади. В качестве надежного показателя, отражающего условия существования 

организмов в озерных экосистемах, и особенно водотоков различного типа, являются сообщества 

фитоперифитона и бентоса [10, 11]. Разовый отбор проб для анализа химических элементов 

не всегда может быть использован для оценки качества вод, в то время как сравнительно 

стабильные сообщества донных организмов предоставляют интегральную информацию, 

благодаря приуроченности к субстрату и нахождению под действием факторов в течение 

определенного времени. Несмотря на многочисленные исследования водорослей Арктики и 

Субарктики [12–14], в литературе практически отсутствует информация о фитоперифитоне 

Хибинского горного массива. 

В статье предпринята попытка оценить условия формирования качества вод в пределах 

одного водосборного бассейна на основе гидробиологических показателей — фитоперифитона и 

бентоса. Анализируется смена видового состава и структуры сообществ гидробионтов 

в зависимости от комплексов естественно-природных и антропогенных факторов. 
 

Материал и методика исследований 

Исследования были сосредоточены в южной части Хибинского горного массива в период 

с 2007 по 2012 гг. Основными объектами исследования являлись водоемы и водотоки, 

расположенные на территории водосборного бассейна оз. Большой Вудъявр (рис. 1). Особенности 

исследованных водных объектов детально описаны в предыдущих работах [4, 7, 15]. Озеро Бол. 

Вудъявр интенсивно загрязняется стоками апатитового производства, поступающего в водоем 

с током рек Саамка и Юкспоррйок. Водные объекты, расположенные на территории  

оз. Мал. Вудъявр, а также верховья рек прямого антропогенного загрязнения не испытывают (рис. 1). 

В водоемах и водотоках были выбраны точки отбора проб, которые включали приустьевые 

зоны и различные участки русла (нижнее, среднее и верхнее течение), литораль озер, а также места 

поступления сточных вод и впадения притоков (рис. 1). На территории водосбора отобраны 

образцы фитоперифитона и зообентоса, а также пробы воды для гидрохимического анализа. В зоне 

профундали озер Малый и Большой Вудъявр отобраны донные отложения с целью изучения 

сообществ макрозообентоса. Отбор и анализ образцов осуществлялся согласно стандартным 

рекомендованным методикам [10, 11, 16, 17] по описанной ранее схеме [15]. Микрофотографии 

водорослей были выполнены с помощью светового микроскопа Motic BA300, оснащенного 

цифровой видеокамерой. Таксономическая принадлежность водорослей уточнялась 

с использованием международной обновляемой электронной базы данных [18]. Для оценки 

качества вод по гидрохимическим показателям была использована эколого-санитарная 

классификация качества поверхностных вод суши [19], а также Правила контроля качества воды 

водоемов и водотоков [20]. 
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Рис. 1. Карта-схема района работ. Цифрами обозначены самоизливающиеся буровые скважины (табл. 1) 

Fig. 1. Map-scheme of the study area. The self-pouring boreholes marked by the figures (Table 1) 
 

Результаты и обсуждение 

Гидрохимические параметры 

В ходе экспедиционных работ были получены данные о качестве вод в различные сезоны; 

большая часть отборов была приурочена к периоду гидробиологического лета (июль-август) и 

половодья (апрель-июнь). Это позволило выявить диапазоны колебаний различных 

гидрохимических параметров водных объектов исследованного района (табл. 1). Сезонная 

динамика проявляется в ярких изменениях гидрологического режима, что в конечном итоге 

определяет химический состав вод. В верхнем течении рек половодье запаздывает относительно 

нижних участков, бровки низких пойм находятся под водой, совпадает и запаздывание 

фенологических фаз развития растительности на водосборе, вследствие перепадов высот [15].  

Водные объекты, не подверженные непосредственному загрязнению, характеризуются 

существенными различиями гидрохимических характеристик в течение сезона. В период 

весеннего половодья наблюдается повышенное содержание нитратов в воде (до 110 мг/л), 

которые, очевидно, имеют аэротехногенное происхождение. Накопленные в снеговом покрове 

нитраты активно насыщают талые воды [7]. Наиболее резкие сезонные отличия проявляются 

в малых истоковых озерах. Так, концентрация фосфатов в оз. Длинное в половодье предельно мала 

(1 мкгP/л), а к меженному периоду может возрасти на два порядка (до 207 мкгP/л), что 

соответствует IV классу качества вод [19] и характерно для эвтрофируемых водоемов. 

Качество вод рек претерпевает существенные изменения вдоль речного континуума (рис. 1, 

табл. 1). Наиболее вариабельны концентрации биогенных элементов и алюминия. В р. Поачвумйок 

наблюдалось повышенное содержание фосфатов — на уровне III класса качества вод, что 

соответствует мезотрофному трофическому статусу. В период весеннего таяния снега отмечены 

значительные концентрации ионов алюминия в нижнем течении р. Вудъяврйок — до 1220 мкг/л, 

при некотором увеличении содержания марганца и железа. Выраженной кислой реакции среды и 

повышения цветности воды при этом не наблюдалось. На этом участке река пересекает морену 

с обводненными и заболоченными участками. Было отмечено уменьшение нитратных ионов и 

содержания общего азота в р. Кукисйок в районе пойменного участка реки, где происходило 
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наиболее интенсивное развитие фитоперифитона. Кроме того, на поверхности поймы отмечено 

скопление листового опада и развитие более мощного почвенного покрова, имеющего 

гидроморфный режим увлажнения. 

Таблица 1 

Table 1 

Некоторые гидрохимические характеристики водоемов, водотоков (с притоками)  

и подземных вод бассейна оз. Бол. Вудъявр (2007–2012 гг.) 

Some hydrochemical characteristics of water bodies, streams (with tributaries) and underground waters 

of the Bolshoy Vudjavr Lake basin (2007–2012) 

Объект 

Object 
pH 

Минерализация 

Mineralization 

mg/l 

NO3 

(мкгN/л) 

 

PO4 

(мкгP/л) 

Al 

(мкг/л) 
Sr (мкг/л) 

Cu 

(мкг/л) 

Озера 

Длинное 

Dlinnoe 

7,06 

(6,80-7,31) 

35,35 

(21,58-43,74) 

29 

(2,2-110) 

95 

(1-207) 

7 

(1-24) 

15 

(0,7-56) 

5,4 

(1,0-8,4) 

Купальное 

Kupal’noe 
5,69 3,91 1 2 31 9,4 0,9 

Малый 

Вудъявр 

Maliy 

Vudjavr 

6,92 

(6,90-6,94) 

19,52 

(17,52-20,87) 

59 

(56-65) 

1 

40 

(32-47) 

46 

(44-48) 

0,8 

(0,2-1,6) 

Большой 

Вудъявр 

Bolshoy 

Vudjavr 

8,70 

(7,50-9,42) 

101,90 

(82,57-118,98) 

2248 

(1430-3310) 

650 

(477-1708) 

380 

(27-875) 

142 

(115-187) 

4,5 

(1,4-7,2) 

Водотоки 

Streams 

Кукисйок 

Kukisjok 

6,80 

(6,69-7,05) 

20,10 

(16,02-24,34) 

73 

(51-88) 

1 89 

(24-112) 

46 

(42-53) 

0,6 

(0,4-1,0) 

Вудъяврйок 

Vudjavrjok 

7,95 

(6,90-7,00) 

20,50 

(20,20-21,05) 

69 

(63-82) 

1,3 

(1-2) 

606,7 

(284-1220) 

60 

(55-65) 

1,3 

(0,9-1,8) 

Сентисйок 

Sentisjok 
7,30 31,72 23 1 164 35 0,2 

Поачвумйок 

Poachvumjok 

7,12 

(6,92-7,32) 

53,74 

(39,18-68,30) 

1,5 

(1-2) 

70 

(60-81) 

2,5 

(2-3) 

0,5 

(0,4-0,6) 

3,2 

(1,7-4,6) 

Ручей 

Гакмана 

Gakman’s 

Stream 

6,94 

(6,67-7,08) 

13,73 

(6,39-17,54) 

37 

(24-46) 
1 

13 

(8-18) 

39 

(15-49) 

0,15 

(0,1-0,2) 

Саамка 

Saamka 

7,46 

(7,21-7,84) 

83,62 

(20,05-144,01) 

2240 

(31-5370) 

49 

(4-140) 

1274 

(6,9-4300) 

352 

(46-884) 

3,6 

(0,8-10,5) 

Юкспоррйок 

Yuksporrjok 

9,06 

(8,60-9,78) 

337,47 

(126,40-868,14) 

10153 

(2760-23800) 

6842 

(540-17500) 

4233 

(880-9000) 

395 

(220-780) 

16,6 

(5,4-34,0) 

Белая 

Belaya 

7,50 

(7,37-7,60) 

100,53 

(85,44-115,61) 

3103 

(1950-4740) 

532 

(345-787) 

558 

(310-683) 

150 

(120-170) 

3,9 

(3,0-4,9) 

Буровые скважины* 

Boreholes * 

1 9,46 47,01 145 36   65 11 0,3 

2 7,10 43,02            1  4    4 45 0,1 

3 8,41 25,26 46  1  89 40 0,1 

4 7,28 21,84 63  5   25 28 0,1 

5 9,68 66,75 45  5 121 30 0,3 
 

--------------------------------------------------------------------------- 

* Расположение буровых скважин показано на рис. 1. 
* The boreholes location is shown in Fig. 1. 
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Фитоперифитон 

Следует отметить вклад самоизливающихся буровых скважин в формирование качества вод 

малых водотоков. Подземные воды характеризуются щелочной средой (рН от 7,10 до 9,68), 

которую обеспечивают подстилающие породы щелочного состава. Порядок распределения 

преобладающих ионов определяется геохимическим фоном территории [15]. 

Таким образом, гидробионты исследованных водных объектов развиваются в крайне 

неустойчивых и резко меняющихся условиях, при этом в отдельные периоды фотоавтотрофы 

с избытком могут быть обеспечены элементами биогенного питания. Очевидно, существенную 

роль в формировании гидрохимических условий вод условно фоновых территорий играет тесный 

контакт с подстилающими породами и прямая зависимость от состава атмосферных осадков. 

Воды рек, вмещающих рудничные воды, характеризуются низкой прозрачностью и высоким 

содержанием взвеси. Концентрация биогенных элементов, в первую очередь нитратов и фосфатов, 

на несколько порядков превышает фоновые значения (табл. 1). Это создает специфические условия 

для водных организмов. С одной стороны, биогенные элементы присутствуют в избытке, с другой 

— проявляется световое голодание из-за большого количества взвеси. Очевидно, негативно 

сказываются на гидробионтах повышенные концентрации стронция и алюминия. 

Водоросли перифитона исследованной территории характеризуются целым рядом 

специфических черт. Обрастания отличаются значительным видовым разнообразием: всего был 

выявлен 201 таксон водорослей рангом ниже рода (рис. 2). Фитоперифитон олиготрофных 

проточных водоемов (оз. Мал. Вудъявр) и водотоков (Кукисйок, Поачвумйок, Вудъяврйок) 

активно развивается начиная с апреля [15, 8] (рис. 2, 3). Показано, что этот весенний максимум 

развития обусловлен повышенным содержанием нитратов в период начала половодья [8]. 
 

