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УДК 622.013 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ МАССИВА  

АПАТИТ-ИЛЬМЕНИТ-ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ РУД  

ГРЕМЯХА-ВЫРМЕС 

 

А. Л. Билин 

ФГБУН Горный институт КНЦ РАН 

ФГБОУ ВО Мурманский арктический государственный университет 

 

Аннотация 

Анализируются предпроектные технико-экономические расчеты по результатам 

предварительной разведки рудного района апатит-ильменит-титаномагнетитовых руд. 

Доказывается, что выполненные проектные проработки содержат существенные просчеты, 

ухудшившие инвестиционные показатели освоения массива. В результате технологической 

оптимизации и продуманной государственной поддержки массив может быть освоен и 

способен обеспечить потребность России в титановом сырье на 100–200 лет.  

Ключевые слова: 

границы карьеров, основные и попутные полезные ископаемые, приведение попутных 

полезных ископаемых, инвестиционный анализ, привлекательность горнорудных 

проектов, государственная поддержка проектов. 

 

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF THE APATITE-TITANOMAGNETITE-ILMENITE ORE 

MASSIF GREMYAKHA–VYRMES 

 

Andrey L. Bilin 

Mining Institute of the of the KSC of the RAS 

Murmansk Arctic State University 

 

Abstract 

Pre-design technical and economic calculations are analyzed based on the results of preliminary 

exploration of the apatite-ilmenite-titanium-magnetite ore region. The author states that the design 

studies performed contain significant miscalculations that have worsened the investment 

indicators for the rock massif development. The investment analysis has shown that taking into 

account the three useful components and the increase in the industrial importance of titanium-

magnetite ores, the project for the Gremyakha–Vyrmes rock massif’s prime location mining 

becomes an investment attractive, with a profitability index of 1,75, after paying all taxes  

at a 9-year payback period and 30-year reserve supply within the development phase. As a result 

of technological optimization and well-targeted government support, the rock massif can be 

developed and is able to meet Russia's demand for titanium raw materials for 100–200 years. 

Keywords:  

boundaries of open pits, principal and secondary minerals, bringing of secondary minerals, 

investment analysis, the attractiveness of mining projects, state support for projects. 

                                                             
 Исследования выполнены при поддержке гранта Российского научного фонда № 14-17-00761П. 
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Краткая характеристика анализируемых предпроектных проработок 

Рудный узел апатит-титаномагнетит-ильменитовых руд Гремяха-

Вырмес располагается в Кольском районе в 20–30 км к юго-западу 

от поселка Мурмаши в районе озер Гремяха и Вырмес. Абсолютные 

отметки поверхности изменяются от 120 до 420 м. Относительные 

превышения — от 150 до 200 м. Массив Гремяха-Вырмес представляет 

собой синклинальную структуру размером 13 на 7 км в форме подковы, 

ориентированную в меридиональном направлении, с крыльями на север. 

Центр структуры размещается под озером Вырмес. Контакты массива  

с вмещающими породами крутые: в восточной части 65–75° с падением 

на запад, в южной — 55–60° на север, в западной — 70–75° на восток. 

В 1985 г. проектным институтом «Гипроруда» были выполнены «Технико-экономические 

соображения предварительной разведки апатит-ильменитового массива Гремяха-Вырмес» [1] — 

ТЭС-1985. Оконтуривание контактов апатит-титаномагнетит-ильменитовых руд осуществлено 

для бортового содержания 2 % по Р2О5.  

В соответствии с условиями залегания рудных тел выходы структуры на дневную 

поверхность было предложено отрабатывать открытым способом. В пределах рудного района 

по граничному коэффициенту вскрыши, равному 12 м3/м3, выделено 9 участков-месторождений, 

отработка которых возможна самостоятельными карьерами (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема размещения карьеров 

Fig. 1. Location of open pits 
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Отработка месторождения предложена комбинированным автомобильно-железнодорожным 

транспортом. Руда с верхних горизонтов и с перегрузочных пунктов транспортируется 

на обогатительную фабрику железнодорожным транспортом на расстояние 7 км от карьера № 1 и 

11 км от карьера № 3. 

Производительность обогатительной фабрики по руде определена на уровне 50 млн т руды 

в год на уровне горнотехнических возможностей. Наиболее крупными и благоприятными 

по горно-геологическим условиям являются карьеры № 1 и 7. На первом этапе предложено 

отрабатывать карьеры № 1 и 3, на 34-м году работы –– карьер № 7, на 53-м году –– карьер № 2, а 

карьер № 7 вывести на полную мощность. Общий срок отработки запасов по карьерам № 1 и № 7 

составил более 90 лет. Прочие карьеры (4, 5, 6 и малые 8 и 9) подлежали отработке после 

завершения первых двух этапов.  

Из-за ограничений в спросе на ильменитовый концентрат (ИК) были рассмотрены два 

варианта строительства обогатительных фабрик (ОФ): с извлечением на полный объем концентратов 

и по урезанной схеме обогащения с производством ильменитового концентрата на уровне 

имеющейся потребности в 1,8 млн т в год. 

Из девяти участков два (№ 1 и № 3) стали предметами дальнейшего рассмотрения в 1990 г. 

в технико-экономическом обосновании целесообразности детальной разведки в качестве участков 

«Гремяха» и «Вырмес» [2] — ТЭО-1990, а в 1991 г. дополнительно было рассмотрено два 

направления доработки ТЭО (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Table 1 

Показатели отработки по вариантам 

Mining indicators for options 

 

Показатели 

Indicators 

Старая схема 

обогащения ОФ [2] 

Used concentration scheme 

rough flotation (RF) 

Новая схема обогащения 

Advanced concentration scheme 

Полная ОФ 

Complete RF 

Урезанная ОФ 

Cutdown RF 

Урезанная  

ОФ [4] 

Cutdown RF 

Полная ОФ [5] 

Complete RF 

1 2 3 4 5 

Добыча горной массы, млн т 

Rock mass production, mln t 
110 110 110 9 

Добыча руды, млн т 

Ore production, mln t 
50 50 50 6 

Выпуск концентратов, млн т 

Output of concentrates, mln t 
    

апатитового (АК) 

apatite (AC) 
3,122 3,122 2,970 0,356 

титаномагнетитового (ТМК) 

titanium-magnetite (TMC) 
3,970 3,970 3,561 0,458 

ильменитового (ИК) 

ilmenite (IC) 
4,005 1,800 1,800 0,494 
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Окончание таблицы 1 

Table 1 (Continued) 

1 2 3 4 5 

Цена 1 т концентрата, руб. 

Price per one ton of concentrate, rub. 
    

АК 

AC 
22,3 22,3 22,3 22,3 

ТМК 

TMC 
4,5 4,5 3,08 2,89 

ИК 

IC 
73,92 73,92 73,92 73,92 

Товарная продукция (ТП), млн руб. 

Market products (MP), mln rub. 
383,5 220,5 210,3 45,8 

Себестоимость ТП, млн руб. 

MP self-cost, mln rub. 
272,5 245,1 210,0 38,6 

Прибыль, млн руб. 

Income, mln rub. 
111,0 -24,6 0,3 7,2 

Капиталовложения, млн руб. 

Capital investments, mln rub. 
1088,6 993,4 971,9 268,3 

Рентабельность к себестоимости,  

млн руб. 

Profitability to self-cost, mln rub. 

40,8 -10,0 0,1 18,6 

Амортизационные отчисления,  

млн руб. 

Amortization, mln rub. 

50,6 45,2 39 11,7 

Прибыль с амортизацией, млн руб. 

Income from amortization, mln rub. 
161,6 20,6 39,3 18,9 

Капвложения с оборотными 

средствами, млн руб. 

Capital investments with current assets, 

mln rub. 

1144,8 1043,6 1015,2 278,0 

Срок возврата капиталовложений, лет 

Payback period,  
7,1 50,6 25,9 14,7 

 

Первоначально магнитно-флотационная схема обогащения предполагала, что почти вся  

руда (за исключением чернового титаномагнетитового концентрата (ТМК)) перерабатывается  

по флотационной технологии (первые два варианта). Вместе с тем, было установлено, что руды 

месторождения характеризуются довольно значительной гравитационной дифференциацией. 

Титаномагнетит, ильменит и сульфиды имеют удельный вес более 4,6 г/см3 в то время как 

остальные составляющие — менее 3,9 г/см3. Это позволило специалистам института «Механобр» [3] 

предложить размещение в голове обогатительного процесса гравитационной сепарации (вариант 3). 

Количество флотационных хвостов по новой схеме стало меньше на 24 %, при этом вследствие 

исключения флотационного ильменитового цикла качественный состав хвостов стал более 

благоприятен с точки зрения снижения вредного воздействия на природную среду. Можно 

дополнительно отметить, что за счет флангового прироста запасов на участке «Гремяха» была 

установлена возможность обеспечения заданной производительности исключительно на этом участке. 
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Несмотря на некоторое сокращение эксплуатационных расходов по гравитационно-флотационной 

схеме обогащения, вариант с производством ильменитового концентрата в объеме потенциального 

спроса обеспечил слишком длительный срок окупаемости капитальных вложений. 

В качестве 1-го этапа освоения Гремяхинского массива был рассмотрен вариант создания 

обогатительной фабрики по переработке 6 млн т руды в год с производительностью карьера по 

горной массе в 9 млн т (вариант 4). Было обеспечено снижение срока окупаемости капитальных 

затрат до 15 лет, хотя он остался еще довольно значительным вследствие того, что малая 

фабрика более чем в 8 раз меньше по объему производства. Масштабный фактор сделал 

фабрику существенно более затратной, а ее строительство потребует капитальных вложений 

в развитие транспортной и энергетической инфраструктур, которые необходимы для освоения 

запасов всего Гремяхо-Вырмесского рудного района на полную производительность. 
 

Критический анализ основных проектных решений 

После ознакомления с предпроектными проработками, выполненными по результатам 

поисково-оценочных работ и предварительной разведки участков первоочередного освоения, 

может создаться впечатление, что рассматриваемый геологический объект относится 

к категории малоперспективных, что нашло отражение в дальнейших проработках 

по перспективам развития апатитовой, титановой и титаномагнетитовой сырьевых баз.  

Например, в докладе о необходимости формировании национального резерва 

стратегических материалов [6] в качестве объектов сырьевой базы на титан Мурманской обл . 

рассматривается лишь слабоапатитовый участок юго-восточная Гремяха (№ 5 на рис. 1), 

далеко не самый благоприятный по запасам и горно-геологическим условиям. 

На общероссийском уровне в качестве потенциальной сырьевой базы черной 

металлургии по титаномагнетитовым рудам в числе потенциальных объектов освоения также 

перечисляется лишь этот же участок [7].  

Посредством критической оценки постараемся доказать обратное: объект инвестиционно 

привлекателен. В качестве причин просчетов следует указать, прежде всего, на 

узковедомственный подход в разведке и оценке месторождений, который повлек за собой целый 

ряд последствий, существенно «ухудшивших» рассматриваемый геологический объект. 

Произведем расчет извлекаемой ценности руды в недрах по вариантам освоения 

Гремяхинского месторождения (табл. 2): 
 

𝑍𝑝 = ∑ Ц𝑖𝐾 ·
А𝑖𝐾

𝐴𝑝

𝑛
𝑖=1 , руб/т,  

 

где ЦiК — цена i-го концентрата, руб/т; AiК — годовой объем производства i-го концентрата, 

млн т; Aр — годовой объем переработки руды, млн т. 

Как видно из расчетов, наиболее ценным компонентом в комплексной руде на момент 

анализируемых предпроектных проработок являлся ильменит и искусственное ограничение его 

извлечения (с «размещением» излишков в хвостохранилище) не выглядит экономически 

оправданным. Вместо урезания обогатительной фабрики при сохранении производительности 

по перерабатываемой руде на уровне 50 млн т в год более логичным видится вариант рассмотрения 

обогатительной фабрики по переработке руды в год на уровне 21–24 млн т при полноценной 

обогатительной схеме.  

Потенциально данный вариант мог бы быть рассмотрен уже в 1990 г. на втором этапе 

предпроектных исследований, а причиной его пропуска явилось неиспользование в проектной 

практике методов определения ценности руды по полезным компонентам и «побочность» 

ильменитового концентрата для «профилирующего» апатитового производства Министерства 

химической промышленности, выступившего заказчиком предварительной разведки массива. 
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Таблица 2 

Table 2 

Ценность руды по концентратам 

Value of ore in terms of concentrates 

Показатели 

Indicators 

ТЭС-1985 [1] 

Easibility reasons-85 [1] 

ТЭО-1990 [2] 

Feasibility study-90 [2] 

Доработка-1991 

Modification-1991 

Старая схема обогащения  

Used concentration scheme rough flotation 

Новая схема обогащения 

Advanced concentration scheme 

Полная ОФ 

Complete RF 

Урезанная 

ОФ 

Cutdown RF 

Полная ОФ 

Complete RF 

Урезанная 

ОФ 

Cutdown RF 

Урезанная 

ОФ [4] 

Cutdown RF [4] 

Полная ОФ 

[5] 

Complete RF 

[5] 

Производительность 

по руде, млн т 

Ore production, mln t 

50 50 50 50 50 6 

Производительность 

по ИК, млн т 

Ilmenite concentrate 

Production, mln t 

4,01 1,80 4,01 1,80 1,80 0,49 

Ценность руды всего, 

руб/т * 

Ore value in total, rub/t 

8,55 5,29 7,56 4,30 4,21 7,63 

в т. ч. по АК 

Including AC 
1,39 1,39 1,39 1,39 1,32 1,32 

по ТМК 

TMC 
1,24 1,24 0,24 0,24 0,22 0,22 

по ИК  

IC 
5,92 2,66 5,92 2,66 2,66 6,09 

____________________ 
* В рублях 1990 г. 
* Rub. of 1990. 

 

Для улучшения показателей освоения массива Гремяха-Вырмес дополнительно можно: 

 выполнить переоконтуривание рудных тел по условному TiO2 ильменитовому; 

 перейти от натурального замыкающего показателя — граничного коэффициента 

вскрыши, равного 12 м3/м3, — к расчетному экономически допустимому коэффициенту вскрыши 

с учетом качества руд и расстояния их транспортирования, что позволит более взвешенно 

обосновать решение по границам карьеров на разных участках [8]; 

 выделить пространственный этап освоения при экономически обоснованной 

производительности и обеспеченности запасами на 25–30 лет.  

Не ввязываясь в столь масштабные и довольно трудоемкие оптимизационные проработки, 

выполним укрупненную геолого-экономическую переоценку и ответим на вопрос, может ли иметь 

экономический смысл освоение первоочередного участка «Гремяха» (карьер № 1) в современных 

(2017 г.) условиях.  