Рис. 2. Некоторые типичные представители  

фитоперифитона бассейна оз. Большой Вудъявр: 

1, 2 — Melosira varians; 3 — Ulnaria ulna; 4 — Pinnularia 

nobilis; 5–7 — Didymosphenia geminate; 8 — Closterium 

moniliferum Ehrb. ex Ralfs; 9 — Cosmarium hornavanense; 

10 — Ulothrix zonata; 11 — Spirogyra sp.; 12, 13 — 

Zygnema sp.; 14–16 — Encyonema minutum;  

17 — Surirella brebissonii; 18–20 — Meridion cyrculare; 

21, 22 — Surirella librile; 23 — Closterium acerosum;  

24–26 — Planothidium lanceolatum; 27 — Fragillaria 

capucina; 28–31 — Odontidium hyemale; 32 — Hydrurus 

fuentidus; 33–35 — Hannaea arcus; 36–43 — Fragilaria 

vaucheriae; 44 — Odontidium mesodon; 45 — F. vaucheria  

растет на M. varians (линейка — 10 мкм) 

Fig. 2. Some typical phytoperiphyton species of the Bolshoy 

Vudjavr Lake basin: 

1, 2 — Melosira varians; 3 — Ulnaria ulna;  

4 — Pinnularia nobilis; 5–7 — Didymosphenia geminate; 8 

— Closterium moniliferum Ehrb. ex Ralfs; 9 — Cosmarium 

hornavanense; 10 — Ulothrix zonata; 11 — Spirogyra sp.; 

12, 13 — Zygnema sp.;  

14–16 — Encyonema minutum; 17 — Surirella brebissonii; 

18–20 — Meridion cyrculare;  

21, 22 — Surirella librile; 23 — Closterium acerosum; 24–

26 — Planothidium lanceolatum; 27 — Fragillaria capucina; 28–31 — Odontidium hyemale; 32 — Hydrurus 

fuentidus; 33–35 — Hannaea arcus;  

36–43 — Fragilaria vaucheriae; 44 — Odontidium mesodon; 45 — F. vaucheria grows on M. varians (skale — 10 μm) 
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Рис. 3. Hydrurus foetidus в водных объектах Хибин весной: 

а — типичное местообитание; б, в — внешний вид обрастаний 

Fig. 3. Hydrurus foetidus in the Khibiny water bodies in spring: 

a — the typical habitat; б, в — the fouling colony 
 

Внешний вид типичных обрастаний литорали олиготрофных проточных озер представлен 

на рис. 4. В зависимости от динамики уровня воды и типа субстрата водоросли могут 

формировать как непрерывный слой обрастаний, что характерно в первую очередь для 

диатомовых водорослей (рис. 4, а), так и отдельные дерновинки, которые образуют зеленые и 

харовые водоросли (рис. 4, б). Литораль малых горных озер (оз. Длинное) может быть полностью 

лишена обрастаний (рис. 4, в), что особенно характерно для начала и середины 

гидробиологического лета. Многочисленные представители бентосных водорослей часто 

ассоциированы с верхним слоем иловых отложений и частицами детрита: диатомовые рода 

Surirella, десмидиевые родов Cosmarium, Closterium (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 4. Внешний вид литорали олиготрофных проточных озер: 

а — обильный диатомовый перифитон; б — дерновинки зеленых водорослей;  

в — свободная от обрастаний литораль 

Fig. 4. Appearance of the littoral in oligotrophic flow lakes: 

a — abundant diatom periphyton; б — the green algae turfs; 

в — littoral free from the fouling 

 

Типичные реофильные обрастатели, требовательные к высокому содержанию 

кислорода, развиваются на перекатах рек и в проточных озерах в районе стока. В конце лета 

(август-сентябрь) это, как правило, нитчатые харовые рода Zygnema, образующие плотные 

маты на каменистом субстрате пороговых участков рек (р. Поачвумйок, Кукисйок) и стоках 
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проточных олиготрофных озер (оз. Мал. Вудъявр) (рис. 5, а-в). Толщина таких обрастаний 

достигает 1–2 см, длина нитей — до 10 и более см, проективное покрытие — до 100 % 

площади субстрата.  

Вегетация этого фитоперифитона прекращается незадолго до ледостава и, как правило, 

заканчивается в октябре. На порожистых участках рек нитчатые харовые водоросли часто 

ассоциированы с водными мохообразными, которые они также используют в качестве  

субстрата. Наименее обильны обрастания на участках рек с мелким гравием, а также 

песчаным дном, особенно при сравнительно высоких скоростях течения.  

В заводях со скоростью течения менее 0,5 м/с на песчаном дне иногда формируются 

дерновинки Oedogonium sp., чаще всего не закрепляющиеся на субстрате. В состав 

альгоценозов также входят представители десмидиевых водорослей: Closterium moniliferum 

Ehrb. ex Ralfs; C. acerosum Ehrb. ex Ralfs; Cosmarium hornavanense Gutw. (рис. 2). В горных 

олиготрофных проточных водах перифитон наиболее интенсивно развивается в пределах 

пойменных участков [8].  
 

 
 

Рис. 5. Обрастания водотоков «фоновых» участков водосбора оз. Бол. Вудъявр: 

а, б — Zygnema sp. (в сентябре); в, г — Ulothrix zonata (в апреле) 

Fig. 5. Algae fouling in “reference” parts of the Bolshoy Vudjavr Lake basin: 

a, б — Zygnema sp. (in September); в, г — Ulothrix zonata (in April) 

 

Очевидно, рост водорослей обеспечивают поступающие с этого участка водосбора 

биогенные элементы, их источником дополнительно являются временные лужи с гниющими 

растительными остатками (листья и пр.). Изучение функционирования подобных систем 

в горных реках с малым содержанием биогенов (фосфатов и нитратов) важно в аспектах их 

потенциальных возможностей и роли в процессах самоочищения. Установлено, что перифитон 

способен развиваться в условиях высокогорных плато на высоте около 1000 м над ур. м.: 

Staurastrum aversum Lund., Achnanthidium minutissimum (Kütz.) Czarn. — доминирующие таксоны 

во временных моховых лужах на плато горы Кукисвумчорр. На поверхности снежников Хибин 

в июле интенсивно развивается Chlamydomonas nivalis (Bauer) Wille, придавая снегу 

красноватый цвет. 

В зоне поступления подземных вод самоизливающихся гидрогеологических скважин 

(рис. 1, табл. 1) обильно развиваются нитчатые зеленые водоросли (Ulothrix zonata (Weber et Mohr) 

Kütz. и Stigeoclonium sp.) (рис. 5, б, в). В эвтрофируемых проточных водах обрастания 
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присутствуют в течение всего года (р. Белая) [15]. Массовые виды: U. zonata, Melosira varians Ag., 

Fragilaria capucina Desm. F. vaucheriae (Kütz.) Peters, Ulnaria ulna (Nitzsch) Comp., Hannaea arcus 

(Ehrb.) Patr. (рис. 2, 6). Позиции субдоминантов занимают: Planothidium lanceolatum (Bréb. ex 

Kütz.) Lange-Bert.; Meridion circulare (Greville) Ag.; Gomphonema acuminatum Ehrb., + var. 

coronatum (Ehrb.) Ehrb.; Didymosphenia geminata (Lyngb.) Schmidt; Encyonema minutum (Hilse) 

Mann; Surirella brebissonii Kramm. & Lange-Bert.; Odontidium hyemale (Roth) Kütz.; O. mesodon 

(Kütz.) Kütz. и разнообразные представители порядка Fragilariales. Реже встречается Pinnularia 

nobilis (Ehrb.) Ehrb. и Surirella librile (Ehrb.) Ehrb. (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 6. Обрастания эвтрофируемых вод: 

а — литораль озера Бол. Вудъявр в начале июля; б — скопления нитчатых водорослей в р. Белая  

(Ulothrix zonata, Melosira varians, Ulnaria ulna); в — массовое развитие Hannaea arcus в апреле (р. Белая) 

Fig. 6. Algae fouling of eutrophicated waters: 

a — the littoral of the Bolshoy Vudjavr Lake in early July; б — the mass of filamentous algae in the Belaya River 

(Ulothrix zonata, Melosira varians, Ulnaria ulna); в — Hannaea arcus blooming in April (the Belaya River) 

 

В пределах водосбора оз. Бол. Вудъявр сообщества летнего фитоперифитона можно 

разделить на два типа. Первый — со значительной долей нитчатых зеленых водорослей 

(U. zonata), характеризующихся высоким обилием и проективным покрытием субстрата. 

Обрастания такого типа характерны для литорали оз. Бол. Вудъявр, некоторых притоков в его 

приозерной низменности, а также для р. Белая, где ярко выражены процессы антропогенного 

загрязнения и эвтрофирования. Второй — с доминированием в составе сообществ золотистых 

водорослей (H. foetidus). Перифитон этого типа характерен для незагрязняемых проточных вод — 

рек Кукисйок, Вудъяврйок, Поачвумйок, верховья Юкспоррйок и руч. Гакмана. В течение 

гидробиологического лета от половодья до осени водорослевые обрастания претерпевают 

следующие изменения: в сообществах первого типа увеличивается доля диатомовых водорослей 

и снижается обилие зеленых; второй тип характеризуется снижением доли золотистых и 

обильным развитием нитчатых харовых (Zygnema sp.). Пространственное распределение 

основных таксономических групп водорослей в пределах водосборной площади оз. Бол. 

Вудъявр, их соотношение и обилие представлено на рис. 7. 
 

Макрозобентос 

Среди исследованных водотоков водосбора оз. Бол. Вудъявр наиболее неблагоприятная 

экологическая ситуация для развития зообентоса складывалась в основном русле р. Саамка: 

донная фауна не обнаружена в течение всего периода исследований. В эвтрофируемых проточных 

водах (р. Б. Белая) возрастала доля олигохет и эврибионтных видов, в составе макрозообентоса 

олиготофных водотоков (Вудъяврйок, Поачвумйок, Тахтарвумйок, Куна) доминировали 

амфибиотические насекомые — поденки, веснянки, ручейники, личинки жесткокрылых [7, 15].  

Макрозообентос оз. Бол. Вудъявр был представлен олигохетами (Oligochaeta), 

двустворчатыми (Bivalvia) и брюхоногими (Gastropoda) моллюсками, личинками двукрылых 

(Diptera, Chironomidae, Ceratopogonidae), на литорали отмечены ручейники (Trichoptera) и поденки 

(Ephemeroptera).  
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Рис. 7. Соотношение доминирующих таксономических групп водорослей фитоперифитона (%)  

и их численность (клеток на квадратный сантиметр) в различных участках водосбора оз. Бол. Вудъявр 

Fig. 7. The dominant taxonomic groups of phytoperiphyton algae ratio (%) and their abundance (cells per square 

centimeter) in different parts of the Bolshoy Vudjavr Lake basin 

 

Численность макрозообентоса водоема в 2008–2010 гг. составляла в среднем 1800 ±  

302 экз/м2, биомасса — 14,2 ± 4,1 г/м2. Доминировали в донных сообществах олигохеты, 

двустворчатые моллюски и хирономиды, доля которых составляла 56, 26 и 11 % соответственно 

от общего количества беспозвоночных. По уровню развития зообентоса озеро соответствует  

α-эвтрофному типу водоемов по шкале трофности С. П. Китаева [23]. Олигохетный индекс 

Гуднайта — Уитли составлял 71 %, что в отношении органического загрязнения характеризует 

водоем как «грязный». Это обусловлено интенсивным поступлением биогенных элементов  

(N, P) в составе стоков апатитовых рудников и накоплением в поверхностных слоях донных 

отложений органического вещества. 

В трофической структуре макрозообентоса преобладали грунтозаглатыватели, собиратели-

детритофаги и фильтраторы, группировка хищников развита слабо. Такая структура сообществ, 

направленная на утилизацию избыточного органического вещества и биогенов, свидетельствует 

о преобладании детритных пищевых цепей в водоеме. 
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В прибрежной зоне озера (глубина до 10 м) на каменисто-галечных грунтах наиболее 

многочисленны личинки ручейников и двустворчатые моллюски. С увеличением глубины 

возрастала плотность олигохет Tubifex tubifex, доля которых в наиболее глубокой зоне водоема 

(30–35 м) достигала 94 % [7].  

Состав и структура макрозообентоса оз. Бол. Вудъявр различались по акватории водоема. 

Максимальные значения численности и биомассы наблюдались в центральной части озера, где 

в составе фауны преобладали олигохеты-тубифициды, что характерно для илистых грунтов 

на относительно больших глубинах. Минимальными количественными показателями 

характеризовалась восточная часть озера, здесь в сообществах доминировали личинки хирономид. 

Это обусловлено особенностями грунта (каменисто-галечный) и небольшими глубинами, которые 

благоприятны для развития личинок комаров-звонцов и комаров-мокрецов. Сообщества 

зообентоса технологического отстойника отличались низким таксономическим разнообразием и 

количественными показателями, уровень численности макробентоса здесь не превышал 

800 экз/м2, биомассы — 1,5 г/м2, преобладали в составе бентофауны олигохеты семейства 

Lumbriculidae (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Структура сообществ зообентоса различных участков акватории оз. Бол. Вудъявр 

Fig. 8. The zoobenthos communities structure in different parts of the water area of the Bolshoy Vudjavr Lake 
 

Малый Вудъявр 

В составе макрозообентоса оз. Мал. Вудъявр отмечены олигохеты, круглые черви 

(Nematoda), двустворчатые и брюхоногие моллюски, хирономиды (Chironomidae), на литорали 

встречались вислокрылые (Sialidae), личинки и имаго жуков (Coleoptera), веснянки (Plecoptera) 

и поденки (Ephemeroptera). Таксономическая структура бентосных сообществ на литорали и 

в глубоководной зоне водоема сходна. Одной из определяющих причин этого, вероятно, служит 

наличие источников подземных вод в глубоководной зоне озера, которые, поступая в озеро, 

перемешивают придонные слои воды и обогащают их кислородом, что способствует 

формированию в зоне профундали газового режима, близкого к таковому зоны мелководий [5].  

В донных сообществах преобладали хирономиды, определяя на 80 % уровень численности и 

биомассы зообентоса. Хирономидые комплексы озера Мал. Вудъявр были представлены 12 видами, 

принадлежащими 5 подсемействам: Stempellina bausei Kieff., 1911, Corynocera ambigua Zett., 1837, 

Paratanytarsus sp., Tanytarsus sp., Sergentia coracina gr., Chironomus sp. 1, Chironomus sp. 2, 

Tanypodinae sp., Orthocladiinae sp., Microtendipes sp., Psectrocladius sp., Monodiamesa bathyphila 

Kieff., 1918. Доминировали и на литорали, и в глубоководной зоне водоема эврибионтные личинки 

Chironomus sp., широко распространенные в водоемах Голарктики и Неарктики [24], субдоминантом 

были олигосапробные M. bathyphila, также многочисленны Microtendipes sp. и Psectrocladius sp. и 

S. bausei, остальные виды были малочисленны или встречались единично.  

Численность бентофауны оз. Малый Вудъявр за период 2010–2012 гг. составляла в среднем 

1770 ± 209 экз/м2, биомасса — 16,1 ± 0,6 г/м2. Распределение макрозообентоса вдоль градиента 
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глубин неравномерно: на глубине 8–10 м численность зообентоса составляла в среднем 2300 экз/м2, 

биомасса — 9,7 г/м2, в зоне мелководий (до 5 м) показатели обилия бентофауны были ниже (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Table 2 

Численность (N) и биомасса (B) зообентоса (средние значения) 

оз. Малый Вудъявр в 2011–2012 гг. 

The average zoobenthos abundance (N) and biomass (B) in Maliy Vudjavr lake (2011–2012) 

 

Глубина, м 

Depth, m 

2011 г. 2012 г. 

В, г/м2 N, экз/м2 В, г/м2 N, экз/м2 

n = 10 

0–5   950   3,2   550 2,4 

8–10 3400 10,6 1240 8,9 

Озеро в целом 

Total 
2205 18,3 934 15,7 

 

По уровню развития зообентоса и «шкале трофности» С. П. Китаева (1984) трофический статус 

водоема варьирует от эвтрофного класса (10–20 г/м2) в профундальной зоне до мезотрофного  

(5–10 г/м2) в литоральной, а в целом оз. Мал. Вудъявр в настоящее время соответствует α-эвтрофному 

типу водоемов. 

В 2012 г. исследована сезонная динамика показателей зообентоса профундальной зоны оз. Мал. 

Вудъявр. В зимний период численность беспозвоночных составляла в среднем 1620 экз/м2,  

биомасса — 6,5 г/м2, возрастая в июле-августе до 2220 экз/м2 и 11,5 г/м2. В структуре зообентоса 

на протяжении всего года преобладали хирономиды Chironomus sp., доля которых составляла  

75–85 % от общей численности и биомассы зимой и 65–80 % летом. Изменение плотности бентосной 

фауны на протяжении года обусловлено частичной гибелью организмов макрозообентоса  

в подледный период, выеданием ихтиофауной и вылетом имаго некоторых амфибионтных форм  

в весенне-летний период. В частности, вылет имаго Chironomus sp., как правило, приурочен к концу 

мая, однако сроки вылета могут варьировать в зависимости от температуры воды [24]. 
 

Выводы 

Водные объекты Хибинского горного массива, подверженные непосредственному 

влиянию загрязнителей, поступающих со стоками апатитового производства, 

характеризуются кардинальными изменениями гидрохимических условий, по сравнению с 

условно фоновыми водами. Повышенные концентрации биогенных элементов способствуют 

интенсивному развитию процессов эвтрофикации. Отмечены сезонные увеличения 

содержания фосфатов и нитратов в горных озерах, не подверженных прямому загрязнению. 

Гидробионты исследованных водных объектов развиваются в крайне динамичных условиях 

среды с резкими изменениями гидрохимических показателей.  

Водорослевые обрастания характеризуются значительным таксономическим 

разнообразием, в силу наличия широкого спектра условий в различных водных объектах в 

структуре сообществ резко выделяются доминанты. Пространственное распределение 

сообществ фитоперифитона в пределах водосборного бассейна оз. Бол. Вудъявр позволяет 

четко выделить загрязняемые и эвтрофируемые водные объекты, с высокой долей нитчатых 

зеленых водорослей (Ulothrix zonata), и условно фоновые, олиготрофные — с 

доминированием харовых (Zygnema sp.) и золотистых (Hydrurus fuentidus) водорослей. 

Сообщества зообентоса исследованных водоемов характеризуются относительно 

небогатым таксономическим разнообразием и олигодоминантной структурой на фоне высоких 

значений численности и биомассы. Несмотря на то, что оз. Мал. Вудъявр не подвергается 

прямому антропогенному воздействию, в настоящее время его трофический статус оценивается 
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как эвтрофный, количественные показатели макрозообентоса сопоставимы с таковыми  

для оз. Бол. Вудъявр, которое загрязняется промышленными сточными водами. Повышению 

трофического статуса водоемов способствует поступление биогенных элементов со сточными 

водами и аэротехногенными выпадениями от промышленных предприятий и их хвостохранилищ 

на акваторию и прилегающую водосборную территорию, а также глобальные факторы, 

обусловленные изменениями климата.  
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Sm-Nd ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАННЕДОКЕМБРИЙСКИХ ПОРОД 

КОЛЬСКОГО РЕГИОНА: КРАТКИЙ ОБЗОР И НОВЫЕ ДАННЫЕ 
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2Центр гуманитарных проблем Баренц-региона ФИЦ КНЦ РАН 

 

Аннотация  

В данной работе приводятся в кратком виде обобщенные результаты Sm-Nd-анализа 

раннедокембрийских пород и их интерпретация по литературным источникам. Кроме того, 

рассматриваются неопубликованные Sm-Nd-данные (с сопутствующей интерпретацией) 

по мезо-неоархейским и протерозойским кристаллическим породам ряда структур 

Кольского региона: Терского, Стрельнинского, Кейвского и Кольско-Норвежского террейнов, 

Мурманского составного террейна и Имандра-Варзугской зоны палеопротерозойского 

рифта.  

Ключевые слова:  

Sm-Nd модельный возраст, архей, палеопротерозой, террейн, Кольский регион.  
 

Sm-Nd ISOTOPE STUDIES OF EARLY PRECAMBRIAN ROCKS  

OF THE KOLA REGION: A BRIEF OVERVIEW AND NEW DATA 
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1Geological Institute of the KSC of the RAS 
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Abstractсt 

This paper presents the summarized results of the Sm-Nd analysis of the Early Precambrian rocks 

in brief terms and their interpretation by literature sources. In addition, consideration is being given 

to the unpublished Sm-Nd data (with concomitant interpretation) on Mesoneoarchaean and 

Proterozoic crystalline rocks of a number of structures in the Kola region: Tersky, Strelny, Keivsky 

and Kola-Norwegian terranes, Murmansk composite terrane and Imandra-Varzuga zone of the 

Palaeoproterozoic rift.  

Keywords: 

Sm-Nd model age, Archaean, Palaeoproterozoic, terrane, Kola region. 
 

1. Введение 

На основании общих геологических 

предпосылок и согласно принятой 

стратиграфической шкале [1] до конца 

1980-х гг. в северо-восточной части 

Балтийского (Фенноскандинавского) 

щита выделялись архейские, включая 

саамские (или раннеархейские), и 

раннепротерозойские образования (эоархейские, палеоархейские и палеопротерозойские 

соответственно (по современной хроностратиграфической шкале)) [2 и др.], при этом прямые и 

косвенные геохронологические данные о столь древнем архейском возрасте пород отсутствовали.  

                                                             
 Исследование выполнено в рамках тем НИР ГИ КНЦ РАН № 0231–2015–0004 и № 0231–2015–0005. 
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В 1990-е гг. ученые ГИ КНЦ РАН стали проводить активное изотопное (U-Pb-метод, циркон) 

датирование интрузивных и метаморфических пород Кольского региона. Наиболее достоверные 

данные были приведены в работе, включающей также результаты, полученные другими 

исследователями [3]. Самые древние датировки, определяющие возраст интрузивных пород и 

метаморфизма, находились в интервале 2,8–2,9 млрд лет, и лишь несколько определений 

превышали значение 2,9 млрд лет [4–6 и др.]. Предполагалось, что возраст интенсивно и 

неоднократно метаморфизованных интрузивных, вулканогенных и осадочных пород, относимых 

к наиболее древним образованиям, может быть древнее 3,0 млрд лет. Прежде всего, речь идет 

о комплексе основания, сложенном тоналит-трондьемит-гранодиоритовыми (ТТГ) породами, и 

реликтах гнейсов и амфиболитов в нем, а также о гнейсах «кольско-беломорского» комплекса [2]. 

Косвенным подтверждением наличия саамских образований в Кольском регионе были 

палеоархейские U-Pb-возрасты детритовых цирконов в архейских и даже палеопротерозойских 

метаосадках [7, 8], а также палеоархейские Sm-Nd модельные возрасты этих пород.  

Приведенные данные, тем не менее, не дают оснований говорить о наличии мезо- и 

палеоархейских образований в Кольском регионе, так как детритовые цирконы могли быть 

привнесены из удаленных областей размыва, расположенных за пределами рассматриваемой 

части Балтийского щита. В то же время эффективным инструментом оценки возраста земной коры 

является Sm-Nd изотопный метод, позволяющий на основе Sm-Nd модельных возрастов пород 

в сочетании с U-Pb-возрастами цирконов определить возраст корообразующих событий [9, 10]. 

Результаты применения этого методического подхода сотрудниками Дублинского 

университетского колледжа в содружестве с учеными ГИ КНЦ РАН позволили внести заметные 

коррективы в представления о времени образования древнейших ТТГ комплексов основания 

кольского докембрия и залегающих на них супракрустальных комплексов архея и 

палеопротерозоя [11–14 и др.]. Появление в 2000 г. в ГИ КНЦ РАН возможности проведения 

планомерных Sm-Nd изотопных исследований привело к накоплению большого объема Sm-Nd 

изотопных данных. Все перечисленные исследования комплексов раннего докембрия Кольского 

региона преследовали следующие цели: 

1) выявление в кольском архее мезо-, палео- и эоархейских пород;  

2) определение объема архейского и палеопротерозойского ювенильного материала в земной 

коре региона; 

В предлагаемой работе дается краткий обзор результатов этих исследований и приводятся 

новые Sm-Nd изотопные данные для ряда тектонических структур Кольского региона.  
 

2. Методика исследований 

Для химического разложения проб брали навеску массой 50–100 мг, к которой добавлялось 

соответствующее количество раствора смешанного трассера 149Sm-150Nd. Затем навеску 

обрабатывали концентрированной плавиковой кислотой (5–0 мл) и выдерживали 1,5–2 часа при 

комнатной температуре. Далее навеску помещали в тефлоновый вкладыш автоклава и проводили 

разложение в сушильном шкафу при температуре 170 °С в течение нескольких часов. После 

разложения выпаривали досуха HF и образовавшиеся фториды переводили в хлориды путем 

упаривания образца 2–3 раза в 4,5–6N HCl. Сухой остаток растворяли в 1 мл 2,3N HCl и загружали 

на первую хроматографическую колонку с катионитом Dowex 50W-8 (200–400 меш). Эта колонка 

используется для выделения суммы РЗЭ с применением ступенчатого элюирования 2,3 и 4,5N HCl. 

Выделенную фракцию РЗЭ выпаривали досуха, растворяли в 0,1N HCl и загружали на вторую 

колонку с ионитом HDEHP на твердом носителе KEL-F. Отобранные фракции Sm и Nd 

выпаривали, после чего они были готовы для последующего масс-спектрометрического анализа. 
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Среднее значение отношения 143Nd/144Nd в стандарте LaJolla за период измерений составило 

0,512078 ± 5 (N = 11), при этом величина ошибки не превышала ± 0,003 %. Ошибка в 147Sm/144Nd-

отношениях составляет 0,2 % (2σ) — среднее значение из 7 измерений в стандарте BCR-1 [15]. 

Погрешность измерения изотопного состава Nd в индивидуальном анализе — до 0,005 %. 

Холостое внутрилабораторное загрязнение по Nd равно 0,3 нг, по Sm — 0,06 нг. Точность 

определения концентраций Sm и Nd  0,5 %. Изотопные отношения были нормализованы 

по отношению 146Nd/144Nd = 0,7219, а затем пересчитаны на отношение 143Nd/144Nd в стандарте 

LaJolla = 0,511858 ± 7 [16]. При расчете величин Nd(T) и модельных возрастов T(DM) использованы 

современные значения CHUR по [17] (143Nd/144Nd = 0,512630, 147Sm/144Nd = 0,1960) и DM по [18] 

(143Nd/144Nd = 0,513151, 147Sm/144Nd = 0,2136). 
 

3. Материалы  

Sm и Nd изотопный анализ был выполнен для широкого спектра пород, среди которых:  

1 — породы массивов неоархейских субщелочных и щелочных гранитов и габбро-анортозитов;  

2 — гнейсы, гранитогнейсы, амфиболиты и гранитоиды Мурманского составного террейна;  

3 — палеопротерозойские породы расслоенных массивов базит-гипербазитов и массивов габбро-

анортозитов; 4 — разнообразные гнейсы северо-западной части Беломорского составного 

террейна; 5 — гнейсы, амфиболиты, метагабброиды, диориты и эндербиты центральной части 

Кольского региона (Кольско-Норвежского террейна); 6 — гнейсы Кейвского, Терского и 

Стрельнинского террейнов; 7 — метавулканиты и метаосадки Печенгской и Имандра-Варзугской 

зон палеопротерозойского рифта Полмак-Пасвик-Печенга-Имандра-Варзуга и др. (рис.).  