Опираясь на итоговые цифры выполненных ранее проработок, оценим ориентировочный 

уровень капитальных и эксплуатационных затрат и уровень товарной продукции. В качестве 

дефлятора капитальных вложений и себестоимости используем официальный уровень инфляции, 

основанный на индексах потребительских цен на товары и услуги, публикуемых Федеральной 

службой государственной статистики [9] (табл. 3). 

Полученный средний уровень инфляции 94,25 используем в качестве дефлятора для 

эксплуатационных затрат и капитальных вложений. 
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Таблица 3 

Table 3 

Инфляция относительно цен 1990 г. 

Inflation relative to 1990 prices 

Год 

Year 

Годовой уровень 

инфляции, % 

Annual inflation, % 

Уровень инфляции, доли единиц (разы)  

Inflation level, share units (times) 

к предыдущему году 

in unit ratio to previous year 

к уровню 1990 г. 

to a level of 1990  

с учетом  

деноминации 1998 г. 

accounting  

denomination of 1998 

2016 5,38 1,054 94248 94,25 

2015 12,91 1,129 89436 89,44 

2014 11,36 1,114 79210 79,21 

2013 6,45 1,065 71130 71,13 

2012 6,58 1,066 66820 66,82 

2011 6,1 1,061 62694 62,69 

2010 8,78 1,088 59090 59,09 

2009 8,8 1,088 54321 54,32 

2008 13,28 1,133 49927 49,93 

2007 11,87 1,119 44074 44,07 

2006 9 1,090 39398 39,40 

2005 10,91 1,109 36145 36,14 

2004 11,74 1,117 32589 32,59 

2003 11,99 1,120 29165 29,17 

2002 15,06 1,151 26043 26,04 

2001 18,8 1,188 22634 22,63 

2000 20,1 1,201 19052 19,05 

1999 36,6 1,366 15864 15,86 

1998 84,5 1,845 11613 11,61 

1997 11 1,110 6294 – 

1996 21,8 1,218 5671 – 

1995 131,6 2,316 4656 – 

1994 214,8 3,148 2010 – 

1993 840 9,400 638,57 – 

1992 2508,8 26,088 67,93 – 

1991 160,4 2,604 2,604 – 
 

Что касается товарных продуктов, то основным продавцом на мировом рынке титановых 

(рутилового и ильменитового) концентратов продолжает оставаться Австралия. Цены на (54 %-й) 

ильменитовый концентрат (ИК), ФОБ-порты Австралии в последние годы долго держались 

в диапазоне 80–90 долл. США за 1 т (рис. 2), но в 2011–2013 гг. испытали сильный скачок, 

повысившись до 300 долл. США, после чего в 2016 г. снизились до 105 долл. США [10]. 

Для сглаживания цен часто применяют среднюю шестилетнюю цену за предшествующий 

период, которая демонстрирует тенденцию к росту цен. График показывает, что текущие цены 

характеризуют «слабое» состояние рынка и их нельзя принимать в качестве средних 

долгосрочных. Среднюю между текущими годовыми и средними шестилетними (147 долл. США 

за 1 т) примем в качестве ожидаемого (реалистичного) уровня цен на длительную перспективу. 

При пересчете в 49 %-й ИК это даст цену в 133 долл. США за 1 т. 
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Рис. 2. Анализ среднегодовых цен на ильменитовый (54 % TiO2) концентрат [10] 

Fig. 2. Analysis of average annual costs of ilmenite (54 % TiO2) concentrate [10] 

 

В 2016 г. стоимость 1 т апатитового концентрата (АК) составила около 110 долл. США.  

Что касается ТМК, то металлурги заявляют, что его использование в производстве сталей является 

задачей, которая уже решена промышленностью [11]. В настоящее время при доменной  

плавке допускается содержание TiO2 до 4 % в титаномагнетитовом концентрате, а при большей 

величине — в смеси с традиционными рудами.  

Это позволяет принять возможную цену ТМК на уровне 57 долл. США за 1 т с учетом 31 %-й 

скидки относительно магматитовых железорудных концентратов и с учетом разницы содержания 

железа в стандартном (64 %) и титаномагматитовом (55 %) концентратах (рис. 3). В итоге получено 

два варианта инвестиционного анализа (табл. 4), выполненного по методике института ВИЭМС 

[12].  
 

 
 

Рис. 3. Динамика среднегодовых цен на железорудный (64 % Fe) концентрат американского и мирового рынков [13] 

Fig. 3. Variation of average annual costs of iron (64 % Fe) concentrate at the US and world markets [13] 
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Таблица 4 

Table 4 

Результаты инвестиционного анализа первого этапа освоения массива Гремяха-Вырмес 

Results of investment analysis of the first development stage of the Gremyakha–Vyrmes ore massif 
 

Показатели 

Indicators 

Варианты расчета 

Calculation options 

по данным ТЭО 1991 г. 

by FS data of 1991 

после дефляции 2017 г. 

after deflation of 2017 

1 2 3 

Годовая производительность по добыче руды, тыс. т 

Annual output of ore production, ths t 
6 000 6 000 

Годовая мощность по горной массе, тыс. т 

Annual capacity of rock mass, ths t 
9 000 9 000 

Годовой выпуск товарной продукции, тыс. т 

Annual output of market products, ths t 
  

АК 

AC 
448,6 448,6 

ТМК 

TMC 
363,0 363,0 

ИК 

IC 
452,6 452,6 

Цена 1 т товарной продукции предприятия, руб. 

Price per 1 t of an enterprise’s market product, rub. 
  

по ИК 

of IC 
73,9 7 680 

по АК 

of AC 
22,3 6 600 

по ТМК 

of TMC 
2,89 3 420 

Среднее содержание в концентратах, % 

Average content in concentrates, % 
  

TiO2 в ИК 

TiO2 in IC 
49,0 49,0 

P2O5 в АК 

P2O5 in AС 
38,0 38,0 

Fe в ТМК 

Fe in TMC 
55,6 55,6 

TiO2 в ТМК расчетное 

TiO2 in TMC calculated 
6,7 6,7 

Стоимость товарной продукции (без НДС),  

млн руб. 

Cost of market products (excl. VAT), мln rub. 

42,6 7 389 

по ИК 

of IC 
33,2 3 445 

по АК 

of AC 
8,1 2 396 

по ТМК 

of TMC 
1,3 1 548 

Годовые эксплуатационные затраты, млн руб. 

Total annual operating costs, мln rub. 
35,0 3 300 

в т. ч. на добычу 

including production 
7,6 711,6 
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Окончание таблицы 4 

Table 4 (Continued) 

1 2 3 

Налог на добычу полезных ископаемых, млн руб. 

Mineral production tax, мln rub. 
0,7 127,5 

Годовые эксплозатраты с платежами, млн руб. 

Annual operating costs with payments, мln rub. 
35,8 3 427 

Амортизационные отчисления, млн руб. 

Amortization, мln rub. 
16,1 1 517 

Годовой доход, млн руб. 

Annual return, мln rub. 
7,5 4 089 

Годовой доход с амортизацией, млн руб. 

Annual return with amortization, мln rub. 
23,6 5 606 

Годовая прибыль, млн руб. 

Annual income, мln rub. 
6,8 3 962 

Налоги на прибыль, млн руб. 

Income tax, мln rub. 
1,4 792,4 

Чистая прибыль, млн руб. 

Net income, мln rub. 
5,4 3 169 

Чистая прибыль с амортизацией, млн руб. 

Net income with amortization, мln rub. 
21,5 4 686 

Капиталовложения, млн руб. 

Capital investment, мln rub. 
268,3 25 287 

Срок окупаемости капитальных вложений, лет 

Payback period of capital investment, years 

Не окупается 

Is not payable 
8,8 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), млн руб. 

Net present return (NPR), мln rub. 
-38,9 24 090 

Чистая дисконтированная прибыль (ЧДП,)  

млн руб. 

Net present value (NPV), мln rub. 

– 16 537 

Дисконтированная бюджетная эффективность 

(ДБЭ), млн руб. 

Discounted budget effectiveness (DBE), мln rub. 

– 7 553 

Индекс доходности (ИД), единицы 

Productivity index, units 
0,83 2,10 

Индекс прибыльности (ИП), единицы 

Profitability index, units 
0,76 1,75 

Внутренняя норма доходности (ВНД), % 

Internal rate of return, % 
8,3 20,1 

Внутренняя норма прибыльности (ВНП), % 

Internal rate of profitability (IRR), % 
6,0 17,0 

Рентабельность к капвложениям, % 

Profitability to capital investment, % 
2,8 16,2 

Рентабельность к эксплозатратам, % 

Profitability to operating costs, % 
21,5 123,9 

Рентабельность к капвложениям при налогах, % 

Profitability to capital investment including taxes, % 
2,0 12,5 

Рентабельность к эксплозатратам при налогах, % 

Profitability to operating costs including taxes, % 
15,2 92,5 

 



Перспективы освоения массива апатит-ильменит-титаномагнетитовых руд Гремях-Вырмес 

 

ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 2/2018(10) 15 

Из-за довольно существенных капиталовложений фондоотдача в ценах 1990 г. составила 

всего 16 %, а в принятых ценах 2017 г. –– уже 29 %. В ценах 1990 г. проект неокупаем, что 

подтверждают выводы проектировщиков, так как рентабельность к эксплуатационным затратам 

после выплаты налогов составляет 15 %, рентабельность же к капиталовложениям — всего 2 %. 

Ильменитовый концентрат обеспечивает 46,6 % коллективной ценности, апатитовый — 

32,4 %, а титаномагнетитовый — 21 %. Фактически все три компонента стали близки как по ценам, 

так и по ценности в руде. При этом наименьший прирост цен обеспечил ИК (самый ценный 

компонент в проработках 1985–1991 гг.), хотя и выше сводного индекса инфляции. Рост цены АК, 

ввиду обострения дефицитности, втрое опередил принятый дефлятор, а ТМК — в 11 раз, так как 

за прошедшее время он превратился в полноценный промышленный сорт железных руд, 

приблизившийся по ценности к двум концентратам. 

Следует обратить внимание, что из-за высокой капиталоемкости и низкой фондоотдачи срок 

окупаемости проекта освоения массива продолжает оставаться довольно большим (около 9 лет), 

несмотря на то обстоятельство, что рентабельность к эксплуатационным затратам после выплаты 

налогов является более чем существенной (более 90 %). 
 

Ключевые инвестиционные показатели 

В ценах 2017 г. капиталовложения — 25,3 млрд руб.  

Чистая дисконтированная прибыль (NPV) при норме дисконтирования 10 % — 16,5 млрд руб.  

Чистый дисконтированный доход (ЧДД) — 24 млрд руб. 

Дисконтированная бюджетная эффективность (ДБЭ) — 7,5 млрд руб.  

Индексы доходности (ИД) и прибыльности (ИП) — 2,1 и 1,75 раза.  

Внутренняя норма прибыльности (ВНП) — 17 % над уровнем инфляции. 

Внутренняя норма доходности (ВНД) — 20,1 %. 

Отметим, что показатели доходности характеризуют общественную значимость проекта 

по валовой прибыли (доходу) до налогообложения, показатели же прибыльности –– коммерческую 

значимость проекта для инвесторов по чистой прибыли после налогообложения. Разница между 

этими системами показателей характеризует бюджетную эффективность проекта (без учета 

подоходного налога и социальных отчислений). Кроме того, необходимо отметить, что 

полученные ВНД и ВНП характеризуют реальную доходность над уровнем инфляции. Для перехода 

к обычно используемым в кредитно-инвестиционной банковской деятельности номинальным 

процентам необходимо к полученной реальной ставке прибавить средний уровень инфляции, 

который составляет 5–7 %. 
 

Общие выводы 

Освоение массива апатит-ильменит-титаномагнетитовых руд Гремяха-Вырмес является 

жизнеспособным и привлекательным инвестиционным проектом. Его реализация способна 

обеспечить инвестору 17 реальных и 22–24 номинальных процентов прибыльности на вложенный 

капитал, что составляет более чем приемлемую ставку сбережения вложенных средств после 

выплаты всех налогов. Внутренняя норма доходности проекта (до выплаты налогов) составляет 

около 20 реальных или 25–27 номинальных процентов. Кроме того, следует напомнить, что в 

проведенном анализе проект освоения массива рассмотрен в контурах «этапа первоочередного 

освоения» при производительности фабрики на уровне 6 млн т в год. В условиях полной 

реализации продукции и при подтверждении цен сохраняется возможность повышения годовой 

производительности по руде с 6 до 24 млн т с обеспеченностью запасами более чем на 200 лет. 

По титановому сырью массив Гремяха-Вырмес может быть отнесен к категории стратегических 

материалов. Высокие капиталовложения, большой период окупаемости и рискованность инвестиций 

требуют разработки программы поддержки проекта освоения рудного района. 
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К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

ДЛЯ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ АРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ РОССИИ 
 

С. А. Гусак 

ФГБУН Горный институт КНЦ РАН 

 

Аннотация 

В статье рассмотрены основные положения экспертно-аналитического метода для оценки 

эффективности инновационных проектов реакторных установок малой мощности. 

Методический подход основан на сравнительной оценке альтернативных проектов, 

при которой под эффективностью проекта понимается отношение уровня инвестиционной 

привлекательности к уровню инвестиционного риска. На основе использования этого 

метода с учетом ряда факторов инвестиционной привлекательности и риска выполнена 

сравнительная оценка реакторных установок электрической мощностью 6–12 МВт. 

Ключевые слова:  

атомные станции малой мощности, инвестиционная привлекательность, 

энергоснабжение, арктические регионы России. 

 

EFFICIENCY ASSESSMENT OF SMALL NUCLEAR POWER PLANTS FOR POWER SUPPLY 

IN THE ARCTIC REGIONS OF RUSSIA 

 

Sergey A. Gusak 

Mining Institute of the KSC of the RAS 

 

Abstract 

The paper presents the main provisions of the expert-analytical method for the efficiency 

assessment of innovative projects of small power reactor units. The methodological approach is 

based on the comparative assessment of alternative projects, in which the efficiency of the project 

is understood as the ratio of the level of investment attractiveness to the level of investment risk. 

Based on the use of this method, taking into account a number of factors of investment 

attractiveness and risk there was carried out a comparative assessment of reactor units  

of an electric power of 6–12 MW. 

Keywords: 

small nuclear power plants, investment attractiveness, power supply, Russian Arctic regions. 