 

 
 

Схема тектонического районирования северо-восточной части Балтийского щита 

(по В. В. Балаганскому [19] с учетом данных по проекту FIRE 2001–2005 [20]) 

Scheme of tectonic zoning of the north-eastern part of the Baltic Shield 

(according to V. V. Balaganskii [19], taking into account data on the FIRE project 2001–2005 [20]) 
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4. Результаты  

Мезоархей (3,2–2,8 млрд лет) 

Несмотря на то, что большое количество палеопротерозойских и неоархейских пород Кольского 

региона имеют мезоархейские Sm-Nd модельные возраста протолитов и отрицательные значения εNd (Т), 

на эрозионном срезе мезоархейские образования не имеют широкого распространения. К 

мезоархейским образованиям можно отнести редкие реликты в комплексе архейского основания, ряд 

пород террейна Колмозеро-Воронья (рис.). Некоторые исследователи относят к мезоархею 

пространственно связанные с этой зоной габбро-анортозитовые массивы Патчемварек и Северный (2,92 

и 2,93 млрд лет соответственно [21]). Sm-Nd модельный возраст анортозитов составляет 2,9–3,1 млрд 

лет, а εNd (2935 млн лет) равен +2,65 [21]. В то же время в работе [22] показано, что возраст массива 

Патчемварек равен 2661,8 ± 7,1 млн лет, значения εNd (2660) варьируют от +0,7 до –0,2, а мезоархейские 

цирконы являются ксеногенными. Мезоархейские U-Pb-датировки по цирконам были получены для 

протолитов амфиболитов с реликтами эклогитовых минеральных парагенезисов [23–28], адакитов в 

эклогитах [29] и для ТТГ гнейсов комплекса основания в северной части Беломорского подвижного 

пояса [30–32].  

 

Неоархей (2,8–2,5 млрд лет) 

Неоархейские кристаллические породы слагают большую часть территории Кольского 

региона [33]. Sm-Nd модельные возрасты неоархейских разновозрастных эндербитов и 

гранитоидов Мурманского составного террейна (рис.) от 2,7 до 2,95 млрд лет [12], а значения εNd 

варьируют от –3,0 до +3,0. Разница между возрастом кристаллизации и Sm-Nd модельным 

возрастом пород колеблется в небольших пределах, но для некоторых массивов достигает 400 млн лет. 

По результатам Sm-Nd изотопных исследований разнообразных неоархейских пород 

Мурманского составного террейна (плагиограниты, реликты гнейсов и амфиболитов в гранитах, 

эндербиты, диориты и др.), их Sm-Nd модельные возрасты их находятся в пределах 2,73– 

3,07 млрд лет, а величины εNd (2750) лежат в интервале от +3,24 до –2,58 [34, табл. 2.7].  

Sm-Nd модельные возрасты неоархейских амфиболитов и плагиогнейсов Кольско-Норвежского 

террейна, обнажающихся к северо-западу от Печенгской зоны, большей частью мезоархейские  

(3,2–2,74 млрд лет), а значения εNd (2900 млн лет) в основном положительные — от +0,9 до +5,7 [35]. 

Для пород Пулозерского участка Кольско-Норвежского террейна Sm-Nd модельные возрасты (tDM) 

неоархейских парагнейсов, эндербитов, диоритов и плагиогранитов укладываются в интервал  

2,77–2,95 млрд лет, а значения εNd (tzr) отрицательные — от –0,40 до –3,1 [36]. Подобные результаты 

известны и для пород Центрально-Кольского блока Кольско-Норвежского террейна по работе [12], 

по материалам О. А. Беляева (табл. 1, № 30–39) Sm-Nd модельные возрасты пород данного блока 

составляют 2,92–3,10 млрд лет, εNd колеблется от –0,32 до +1,48. 

В Ингозерском блоке северо-восточной части Беломорского составного террейна были 

исследованы ТТГ биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы комплекса основания [33] и  

реликты амфиболитов в них. Sm-Nd модельные возрасты изученных пород варьируют от 3,08 

до 2,87 млрд лет. Значения εNd, рассчитанные на предполагаемый U-Pb-возраст 2,88 млрд лет, 

попадают в интервал от –1,73 до +0,98 [34, табл. 2.7], а рассчитанные на измеренный U-Pb-возраст — 

от +1,02 до +2,08 [32].  

По неоархейским габбро-анортозитам габбро-лабрадоритовой формации, расположенным 

в обрамлении Кейвского террейна (2,66–2,68 млрд лет [37, 38]), получены Sm-Nd модельные 

возрасты от 2,85 до 3,05 млрд лет, а значения εNd (2,67 млрд лет) варьируют от –0,23 до +0,20  

[34, табл. 2.4; 39]. Формирование габбро-анортозитов сближено во времени с образованием 

в Кейвах массивов анорогенных щелочных гранитов и сиенитов (2,62–2,68 млрд лет [38, 40]),  
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Sm-Nd модельный возраст которых изменяется от 2,71 до 3,33 млрд лет с высоким разбросом  

εNd(t) — от +0,6 до –9,0 [34, табл. 2.4; 38]. 
 

Таблица 1 

Table 1 

Sm-Nd изотопные данные для пород Кольского региона (образцы О. А. Беляева) 

Sm-Nd isotopic data for rocks of the Kola region (samples of O. A. Belyaev) 

 

№ 

п/п 

Номер 

пробы 

Sample 

Порода 

Rock  

Концентрация, 

мкг/г 

Concentration, 

mcg / g 

Изотопные отношения 

Isotopic ratios 

TDM, 

млн 

лет 

Ma 

εNd (T) 

(T, млн лет) 

(T, Ma) 

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Стрельнинский террейн  
Strelninsky Terrane 

1 1694 Биотитовый плагиогнейс 

Biotite plagiogneiss 

6,31 36,1 0,1057 0,51098115 3045  -0,21 (2750*) 

2 1692 4,82 27,7 0,1053 0,51095815 3066  -0,52 (2750*) 

3 1792-2 2,50 15,47 0,0977 0,5112598 2476  -2,02 (1960) 

4 1766 
Амф-Би тоналитогнейс 

Amp-Bi tonalite gneiss 
4,04 21,5 0,1139 0,51173112 2163 +3,14 (1960) 

5 1817 
Биотитовый плагиогнейс 

Biotite plagiogneiss 
19,15 123,8 0,0935 0,51076114 3013  -0,18 (2750*) 

6 1826 Амф-Би тоналитогнейс 

Amp-Bi tonalite gneiss 

2,38 11,76 0,1225 0,51136314 2972 +1,31 (2750*) 

7 1820 6,45 35,83 0,1088 0,51100218 3104  -0,90 (2750*) 

8 1844 
Биотитовый гранитогнейс 

Bi granite gneiss 
0,970   5,19 0,1130 0,51113119 3040 +0,14 (2750*) 

9 1826-4 
Амф-Би тоналитогнейс 

Amp-Bi tonalite gneiss 
2,08 10,24 0,1227 0,5113266 3040 +0,51 (2750*) 

10 1826-2 

Полевошпатовый 

амфиболит 

Feldspar amphibolite 

1,323   5,15 0,1552 0,5119598 3090 +1,36 (2750*) 

11 1855 
Амф-Би тоналитогнейс 

Amp-Bi tonalite gneiss 
3,64 20,8 0,1060 0,51111114 2872 +2,24 (2750*) 

12 1857 Биотитовый гранитогнейс 

Bi granite gneiss 

3,07 18,22 0,1018 0,51089817 3051 -0,45 (2750*) 

13 3020-1 1,428   7,48 0,1154 0,51118011 3039 +0,25 (2750*) 

14 3045 
Амф-Би диоритогнейс 

Amp-Bi diorite gneiss 
4,90 28,3 0,1047 0,51096816 3035  -0,11 (2750*) 

15 3019 
Биотитовый гранитогнейс 

Bi granite gneiss 
0,808   5,24 0,0933 0,51096510 2754 +3,90 (2750*) 

16 3051 
Амф-Би тоналитогнейс 

Amp-Bi tonalite gneiss 
1,362   5,02 0,1640 0,51204911 3361 – 

17 3021-2 
Амфиболит 

Amphibolite 
4,65 17,43 0,1611 0,51199510 3331 – 

18 3349-1 
Амф-Би гранитогнейс 

Amp-Bi granite gneiss 
1,444 10,15 0,0860 0,51075610 3330  -0,17 (2700*) 

19 3350 
Би плагиогранитогнейс 

Bi plagiogranite gneiss 
1,008   6,24 0,0977 0,51107311 2843 +1,77 (2700*) 

Терский террейн 

Tersky Terrane 

20 1564 
Би плагиогранитогнейс 

Bi plagiogranite gneiss 
3,62 20,1 0,1090 0,51153916 2339 +0,61 (1960) 

21 1548 
Би плагиогранитогнейс 

Bi plagiogranite gneiss 
2,61 17,07 0,0925 0,51139113 2207 +1,88 (1960) 
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Окончание таблицы 1 

Table 1 (Continued) 

 
Примечание. Районы отбора проб по порядковым номерам: 1–2 — междуречье р. Стрельна, р. Чапома;  

3–4 — р. Стрельна; 5 — р. Сосновка; 6–10 — р. Пулоньга; 11–12 — р. Бабья; 13–17 — р. Пялица;  

18–19 — р. Глубокая; 20–21 — р. Серьга; 22 — р. Стрельна; 23 — р. Туломболка; 24–25 — р. Чаваньга; 

26–29 — р. Иоканьга; 30–31 — г. Кинтпахк; 32 — г. Рамозеро; 33 — г. Шошенкурбаш; 34 — оз. Чудзьявр; 

22 1813 Биотитовый плагиогнейс 

Biotite plagiogneiss 
8,06 36,8 0,1323 0,51183712 2452 +0,56 (1960) 

23 1953-1 5,39 25,0 0,1303 0,51179919 2462 +0,32 (1960) 

24 1987 
Амф-Би тоналитогнейс 

Amp-Bi tonalite gneiss 
5,70 28,1 0,1228 0,51176420 2318 +1,53 (1960) 

25 1988 
Биотитовый гранитогнейс 

Bi granite gneiss 
6,69 36,2 0,1116 0,51163116 2262 +1,76 (1960) 

Мурманский составной террейн 

Murmansky Composite Terrane 

26 2076-2 
Биотитовый плагиогнейс 

Biotite plagiogneiss 
6,80 39,9 0,1029 0,51097719 2974 +0,71 (2750*) 

27 2028-2 
Амф-Би плагиогнейс 

Amp-Bi plagiogneiss 
6,79 39,5 0,1038 0,51090615 3095  -1,00 (2750*) 

28 2071 Биотовый плагиогнейс 

Biotite plagiogneiss 

1,959 15,12 0,0783 0,51051317 2953  -0,40 (2700*) 

29 2078-1 5,19 36,4 0,0863 0,51062212 3008  -0,34 (2750*) 

Центрально-Кольский блок Кольско-Норвежского террейна 

Central-Kola block of the Kola-Norwegian Terrane 

30 3190 
Биотитовый гнейс 

Biotite gneiss 
1,199   6,99 0,1037 0,51096314 3015  -0,45 (2700*) 

31 3557 
Гиперстеновый диорит 

Hypersthene diorite 
6,62 41,5 0,0964 0,51087512 2941 +0,37 (2700*) 

32 3202 

Гиперстеновый 

диоритогнейс 

Hypersthene diorite gneiss 

 12,57 63,1 0,1204 0,51124012 3104  -0,65 (2720) 

33 3216 

Гиперстеновый 

трондъемит 

Hypersthene trondhjemite 

1,725 12,98 0,0805 0,51058612 2919 +0,87 (2740) 

34 3221 
Амф-Би диоритогнейс 

Amp-Bi diorite gneiss 
3,57 23,0 0,0937 0,51074513 3038  -1,23 (2700*) 

35 3564 
Плагиогранитогнейс 

Plagiogranite gneiss 
2,42 20,9 0,0700 0,51033211 2973  -1,05 (2700*) 

36 3578 

Гиперстеновый 

гранодиорит 

Hypersthene granodiorite 

5,60 38,6 0,0876 0,51068316 2966  -0,32 (2700) 

37 3327 
Амф-Би диоритогнейс 

Amp-Bi diorite gneiss 
3,71 18,00 0,1246 0,51139411 2990 +0,70 (2700*) 

38 3335 
Амф диоритогнейс 

Amp diorite gneiss 
3,96 19,46 0,1231 0,51140717 2919 +1,48 (2700*) 

39 3523 
Биотитовый плагиогнейс 

Biotite plagiogneiss 
2,91 17,95 0,0979 0,51089015 2960 +0,14 (2700*) 

Террейн Инари 

Terrain Inari 

40 363 
Амф-Би гранитогнейс 

Amp-Bi granite gneiss 
1,110   5,00 0,1343 0,51187715 2437 +0,84 (1960) 

41 Б-903 
Метапелит 

Metapelite 
6,78 38,1 0,1078 0,511372 2550  -2,36 (1960) 

42 Б-872-II 

Метаграувакка 

Metagreywacke 

 

2,50 11,26 0,1099 0,511470 2459  -0,97 (1960) 
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35–36 — оз. Пятнъявр; 37–38 — оз. Реттьявр; 39 — р. Воронья; 40 — гнейсы основания; 41 — тальинская 

толща; 42 — вырнимская толща. 