 

Введение 

В 2013 г. президентом РФ была утверждена Стратегия развития 

Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения национальной 

безопасности на период до 2020 года [1]. Среди приоритетных задач, решение 

которых направлено на достижение главных целей государственной политики 

Российской Федерации в Арктике, в данном документе определена 

необходимость создания альтернативных источников энергии и модернизации 

энергетической инфраструктуры в арктических регионах. 

Указанное приоритетное направление развития российской Арктики обусловливает 

реальные перспективы практического внедрения проектов атомных станций малой мощности 

(АСММ) для энергоснабжения труднодоступных и удаленных территорий арктических регионов 

РФ, состояние энергетической инфраструктуры которых определяет объективную необходимость 

её развития на основе использования источников энергии малой мощности.  
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При определенных условиях АСММ могут быть конкурентоспособными по сравнению  

с традиционными энергоисточниками, работающими на органическом топливе [2].  

В настоящее время в России разработано около 20 реакторных установок (РУ) малой мощности, 

на основе которых могут быть созданы АСММ в широком энергетическом диапазоне для 

покрытия перспективных нагрузок потенциальных потребителей в российской Арктике [2, 3]. 

Однако до сих пор нет опыта коммерческого освоения инновационных проектов АСММ и их 

практического использования в различных секторах энергетики. Этим во многом объясняется 

отсутствие достаточно полной информации о технико-экономических характеристиках 

предлагаемых проектов АСММ, которая позволяла бы выполнить детально обоснованную оценку 

эффективности инновационных проектов атомных энергоисточников малой мощности. 

Как правило, выбор проекта из альтернативных вариантов требует оценки многообразных 

факторов, оказывающих влияние на эффективность реализации проектов. Значительная 

неопределенность в исходной информации затрудняет или практически исключает возможность 

применения стандартных методик, которые основаны на расчете критериев денежной природы 

(ожидаемая доходность, ожидаемые затраты, чистый дисконтированный доход, срок окупаемости 

и другие) и которые успешно используются в условиях определённости информации [4]. 

В условиях ограниченного информационного обеспечения в настоящей работе  

для экспертной ориентировочной оценки инвестиционной привлекательности АСММ применен 

методический подход, на основе которого выполнена сравнительная оценка инновационных 

проектов РУ трех типов: АБВ-6, Унитерм и СВБР-10. 

 

Основные положения методики сравнительной оценки реакторных установок 

Для оценки эффективности рассматриваемых проектов РУ применяется методика, которая 

предложена в работе [4], посвященной методологическим аспектам сравнительной оценки 

эффективности альтернативных инновационных проектов в условиях сильной неопределенности. 

В соответствии с используемой методикой оценка проектов РУ выполнялась для двух вариантов 

возможного критерия. Во-первых, в качестве меры эффективности использовано отношение 

приоритетов инвестиционной привлекательности к приоритетам риска. Согласно второму 

варианту показатель инвестиционной привлекательности определяется с учетом коэффициента 

оптимизма α [4]: 

 

K* = {max [(k1), (1 – k2)]}
α·{min [(k1), (1 – k2)]}

1-α, 

 

где K* –– показатель инвестиционной привлекательности проекта с учетом риска; k1 –– уровень 

инвестиционной привлекательности в долях единицы; k2 –– уровень инвестиционного риска 

в долях единицы; α –– коэффициент оптимизма. 

Говоря о коэффициенте оптимизма α, который используется в сравнительной оценке 

проектов АСММ, следует отметить, что этот критерий был предложен американским 

экономистом, лауреатом Нобелевской премии по экономике Леонидом Гурвицем. Критерий 

Гурвица позволяет принимать решения в промежуточных случаях между крайним оптимизмом и 

крайним пессимизмом. В соответствии с этим критерием коэффициент оптимизма α (0 ≤ α ≤ 1) 

может рассматриваться как степень уверенности при принятии решения в том, что события будут 

развиваться по наилучшему сценарию. Тогда (1-α) –– коэффициент пессимизма, степень 

уверенности в том, что события будут развиваться по наихудшему сценарию [5]. 
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Принятый в оценках диапазон значений коэффициента оптимизма (0,3–0,7) можно 

охарактеризовать следующим образом: 

 0,3 –– в большей степени отражает пессимистический взгляд на развитие событий; 

 0,5 –– характеризует компромиссный взгляд на развитие событий; 

 0,7 –– в большей степени предполагает развитие событий по наилучшему сценарию. 

 

Сравнительная оценка инновационных проектов реакторных установок 

На первом этапе сравнения уровней инвестиционной привлекательности проектов РУ (k1) 

проводится ранжирование принятых к рассмотрению факторов инвестиционной 

привлекательности с целью выделения наиболее приоритетных. Второй этап направлен  

на оценку приоритетов (уровней) факторов привлекательности по каждому проекту РУ. 

Факторы инвестиционной привлекательности и критерии, которые были использованы 

при оценке приоритетов этих факторов, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Факторы инвестиционной привлекательности 

Factors of investment attractiveness 

 

Фактор привлекательности 

Factors of attractiveness 

Критерии, используемые при оценке приоритетов 

Criteria used in assessment of priorities 

Инновационный 

Innovative 

Уровень референтности и стадия разработки (степень готовности) 

Level of reference and stage of development (degree of readiness) 

Потребительский 

Consumer 

Экономическая эффективность (себестоимость вырабатываемой 

электрической энергии), возможность работы в режиме когенерации, срок 

службы основного оборудования 

Economic efficiency (cost of electricity produced), ability to work 

in cogeneration mode, service life of main equipment 

Производственный 

Production 

Длительность топливного цикла, модульный подход в конструкции РУ, 

численность эксплуатационного персонала 

Duration of fuel cycle, modular approach in the design of reactor units, quantity 

of operating personnel 

Инфраструктурный 

Infrastructure 

Массогабаритные характеристики единичного оборудования РУ с учетом 

возможности транспортировки различными видами транспорта 

Weight and size characteristics of the single equipment of reactor units taking 

into account the possibility of transportation by different modes of transport 

 

На основе экспертных суждений автора статьи принято следующее распределение 

приоритетов (весов) факторов инвестиционной привлекательности. 

Инновационный фактор. В работе специалистов «ОКБМ Африкантов» [6], которое является 

главным конструктором всех судовых реакторных установок для атомного ледокольного флота, 

отмечается, что уровень референтности и степень готовности реакторных установок 

к практической реализации является одним из важных факторов, которые сдерживают 

коммерческое внедрение атомных энергоисточников на локальном и местном уровнях. Значение 

данного фактора определяет его высокий приоритет (вес), которому устанавливается значение, 

равное 0,35. 
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Потребительский фактор в наибольшей степени отражает требования потенциальных 

потребителей энергетической продукции. С точки зрения значимости экономической 

эффективности, роли и объема использования атомного энергоисточника этому фактору 

устанавливается приоритет, равный приоритету инновационного фактора. 

Производственный фактор характеризует уровень автономности и особенности 

строительства и эксплуатации атомного энергоисточника с точки зрения обращения 

с отработавшим ядерным топливом и возможности сокращения объема строительно-монтажных 

работ и оптимизации обслуживания на основе создания модульно-блочной структуры АСММ 

путем использования стандартизированных реакторных модулей заводского изготовления.  

В общей структуре факторов инвестиционной привлекательности производственному фактору 

устанавливается приоритет, равный 0,2. 

Инфраструктурный фактор. Размещение потенциальных потребителей энергетической 

продукции на удаленных арктических территориях, которые характеризуются слабо развитой 

транспортной инфраструктурой, обуславливает комплексный характер проблемы доставки 

единичного оборудования реакторных установок на площадку атомного энергоисточника. 

Решение этой проблемы, очевидно, потребует использования различных видов транспорта –– 

водного, железнодорожного и автомобильного. Выбор способов доставки оборудования  

на площадку АСММ будет определяться в зависимости от массогабаритных параметров 

транспортируемых грузов с учетом состояния и перспектив развития транспортной 

инфраструктуры в районе размещения атомного энергоисточника. В сравнительной оценке 

проектов РУ инфраструктурному фактору установлен приоритет, равный 0,1. 

Также на основе экспертной оценки автора статьи устанавливается распределение приоритетов 

проектов РУ по различным критериям инвестиционной привлекательности, приведенным в табл. 1. 

Данная оценка проводилась на основе анализа опубликованной информации о проектно-

конструкторских решениях и технико-экономических характеристиках РУ [3, 7–12], а также 

нормативных документов, регулирующих перевозку тяжеловесных и крупногабаритных грузов 

различными видами транспорта. В качестве примера экспертных суждений при оценке приоритетов 

инвестиционной привлекательности остановимся на потребительском факторе (см. табл. 1). 

В оценке приоритетов экономической эффективности предполагается, что чем меньше 

стоимость энергетической продукции, тем более привлекательным является проект АСММ.  

С учетом этого качественного предположения, значение долей данного критерия в структуре 

потребительского фактора инвестиционной привлекательности различных проектов определялось 

пропорционально соотношению обратных величин LCOE (нормированная на срок жизни станции 

стоимость единицы электроэнергии с учетом всех возможных затрат, доходов и инвестиций, в том 

числе с учетом фактора дисконтирования).  

Следует отметить существенные изменения в оценках экономических показателей, которые 

выполнялись в различное время на разных стадиях разработки проектов РУ. Можно полагать, что 

существенные различия в результатах оценки экономических показателей конкретной АСММ 

в значительной степени обусловлены тем, что такие оценки выполнялись на разных стадиях 

разработки (степени «зрелости») проектов АСММ в условиях сильной неопределенности.  

Среди основных причин возникновения неопределенности в инвестиционных проектах 

выделим следующие [13]: 

 ошибки в расчетах параметров проекта, вызванные неточной экстраполяцией данных 

на будущее; 

 неточность и неполнота информации о параметрах объектов (технических, 

технологических и экономических); 

 возможное изменение рыночной конъюнктуры; 

 нестабильность экономической ситуации и законодательства, условий инвестирования. 
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В условиях значительной неопределенности некоторые исходные параметры, которые 

используются при расчетах экономической эффективности проекта, носят прогнозный характер. 

Значения этих параметров зачастую определяется в ходе экспертных оценок или базируются 

на информации по проектам, которые уже были реализованы [13]. В настоящей работе в качестве 

исходных данных по экономическим показателям альтернативных проектов были использованы 

результаты их оценок, которые выполнялись либо в один и тот же период времени, либо в периоды 

времени, наиболее близкие из имеющейся опубликованной информации. Экономические 

показатели, которые были использованы в сравнительной оценке эффективности проектов, 

приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Table 2 

Экономические показатели АСММ различного типа [3, 8, 9] 

Economic indicators of small nuclear power plants (SNPP) of various types [3, 8, 9] 
 

АСММ 

SNPP 

Электрическая мощность, 

МВт 

Electricity power, MW 

LCOE, руб/кВт·ч 

(время оценки, год) 

LCOE, rub/kW·hour 

(assessment time, year) 

Удельные капиталовложения, 

тыс. руб/кВт (время оценки, год) 

Specific capital investment,  

ths rub/kW (assessment time, year) 

АБВ-6 

ABV-6 
9 1,02 (2007) 118,977 (2007) 

Унитерм 

Uniterm 
6,6 2,50 (2007) 98,540 (2007) 

СВБР-10 

SVBR-10 
12 1,36 (2005) 140,575 (2005) 

 

В предположении об обратной зависимости привлекательности от стоимости 

энергетической продукции приоритеты проектов РУ по данному критерию kстоим, рассчитанные 

пропорционально соотношению обратных величин LCOE, составили: 0,463 (для АБВ-6); 0,189 

(для Унитерма); 0,348 (для СВБР-10). 

Во всех проектах РУ предусмотрена возможность работы энергоисточника в режиме 

когенерации, следовательно, всем установкам по данному критерию устанавливается одинаковый 

приоритет (вес) kког, равный 0,333. 

Согласно проектным данным, срок службы основного оборудования реакторных установок 

Унитерм и СВБР-10 составляет 60 лет. Проектный ресурс основного оборудования установки 

АБВ-6 составляет 40 лет с возможностью продления до 60 лет [3]. На основе этой информации 

о проектных характеристиках для всех установок также устанавливается одинаковый приоритет 

kсс, равный 0,333. 

Окончательное распределение приоритетов проектов РУ по потребительскому фактору, 

которое определялось пропорционально сумме приоритетов рассматриваемых критериев  

(kког + kсс + kстоим), выглядит следующим образом: АБВ-6: 0,377; Унитерм: 0,285; СВБР-10: 0,338. 

В обобщенном виде результаты оценки распределения приоритетов проектов РУ 

по факторам инвестиционной привлекательности (k1) приведены в табл. 3. 

Сравнительная оценка уровней (приоритетов) инвестиционного риска проектов РУ (k2) 

выполнялась на основе данных об удельных капиталовложениях (см. табл. 2), пропорционально 

которым определяется долевое значение этого критерия для РУ различного типа. 

Результаты расчета отношения приоритетов инвестиционной привлекательности и риска, а 

также показателя инвестиционной привлекательности проектов РУ для рассмотренного диапазона 

значений коэффициента оптимизма, приведены в табл. 4. 
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Таблица 3 

Table 3 

Распределение приоритетов проектов РУ единичной мощности 6–12 МВт  

по критериям инвестиционной привлекательности 

Distribution of priorities of the projects of the rector units of electricity power of 6–12 MW  

according to the criteria of investment attractiveness 
 

Фактор инвестиционной 

привлекательности 

Factors of investment attractiveness 

Вес 

Importance 

Приоритеты проекта 

Priorities of projects 

АБВ-6 

ABV-6 

Унитерм 

Uniterm 

СВБР-10 

SVBR-10 

Инновационный 

Innovative 
0,35 0,450 0,275 0,275 

Потребительский 

Consumer 
0,35 0,377 0,285 0,338 

Производственный 

Production 
0,20 0,334 0,329 0,337 

Инфраструктурный 

Infrastructure 
0,10 0,442 0,279 0,279 

Интегральная оценка приоритетов с учетом веса 

каждого фактора (k1) 

Integrated assessment of priorities taking into 

account the importance of each factor (k1) 

0,401 0,290 0,309 

 

Таблица 4 

Table 4 

Расчет интегрального показателя инвестиционной привлекательности проектов РУ 

Calculation of the integral indicator of investment attractiveness of the projects of reactor units 

 

Приоритет 

Priority 

Приоритеты проектов 

Priorities of projects 

АБВ-6 

ABV-6 

Унитерм 

Uniterm 

СВБР-10 

SVBR-10 

Инвестиционная привлекательность, k1 

Investment attractiveness, k1 

0,401 0,290 0,309 

Инвестиционный риск, k2 

Investment risk, k2 

0,332 0,275 0,393 

Отношение приоритетов, k1/k2 

Ratio of priorities, k1/k2 
1,208 1,055 0,786 

Показатель инвестиционной привлекательности K* 

при коэффициенте оптимизма 

Indicator of investment attractiveness K* under the coefficient 

of optimism 

α = 0,3 

α = 0,5 

α = 0,7 

 

 

 

 

0,467 

0,518 

0,573 

 

 

 

 

0,381 

0,459 

0,551 

 

 

 

 

0,378 

0,433 

0,496 

Из результатов оценки, приведенных в табл. 4, видно, что по этим критериям проект 

АБВ-6 выглядит более предпочтительным по сравнению с проектами Унитерм и СВБР-10. 

Сравнительная оценка этих проектов показывает, что при более высокой инвестиционной 

привлекательности проект СВБР-10 характеризуется наибольшим инвестиционным риском. 
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По критерию отношения приоритетов инвестиционной привлекательности и риска, а также 

по значениям показателя инвестиционной привлекательности с учетом коэффициента оптимизма 

более предпочтительным является проект «Унитерм». 

 

Заключение 

В условиях значительной неопределенности исходной информации о технико-

экономических показателях и других факторах, определяющих эффективность инновационных 

проектов атомных энергоисточников малой мощности, существенно усложняется задача принятия 

инвестиционного решения при сравнении альтернативных проектов. Вспомогательная 

информация в наглядном виде для такого решения может быть получена на основе применения 

экспертно-аналитического метода, рассмотренного в настоящей работе на примере сравнительной 

оценки эффективности инновационных проектов АСММ мощностью 6–12 МВт с учетом 

ограниченного числа факторов инвестиционной привлекательности и инвестиционного риска.  

Несомненно, оптимальный подбор группы квалифицированных экспертов и расширение 

спектра рассматриваемых факторов будут способствовать наиболее обоснованному 

формированию суждений о предпочтении инвестиционных проектов. 
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СОСТАВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЕТНЕГО ЗООПЛАНКТОНА  

ПОЛЯРНОГО ФРОНТА (БАРЕНЦЕВО МОРЕ) 
 

В. Г. Дворецкий, А. Г. Дворецкий 

ФГБУН Мурманский морской биологический институт КНЦ РАН 

 

Аннотация 

Баренцево море –– один из наиболее продуктивных районов арктического региона. 

Исследовано состояние зоопланктона в зоне полярного фронта летом 2003–2010 гг. 

Выявлено, что численность зоопланктона демонстрирует выраженные сезонные и 

межгодовые колебания. Для летнего периода характерна численность от 150 до 7000 экз/м3, 

биомасса зоопланктона варьирует от 1 до 170 мг сухой массы на 1 м3, максимальные 

показатели характерны для термических фронтов со стороны холодных арктических вод. 

По численности доминируют веслоногие ракообразные, среди которых лидирующее 

положение занимают Oithona similis (30–50 %) и представители рода Pseudocalanus (10–40 %). 

По биомассе превалируют Calanus spp. (40–80 %) и Pseudocalanus spp. (5–20 %). На основе 

многолетних данных ММБИ и экспедиционных работ за последние 20 лет, а также 

опубликованных данных составлен таксономический список зоопланктона Баренцева моря 

в зоне полярного фронта. Всего зарегистрировано 110 таксономических единиц микро- и 

мезозоопланктона, а также 57 таксономических единиц макрозоопланктона, которые могут 

обнаруживаться в пробах. Наибольшего разнообразия достигают ракообразные. 

Ключевые слова: 

зоопланктон, структура сообщества, полярный фронт, Арктика. 

 

COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF SUMMER ZOOPLANKTON OF POLAR FRONT 

(THE BARENTS SEA) 

 

Vladimir G. Dvoretsky, Alexander G. Dvoretsky 

Murmansk Marine Biological Institute of the KSC of the RAS 

 

Abstract 

The Barents Sea is one of the most productive regions in the Arctic. Zooplankton conditions were 

studied in the Polar Front zone during summer period of 2003–2010. We revealed that 

zooplankton abundance demonstrates clear seasonal and year-to-year fluctuations. Summer 

zooplankton abundance varied from 150 to 7000 ind/m3 while biomass ranged from 1 to 170 mg 

of dry mass per m3 with maximal values found in the thermal fronts in cold Arctic Water. Copepods 

dominate in terms of the total zooplankton abundance, Oithona similis (30–50 %) and 

representatives of the genus Pseudocalanus (10–40 %) being the most numerous. Calanus spp. 

(40–80 %) and Pseudocalanus spp. (5–20 %) constituted mostly in the total zooplankton biomass. 

A taxonomical list of plankton fauna for the Polar Front was compiled based on the long-term 

MMBI data, expedition works during the last 20 years, and published sources. A total of 110 taxa 

of micro- and mesozooplankton as well as 57 taxa of macrozooplankton can be found in plankton 

samples. Crustaceans were the most diverse group. 

Keywords: 

zooplankton, community structure, Polar Front, Arctic. 
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Баренцево море — один из наиболее продуктивных 

районов Арктического региона [1]. По обилию и 

биоразнообразию промысловых объектов ему принадлежит 

ведущая роль среди северных морей России [2]. 

Зоопланктонные сообщества играют важную роль 

в трофических цепях пелагиали моря, являясь ключевым 

звеном, обеспечивающим поток энергии от первичных 

продуцентов на более высокие трофические уровни [3]. 

В рационе пелагических рыб зоопланктон занимает первое место, от состояния и запасов 

планктонных организмов во многом зависит питание рыб и в конечном итоге формирование 

доступной для вылова промысловой рыбы [4]. В Баренцевом море основной потребитель 

зоопланктона — это мойва, а также отчасти молодь трески и пикши [5].  

Помимо этого, планктонные сообщества являются хорошими индикаторами внешних 

воздействий на водные биоценозы, в частности, динамика зоопланктона тесно связана 

с климатическими флуктуациями [6, 7]. По состоянию планктона можно оценивать текущее 

состояние и продуктивность пелагической экосистемы Баренцева моря. В Баренцевом море 

выделяются три основных водных массы –– арктическая, атлантическая и прибрежная [8]. Особую 

зону представляет полярный фронт, разделяющий холодные арктические воды, которые 

поступают из Северного Ледовитого океана, и теплые атлантические воды, транспортируемые 

из Норвежского моря.  

Целью работы было изучение состава и распределения зоопланктона в зоне Полярного 

фронта в летний период. 

 

Материал и методы 

Материалом для работы послужили пробы зоопланктона, отобранные в Баренцевом море 

в ходе шести летних рейсов НИС «Дальние Зеленцы» (рис. 1, табл. 1). В ходе работы был проведен 

анализ более 70 проб зоопланктона (табл. 1). Данные по вертикальному распределению 

температуры и солености в слое облова получены с использованием океанографических зондов: 

СТД-зонд SEACAT SBE 19plus фирмы SEA-BIRD ELECTRONICS (США). 

В качестве орудия лова использовали сеть Джеди (диаметр входного отверстия — 37 см, 

размер ячеи фильтрующего полотна — 168 мкм). Отбор проб по возможности проводили в слое 

от дна до поверхности. Пробы планктона фиксировали немедленно с использованием 40 %-го 

раствора формалина, конечная концентрация в пробе составляла 4 %. Камеральная обработка проб 

проводилась по стандартным методикам: из каждой пробы отбирали по 3 подпробы объемом  

2–3 мл (объем подпробы зависел от количества организмов), которые просматривали в камере 

Богорова или чашке Петри (в зависимости от размеров зоопланктеров) при помощи 

стереоскопического микроскопа МБС-10 (при увеличениях ×16, ×32 или ×56) [9]. 

Организмы идентифицировались до класса, рода и, по возможности, до вида. Особое 

внимание уделялось определению возрастных стадий массовых представителей копепод рода 

Calanus — Calanus finmarchicus, Calanus glacialis и Calanus hyperboreus. Для разделения 

копеподитов V и взрослых особей анализировали строение 5-й пары ног и использовали 

морфологические критерии. Из каждой пробы отделяли легко идентифицируемые IV–VI стадии, 

далее отбирали по 300–400 особей. У рачков измеряли длину цефалоторакса с точностью  

до 0,025 мм.  
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Рис. 1. Расположение станций отбора проб зоопланктона в Баренцевом море летом 2003–2010 гг.  

Линии показывают расположение фронтальных зон 

Fig. 1. Location of zooplankton sampling stations in the Barents Sea, summer 2003–2010.  

Lines indicate boundaries of the frontal zones 
 

Таблица 1 

Table 1 

Объем проанализированного материала 

Summary of data analyzed 
 

Период отбора проб 

Sampling period 

Число станций 

Number of stations 

Число проб 

Number of samples 

Июль 2004 г. 

July 2004 
15 20 

Июль 2005 г. 

July 2005 
10 10 

Август 2006 г. 

August 2006 
12 12 

Август 2007 г. 

August 2006 
6 6 

Июль-август 2009 г. 

July-August 2009 
13 13 

Август 2010 г. 

August 2010 
9 9 

Всего 

Total 
66 76 
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Для каждой стадии развития строили частотные диаграммы их распределения. Моды каждой 

частотной диаграммы длины просомы сравнивали с литературными данными [10–13]. В зависимости 

от количества и абсолютной величины мод судили о присутствии в пробах стадий развития 

каждого из видов. Виды рода Pseudocalanus (копеподиты V и взрослые особи) в Баренцевом море 

были разделены по морфометрическим критериям и размеру формируемых яиц [14]. 

Результаты количественного анализа трех подпроб осредняли и пересчитывали (в экз/м3) 

с учетом объема профильтрованной воды, полагая 100 %-ю эффективность фильтрации сети 

Джеди. Биомассу зоопланктона рассчитывали по стандартным таблицам, размерно-весовым 

зависимостям или номограммам. Подробное описание методики было опубликовано ранее [15]. 

Полученные значения сырой биомассы были переведены в миллиграммы сухой массы на 1 м3. 

Обработку полученных данных проводили методами описательной статистики. 

 

Результаты и обсуждение 

Особенности распределения. Анализ данных 2004–2010 гг. выявил следующие черты 

летнего распределения зоопланктона в зоне полярного фронта Баренцева моря и прилегающих 

водах. В июле 2004 г. численность зоопланктона составляла 1100–1200 (1130 экз/м3). В составе 

сообщества преобладали веслоногие ракообразные, они составляли 93 % суммарного обилия. 

Наиболее массовыми были Oithona similis (75 %) и Oithona atlantica (11 %). Общая биомасса 

зоопланктона в пределах полярного фронта изменялась в диапазоне 1–8 (4 мг/м3 сухой массы). 

По биомассе преобладал Calanus finmarchicus (50 %) и представители рода Oithona (28 %). 

В 2005 г. в летний период (июль) суммарная численность зоопланктона варьировала от 1500 

до 2100 экз/м3 (1852 экз/м3). По обилию лидирующее положение занимали Oithona similis (35 %), 

Calanus finmarchicus (25 %) и науплии Copepoda (21 %). Суммарная биомасса зоопланктона 

колебалась в диапазоне 70–130 мг/м3 (сухой массы). Подавляющую часть биомассы составляли 

крупные копеподы рода Calanus (95 %). 

В летний период 2006 г. средняя численность была сходна с величинами, отмеченными 

в прибрежных районах, варьируя от 177 до 834 экз/м3. Основу обилия составляла Oithona similis 

(45 %), субдоминантом был Calanus finmarchicus (13 %), а крылоногий моллюск Limacina helicina 

(6 %) занимал третье место по численности. Суммарная биомасса зоопланктона колебалась между 

10 и 26 мг/м3 (сухой массы). Превалировал Calanus finmarchicus, составлявший 47 % суммарной 

биомассы. В роли субдоминантов выступали щетинкочелюстные Parasagitta elegans (16 %) и 

крылоногие моллюски Limacina helicina (15 %). 

В августе-сентябре 2007 г. в пределах атлантической водной массы и водах полярного 

фронта обилие зоопланктона варьировало в диапазоне 52–1240 экз/м3. На долю Oithona similis 

приходилось 37 % суммарной численности, Calanus finmarchicus составлял 11 %, третьим 

массовым видом был Microcalanus pusillus (19 %). Биомасса зоопланктона составляла 2–27 мг/м3 

(сухой массы), преобладал Calanus finmarchicus (30–80 %), значительного количественного 

развития достигали аппендикулярии (20 %) и щетинкочелюстные (5 %). 

В августе 2009 г. в водах атлантического происхождения и полярного фронта обилие 

зоопланктона было существенно выше, чем в других районах (525–3084 экз/м3), по численности 

доминировала Oithona similis (39 % суммарных показателей) и Calanus finmarchicus (15 %). 

В атлантических водах и зоне полярного фронта средняя биомасса зоопланктона была почти  

в 14 раз выше, чем в других водных массах (720 ± 301 мг/м3 (сухой массы)), основу сообщества 

составлял Calanus finmarchicus (41 %), довольно велика была доля Calanus glacialis (23 %). 
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Летом 2010 г. в пробах идентифицировано 48 таксономических единиц зоопланктона. Общая 

численность зоопланктона колебалась в диапазоне 527–7921 экз/м3, в среднем составляя 3507 экз/м3. 

Общая биомасса зоопланктона изменялась от 33 до 163 мг/м3 (сухой массы) при средней величине 

78 мг/м3. В составе сообщества доминировали веслоногие ракообразные, на долю которых 

приходилось 77–97 % общего обилия и 65–98 % суммарной биомассы. По численности преобладали 

Oithona similis (33 %), представители рода Pseudocalanus (27 %) и Calanus finmarchicus (12 %). 

По биомассе превалировали Calanus spp. (57 %) и Pseudocalanus spp. (20 %). 

В целом состав и количественное распределение зоопланктона в зоне полярного фронта 

Баренцева моря во многом были сходны с особенностями локализации, которые были 

зарегистрированы для других арктических районов [2, 6, 15–17]. Ряд более ранних исследований 

показал, что зоопланктон вод полярного фронта представляет собой комплекс, включающий 

бореальные, арктические и аркто-бореальные виды [2, 18–20]. Первый компонент ассоциирован 

с теплыми и солеными североатлантическими водами, тогда как два последних –– с холодными 

арктическими водами [6, 19]. Наши результаты в целом хорошо соотносятся с полученными 

для этого района данными по структуре мезозоопланктона. 