Здесь и в табл. 2 и 3: Амф — амфибол, Би — биотит.  

Notes. Areas of sampling by serial numbers: 1–2 — interfluve r. Strelna, r. Chapoma; 3–4 — r. Strelna; 5 ― r. 

Sosnovka; 6–10 — r. Pulonga; 11–12 — r. Babia; 13–17 — r. Pyalitsa; 18, 19 — r. Glubokaya; 20–21 — r. Serga; 

22 — r. Strelna; 23 — r. Tulombolka; 24–25 — r. Chavanga; 26–29 — r. Iokanga; 30–31 — mt. Kintpahk; 32 — 

mt. Ramozero; 33 — mt. Shoshenkurbash; 34 — Lake Chudesavr; 35–36 — Lake Piatnjavr; 37–38 — Lake 

Rettiavr; 39 — r. Voronya; 40 — gneisses of the basement; 41 — Tal'inskaya sequence; 42 — Vyrnimskaya 

sequence. 

Here and in Tables 2 and 3: Amp ― amphibole, Bi ― biotite. 

___________________ 
* Предполагаемый возраст пород или метаморфизма. 
* Assumed age of rocks or metamorphism. 

 

Sm-Nd модельные возрасты метаосадков неоархейского нестратифицированного и 

стратифицированного комплексов (гнейсы волшпахкской, риколатвинской, лоухской и других 

толщ и свит) [33] не превышают 3,1 млрд лет при отрицательных значениях εNd. Sm-Nd модельные 

возрасты лебяжинских метавулканитов Кейвского террейна, за одним исключением, лежат 

в интервале 3,0–3,2 млрд лет, а величина εNd, рассчитанная для возраста 2,68 млрд лет [41], варьирует 

от 0,0 до –2,6 (табл. 3, № 1–5). Sm-Nd модельные возрасты метапелитов Кейвского террейна 

составляют 3,0–3,5 млрд лет, а величина εNd варьирует от –8,8 до –11,3 (табл. 3, № 10–12). По данным 

работы [7], в кейвских парасланцах возрасты детритовых цирконов не превышают 2,8 млрд лет.  

В Стрельнинском террейне Sm-Nd модельные возрасты гранитогнейсов, биотит-

амфиболовых гнейсов и амфиболитов комплекса основания лежат в интервале от 2,59 до 3,10 млрд лет 

(табл. 1, № 1, 2; табл. 2, № 1, 7, 9, 12). Вариации величины εNd от –5,2 до 4,5, что указывает 

на происхождение протолитов из разновозрастных архейских источников со значительным 

преобладанием неоархейского ювенильного материала.  

Таблица 2 

Table 2 

Sm-Nd изотопные данные для пород Терского и Стрельнинского террейнов (образцы А. А. Иванова)  

Sm-Nd isotopic data for the rocks of the Tersky and Strelninsky terranes (samples of A. A. Ivanov) 

 

№ 

п/п 

Номер 

пробы 

Sample  

Порода 

Rock 

Концентрация, 

мкг/г 

Concentration, 

mcg / g 

Изотопные отношения 

Isotopic ratios 
TDM,  

млн лет 

Ma 

εNd(T) 

(T, млн лет) 

(T, Ma) 

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 

1 1512 Гранитогнейс 

Granite gneiss 
5,63 21,3 0,1602 

0,512103±4 

2972 
+2,2 (2700) 

2 1552 Би-Амф гнейс 

Bi-Amp gneiss 

5,59 29,1 0,1161 0,511592±6 2426 –0,1 (1960) 

3 1554 3,34 17,66 0,1144 0,511522±3 2491 –1,1 (1960) 

4 1566 6,10 34,7 0,1063 0,511321±6 2586 –3,0 (1960) 

5 1581 7,28 36,9 0,1195 0,511747±5 2265 +2,0 (1960) 

6 1595 6,20 33,3 0,1124 0,511682±4 2204 +2,6 (1960) 

7 1625 
Амфиболит 

Amphibolite 
3,39 12,86 0,1595 0,512152±13 2798 +3,4 (2700) 

8 1632 Би-Амф гнейс 

Bi-Amp gneiss 

3,58 16,04 0,1348 0,511970±9 2275 +2,5 (1960) 

9 1640 1,460 6,96 0,1272 0,511634±6 2662 +4,5 (2700) 

10 1647 4,01 19,48 0,1244 0,511832±6 2245 +2,5 (1960) 

11 1624 5,76 30,1 0,1158 0,511720±7 2221 +2,4 (1960) 

12 1679 
Гранитогнейс 

Granite gneiss 
3,12 17,72 0,1066 0,510957±7 3104 –1,6 (2700) 

13 1641 Би-Амф гнейс 

Bi-Amp gneiss 
2,90 10,20 0,1718 0,512513±12 2317 +3,8 (1960) 

14 1576 Гранитогнейс 

Granite gneiss 
1,860   6,09 0,1850 0,512615±7 – – 
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Примечание. 1 — неоархейский гранитогнейс из района верховья р. Варзуги; 2–6 — гнейсы сергозерской 

толщи по [33]: 2–4 — район р. Кривец-Варзуга; 5–6 — район среднего течения р. Варзуга;  

7–11, 13 — гнейсы и амфиболиты песчаноозерской толщи по [33]: 7–9, 11, 13 — район г. Лысая — р. Стрельна;  

12, 14 — породы комплекса основания по [33]: 12 — район р. Лембуй (приток р. Стрельны); 14 — район 

нижнего течения р. Варзуги.  

Notes. 1 — Neo-Archaean granite gneiss from the upper reaches of the r. Varzuga; 2–4 — the district of the r. Krivets-

Varzuga; 2–6 — gneisses of the Sergozersky sequence according to [33]: 5–6 ― area of the middle reaches of the r. 

Varzuga; 7–11, 13 — gneisses and amphibolites of the Peschanoozerskaya sequence according to [33]: 7–9, 11, 13 — 

area of the mt. Lysaya ― r. Strelna; 12, 14 — rocks of the basement complex according to [33]: 12 — area of the r. 

Lembuy (tributary of the r. Strelna); 14 — area of the lower reaches of the r. Varzuga. 

 

Палеопротерозой (2,5–1,6 млрд лет) 

В палеопротерозое происходило формирование разнообразных по генезису и составу пород, 

слагающих ныне Лапландский гранулитовый террейн, Печенгскую и Имандра-Варзугскую зоны 

палеорифтогена и ряд других структур. За период около 700 млн лет были накоплены мощные 

толщи (до 18 км суммарного разреза в Имандра-Варзугской зоне) вулканогенных, вулканогенно-

осадочных и осадочных пород, внедрилось большое количестве разновозрастных массивов 

габбро-анортозитов, расслоенных интрузий базит-гипербазитового состава, а также интрузий 

гранитов, гранодиоритов, диоритов и т. д. и огромное количество разнообразных даек.  

Для вулканогенных и осадочных пород Печенгской и Имандра-Варзугской зон 

палеорифтогена характерны в основном неоархейские Sm-Nd-возрасты и отрицательные  

значения εNd с тенденцией их уменьшения снизу вверх по разрезу. Sm-Nd модельный возраст 

сариолийских вулканитов первой вулканогенной толщи (ВТ) Печенгской зоны — 2,84–3,02 млрд лет, 

а εNd (2,32 млрд лет) — от –3,39 до –6,26. Sm-Nd модельный возраст ятулийских вулканитов второй 

ВТ равен 2,59–2,79 млрд лет, а εNd (2,21 млрд лет) варьирует от –1,56 до –2,69; третьей ВТ —  

2,3–2,5 млрд лет и εNd (2,11 млрд лет) ~ от –1,0 до +2,0. Sm-Nd модельный возраст людиковийских 

вулканитов четвертой ВТ составляет 2,14–2,42 млрд лет, а εNd (1,98 млрд лет) — от –0,14 до +2,28. 

Для туфосилицитов εNd (1,72 млрд лет) варьирует от –2,00 до –2,85, а для филлитов εNd  

(1,72 млрд лет) равен –5,63. Sm-Nd модельные возрасты дацитов и риолитов экструзии 

г. Порьиташ — 2,63–2,82 млрд лет, εNd (1,86 млрд лет) колеблется от –3,32 до –4,55.  

Sm-Nd модельный возраст калевийских вулканитов Южной Печенги составляет ~2,5–2,6 млрд лет, 

а εNd (1,86 млрд лет) — от –1,74 до –2,84 [42, табл. 1, 2; 43].  

К югу от Печенги были проанализированы метапелиты тальинской толши и метаграувакки 

вырнимской толщи террейна Инари, относившиеся к неоархейским образованиям [33].  

Sm-Nd модельный возраст этих пород равен 2,44–2,55 млрд лет, а εNd (1,96 млрд лет) составляет 

+0,8–2,4 (табл. 1, № 40–42).  

Модельный Sm-Nd-возраст сейдореченских вулканитов Имандра-Варзугской зоны 

палеопротерозойского палеорифтогена составляет 2,79–3,00 млрд лет, а εNd (2448 млн лет) — +0,24–2,9 

(табл. 3, № 15–19). По метариодацитам панареческой свиты томингской серии из Панареченской 

структуры проседания южной подзоны Имандра-Варзугской зоны, U-Pb-возраст которых равен 

1907 ± 18 млн лет, получен Sm-Nd модельный возраст 2,02 млрд лет при величине εNd (1,9 млрд лет) 

+2,89 [44]. Метавулканиты позднеятулийского возраста хребта Серповидный, по данным в работе [45], 

имеют Sm-Nd модельные возрасты в интервале 2,37–2,58 млрд лет, по нашим данным, они составляют 

2,71 и 2,84 млрд лет при величине εNd (2058 млн лет) от –1,8 и –2,62 соответственно (табл. 3, № 13, 14). 

 

Таблица 3 
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Table 3 

Sm-Nd изотопные данные для пород Кольского региона 

Sm-Nd isotope data for rocks of the Kola region 

 

Примечание. Районы отбора проб по порядковым номерам: 1–4 — Б. Кейвы; 5–11 — Зап. Кейвы; 12–14 — 

хребет Серповидный, 15–19 — сейдореченская свита.  
Notes. Sampling regions by serial numbers: 1–4 ― Bolshie Keivy; 5–11 — Western Keivy; 12–14 — 

Serpovidny Range, 15–19 — seydorechensky suite. 

 

Преобладающее большинство пород западной части Лапландского гранулитового пояса имеют 

палеопротерозойские Sm-Nd модельные возрасты (2,18–2,56 млрд лет) при положительных 

в основном значениях εNd [14]. Аналогичные результаты опубликованы в работах [46, 47]:  

 гнейсы кондалитового комплекса и ортосланцы с Sm-Nd модельными возрастами 

в интервале 2,2–2,6 млрд лет имеют положительные значения εNd (1950 млн лет) — от +0,58 до +5,2;  

 у разновозрастных эндербитов с Sm-Nd модельными возрастами 2,16–2,36 млрд лет значения 

εNd, рассчитанные на U-Pb-возраст 1,89–1,93 млрд лет, варьируют от +0,48 до –2,76, что 

свидетельствует о разном вкладе в ювенильный источник корового материала.  