Более ранние исследования показали, что биомасса зоопланктона в Баренцевом море 

в  августе-октябре подвержена межгодовым флуктуациям, при этом максимальные показатели 

(средние величины –– 10–12 г/м2, максимальные ––– более 20 г/м2 (сухой массы)) отмечены 

в теплые годы, тогда как минимальные (около 0,5–2,0 г сухой массы/м2) зарегистрированы 

в  холодные периоды [5–7, 15]. В целом, отмеченные нами величины биомассы зоопланктона были 

сопоставимы с показателями, характерными для теплого климатического периода, что 

подтверждает общую тенденцию, выявленную для арктических акваторий — возрастание средней 

биомассы морского зоопланктона в условиях увеличения температуры водных масс. 
 

Таксономическая сводка и эколого-географический список зоопланктона  

в зоне Полярного фронта 

Мезо- и микрозоопланктон. Всего зарегистрировано 110 таксономических единиц микро- 

и мезозоопланктона, которые могут обнаруживаться в гидробиологических пробах (табл. 2). 

Список видов, родов и более высоких таксономических категорий Баренцева моря включает в себя 

значительную часть (более 70 %) видов зоопланктеров, зарегистрированных в арктических морях 

[6, 15, 21]. 

Многоклеточные организмы составляют более 60 %. Среди них наибольшего разнообразия 

достигают ракообразные (37 таксонов, 34 %), далее располагаются цилиаты (27 таксонов, 24 %), 

коловратки, радиолярии, фораминиферы (по 9 таксонов, 8 %), на долю оставшихся групп 

приходится 19 таксонов (18 %). 

Среди ракообразных лидирующее положение занимают копеподы (61 %), остракоды (13 %), 

декаподы (11 %). 

К истинно пелагическим можно отнести 99 таксонов (90 %) всех зоопланктеров, остальные 

в большей или меньшей степени связаны с дном. 

Бентопелагические животные представлены в основном фораминиферами.  

Голопланктонные организмы (79 таксонов, 72 %) доминируют в составе микро- и 

мезозоопланктона.  

Псевдопланктонные формы (10 таксонов, 9 %) включают фораминифер.  

Меропланктон (21 таксон, 19 %) представлен по большей части гидромедузами (Cnidaria), 

а также личинками донных беспозвоночных (Decapoda, Echinodermata, Polychaeta и пр.). 
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Таблица 2 

Table 2 

Состав фауны микро- и мезозоопланктона в зоне полярного фронта Баренцева моря 

Faunal composition of micro- and mesozooplankton of the Polar Front in the Barents Sea 

 

Группа 

Group 

Таксон 

Taxon 

Cnidaria Euphysa aurata Forbes, 1848 

Obelia geniculata (Linnaeus, 1758) 

Obelia longissima (Pallas, 1766) 

Rathkea octopunctata (Sars, 1835) 

Anthozoa larvae 

Nemertini Nemertini larvae 

Polychaeta Polychaeta larvae 

Cladocera Evadne nordmanni Lovén, 1836 

Podon leuckartii (G. O. Sars, 1862) 

Copepoda Acartia (Acartiura) longiremis (Lilljeborg, 1853) 

Aetideopsis armatus (Boeck, 1872) 

Aetideopsis rostrata Sars G. O., 1903 

Anomalocera patersoni Templeton, 1837 

Calanus finmarchicus (Gunner, 1765)  

Centropages hamatus (Lilljeborg, 1853) 

Centropages typicus Krøyer, 1849  

Gaetanus tenuispinus (Sars G. O., 1900) 

Heterorhabdus norvegicus (Boeck, 1872) 

Metridia longa (Lubbock, 1854)  

Metridia lucens Boeck, 1865 

Microcalanus pusillus Sars G. O., 1903 

Microcalanus pygmaeus (Sars G. O., 1900) 

Paracalanus parvus (Claus, 1863)  

Paraheterorhabdus compactus (Sars G. O., 1900) 

Pseudocalanus acuspes (Giesbrecht, 1881) 

Pseudocalanus minutus (Krøyer, 1845) 

Pseudocyclops obtusatus Brady & Robertson D., 1873 

Pseudophaenna typica Sars G. O., 1902 

Temora longicornis (Müller O. F., 1785) 

Oithona atlantica Farran, 1908 

Oithona similis Claus, 1866 

Triconia borealis (Sars G. O., 1918) 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 (Continued) 

Ostracoda Boroecia borealis (Sars, 1866) 

Boroecia maxima (Brady & Norman, 1896) 

Discoconchoecia elegans (Sars, 1866) 

Obtusoecia obtusata (Sars, 1866) 

Philomedes globosus (Lilljeborg, 1853) 

Cirripedia (larvae) Balanus balanus (Linnaeus, 1758) 

Balanus crenatus Bruguiére, 1789 

Isopoda Bopyroides hippolytes (Kroyer, 1838)  

Decapoda (larvae) Chionoecetes opilio (Fabricius, 1788) 

Crangon crangon (Linnaeus, 1758) 

Hyas araneus (Linnaeus, 1758) 

Hyas coarctatus Leach, 1815 

Bivalvia Bivalvia larvae 

Gastropoda Gastropoda larvae 

Pteropoda Limacina retroversa (Fleming, 1823) 

Bryozoa Bryozoa larvae 

Echinodermata Echinoidea (echinopluteus larvae) 

Ophiuroidea (ophiopluteus larvae) 

Asteroidea (bipinnaria larvae) 

Holothuroidea (auricularia larvae) 

Ascidia Ascidiacea larvae 

Appendicularia Fritillaria borealis Lohmann, 1896 

Fritillaria polaris Bernstein, 1934  

Oikopleura (Vexillaria) labradoriensis Lohmann, 1892 

Foraminifera Alveolophragmium orbiculatum Stschedrina, 1936 

Astrononion stelligerum (d'Orbigny, 1839) 

Cornuspira foliacea (Philippi, 1844) 

Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798) 

Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861) 

Nonionella labradorica (Dawson, 1860) 

Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 

Siphonaperta agglutinans (d'Orbigny, 1839) 

Triloculina bucculenta (Brady, 1884) 

Radiolaria Acanthometron pellucida Mueller, 1856 

Amphimelissa setosa (Cleve) Bernstein, 1934 

Challengeron diodon Haeckel, 1887 

Collozoum groenlandicum Pouchet, 1893 

Dictyophimus multispinus Bernstein, 1934 

Plagiacantha arachnoides Claparède, 1856 

Protocystis tridens Bjørklund, 1976 

Pseudodictyophimus gracilipes Caulet, 1979 

Sticholonche zanclea Hertwig, 1877 
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Окончание таблицы 2 

Table 2 (Continued) 

Ciliophora Amphorides steenstrupi (Claparède & Lachmann, 1858) 

Codonellopsis ovata Jörgensen, 1925 

Codonellopsis pusilla (Cleve) Jörgensen, 1924 

Coxliella ampla (Jörgensen) Brandt, 1907 

Coxliella helix (Claparède & Lachmann, 1858) 

Coxliella meunieri (Kofoid et Campbell, 1929) 

Eutintinnus lususundae (Entz, 1884) 

Helicostomella subulata (Ehrenberg, 1833) 

Laboea strobila Lohmann, 1908 

Leptotintinnus bottnicus (Joergensen, 1924) 

Parafavella denticulata (Ehrenberg, 1840) 

Parafavella parumdentata (Brandt, 1906) 

Ptychocylis obtusa Brandt, 1896 

Ptychocylis urnula (Claparède et Lachmann, 1858) 

Salpingella acuminata (Claparède & Lachmann, 1858) 

Spirostrombidium sauerbreyae (Kahl, 1932) Petz et al., 1995 

Stenosemella steinii Jörgensen, 1912 

Stenosemella ventricosa (Claparède & Lachmann, 1858) 

Strobilidium striatum (Meunier, 1910) Kahl, 1933 

Strobilidium typicum (Lankester, 1874) Fauré-Fremiet, 1924 

Strombidium conicum (Lohmann, 1908) Wulff, 1919 

Strombidium longipes (Meunier, 1910) 

Tintinnopsis beroidea (Stein, 1867) 

Tintinnopsis campanula (Ehrenberg, 1840) 

Tintinnopsis pellucida (Brandt, 1907) 

Tintinnopsis sacculus (Brandt, 1907) 

Tintinnopsis tubulosa Levander, 1900 

Rotatoria Synchaeta cecilia Rousselet, 1902 

Synchaeta glacialis Smirnov, 1932 

Synchaeta hyperborea Smirnov, 1932 

Synchaeta monopus Plate, 1889 

Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 

Synchaeta stylata Wierzejski, 1893 

Synchaeta tamara Smirnov, 1932 

Synchaeta vorax Rousselet, 1902 

Trichocerca marina (Daday, 1890) 

 

Фауна прибрежных видов (57 таксонов, 48 %) богаче по сравнению с океаническими 

представителями (рис. 2). 

Согласно полученным данным, подавляющая часть представителей микро- и 

мезозоопланктона (78 таксонов, 71 %) редко встречается в планктонных пробах. На долю часто 

встречающихся зоопланктеров приходится 18 таксонов (16 %). Только 14 представителей таксонов 
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разного ранга (13 %) могут считаться массовыми: Acartia (Acartiura) longiremis (Lilljeborg, 1853), 

Bivalvia larvae, Calanus finmarchicus (Gunner, 1765), Echinoidea (echinopluteus larvae), Evadne 

nordmanni Lovén, 1836, Fritillaria borealis Lohmann, 1896, Gastropoda larvae, Metridia longa 

(Lubbock, 1854), Microcalanus pusillus Sars G.O., 1903, Oithona similis Claus, 1866, Ophiuroidea 

(ophiopluteus larvae), Polychaeta larvae, Pseudocalanus minutus (Krøyer, 1845), Temora longicornis 

(Müller O. F., 1785). 
 

 

Рис. 2. Эколого-географическая характеристика микро- и мезозоопланктона полярного фронта Баренцева моря: 

P — пелагические; Bp — бентопелагические; Hp — голопланктонные; Mp — меропланктонные; 

Pp — псевдопланктонные; O — океанические; Ne — неритические; Om — всеядные; He — растительноядные; 

Pr — хищные; Bor — бореальные; Bor-Ar — бореально-арктические; Ar — арктические; Cs — космополиты 

Fig. 2. Ecological and geographical characteristics of micro- and mesozooplankton of the Polar Front in the Barents 

Sea: P — pelagic; Bp — bentho-pelagic; Hp — holoplanktonic; Mp — meroplanktonic; 

Pp — pseudolanktonic; O — oceanic; Ne — neritic; Om — omnivores; He — herbivores; Pr — predators; Bor — 

boreal; Bor-Ar — boreal-arctic; Ar — arctic; Cs — cosmopolites 
 

Основу микро- и мезозоопланктона составляют всеядные виды (99 таксонов, 90 %), на долю 

растительноядных видов приходится около 7 % суммарного таксономического богатства (7 видов). 

Хищные животные (4 таксона) менее всего представлены в составе фауны планктонных 

сообществ. 

По зоогеографическому критерию преобладают бореально-арктические животные, на долю 

которых приходится 40 % видового богатства мезозоопланктона (47 таксонов). Также велика доля 

бореальных видов, которые составляют около трети всей фауны планктона (33 таксона). Арктические 

виды (17 таксонов) обеспечивают около 15 % разнообразия микро- и мезозоопланктона в Баренцевом 

море. Менее всего представлены космополиты — 13 таксонов (12 %) (рис. 2). 

Макрозоопланктон. Всего в пробах может встречаться 57 таксономических единиц 

макрозоопланктона, которые могут обнаруживаться в планктонных пробах (табл. 3). 

Наибольшего разнообразия среди представителей макрозоопланктона достигают ракообразные, 

составляющие чуть меньше половины видового богатства (26 таксонов), далее располагаются 

кишечнополостные (16 таксонов, 28 %), полихеты (5 таксонов) и гребневики (4 таксона).  
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Таблица 3 

Table 3 

Состав фауны макропланктона в зоне Полярного фронта Баренцева моря 

Faunal composition of macroplankton of the Polar Front in the Barents Sea 
 

Группа 

Group 

Вид 

Species 

Cnidaria Aeginopsis laurentii Brandt, 1838  

Aglantha digitale (Müller, 1776)  

Aurelia aurita (Linnaeus, 1758)  

Bougainvillia superciliaris (Agassiz, 1849) 

Catablema vesicarium (A. Agassiz, 1862)  

Cyanea capillata (Linnaeus, 1758)  

Dimophyes arctica (Chun, 1897) 

Euphysa flammea (Linko, 1905)  

Euphysa tentaculata Linko, 1905 

Mitrocomella polydiademata (Romanes, 1876)  

Perigonimus roseus (M. Sars 1874) 

Ptychogastria polaris Allman, 1878  

Sarsia princeps (Haeckel, 1879) 

Sarsia tubulosa (M. Sars, 1835)  

Staurostoma mertensii (Brandt, 1834) 

Tiaropsis multicirrata (Sars, 1835)  

Ctenophora  Beroe abyssicola Mortensen, 1927   

Beroe cucumis Fabricius, 1780  

Mertensia ovum (Fabricius, 1780)  

Pleurobrachia pileus (Müller, 1776) 

Polychaeta  Pelagobia longicirrata Gravier, 1911 

Phalacrophorus pictus Greeff, 1879  

Tomopteris (Johnstonella) helgolandica (Greeff, 1879) 

Tomopteris septentrionalis Steenstrup, 1849 

Typhloscolex muelleri Busch, 1851 

Copepoda  Calanus glacialis Jaschnov, 1955 

Calanus hyperboreus Krøyer, 1838  

Paraeuchaeta glacialis (Hansen, 1887) 

Paraeuchaeta norvegica (Boeck, 1872)  

Mysidacea Mysis mixta Lilljeborg, 1852   

Mysis oculata (Fabricius, 1780)  

Mysis relicta Loven, 1862  

Amphipoda  Apherusa glacialis (Hansen, 1887) 

Hyperia galba (Montagu, 1815) 

Hyperia medusarum (Müller O.F., 1776)   

Hyperia spinigera Bovallius, 1889   

Hyperoche medusarum (Krøyer, 1838) 

Onisimus glacialis (Sars, 1900) 

Themisto abyssorum Boeck, 1870 

Themisto libellula Lichtenstein, 1822 
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Окончание таблицы 3 

Table 3 (Continued) 

Euphausiacea Meganyctiphanes norvegica (M. Sars, 1857)  

Nematoscelis megalops G.O. Sars, 1883  

Stylocheiron maximum Hansen, 1908 

Thysanoessa inermis (Krøyer, 1846)  

Thysanoessa longicaudata (Krøyer, 1846)  

Thysanoessa raschii (M. Sars, 1864)  

Decapoda (larvae) Lithodes maja (Linnaeus, 1758) 

Pagurus pubescens Krøyer, 1838 

Pandalus borealis Krøyer, 1838 

Sclerocrangon ferox (Sars, 1877) 

Sclerocrangon salebrosa Owen, 1939 

Pteropoda Clione limacina (Phipps, 1774) 

Limacina helicina Phipps, 1774  

Chaetognatha  Eukrohnia hamata (Möbius, 1875) 

Eukrohnia molchanovi Kassatkina, 1982 

Parasagitta elegans (Verrill, 1873) 

Appendicularia Oikopleura (Vexillaria) vanhoeffeni Lohman, 1896 

 

Среди ракообразных лидирующее положение занимают амфиподы (8 таксонов, 31 %), 

эвфаузииды (6 таксонов, 23 %) и декаподы (5 таксонов, 19 %). К истинно пелагическим можно отнести 

53 таксона (93 %) всех зоопланктеров. Небольшое количество бентопелагических видов представлено 

в основном десятиногими ракообразными и мизидами. Голопланктонные организмы (36 таксонов, 

63 %) доминируют в составе макрозоопланктона. Псевдопланктонные формы (5 таксонов, 9 %) 

включают амфипод и мизид. Меропланктон (16 таксонов, 21 %) представлен в основном медузами 

(Cnidaria), а также личинками Decapoda. Фауна океанических видов (34 таксона, 60 %) богаче 

по сравнению с неритическими представителями (рис. 3). 

Проведенный анализ показал, что основная часть представителей макрозоопланктона 

(37 таксонов, 65 %) редко встречается в планктонных пробах. На долю часто встречающихся 

зоопланктеров приходится 18 таксонов (32 %). Только два представителя макропланктона — 

Calanus glacialis Jaschnov, 1955 и Parasagitta elegans (Verrill, 1873) (13 %) могут считаться 

массовыми. Основу макрозоопланктона составляют хищники (32 таксона, 57 %), на долю 

растительноядных видов приходится около 24 % суммарного таксономического богатства 

(14 видов). Всеядные виды (19 таксонов) менее всего представлены в составе сообществ 

макрозоопланктона. По зоогеографическому критерию преобладают бореально-арктические 

животные, на долю которых приходится 44 % видового богатства мезозоопланктона (25 таксонов). 

Также значительна доля бореальных и арктических видов, которые составляют по 25 % 

таксономического богатства макрозоопланктона. Менее всего представлены космополиты и 

тепловодные виды по 2 вида (4 %) (рис. 3). 

Приведенные нами сводки могут рассматриваться лишь как один из этапов исследования 

таксономического разнообразия зоопланктонных сообществ Баренцева моря [6, 15, 21]. В будущем 

они должны быть существенно дополнены и расширены за счет проведения более детальных 

исследований в малоизученных районах, использования более точных методик для исследования 
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слабоизученных групп зоопланктона (микрозоопланктон) и более детального исследования 

крупных таксономических единиц (например, личинок донных организмов) до уровня видов или 

хотя бы родов и семейств. 

 

Рис. 3. Эколого-географическая характеристика макрозоопланктона полярного фронта Баренцева моря: 

P — пелагические; Bp — бентопелагические; Hp — голопланктонные; Mp — меропланктонные;  

Pp — псевдопланктонные; O — океанические; Ne — неритические; Om — всеядные; He — растительноядные; 

Pr — хищные; Bor — бореальные; Bor-Ar — бореально-арктические; Ar — арктические; Cs — космополиты; 

Tepl — тепловодные 

Fig. 3. Ecological and geographical characteristics of macrozooplankton of the Polar Front in the Barents Sea:  

P — pelagic; Bp — bentho-pelagic; Hp — holoplanktonic; Mp — meroplanktonic; Pp — pseudolanktonic; 

O — oceanic; Ne — neritic; Om — omnivores; He — herbivores; Pr — predators; Bor — boreal; Bor-Ar — boreal-arctic; 

Ar — arctic; Cs — cosmopolites; Tepl — warm water 
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НЕИСПОЛЬЗОВАННЫЕ СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

В. Я. Евзеров 

ФГБУН Геологический институт КНЦ РАН 
 

Аннотация 

Приведены краткие сведения о месторождениях торфа, диатомита и кирпичных глин. 

Предложена эксплуатация торфяных залежей для производства гуматов без осушения 

болот, что неизбежно имело бы отрицательные экологические последствия. Широкие и 

разнообразные сферы применения диатомитов при грамотном маркетинге откроют 

большие перспективы перед добычей диатомитов и обеспечат рентабельность 

добывающих предприятий. При освоении месторождений Баренцевоморского шельфа 

целесообразно возродить производство глиняного кирпича в регионе на базе запасов 

Урагубского месторождения глин. 

Ключевые слова: 

месторождения, торф, диатомит, кирпичные глины, перспективы освоения. 

 

UNUSED RAW MATERIAL RESOURCES OF THE MURMANSK REGION 

 

Vladimir Ya. Yevzerov 

Geological Institute of the KSC of the RAS 

 

Abstract 

Brief information is given on the deposits of peat, diatomite and clay brick. The exploitation of 

peat deposits for the production of humates without swamp draining is suggested, which would 

inevitably have negative ecological consequences. Wide and diverse fields of application of 

diatomites with competent marketing will open great prospects for the extraction of diatomites and 

will ensure the profitability of extractive enterprises. When developing deposits in the Barents Sea 

shelf, it is worthwhile to revive the production of clay bricks in the region on the basis of reserves 

of the Uraguba clay deposit. 

Keywords: 

deposits, peat, diatomite, brick clays, development prospects. 
 

Многие полезные ископаемые Кольского региона, приуроченные 

к кристаллическим породам, достаточно активно эксплуатируются. Из рыхлого 

покрова берутся в основном только стройматериалы, такие как пески и 

песчано-гравийные смеси. Производство глиняного кирпича прекращено. 

Ведется нерегулярная добыча торфа для нужд сельского хозяйства, однако 

сырьевые ресурсы четвертичных отложений, как мы покажем далее, могут 

использоваться гораздо эффективнее. 
 

Органогенные полезные ископаемые 

Органогенные полезные ископаемые широко распространены в северо-восточной части 

Балтийского щита. Это, прежде всего, торфяники и сапропели, представляющие значительный 

интерес для развития промышленности и сельского хозяйства. В настоящее время они 

практически не используются. На существенно более ограниченных площадях встречается 

ракуша, которая может применяться при откорме птиц. Все органогенные ископаемые относятся 

к категории восстанавливающихся ресурсов. Они образовались в голоцене и существенным 

образом зависят от изменений климата. Поэтому целесообразно вкратце рассмотреть 

климатическую обстановку этого периода. 
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Климат региона в голоцене реконструировался различными методами. Его количественные 

характеристики восстанавливались по результатам изучения остатков хирономид, пыльцы и спор 

наземных растений [1, 2], а качественная оценка была впервые получена по материалам исследования 

прибрежно-морских образований [3]. Мы сконцентрируем внимание на рассмотрении результатов, 

полученных на палеонтологической основе и приведенных на рис. 1. Анализ графиков показывает, 

что климат многократно изменялся: чередовались потепления и похолодания. Значительно больше 

изменений зафиксировано по палинологии, чем по материалам изучения хирономид. Судя 

по графикам (рис. 1, б), наиболее значительное потепление имело место в атлантический период, 

несколько меньшее по амплитуде — в суббореале. Повышениям температур, как правило, 

сопутствовало и увеличение количества осадков. 

 
 

Рис. 1. Реконструкции климатических показателей голоцена по материалам изучения  

хирономид (а) и спорово-пыльцевых спектров (б) [1, 2]: 

а — оз. Купальное в предгорьях Хибин (1), оз. Беркут на Беломорском побережье Кольского п-ова (2);  

б –– бугристое топяное болото севернее Ловозерских тундр (68° с. ш. и 35° в. д.) 

Fig. 1. Reconstructions of climatic characteristics in the Holocene based on the study  

of chironomides (a) and pollen-spore spectra (b) [1, 2]:  

a — Kupalnoye Lake at the Khibiny foothills (1), Berkut Lake at the White Sea coast of the Kola Peninsula (2);  

b ― hummocky bog to the north of the Lovozero tundra (68° n. l. and 35° e. l.) 

 

Торфяные месторождения 

Согласно Геологическому словарю [4], торф является горючим полезным ископаемым, 

относящимся к гумитам. Он представляет собой первую стадию превращения растительного 

материала по пути его преобразования в уголь. Торф накапливается в болотах из остатков 

отмерших растений, которые подвергаются неполному разложению в условиях повышенной 

влажности и затруднённого доступа воздуха. Главную роль при торфообразовании играют 

процессы биохимической гумификации, протекающие при участии микроорганизмов. 

В результате образуется гумус, процентное содержание которого определяет степень  

разложения торфа, влияющую наряду с флористическим составом на все его важнейшие свойства. 

Структура торфа волокнообразная при низкой (до 25 %) и аморфная при высокой (50–65 %) 

степени разложения, влажность составляет 75–95 %. Содержание минеральных примесей 

в низинных торфах (грунтовое питание) варьирует от 4 до 18 %, а в верховых (атмосферное 
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питание) — от 2 до 4 %. Пористость торфа малой степени разложения очень велика (70–80 %), 

тогда как сильно разложившегося торфа обычно незначительна. Органическая масса торфа 

содержит примерно 52–62 % углерода, 4,5–6,5 % водорода, 1–2,9 % азота, 31–42 % кислорода и 

0,1–1,5 % серы. Кроме того, в нем присутствуют сахара. 

В мире добывается порядка 20 млн т торфа, из них 12 млн т — в Финляндии и примерно 

2 млн т в России [5]. Торф является ценным экологически чистым биотопливом в связи 

с высоким содержанием углерода и низкими содержаниями серы и других вредных негорючих 

остатков и примесей. Основным недостатком торфа является более низкая калорийность, чем 

угля, и высокое содержание влаги (до 65 %), затрудняющей его сжигание. В структуре 

топливных ресурсов России торф занимает второе после угля место (43 %). На его долю 

в пересчете на тонны условного топлива приходится 29 %, тогда как его использование 

не превышает 0,05 % [5]. Торф в качестве топлива активно употребляется в таких странах, как 

Финляндия и Канада. 

Торф обладает рядом качеств, делающих его весьма полезным для земледелия. Он богат 

гумусом, являющимся основой плодородия почвы. Для перевода гумуса, содержащегося  

в торфе в связанном состоянии, в воднорастворимые гуматы торф необходимо подвергнуть 

обработке тем или иным способом. Гуматы не только питание, но и прекрасные стимуляторы 

роста. Они могут быть использованы также для санации территорий в районах хранения и 

уничтожения химического оружия, обеззараживания земли от некоторых радионуклидов  

и очистки сточных вод от тяжелых металлов. Кроме того, гумус может связывать 

деградированные почвы, которые выдуваются ветром или размываются водой. Торф является 

хорошим влагорегулятором, обладает бактерицидными свойствами и способностью к поглощению 

большого количества газов. В старину верховой сфагновый торф, имеющий пористую 

структуру, использовался как перевязочное средство. В чистом виде торф применяется 

для улучшения структуры обрабатываемой почвы, для аккумуляции и длительного удержания 

влаги в почве, а также для создания среды, способствующей увеличению кислородообменных 

процессов. В настоящее время, применяя торф как основу, готовят субстрат для растений, 

культивируемых в теплицах, органические удобрения, подстилки для скота и блоки 

для выращивания рассады. В Мурманской обл. торфяники после мелиорирования используются 

в качестве сельскохозяйственных угодий. При глубокой переработке торфа под действием 

высоких температур из него получают активный уголь, который применяется в медицине, 

биохимии и промышленности в качестве абсорбентов, фильтрующих элементов, газопоглотителей 

и восстановителей металлов. 

На крайнем северо-западе России широко распространены залежи торфа. Они приурочены 

в основном к болотам, сформировавшимся в голоцене. Заболоченность Мурманской обл., 

по данным из разных источников, составляет от 26 до 37 % [6, 7]. В тундровой зоне на долю болот 

приходится всего 10–20 %, тогда как в таежной зоне –– от 20–70 % [8]. Типизация болот и их 

распространение на территории Мурманской обл. показаны на рис. 2. Анализ схемы свидетельствует 

о том, что наиболее широко развиты аапа-болота, в которых низинный торф по периферии окаймлен 

торфом верховым. Реже встречаются бугристые болота, еще реже верховые сфагновые и крайне 

редко — низинные травяные болота. Бугристые болота локализованы в тундре и лесотундре. Их 

рельеф обязан своим происхождением мерзлотным процессам. 

В распределении болот по площади, наряду с климатическими особенностями, существенную 

роль, несомненно, играет рельеф. На приведенном рисунке хорошо видно, что болота 

сконцентрированы в восточной части Мурманской обл., которая отличается от западной более 

спокойным и низким, слабопересеченным рельефом. 
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По материалам Комитета промышленного развития Мурманской обл., ЗАО «Русская торфяная 

земля» и торфяного фонда РСФСР [10–12], балансом по области учитывается 48 месторождений 

торфа площадью более 10 га с общей площадью 9918,62 га и запасами 13 376 тыс. т торфа. Запасы 

по 13 месторождениям площадью от 1 до 10 га составляют 178 тыс. т. Перспективы добычи торфа 

на территории области обусловлены наличием 620 месторождений общей площадью 379 575 га 

с прогнозными ресурсами 853,403 млн т торфа. При проведении поисково-разведочных работ всего 

были оценены запасы 815 месторождений с площадью в границах промышленной залежи  

388,18 млн га и запасами торфа 907,5 млн т при 40 %-й влажности. 

 

 
 

Рис. 2. Схема распространения болотных массивов Мурманской обл.  

(приводится по: [9], с упрощением и дополнением): 

1 — бугристые болота; 2 — аапа-болота; 3 — верховые сфагновые болота; 4 — низинные травяные болота 

Fig. 2. Scheme of distribution of bog areas in the Murmansk region (after [9], simplified and added):   

1 — hummocky bogs; 2 — aapa mires; 3 — upland sphagnum moors; 4 — lowland meadow bogs 

 

Наиболее распространены месторождения площадью до 100 га. По количеству они 

составляют 80 %, а по запасам на их долю приходится всего 4,4 %. Основные запасы торфа (87 %) 

сосредоточены в 26 месторождениях, площадь каждого из которых превышает 1000 га. Самые 

крупные месторождения сосредоточены в верховьях рек Поной, Варзуга и их притоков. Залежи 

всех типов торфа в Мурманской обл. маломощные: их средняя толщина варьирует от 0,99 до 1,52 м. 