Sm-Nd изотопное исследование пород западной части пояса Тана (породы 

корватундровской, карекатундровской и других толщ по [33]), примыкающего с юга 

№ 

п/п 

Номер 

пробы 

Sample 

 

Порода 

Rock 

Концентрация, 

мкг/г 

Concentration, 

mcg / g 

Изотопные отношения 

Isotopic ratios 

TDM,  

млн лет 

Ma 

εNd(T) 

(T, млн лет) 

(T, Ma) 

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 

Кейвский террейн (образцы В. П. Петрова) 

Keivskiy Terrane (samples of V. P. Petrov) 

1 П-3-1 Метариодацит 

Metarhyodacite 

  2,44 11,83 0,1245 0,51128110 3176 –1,67 (2680) 

2 П-3-2   1,58   6,69 0,1430 0,5111917 4188 –9,86 (2680) 

3 П-10-1 10,68 57,2 0,1129 0,51102620 3194 –2,65 (2680) 

4 726 
Амф-Би гнейс 

Amp-Bi gneiss 
  8,07 42,6 0,1145 0,51118912 

2998 

  0,00 (2680) 

5 П-10 
Метариодацит 

Metarhyodacite 
12,17 66,6 0,1106 0,511092±5 

3027 

–0,55 (2680) 

6 П-5    
Гранитогнейс 

Granite gneiss 
  1,611 10,59 0,0919 0,51066615 

3091 

–1,48 (2750) 

7 П-2207 Галька 

гранитов 

Pebbles of 

granites 

  1,673   6,51 0,1555 0,51122312 4992 – 

8 П-11 Метагаббро 

Metagabbro 

  4,72 25,1 0,1137 0,51119614 2964   0,30 (2670) 

9 П-15   3,44 12,72 0,1636 0,512058±7 3307 – 

10 П-1255 Метапелит 

Metapelite 

  4,47 26,2 0,1032 0,51097212 2989 –8,80 (1980) 

11 П-1256   5,87 27,3 0,1301 0,51119412 3543 –11,32 (1980) 

12 П-1244-2   0,876   4,851 0,1092 0,5109358 3212 –11,05 (1980) 

13 П-13-1 Метабазальт 

Metabasalt 

  6,27 28,5 0,1331 0,5116443 2836 –2,62 (2058) 

14 П-13а   5,95 28,2 0,1275 0,5116095 2715 –1,82 (2058) 

Имандра-Варзугская зона (образцы Т. Б. Баяновой) 

Imandra-Varzuga Zone (samples of T. B. Bajanova) 

15 БТ-8/90 Метавулканит 

Metavolcanic 

rocks 

  9,22 48,7 0,1146 0,5112095 2971 –2,25 (2435) 

16 БТ-9/91 10,36 53,6 0,1169 0,5112685 2949 –1,76 (2440) 

17 БТ-100/91   8,21 43,6 0,1139 0,5111904 2979 –2,26 (2448) 

18 10891   8,80 48,5 0,1097 0,51109114 3002 –2,87 (2448) 

19 10548   3,12 16,92 0,1135 0,5113109 2787   0,24 (2450*) 
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к Лапландскому гранулитовому террейну, выявило значительный разброс их Sm-Nd 

модельных возрастов — от 3,1–3,3 млрд лет для парагнейсов и 2,9–2,8 млрд лет — для диорито- 

и гранитогнейсов, до 2,3–2,2 млрд лет — для метавулканитов и вариации величины εNd от –4,5 

до +4,4 [46]. Такие результаты подтверждают известные представления многих исследователей 

о поясе Тана как зоне тектонического меланжа, фрагменты которого сложены различными 

по составу, природе и возрасту (неоархейскими и палеопротерозойскими) породами.  

Sm-Nd модельные возрасты пород Умбинского блока как фрагмента Лапландского 

гранулитового пояса также являются палеопротерозойскими (2,13–2,46 млрд лет), а значения εNd 

(1,9 млрд лет) варьируют от –3,9 до +1,1 для кондалитов (глиноземистых гнейсов и кислых 

гранулитов), в то время как Sm-Nd модельные возрасты метавулканитов кандалакшской толщи 

Колвицкой структуры 2,7–2,6 млрд лет и εNd (2,45 млрд лет) — от +0,1 до –0,4 для [13, 14].  

К югу от Имандра-Варзугской структуры в пределах Терского и Стрельнинского террейнов 

все проблематичные и супракрустальные образования рассматривались как архейские; это комплекс 

древнейшего основания: сергозерская толща, а также песчаноозерская, высокоземельская и 

безымянная свиты по [33]. Согласно Sm-Nd-данным, полученным разными исследователями [12, 48], 

и нашим данным (табл. 1 и 2), породы с мезо- и неоархейскими Sm-Nd модельными возрастами 2,59–

3,10 млрд лет (ТТГ гнейсы комплекса основания) располагаются в пределах Стрельнинского террейна. 

По литературным данным [12] и материалам О. А. Беляева (табл. 1, № 20–25) и А. А. Иванова 

(табл. 2, № 3–6, 10 и 13), кислые и средние метавулканиты и метаосадки серговской толщи Терского 

террейна имеют только палеопротерозойские Sm-Nd модельные возрасты (2,20–2,49 млрд лет). 

При этом из 12 образцов 10 имеют положительные величины εNd (1960 млн лет) от 1,9 до 3,8,  

а 2 образца имеют величины –1,1 и –3,0, что указывает на заметную примесь архейского материала. 

Эти данные вместе с U-Pb-возрастами магматических цирконов 1,96–1,97 млрд лет, причем не 

только серговских метавулканитов, но и гранитогнейсов, позволяют рассматривать их в качестве 

палеопротерозойских (людиковийских) образований [48]. Палеопротерозойский ювенильный 

материал также был выявлен в Стрельнинском террейне (табл. 2, № 8, 11, 13), что согласуется 

с литературными данными [12]. Таким образом, подтверждено, что Стрельнинский террейн состоит 

как из архейских, так и из палеопротерозойских пород (рис.). 

По палеопротерозойским сумий-сариолийским расслоенным базит-гипербазитовым 

интрузиям Кольского региона с возрастом 2,47–2,51 млрд лет получено большое количество  

Sm-Nd изотопных данных. Sm-Nd модельные возрасты пород мезоархейские (2,90–3,29 млрд лет), 

а значения εNd отрицательные (от –0,63 до –6,06) [38; 49 (табл. 10,5 и 10,6) и др.]. У более поздних 

(людиковийских с возрастом 1,96 млрд лет) базит-гипербазитов с Sm-Nd модельным возрастом 

2,2 млрд лет значения εNd положительные (+1,21) [50].  

Формирование палеопротерозойских ранних массивов габбро-анортозитовой формации 

связывается с сумийским этапом континентального рифтогенеза в условиях растяжения.  

Sm-Nd модельные возрасты пород Мончетундровского массива (рассчитаны только для небольшого 

количества образцов с 147Sm/144Nd-отношением меньше 0,14) 2,74–3,2 млрд лет, а εNd, рассчитанные 

на возрасты 2450, 2470 и 2500 млн лет соответственно, в основном отрицательные  

(от –0,7 до –3,48). Получено также и несколько положительных значений εNd (от +0,32 до +2,03) 

[51, 52]. Было высказано предположение о том, что данный массив сформировался «в результате 

неоднократного внедрения, дифференциации и кристаллизации расплавов, образовавшихся 

из единого эволюционирующего обогащенного мантийного источника с небольшой долей 

контаминированного корового материала и при возможном небольшом вкладе деплетированного 

мантийного источника» [51, с. 107].  

Sm-Nd модельный возраст пород Мончеплутона от 3,09 до 2,91 млрд лет (при εNd(T) от +1,18 

до –2,98), пород массива Главного хребта от 3,08 до 2,84 млрд лет (при εNd(T) от –0,48 до –1,58) [49]. 

Сумийские (раннепалеопротерозойские) анортозиты Лапландского гранулитового террейна 

для большинства образцов имеют отрицательные значения Nd (от –0,3 до –2,1) и указывают 

на некоторую обогащенность мантийного источника. В анортозитах возраста 2,10–1,95 млрд лет 
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отмечаются положительные значения Nd (от +1,2 до +3,65) для большинства образцов, что 

указывает на деплетированный источник этих анортозитов [39]. Отрицательные значения Nd 

для отдельных образцов и обогащение анортозитов более позднего массива Вулвара литофильными 

элементами можно объяснить коровой контаминацией [39].  

Для преобладающего большинства гранитоидов ранних фаз палеопротерозойского возраста 

присущи в основном палеопротерозойские Sm-Nd модельные возрасты, в том числе как 

положительные, так и отрицательные значения εNd(t). Sm-Nd-возрасты гранитоидов более поздних 

фаз от мезоархейских до палеопротерозойских имеют отрицательные значения εNd, которые 

варьируют в широких пределах.  

Умбинский гранитоидный комплекс представлен тремя разновозрастными сериями — 

эндербитовой, чарнокитовой и гранитной, Sm-Nd модельные возрасты которых соответственно: 

2,14–2,21 (εNd (1941) от +0,5 до +1,2), 1,92–1,94 (εNd (1912) от +3,2 до +3,6) и 2,25–2,50 млрд лет 

(εNd (1912) от –0,9 до –1,5) [53]. Это свидетельствует о том, что «первые две серии произошли 

из деплетированных мантийных источников», в то время как «порфировидные граниты 

обнаружили заметную примесь материалов коры» [54, с. 152].  

В состав массивов гранитоидов каскельяврского комплекса, расположенных на границе 

террейна Инари и Южной зоны Печенгской структуры, входят гранитоиды двух близких 

по возрасту интрузивных фаз. Sm-Nd модельные возрасты большинства пород первой фазы 2,1–

2,3 млрд лет, а значения εNd (1950) в основном положительные (от +2,7 до +0,9), тогда как для 

гранитоидов второй фазы с модельным возрастом 2,4–2,7 млрд лет значения εNd (1950) в основном 

отрицательные [55]. Эти данные позволяют утверждать, что расплавы мантийного генезиса были 

более существенно контаминированы верхнекоровым сиалическим веществом на момент 

формирования гранитоидов второй фазы [55]. 

Посторогенные граниты лицко-арагубского комплекса, сформированные в мезо- и 

гипабиссальных фациях глубинности в четыре фазы (в интервале 1772–1762 млн лет назад), имеют 

палеопротерозойские (сумийские) и нео-мезоархейские (2,37–2,62 и 2,58–3,23 млрд лет)  

Sm-Nd модельные возрасты и высокие отрицательные значения εNd (от –5,0 до –11,9), рассчитанные 

на возраст 1765 млн лет [35]. Исходя из этих данных «предполагается анатектический генезис 

исходных расплавов первых трех фаз при плавлении метасоматически измененных гранулитов 

нижней коры», а высокие отрицательные значения εNd для гранитов четвертой фазы могут 

указывать на «неоархейский сиалический источник или на контаминацию палеопротерозойских 

расплавов веществом позднеархейской верхней коры» [35, с. 1173]. 
 

5. Обсуждение и выводы  

1. Sm-Nd модельные возрасты наиболее древних пород раннего докембрия Кольского региона 

не превышают 3,1 млрд лет (за исключением одного анализа в табл. 3), то есть возраст их образования 

является более молодым. Это означает, что палео- и эоархейские образования в сколько-нибудь 

значимых объемах не обнажены на современной эрозионной поверхности региона. Вполне вероятно, 

что они могут залегать на более глубинных уровнях земной коры. Sm-Nd модельные возрасты 

метапелитов Кейвского террейна 3,0–3,5 млрд лет свидетельствуют о значительном вкладе в них 

привнесенного вещества из мезо-палеоархейских источников. 

2. Очень часто отмечается большой разрыв между Sm-Nd модельными возрастами (tDM) и  

U-Pb-возрастами неоархейских (до 200 млн лет) и палеопротерозойских (до 500 млн лет) 

интрузивных пород. В первом случае это свидетельствует об отсутствии или незначительном 

вкладе в эти породы материала из палеоархейских и тем более эоархейских источников, во втором —  

о значительном вкладе в палеопротерозойские породы вещества из архейского фундамента. 

3. Согласно Sm-Nd изотопным данным и U-Pb возрастам цирконов, породы кондалитового 

комплекса Лапландского гранулитового террейна, Умбинского гранулитового террейна, породы 

серговской толщи и комплекса основания по [33] Терского террейна, а также каскамской и 
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тальинской толщ по [33] террейна Инари имеют палеопротерозойские Sm-Nd модельные возрасты 

и представляют собой продукты новообразованной палеопротерозойской ювенильной коры.  

4. В палеопротерозое уменьшается роль контаминации палеопротерозойских расплавов  

(как основного, так и кислого состава) коровым материалом от сумия до людиковия (от 2,5  

до 2,1 млрд лет), и только в калевии и вепсии (1,9–1,7 млрд лет) она увеличивается, что, вероятно, 

связано с орогеническими процессами.  
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О СОСТАВЕ ХРОМШПИНЕЛИДОВ  

В ПОРОДАХ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО 

МОНЧЕГОРСКОГО КОМПЛЕКСА (КОЛЬСКИЙ РЕГИОН) 
 

Т. В. Рундквист1, А. В. Мокрушин1, М. Хубер2,  

П. В. Припачкин1, А. В. Базай1, Я. А. Мирошникова1 
1Геологический институт ФИЦ КНЦ РАН 
2Университет Марии Кюри-Склодовской, Люблин (Польша) 
 

Аннотация 

Жильные и акцессорные хромшпинелиды изучены в основных породах юго-восточной части 

Мончегорского раннепротерозойского расслоенного комплекса (массивы Морошковое озеро и 

Южносопчинский). Хромшпинелиды из пироксенитовых жил на участке Морошковое озеро 

характеризуются высоким содержанием железа и титана, внутреннее строение зерен 

представляет собой структуру распада твердого раствора с образованием ильменита, 

хроммагнетита и ульвошпинели. В жилах обнаружены единичные выделения ирарсита и 

сперрилита размером несколько микрон. Акцессорные хромшпинелиды из норита и гарцбургита 

Южносопчинского массива также отличаются повышенной железистостью по сравнению 

с хромшпинелидами Сопчеозерского месторождения Мончеплутона, рудными и акцессорными 

хромшпинелидами других расслоенных интрузий Балтийского щита. Как жильные, так и 

акцессорные хромшпинелиды характеризуются высокой железистостью и низкой 

глиноземистостью, что выделяет их на фоне развитых в других интрузиях Кольского региона. 