Уместно отметить, что в районе городов Апатиты и Кировска, а также села Ловозеро среди 

большого количества мелких месторождений встречаются и крупные площадью в несколько 

тысяч гектаров, которые могут активно эксплуатироваться. 
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В Мурманской обл., как уже отмечалось, ведется нерегулярная добыча торфа для нужд 

сельского хозяйства. Очевидно, что в качестве горючего полезного ископаемого торф не может 

конкурировать с относительно дешевым мазутом. Однако гуматы могут и должны найти 

практическое применение. В настоящее время они широко используются, в частности, для борьбы 

с опустыниванием местностей. Белоруссия, например, успешно продает гуматы в Арабские 

эмираты, ей уже не хватает сырьевой базы торфяников, чтобы удовлетворить спрос [5]. Проблема 

опустынивания актуальна во всех засушливых регионах Земли. 

Там, где крупные месторождения торфа имеются вблизи населенных пунктов [13], 

целесообразно наладить добычу торфа для производства гуматов, имееется в виду не только 

использование их внутри страны, но и широкие возможности экспорта. Несомненно, потребуется 

предварительная экономическая проработка вопроса. Кроме того, будет целесообразным и 

детальное изучение торфяных залежей, намеченных к освоению, чтобы выбрать среди них залежь 

с максимальной скоростью нарастания торфа, поскольку торфяники относятся к числу естественно 

возобновляемых ресурсов. Не следует проводить осушение болот, что ведет к весьма 

неблагоприятным экологическим последствиям. Очевидно, необходимо отрабатывать торфяные 

залежи полосами, оставляя между ними достаточно широкие нетронутые целики. Это позволит 

сохранить болото как элемент ландшафта и через некоторое время использовать для переработки 

растительные остатки, накопившиеся в отработанных полосах. Создание новых производств будет 

способствовать повышению жизнестойкости городов, возникших в связи с деятельностью одного 

крупного градообразующего предприятия. Такими городами в Мурманской обл. являются 

Апатиты, Кировск, Мончегорск и др. 

Скорость нарастания торфа зависит от климата, и она, несомненно, изменялась на 

протяжении голоцена, однако имеющихся материалов недостаточно для корректного определения 

изменения скорости накопления торфа во времени. Средние скорости нарастания торфа 

рассчитаны нами по данным работ [9, 14]. Они составили в тундре 0,2–0,3 мм/год, в лесотундре — 

от 0,15 до 0,4 мм/год и в тайге — от 0,1 до 0,76 мм/год. Г. А. Елина с соавторами [9] указывают 

на то, что в болоте Ловозерское у села Ловозеро скорость накопления торфа в субатлантический 

период была выше, чем в суббореальный и атлантический периоды (0,08 мм/год) и составляла 

0,25 мм/год. 
 

Месторождения сапропелей 

Семейство сапропелей довольно разнообразно. Однако опоисковывался и разведывался 

только диатомит, несколько десятков месторождений которого, сформировавшихся в голоцене, 

обнаружено в Мурманской обл. Некоторые из них до недавнего времени активно разрабатывались. 

Другие виды сапропелей тоже являются полезными ископаемыми и могут употребляться 

в качестве удобрений, кормовых добавок, лечебных грязей и др.  

Что касается диатомита, то он используется в самых разнообразных областях (рис. 3). 

Именно это обстоятельство позволяет предполагать, что эксплуатация диатомита может оказаться 

рентабельной и в настоящее время, но, безусловно, потребуются экономические расчеты. 

В отчетном балансе запасов на 1 января 1972 г. в Мурманской обл. числится 20 месторождений 

диатомита, одно из которых объединяет 2 вполне самостоятельных месторождения (см. примечание 

к рис. 4) с суммарными балансовыми запасами категорий А + В + С1 — 20 070 тыс. м3, категории 

С2 — 13 044 тыс. м3 и забалансовыми запасами — 686 тыс. м3 [16]. Расположение 21 разведанного 

месторождения показано на рис. 4. 

В Кольском регионе большое количество выпадающих осадков и малое испарение 

определили наличие хорошо развитой гидрографической сети и значительного количества озер, 

что отчетливо видно на рис. 4. Регион по насыщенности озерами на единицу площади речных 

водосборов в два с половиной раза превосходит Карелию — классическую область озер [17]. 
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Рис. 3. Области применения диатомита (проводится по: [15]) 

Fig. 3. Areas of diatomite application (after [15]) 
 

 

 
 

Рис. 4. Схема гидрографической сети Мурманской обл.: 

пунктиром показаны железные дороги; сплошной линией — основные шоссейные дороги;  

красными кружками с номерами — разведанные месторождения диатомита, точные адреса которых  

под теми же номерами приведены в подписи к рис. 5 

Fig. 4. Scheme of hydrographic system of the Murmansk region: 

dashed lines show railways, solid lines demonstrates main highways, red circles with numbers denote explored 

diatomite deposits, accurate addresses of which under the same numbers are given in Figure 5 caption  
 

Как видим, практически все месторождения расположены в непосредственной близости 

к железной или шоссейным дорогам и огромные пространства региона остались не охваченными 

поисковыми работами. Однако в разные годы опоисковано еще 14 мелких проявлений с оценкой 
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запасов диатомита по категориям С1 и С2. Запасы по трем из них, составившие от 254 до 449 тыс. м3, 

в 1933 г. были приняты территориальной комиссией по запасам. В объяснительной записке 

к обзорной карте месторождений строительных материалов Мурманской обл. масштаба 1:1 000 000 

[16] содержатся сведения о мощностях залежей диатомитов, показанных на рис. 5. Кроме того, 

в ней приведены данные о мощностях толщи воды над каждой из залежей. В совокупности эти 

материалы позволяют примерно оценить глубины озер, в которых сформировались месторождения. 

Приближенные расчеты показывают, что глубины шести озер составляли около 4 м, десяти –– 

от 7 до 11 м и трех достигали 12–14 м. 
 

 
 

Рис. 5. Максимальная (черная линия) и минимальная (серая линия) мощности залежей диатомита, 

 разведанных в Мурманской обл.: 

месторождения: 1 — залив Тик-Губа в 2 км к югу от ж.-д. ст. Апатиты; 2 — оз. Малое Пулозеро в 200 м  

от ж.-д. ст. Тайбола; 3 — оз. Безымянное в 700 м от берега оз. Имандра, в 10 км от ж.-д. ст. Апатиты;  

4 — оз. Безымянное в 1–2 км к востоку от ж.-д. станции Тайбола; 5 — оз. Безымянное II в 2 км к востоку  

от ж.-д. станции Тайбола; 6 — оз. Кицкое в 3 км от ж.-д. ст. Лопарская; 7 — оз. Ковдор в 2 км к северо-западу  

от ж.-д. ст. Ковдор; 8 — оз. Лумболка у г. Мончегорска; 9 — оз. Масельское I в 1 км на север от ж.-д. ст. Лапландия;  

10 — оз. Масельское II в 1–2 км на север, северо-восток от ж.-д. ст. Лапландия; 11 — оз. Мурдозеро, южнее ж.-д. ст. Кица; 

12 — оз. Собачье II в 500 м к северо-востоку от ж.-д. ст. Пулозеро; 13 — оз. Спинное примерно в 1,5 км на север  

от ж.-д. ст. Лапландия; 14 — оз. Травяное в 1 км к северо-западу от оз. Нюдозеро; 15 — оз. Щучье I в 5 км к северо-
западу от ж.-д. ст. Апатиты; 16 — оз. Щучье II в 5 км к северо-западу от ж.-д. ст. Лапландия; 17 — оз. Пулозеро  

от ж.-д. ст. Пулозеро до ж.-д. ст. Тайбола; 18 — юго-восточная часть губы Белой оз. Сейд-озеро, в 4–4,5 км к северо-

западу от ж.-д. ст. Апатиты; 19 — Тик-озеро в 6 км к югу от ж.-д. ст. Апатиты 

Fig. 5. Maximum (black) and minimum (grey) thicknesses of the diatomite bodies explored in the Murmansk region: 

deposits: 1 — Tik-Guba bay 2 km south of the railway station of Apatity; 2 — Maloye Pulozero Lake 200 m away from 

the railway station of Taybola; 3 — Bezymyannoye Lake 700 m away from the shore of Imandra Lake, 10 km away from the 
railway station of Apatity; 4 — Bezymyannoye Lake 1–2 km east of the railway station of Taybola; 5 — Bezymyannoye II 

Lake 2 km east of the railway station of Taybola; 6 — Kitskoye Lake 3 km away from the railway station of Loparskaya;  

7 — Kovdor Lake 2 km northwest of the railway station of Kovdor; 8 — Lumbolka Lake at Monchegorsk; 9 — Masel’skoye I 

Lake 1 km away north of the railway station of Lapland; 10 — Masel’skoye II Lake 1–2 km north, northeast of the railway station 

of Lapland; 11 — Murdozero Lake south of the railway station of Kitsa; 12 — Sobachiye II Lake 500 m northeast of the railway 

station of Pulozero; 13 — Spinnoye Lake 1,5 km north of the railway station of Lapland; 14 — Travyanoye Lake 1 km northwest 

of Nyudozero Lake; 15 — Schuchiye Lake 5 km northwest of the railway station of Apatity; 16 — Schuchiye II Lake 5 km 

northwest of the railway station of Lapland; 17 — Pulozero Lake from the railway station of Pulozero to the railway station of 

Taybola; 18 — southeastern part of the Belaya Bay of Seidozero Lake 4–4,5 km northwest of the railway station of Apatity;  

19 — Tikozero Lake 6 km south of the railway station of Apatity 
 

Примечание. Месторождения 4 и 5 в [16] фигурируют как одно месторождение. По месторождениям озер 

Котельного в 2 км к западу от Известкового завода и Нюдозера у города Мончегорска (№ 20 и 21 на рис. 2) 

имеются данные только о средних мощностях залежей диатомита [16]. 

Note. Deposits 4 and 5 in [16] are shown as one deposit. There are data only on medium thicknesses of diatomite bodies 

for the deposits of Kotel’noye Lake 2 km west of the Lime Plant and Nyudozero Lake at Monchegorsk (NoNo. 20  

and 21 in Fig. 2) [16]. 
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Диатомиты обычно залегают на песчано-гравийно-галечных и песчаных отложениях,  

реже глинах. В месторождениях 1 и 18 под диатомитами, помимо терригенных осадков, обнаружены 

торфяно-илистые отложения или торф, а в месторождении 13 — сапропель (в терминологии, 

принятой в справочных руководствах, это органогенные отложения, отличные от диатомита). Толщи 

диатомита перекрыты водой или торфом и в сыром виде содержат от 52,29 до 93,1 % SiO2 [16]. 

Как было показано выше, диатомиты образуются в озерах глубиной от 4 до 14 м и вряд ли 

глубина в 14 м является предельной. Часть факторов благоприятствует формированию практически 

всех органогенных осадков озер. Это, прежде всего, прозрачность воды, присутствие в воде 

элементов — биофилов и спокойные условия осадконакопления, исключающие или сводящие до 

минимума принос обломочного материала. Препятствует образованию всех без исключения 

сапропелей обильное поступление в водоем песчаных, алевритовых или глинистых частиц. 

Для развития диатомовых водорослей вода должна обязательно содержать кремнекислоту, 

поскольку диатомеи «строят» свои створки из аморфного кремнезема. Растворимость SiO2 

уменьшается по мере снижения температуры, вследствие чего холодноводные озера 

предпочтительнее тепловодных для образования диатомитов. И все-таки этого недостаточно 

для того, чтобы понять, каким образом происходит обособление диатомитов от прочих 

органогенных осадков озер. Необходим какой-то фактор, позволяющий в значительной мере 

освободиться от органических остатков конкурирующих организмов.  

Если учесть, что органические остатки всех видов, кроме диатомового, диатомово-песчаного 

и диатомово-глинистого, состоят из органического углерода, становится очевидным, что таким 

фактором может быть только достаточно высокое и постоянно пополняемое содержание 

кислорода в воде. Кислород «сжигает» органику, оставляя нетронутыми створки диатомей, 

которые состоят из аморфного кремнезема. Благоприятные условия для насыщения воды 

кислородом создаются в водных потоках в связи с динамикой водной среды и в связи с обычно 

более низкой, чем в озерах, температурой воды в них. Поэтому формирование диатомитов 

наиболее успешно должно происходить в проточных озерах. Речь, конечно, не идет 

об озеровидных расширениях русел рек с их активной гидродинамикой. Озеро, с одной стороны, 

должно хорошо «вентилироваться», а с другой — иметь обширные участки со спокойной 

гидродинамикой, в пределах которых могли бы накапливаться панцири диатомовых водорослей, 

соизмеримые с алевритовыми обломочными частицами.  

Сапропели со сравнительно низкими содержаниями створок диатомей, встречающиеся 

в основании залежей диатомитов, видимо, отвечают начальному этапу становления гидросети. 

Влияние проточности озера на степень обогащения сапропелей створками диатомей подчеркивает 

Н. В. Кордэ [18]. По ее данным, при усилении проточности озера в сапропелях возрастает 

содержание кремневых створок диатомей. Л. Л. Россолимо [19] также считает, что высокое 

содержание кислорода в придонных слоях играет важнейшую роль в образовании диатомитов. 

Более подробные сведения о месторождениях диатомита и условиях их формирования приведены 

в работах автора [20, 21]. 

В Мурманской обл. при проведении поисковых работ могут быть обнаружены новые 

месторождения как диатомитов, так и других видов сапропелей. Поиски диатомитов 

целесообразно вести в широких котловинах проточных озер, воды которых насыщены 

кислородом, а широкие озерные ванны предполагают наличие обширных придонных участков 

с замедленным перемещением вод [20].  

Как показали исследования сотрудников Кольской экспедиции в 1930–1932 гг., 

благоприятны для поисков диатомитов также заливы крупных озер, в которые впадают ручьи 

или реки. Остальные виды сапропелей, пригодные для использования в сельском хозяйстве и 

медицине, следует искать в бессточных озерах, воды которых обеднены кислородом. 
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Кирпичные глины 

После распада СССР производство глиняного кирпича в Мурманской обл. прекратилось 

в силу ряда причин. Главную роль сыграли чрезмерная изношенность оборудования и крайне 

несовершенная технология производства. Отчасти сказался и дефицит сырья. Поскольку 

глиняный кирпич по многим показателям превосходит силикатный, применяемый ныне 

в области, есть основание ожидать возобновления производства глиняного кирпича в будущем, 

особенно с учетом значительных перспектив экономического развития Мурманской обл. 

Освоение нефтяных и газовых месторождений Баренцевоморского шельфа будет 

сопровождаться строительством хранилищ нефти и газа, введением в строй новых портовых 

сооружений и, вероятно, жилищных комплексов. 