Ключевые слова:  

хромшпинелиды, мафиты, ультрамафиты, расслоенные интрузии, мончегорский 

комплекс, Кольский регион. 
 

NEW DATA ON THE COMPOSITION OF CHROME-SPINELLIDES IN THE ROCKS OF THE SOUTH-EASTERN 

PART OF THE EARLY PROTEROZOIC MONCHEGORSK COMPLEX (KOLA REGION) 
 

Tatiana V. Rundqvist1, Artem V. Mokrushin1, Milosz Huber2,  

Pavel V. Pripachkin1, Aya V. Bazai1, Yana A. Miroshnikova1 

1Geological Institute of the KSC of the RAS  
2Marie Curie-Sklodowska University in Lublin (Poland) 

 

Abstract  

Vein and accessory chrome-spinellides are studied in the main rocks of the South-eastern part 

of the Monchegorsk Early Proterozoic layered complex (Moroshkovoe Lake and South 

Sopchinsky massifs). Chrome-spinellides from pyroxenite veins in the Moroshkovoye Lake target 

are characterized by a high content of iron and titanium, the internal structure of their grains is 

characterized by the structure of decomposition of the solid solution with the formation of ilmenite, 

chromium magnetite and ulvospinel. In the veins, single grains of irarsite and sperrylite with a size 

of several microns were found. The accessory chrome-spinellides from norite and harzburgite of 

the South Sopchinsky massif are also distinguished by increased iron content in comparison with 

the chrome-spinellides of the Sopcheozero deposit of Monchepluton, ore and accessory chrome-

spinellides of other layered intrusions of the Baltic Shield. Both vein and accessory chrome-

spinellides are characterized by high iron content and low alumina content, which distinguishes 

them from chrome-spinellides in other intrusions of the Kola region. 
Keywords:  

chrome-spinellides, mafites, ulramrafites, layered intrusions, Monchegorsk complex, Kola region. 

Введение 

Хромшпинелиды — минералы группы шпинели, содержащие более 5 мас. % Cr2O3, 

постоянно присутствуют в магматических ультраосновных и основных породах в качестве 

                                                             
 Работа выполнена в рамках темы НИР № 0231–2015–0002. 



Новые данные о составе хромшпинелидов в породах юго-восточной части раннепротерозойского...  

ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 1/2018(10) 51 

акцессорных минералов. Химический состав минералов группы шпинели изменяется в широких 

пределах. Шпинелиды представляют собой твердые растворы оксидов двух- и трехвалентных 

металлов с общей формулой AB2O4 или А (А, В) О4, где A — Mg, Zn, Mn, Fe2+, Co, Ni; B —  

Al, Fe3+, Cr, Mn, Ti4+, V3+. Высокотемпературные минералы группы шпинели демонстрируют 

практически полную смесимость и непрерывные ряды твердых растворов между минеральными 

видами. В группе шпинели выделяют несколько серий: шпинели, хромита, магнетита, 

ульвошпинели и некоторые другие.  

Возможности широкого спектра изоморфных замещений в группе шпинели определили 

интерес к шпинелидам как к типоморфным минералам, в частности, в мафит-ультрамафитовых 

расслоенных интрузиях [1]. Во многих таких массивах хромшпинелиды находятся не только 

в акцессорном виде, но и образуют промышленные скопления. В пределах Фенноскандинавского щита 

в настоящее время известно несколько месторождений хромита, связанных с раннепротерозойскими 

расслоенными интрузиями. Так, в Финляндии разрабатывается крупнейшее в Европе хромитовое 

месторождение Кеми, в Карелии разведано Аганозерское месторождение в составе бураковского 

комплекса, в Кольском регионе находится Сопчеозерское месторождение, связанное 

с Мончеплутоном, и месторождение Большая Варака — в составе имандровского интрузивного 

расслоенного комплекса.  

Следует отметить, что на сегодняшний день состав акцессорных хромшпинелидов 

в ультрамафитах и мафитах Мончеплутона, а также хромшпинелидов из рудных пластов 

Сопчеозерского месторождения, расположенного в пределах Дунитового блока, достаточно полно 

изучен [2, 3]. Что касается хромитов из мелких жильных тел и акцессорных хромитов в массивах 

мончегорского комплекса, то они до настоящего времени были изучены крайне слабо. В данной 

статье рассмотрены результаты исследования хромшпинелидов из жильных тел массива 

Морошковое озеро и акцессорных хромшпинелидов в норитах и гарцбургитах массива 

Южносопчинский.  
 

Геологичеcкое строение массивов Морошковое озеро и Южносопчинский 

Раннепротерозойский расслоенный мафит-ультрамафитовый мончегорский комплекс 

(МК) в западной части Кольского п-ова представлен двумя крупными интрузивными 

образованиями — массивом габбро-анортозитов Главного хребта и мафит-ультрамафитовым 

Мончеплутоном. В юго-восточной части МК находятся массивы основных пород: Морошковое 

озеро, Южносопчинский (рис. 1). Овальный по форме массив Морошковое озеро, сложенный 

норитами и пироксенитами, по-видимому, представляет собой крупный тектонический блок 

массива Нюд-Поаз, породы которого здесь представлены средне-, мелко- и 

неравномернозернистыми мезократовыми и меланократовыми норитами, переходящими 

в ортопироксениты и метаморфизованные разновидности этих пород. Данные породы 

пересечены пироксеновыми, плагиоклаз-пироксеновыми и плагиоклаз-амфиболовыми 

жилами. Видимая мощность наиболее крупных жил достигает 2 м, мощность большинства жил 

не превышает 1 м. Многочисленные апофизы, отходящие от мощных жил во всех направлениях, 

имеют сложную, извилистую форму. Общим для всех типов жил является присутствие 

оксидной и сульфидной вкрапленности и платинометалльной минерализации [4]. В двух 

амфиболовых жилах были ранее обнаружены шлировидные скопления густовкрапленных 

хромититов [5].  

Южносопчинский массив (ЮСМ) в плане представляет собой крупное магматическое тело 

длиной около 6 км и шириной около 2 км, протягивающееся с северо-запада на юго-восток (рис. 1). 

С запада ЮСМ примыкает к Мончетундровскому массиву комплекса Главного хребта. По данным 

ряда авторов [6, 7], ЮСМ является частью Мончетундровского массива. По геологическому 

строению ЮСМ разделяется на две зоны (нижнюю и верхнюю): нижняя имеет мощность 250–300 м 

и сложена переслаивающимися метаноритами, метапироксенитами и метаперидотитами; верхняя 

представлена лейко-мезократовыми метагабброноритами и метагаббро. Породы вблизи контакта 
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между этими зонами интенсивно рассланцованы. Кроме того, в зоне контакта проявлены 

магматические брекчии, пегматоидные и жильные тела, содержится платинометалльная 

минерализация [8].  
 

 
 

Рис. 1. Cхема геологического строения Мончегорского комплекса.  

Цифрами обозначены: 1 — участок Морошковое озеро; 2 — массив «Габбро десятой аномалии» (Габбро-10);  

3 — выходы пород критического горизонта Нюда (КГН); 4 — Дунитовый блок (включает Сопчеозерское 

месторождение хромита). Звездочкой показано положение пироксенитовых жил с хромшпинелидами 

на участке Морошковое озеро 
Fig. 1. Scheme of the geological setting of the Monchegorsk complex. 

The numbers indicate: 1 — the Moroshkovoe Lake target; 2 — massif of the "Gabbro of the tenth anomaly" (Gabbro-10 

massif); 3 — outcrops of the critical horizon of the Nyud massif; 4 — Dunite block (includes Sopcheozerskoe chromite 

deposit). The asterisk shows the position of pyroxenite veins with chrome spinels in the Moroshkovoe Lake target 
 

Фактический материал и методы исследования 

Хромшпинелиды из шлировидных скоплений в амфиболовых жилах отобраны из коренного 

обнажения (обр. 1/16.06.11) и близкоренной глыбы (обр. 2а/16.06.11) массива Морошковое озеро. 

Образцы исследованы в полированных аншлифах на электронном микроскопе Hitachi SU6600 

с аналитической приставкой EDS на кафедре геологии и защиты литосферы факультета наук о Земле 

Университета Марии Кюри-Склодовской в г. Люблине (Польша). 

Акцессорные хромшпинелиды из норита и гарцбургита ЮСМ исследованы в образцах 

из керна скважины 1826, пробуренной ОАО «Центрально-Кольская экспедиция» в ходе поисково-

разведочных работ на платинометалльное оруденение в восточной части Мончегорского комплекса 

[9] и расположенной в центральной части ЮСМ (рис. 1). Скважина пересекла зону контакта 

крупнозернистых габброноритов с серией пород, включающей пироксениты, нориты, оливиновые 

пироксениты и гарцбургиты. Анализ минералов выполнен на волнодисперсном электронно-

зондовом микроанализаторе MS-46 Cameca и на сканирующем электронном микроскопе LEO1450 

с помощью энергодисперсионного анализатора Quantax200. 
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Хромшпинелиды в жильных телах массива Морошковое озеро 

Хромшпинелид в жильных телах слагает шлировидные выделения. Силикатная часть жильной 

массы представлена амфиболами, хлоритом и минералами группы эпидота. Хромшпинелид представлен 

овальными зернами без четких кристаллографических очертаний, края зерен резорбированы. 

Характерный размер зерен от 100 до 400 мкм, по своему внутреннему строению зерна являются 

продуктом распада твердых растворов. В их составе присутствуют: ильменит, магнетит, хроммагнетит, 

субалюмохроммагнетит и ульвошпинель (рис. 2, табл. 1). Для классификации хромшпинелидов 

применялась диаграмма Н. В. Павлова [10]. Ильменит представлен пластинчатыми, округлыми или 

неправильной формы выделениями, различного размера и ориентировки (рис. 2, б). Основную массу 

зерен слагают тонкие закономерные срастания хроммагнетита и ульвошпинели (рис. 2, б и в). В образце 

также присутствуют скелетные кристаллы магнетита с содержанием Cr до 0,6 мас. % (рис. 2, а, табл. 1). 

Редкие сульфидные зерна в породе представлены преимущественно халькопиритом (рис. 2, а).  

В силикатах в непосредственной близости от зерен хромшпинелидов обнаружены выделения 

минералов платиноидов — сперрилита и ирарсита (рис. 2, д, е; табл. 2). Размер выделений минералов 

платиноидов не превышает первых микрон. Морфология выделения сперрилита — в виде цепочки зерен 

в трещинках хромшпинелида и силикатов — указывает на его более позднее образование по отношению 

к минералам матрицы. 
 

Таблица 1 

Table 1 

Результаты анализа оксидных минералов из хромитовых жил массива Морошковое озеро, мас. % 

The results of analysis of oxide minerals from chromite veins of the southeastern part of the 

Monchegorsk complex (mass %) 
 

№ 

п/п 
O Mg Al Si Ti V Cr Mn Fe Cu S 

Сумма 

Sum 
1 19,67 3,26 1,30 6,92 – – 0,60  65,57 1,75 0,93 100,00 

2 19,55 3,42 1,32 6,90 – – 0,47  65,79 1,71 0,84 100,00 

3 19,58 3,17 1,28 6,97 – – 0,37  66,26 1,58 0,80 100,01 

4 32,33 2,70 1,45 5,29 34,13 – 2,87 0,20 20,95 – 0,09 100,01 

5 25,89 2,64 1,31 5,07 22,92 – 3,10 0,86 38,11 – 0,12 100,02 

6 25,63 2,60 1,26 4,89 23,70 – 3,01 0,84 37,98 – 0,10 100,01 

7 27,39 2,46 1,23 4,69 22,61 – 3,15 0,72 37,70 – 0,05 100,00 

8 26,26 3,04 1,39 5,35 23,21 – 2,51 0,89 37,23 – 0,12 100,00 

9 30,51 2,68 1,62 6,26 25,36 – 3,01 0,35 30,16 – 0,06 100,01 

10 25,54 2,34 1,30 4,79 22,35 – 3,56 0,53 39,53 – 0,07 100,01 

11 25,86 2,24 1,44 4,75 18,23 – 5,26 0,83 41,30 – 0,09 100,00 

12 23,66 2,32 1,31 4,85 18,13 – 4,39 – 45,35 – – 100,01 

13 19,66 2,59 1,85 5,27 1,81 0,67 9,25 – 58,91 – – 100,01 

14 18,87 2,49 1,92 5,38 2,04 0,62 9,14 – 59,54 – – 100,00 

15 19,79 2,59 1,88 5,37 1,89 0,52 8,90 – 59,05 – – 99,99 

16 19,24 2,69 2,05 5,31 1,93 0,71 11,85 – 56,23 – – 100,01 

17 20,54 1,67 2,39 2,50 5,08 0,67 10,79 – 56,36 – – 100,00 

18 18,79 1,81 2,21 1,94 3,24 0,73 10,75 – 60,07 – 0,46 100,00 

19 24,39 1,45 6,01 1,23 8,43 0,84 13,35 0,63 43,66 – – 99,99 
 

Примечание. Состав определен на сканирующем электронном микроскопе Hitachi SU6600 с аналитической 

приставкой EDS. Обр. 1/16.06.11 (№ 1–18); обр. 2а/16.06.11 (№ 19). 1–3 — магнетит (анализы 1–3 соответствуют 

точкам 1–3 на рис. 2, а); 4–10 — ильменит (анализы 4–9 соответствуют точкам 1–6 на рис. 2, б; анализ 10 — 

точка 1 на рис. 2, в); 11, 12 — ульвошпинель (соответствуют точкам 2 и 4 на рис. 2, в); 13–16 — хроммагнетит 

(анализы 13–16 соответствуют точкам 3, 5–7 на рис. 2, в); анализы 17, 18 — субалюмохроммагнетит, нет 
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фото; анализ 19 — поле 1 на рис. 2, г, сканирование поверхности площадью 35×20 мкм. Содержание Si, Cu, 

S — за счет примеси силикатных и сульфидных минералов. 

Notes. The composition is determined by Hitachi SU6600 scanning electron microscope with an EDS analyzer. 

Sample 1/16.06.11 (Nos. 1 to 18); sample 2a/16.06.11 (No. 19). 1–3 ― magnetite (correspond to points 1–3 in 

Figure 2A); 4–10 ― ilmenite (analysis 4–9 correspond to points 1–6 in Figure 2Б, analysis 10 ― point 1 in Figure 

2B); 11, 12 ― Ulvospinel (correspond to points 2 and 4 in Figure 2B); 13–19 ― chrommagnetite (analysis 13–16 

correspond to points 3, 5, 6 and 7 in Figure 2B, analysis 17, 18 ― no photos, analysis 19 ― point 1 in Figure 2Г, 

analysis 19 performed on an area of 35×20 μm). The content of Si, Cu, S ― due to the impurity of silicate and 

sulphide minerals. 

 

 
 

Рис. 2. Минералы хромитовых жил массива Морошковое озеро:  

а — скелетный кристалл магнетита (табл. 1, № 1–3) и зерна халькопирита (табл. 2, № 8, 9);  

б — удлиненные и изометричные выделения ильменита (табл. 1, № 4–9) в зерне, сложенном срастанием хроммагнетита 

и ульвошпинели; в — вростки ильменита (табл. 1, № 10) и ульвошпинели (табл. 1, № 11, 12) в хроммагнетите (табл. 1, 

№ 13–16); г — зерна хроммагнетита с вростками ульвошпинели и ильменита (табл. 1, № 19); д — зерна ирарсита 

в силикатном минерале (табл. 2, № 6, 7); е — зерна сперрилита в прожилке в хроммагнетите и в силикатном минерале 

(табл. 2, № 1–5). Изображение в обратно-рассеянных электронах. Точками обозначены места микроанализа 

на сканирующем электронном микроскопе Hitachi SU6600 с аналитической приставкой EDS 

Fig. 2. Minerals from chromite veins of the Moroshkovoe Lake massif: 

a ― a skeletal magnetite crystal (Table 1, No. 1–3) and chalcopyrite grains (Table 2, No. 8, 9); 

б ― elongated and isometric ilmenite grains (Table 1, No. 4–9) in a grain composed of intergrowth of chromium 

magnetite and and ulvospinel; в ― ilmenite (Table 1, No. 10) and ulvospinel ingrowths (Table 1, No. 11, 12) in 

chromium-magnetite (Table 1, No. 13–16); г ― grains of chromagnetite with ingrowths of ulvospinel and ilmenite 

(Table 1, No. 19); д ― grains of irarsite in a silicate mineral (Table 2, No. 6, 7); e ― grains of sperrylite in a veinlet in 

chromium magnetite and in a silicate mineral (Table 2, No. 1–5). Image in back-scattered electrons. The dots denote the 

locations of the microanalysis by the Hitachi SU6600 scanning electron microscope with the EDS analyzer 
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Анализ показал, что хромшпинелиды в жилах содержат высокие концентрации Fe, Ti, 

а содержания Mg, Al и Cr — низкие (табл. 1). Вростки ильменита в зернах хромшпинелида в целом 

отвечают стехиометрическому составу и содержат незначительное количество примесей. 

В магнетите, слагающем скелетные кристаллы, не обнаружена примесь титана, содержатся 

механические примеси халькопирита и силикатов. Мелкие, тонкие вростки в хроммагнетите 

определенно диагностируются как ульвошпинель. Анализ 19 в табл. 1 выполнен сканированием 

поверхности площадью 35×20 мкм и дает усредненный состав твердого раствора хроммагнетита 

с вростками ульвошпинели, который соответствует ферриалюмохромиту на классификационной 

диаграмме Н. В. Павлова.  

Эти данные совокупно с данными предыдущих исследований [5] показали, что 

хромшпинелиды в составе жильных тел данного массива отличаются высокой железистостью и 

титанистостью.  

Таблица 2 

Table 2 

Результаты анализа минералов из хромитовых жил массива Морошковое озеро, мас. % 

Results of the analysis of minerals from chromite veins of the southeastern part  

of the Monchegorsk complex (mass %) 

 

№ 

п/п 
O Mg Al Si S Ti Cr Fe Cu As Rh Ir Pt 

Сумма 

Sum 

1 16,29  5,16 3,72 0,54 1,18 4,29 11,37  28,48 0,30  28,66 99,99 

2 11,77  3,46 2,01 0,29 1,23 4,73 11,33  31,23 0,39  33,55 99,99 

3 10,66  3,05 1,67 0,33 1,22 4,50 10,54  32,41 0,40  35,20 99,98 

4 11,16  2,88 1,51 0,64 1,46 5,62 11,89  30,29 0,36  34,20 100,01 

5 11,81  2,55 1,28 0,83 1,41 6,31 10,89  30,55 1,09  33,28 100,00 

6 20,75 2,66 3,60 3,79 9,93 0,57 2,17 10,69  13,37  32,48  100,01 

7 22,11 5,68 4,22 4,42 8,41 0,58 2,58 9,28  10,30  32,41  99,99 

8 12,38 2,65 1,13 6,16 23,51  0,41 31,08 22,69     100,01 

9 12,32 2,40 1,03 5,52 24,23  0,24 31,45 22,82     100,01 

 

Примечание. Состав определен на сканирующем электронном микроскопе Hitachi SU6600 с аналитической 

приставкой EDS. Обр. 1/16.06.11 (№№ 1–7); обр. 2а/16.06.11 (№№ 8, 9). 1–5 ― сперрилит (соответствуют 

точкам 1–5 на рис. 2, Е); 6–7 — ирарсит (соответствуют точкам 1 и 2 на рис. 2, Д); 8–9 — халькопирит 

(соответствуют точкам 4, 5 на рис. 2, А). Содержание О, Mg, Al, Si, Ti, Cr, Fe — за счет примеси силикатных 

и оксидных минералов. 

Notes. The composition is determined by Hitachi SU6600 scanning electron microscope with an EDS analyzer. 

Sample 1/16.06.11 (Nos. 1 to 7); sample 2, a/16.06.11 (Nos. 8, 9). 1–5 ― sperrylite (correspond to points 1–5 in 

Figure 2, E); 6–7 — irarsite (correspond to points 1 and 2 in Fig. 2, Д); 8–9 — chalcopyrite (correspond to points 

4, 5 in Fig. 2, A). The content of O, Mg, Al, Si, Ti, Cr, Fe — due to the impurity of silicate and oxide minerals. 
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Акцессорные хромшпинелиды  

в норитах и гарцбургитах Южносопчинского массива 

При изучении пород и рудной минерализации ЮСМ в двух полированных аншлифах 

из пород керна скважины 1826 обнаружены зерна хромшпинелидов, заключенные внутри 

кристаллов магматических минералов, — оливина и ортопироксена. Положение зерен хромита 

внутри зерен высокотемпературных магматических минералов позволяет считать данный хромит 

первичным магматическим минералом, возникшим во время кристаллизации породы 

из магматического расплава. 

В обр. 1826/21,1 представлен гарцбургит, сложенный оливином и ортопироксеном (оливин 

интенсивно серпентинизирован, амфиболизирован, ортопироксен амфиболизирован 

по трещинам спайности и по краям зерен). Оливин в обр. 1826/21,1 был проанализирован 

на микроанализаторе MS-46 Cameca (аналитик А. В. Базай). Оливин содержит, мас. %: SiO2 — 

38,46; FeOобщ — 21,38; MnO — 0,28; MgO — 40,39; NiO — 0,29; Fo — 77.  

Хромшпинелид образует зерна размером от 50 до 200 мкм (рис. 3, а–г). Зерна изометричные 

или неправильной формы. Отчетливо проявлена зональность. Центральная часть (ан. 1 и 5 в табл. 

3, ферриалюмохромит) сложена разновидностью с наиболее высоким содержанием хрома, а 

также с самой высокой примесью ганитового минала. При сильном увеличении в центральной 

части зерна видны тонкие структуры распада твердого раствора (рис. 3, в), удлиненные 

игольчатые кристаллы представлены, по-видимому, ульвошпинелью (ан. 4 в табл. 3). Широкая 

кайма вокруг центральной части зерна сложена феррихромитом с немного более высокой 

железистостью и пониженной хромистостью и магнезиальностью (ан. 2 в табл. 3). Тонкая кайма 

на границе с оливином — хроммагнетит (ан. 3 в табл. 3). По краям зерен хромшпинелида иногда 

заметны небольшие выделения ильменита (ан. 7 в табл. 3). Описанная зональность зерен 

хромшпинелида имеет метаморфический генезис. Зоны вокруг ядра образовались при 

метаморфическом преобразовании породы. 

В образце 1826/144,9 также были обнаружены выделения хромшпинелида, в данном случае 

порода представлена норитом, а хромшпинелид заключен в зерно ортопироксена (рис. 3, д, е). 

Ортопироксен в обр. 1826/144,9 был проанализирован на микроанализаторе MS-46 Cameca  

(аналитик А. В. Базай). Ортопироксен представлен энстатитом и содержит (мас. %): SiО2 — 55,11; 

TiO2 — 0,16; Al2O3 — 0,80; Cr2O3 — 0,16; FeOобщ — 15,53; MnO — 0,32; MgO — 26,26; CaO — 

2,02; NiO — 0,06. Хромшпинелид в данном образце однороден, анализ выполнен в центральной 

части зерна (ан. 6 в табл. 3). По составу он представлен ферриалюмохромитом, близким по 

составу к центральным зонам хромшпинелида в образце 1826/21,1.  
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Рис. 3. Хромшпинелиды в породах Южносопчинского массива:  

а — кристаллы хромшпинелида в серпентинизированном и амфиболизированном оливине, обр. 1826/21,2, 

(выделенные фрагменты а и б представлены на рис. б и г соответственно); б — зональные кристаллы 

хромшпинелида с мелкими выделениями ильменита по краям, выделенный фрагмент представлен на рис. 3, в;  

в — ядерная часть зонального кристалла хромшпинелида с решетчатой структурой распада твердого раствора; 

г — зональные кристаллы хромшпинелида; д — кристаллы ферриалюмохромита в амфиболизированном 

энстатите, обр. 1826/144,9 (выделенный фрагмент представлен на рис. е); е — кристаллы 

ферриалюмохромита. Изображение в обратно-рассеянных электронах. Точками обозначены места электронно-

зондового анализа на MS-46 Cameca и LEO1450, номера соответствуют номерам анализов в табл. 3 

Fig. 3. Chrome spinellids in the rocks of the South-Sopchinsky Massif: 

a — crystals of chromospinelide in serpentinized and amphibolized olivine, sample 1826/21.2, (the selected fragments 

a and б are shown in Figures б and г, respectively); б ― zonal crystals of chrome spinellide with fine grains of ilmenite 

at the edges, the fragment is shown in Fig. 3, в; 

в — the nuclear part of the zonal crystal of chrome spinellide with a lattice structure of solid solution decomposition;  

г — zonal crystals of chrome spinellide; д ― crystals of ferrialumochromite in amphibolized enstatite, sample 

1826/144.9 (the fragment is shown in Fig. е); e — crystals of ferrialumochromite. Image in back-scattered electrons. 

The dots indicate the locations of electron-probe analysis by the MS-46 Cameca and LEO1450, the numbers correspond 

to the numbers of analysis in Table 3 