 

 
Рис. 6. Схема расположения месторождений и проявлений легкоплавких глин  

в западной части Мурманской обл. и Северной Карелии. Месторождения и проявления глин: 

1 — крупные (запасы свыше 10 млн м3); 2 — средние (2,5–10 млн м3); 3 — мелкие (менее 2,5 млн м3);  

4 — контуры перспективных на глины площадей. Красным выделен объект наиболее перспективный  

для освоения. Номера проявлений и месторождений на карте отвечают таковым в табл. 

Fig. 6. Sketch map for the deposits and prospects of fusible clays in the western part of the Murmansk region and 

Northern Karelia. Clay deposits and prospects: 

1 — large-scale (reserves of over 10 mln. m3); 2 — medium-scale (reserves between 2,5 and 10 mln. m3); 3 — small-scale 

(reserves of less than 2,5 mln. m3); 4 — contours of clay-promising areas. Red color highlights the most promising area 

for development. The numbers of prospects and deposits on the map correspond to the same in the table 
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В Мурманской обл. геологами производственных и научных организаций обнаружено 

8 месторождений и 17 проявлений легкоплавких глин, 5 из которых выявлено автором. Запасы 

категорий А, В и С1, установленные в месторождениях, составляют немногим более 18,5 млн м3. 

Большинство месторождений эксплуатировалось; одно из них с запасами в 1,5 млн м3 практически 

отработано. Перспективные запасы категорий С2 и Р всех известных проявлений достигают 

205 млн м3 и могут быть увеличены. Расположение месторождений глин показано на рис. 6,  

а сведения о запасах приведены в таблице. 

 

Сведения о запасах легкоплавких глин  

в западной части Мурманской обл. и Северной Карелии 

Data on fusible clay reserves in the western part of the Murmansk region and Northern Karelia 

 

№ 

п/п 

Месторождения 

и проявления 

Deposits and prospects 

Запасы по категориям 

Reserves by category 
Примечание 

Note 
А+В+С1, 

В+С1
*, С1

**, тыс. м3 

ths m3 

С2 и прогнозные, млн м3 

С2 and undiscovered 

recourses, mln. m3 

1 2 3 4 4 

1 Печенгское — 1 

Pechenga — 1 

5226 
– 

Возможен прирост запасов 

Increment of reserves is possible 

2 
Печенгское — 2 

Pechenga — 2 
1867 – 

Возможен прирост запасов;  

снято с баланса 

Increment of reserves is possible; 

debooked 

3 
Кильдинское 

Kildin 
2500 – – 

4 
Зверосовхоз 

Zverosovkhoz 
811* – – 

5 
Шонгуйское 

Shonguy 
1220* – – 

6 
Какурийокское 

Kakuriyoki 
– Более 10 – 

7 
Луостарское 

Luostari 
– 8 – 

8 
Титовское 

Titovka 
– 20 – 

9 
Урагубское –1 

Ura-Guba-1 
– 6 – 

10 
Урагубское – 2 

Ura-Guba-2 
6711 – – 

11 
Сайдагубское 

Saida-Guba 
 7 – 

12 
Лавненское 

Lavna 
– 2,7 

3 участка с расстоянием 

между ними 1,5–3 км 

3 areas with a distance  

of 1,5–3 km among them 

13 
Туломское 

Tuloma 
– 1,2 

Состоит из 2 участков 

Consists of 2 areas 
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Окончание таблицы 

Tablе (Continued) 

1 2 3 4 5 

14 
Шовна 

Shovna 
– 5 

Под пахотными землями 

Croplands 

15 
Кандагубское 

Kanda-Guba 
– 6,7 – 

16 
Кутсайокское 

Kutsayoki 
– 2,5 – 

17 
Тикша 

Tiksha 
– 3,5 – 

18 
Аленкин ручей 

Alyonkin Ruchey 
 17,4 

Возможен прирост запасов 

Increment of reserves is possible 

19 

Каленгозерский 

ручей 

Kalengozero Stream 

  0,1 ٭٭105

20 Нищевское 

Nischevskoye 
 0,8  

21 Рыбное 

Rybnoye 
 1,4  

22 Кумское 

Kumskoye 
 1800  

 

Как видим, в западной части региона, на площади, где имела место рассекающая 

дегляциация [21], сосредоточено 21 месторождение, из которых 6 представлены ледниково-

морскими и 3 послеледниковыми морскими глинами. Восточнее в пределах огромной площади, 

на которой проявилась фронтально-ареальная дегляциация, находится всего лишь 4 месторождения, 

2 из них образованы озерно-ледниковыми, 1 — ледниково-морскими и 1 — послеледниковыми 

морскими глинами. 

При составлении таблицы использованы официальные данные оперативной сводки 

ПО «Мурманскстройматериалы» об обеспеченности Кильдинского кирпичного завода 

разведанными запасами Кильдинского и Шонгуйского месторождений, результаты поисковых и 

съемочных работ, систематизированные Центрально-Кольской комплексной геологической 

экспедицией (ЦККГЭ) и трестом «Росгеолнерудразведка», а также результаты исследований 

ПО «Аэрогеология» и Геологического института Кольского филиала АН СССР [22–25]. 

В Мурманской обл. на государственном балансе числятся запасы 7 месторождений: 

Печенгского-1, Урагубского, Кильдинского, Шонгуйского, Зверосовхоз, Каленгозерский ручей и 

Ермаковского. Из них Кильдинское и Шонгуйское эксплуатировались до 1991 г. Нет оснований 

ожидать прироста запасов в районе Шонгуйского месторождения. Более того, по предварительным 

данным треста «Росгеолнерудразведка», подлежат списанию, ввиду низкого качества сырья, 

запасы одного из участков, составляющие 1 млн м3. Оставшийся объем глин Шонгуйский цех 

завода должен был израсходовать за 8 лет, хотя до закрытия он проработал 4 года. 

Более благоприятная обстановка в окрестностях Кильдинского месторождения. В результате 

исследований, проведенных отрядом Геологического института Кольского филиала АН СССР 

под руководством автора, для опоискования рекомендована площадь, которая примыкает 

к южному флангу участка Воронин ручей. Прогнозные запасы глин определялись в 700 тыс. м3. 

Партией № 7 треста «Росгеолнерудразведка» толща глин обнаружена и разведана. Следует 

отметить, что из 2,5 млн м3 глин месторождения, которые могли обеспечить работу Кильдинского 

цеха завода в течение 29 лет, площадь в 1,7 млн м3 (участок «Зверосовхоз») располагается 
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под сельхозугодиями и в последние годы работы завода было получено разрешение на эксплуатацию 

лишь 0,4 млн м3. Изложенное свидетельствует о том, что реальные запасы обоих рассмотренных 

месторождений, очевидно, меньше приведенных в таблице. 

В конце 1990-х гг. в связи с изношенностью оборудования и наметившимся дефицитом 

запасов глиняного сырья было принято решение о модернизации кирпичного завода, включающей 

строительство нового цеха на месте Кильдинского, с доведением его производительности  

до 115 млн шт. кирпича в год. Соответственно ежегодный расход глины с учетом потерь при добыче 

и транспортировке достиг бы 300 тыс. м3, а для обеспечения завода сырьем на амортизационный 

срок потребовалось бы 7,5 млн м3 глины. В связи с этим в качестве резервной сырьевой базы  

ПО «Мурманскстройматериалы» первоначально рассматривало месторождения Печенгское-1 и 

Печенгское-2. Первое из них расположено в непосредственной близости к государственной 

границе, что серьезно затрудняет его доизучение и делает весьма проблематичной возможность 

отработки. Второе снято с баланса, так как целиком находится в пределах километровой охранной 

зоны реки Печенги и, кроме того, удалено от завода более чем на 200 км. 

Позднее производственное объединение сориентировалось на обеспечение завода запасами 

глин, находящихся в радиусе не более 50 км от завода. На этой площади расположены Лавненское, 

Туломское, Сайдагубское и Урагубское проявления. Два первых представляют собой 5 участков 

распространения глин, выявленных на левобережье реки Туломы партией треста 

«Росгеолнерудразведка». Они характеризуются низким качеством сырья и неблагоприятными 

горнотехническими условиями эксплуатации. Прогнозные запасы участков варьируют от 160 тыс. 

до 1,5 млн м3, составляя в общей сложности 3,9 млн м3. В случае вовлечения их в эксплуатацию 

придется многократно закладывать новые карьеры, что создаст организационные трудности и 

приведет к нанесению существенного ущерба природе. При этом дефицит сырья, о котором 

говорилось выше, не будет покрыт полностью. С учетом указанных отрицательных моментов 

более рациональным представляется освоение одного крупного месторождения с глиной 

хорошего качества. Прежде всего, речь идет о проявлениях Урагубском-1 и Урагубском-2. Первое 

из них выделено сотрудником ПО «Аэрогеология» К. С. Лазаревичем в 1978 г. в 3 км к югу 

от пос. Урагуба. По заключению П. А. Кособоковой (отдел технологии строительных материалов 

Кольского научного центра РАН), урагубские глины могут быть использованы для производства 

дренажных труб, лицевого и эффективного кирпича. Несмотря на хорошее качество и большие 

запасы сырья, проявление, по нашему мнению, не имеет практической ценности. Оно целиком 

находится в охранной зоне реки Уры, и, кроме того, глины погребены под песками мощностью  

4–10 м. Проявление Урагубское-2 установлено и обследовано нами в 1985 г. Оно расположено 

на правобережье реки Уры, в 6 км к югу от пос. Урагуба, у автодороги, соединяющей этот поселок 

с шоссе Кола — Печенга. Глины залегают под торфяником мощностью до 1,5 м. Площадь 

проявления, судя по геоморфологическим признакам, составляет 900 тыс. м2, а мощность толщи 

глин не менее 5–6 м. Достаточно полно глины были обследованы нами в береговых обрывах реки 

Уры в 0,5–1 км к западу и юго-западу от границы перспективной площади. Они здесь однородные 

или ленточно-слоистые и умеренно пластичные, а их мощность превышает 10 м. Прогнозные 

запасы проявления были оценены в 5 млн м3 [25]. Керамические свойства аналогичных глин 

определялись в проявлении Урагубское-1. По нашей рекомендации проявление Урагубское-2 

было исследовано партией стройматериалов Мурманской геологоразведочной экспедиции 

(МГРЭ). Разведанные запасы составили 6711 тыс. м3 [22]. Освоение Сайдагубского проявления, 

расположенного недалеко от Урагубского, осложнено вследствие природоохранных ограничений. 

Поэтому его следует рассматривать лишь как резервный объект. 

Добавим несколько слов о прочих проявлениях глин северо-запада Мурманской обл., 

представляющих собой второй эшелон резервов кирпичного завода. Самым перспективным 

из этих проявлений является Луостарское, в 1985 г. обнаруженное автором по геолого-
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геоморфологическим признакам. Оно расположено восточнее пос. Луостари в непосредственной 

близости к железной дороге, идущей от поселка Печенга к магистрали Никель — Мурманск. Его 

площадь около 1 млн м2, мощность глин достигает 16 м. При подсчете запасов она сокращена 

вдвое в связи с пересеченностью рельефа. Глина здесь перекрыта только почвенно-растительным 

слоем, однородная, пластичная. Керамические свойства не определялись. Что касается остальных 

проявлений, то крупное и наиболее удаленное от завода Какурийокское находится не у железной 

дороги, Титовское расположено значительно севернее шоссе Кола — Печенга, а Шовна — 

под сельхозугодьями. 

Кандагубское проявление, установленное и предварительно изученное геологами 

Мурманской геологоразведочной экспедиции, характеризуется сложной гидрогеологической 

обстановкой и невысоким качеством сырья [26]. Расположено оно в 16 км к юго-западу 

от г. Кандалакша и в 4 км от шоссе. Поисково-оценочные работы, проводившиеся в 1985– 

1986 гг., остались незавершенными. Соответственно не выяснена и практическая значимость 

проявления.  

Кутсайокское проявление выделено нами по геолого-геоморфологическим признакам в 1984 

г. на правом берегу одноименной реки в нижнем ее течении. Оно расположено вдали от крупных 

населенных пунктов и железной дороги. Поэтому, вероятнее всего, проявление будет осваиваться 

лишь при условии интенсивного развития горнорудной промышленности юго-запада Мурманской 

обл. и, прежде всего, вовлечения в эксплуатацию месторождений расположенного поблизости 

массива Вуорияри.  

Проявление Аленкин ручей обнаружено и изучено геологами МГРЭ в 20 км от пос. Умба 

по дороге Умба — Кандалакша. По заключению территориальной комиссии по запасам Северо-

Западного производственно-геологического объединения, строительство завода на базе 

проявления нерентабельно вследствие неблагоприятных транспортно-экономических условий [27]. 

Кумское проявление глин установлено и исследовано геологами Южно-Кольской партии ЦККГЭ 

вблизи пос. Зашеек [28]. Оно расположено на небольшом удалении (50 и 80 км) от станций Кестеньга 

и Нямозеро. Огромные запасы глин позволяют построить на основе проявления крупный комбинат 

мощностью 200 млн шт. кирпича в год. 

Окончательный выбор объекта эксплуатации может быть сделан на основе комплексной 

геолого-экономической и горнотехнической оценки упоминавшихся месторождений и 

проявлений глин. Предпочтительным представляется строительство завода вблизи месторождения 

Урагубское-2, поскольку экономическое развитие Мурманской обл. связано с освоением 

побережья Мурмана в окрестностях Кольского залива. Судя по результатам наших исследований, 

нет ни малейших оснований надеяться на выявление в благоприятных транспортно-экономических 

условиях новых крупных залежей глин на территории западной части Мурманской обл. Здесь 

могут быть обнаружены лишь весьма незначительные по масштабам залежи. Площади, 

перспективные для постановки поисковых и разведочных работ на глины, показаны на рис. 6. 

 

Выводы 

1. Обилие месторождений торфа в регионе позволяет организовать его добычу для 

производства, главным образом, гуматов. Гуматы являются стимуляторами роста растений и 

могут быть использованы также для санации территорий в районах хранения и уничтожения 

химического оружия, обеззараживания земли от некоторых радионуклидов и очистки сточных 

вод от тяжелых металлов. Кроме того, гумус способствует сохранению деградирующих почв, 

выдуваемых ветром или размываемых водой. Гуматы найдут применение не только в России, но и 

за рубежом. Торфяные залежи необходимо отрабатывать полосами, оставляя между ними 

достаточно широкие нетронутые целики. Это позволит сохранить болото как элемент ландшафта, 
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избежать негативных экологических последствий при осушении болот и через некоторое время 

использовать для переработки растительные остатки, накопившиеся в отработанных полосах. 

2. При грамотном маркетинге большие перспективы откроются и перед добычей диатомитов, 

области применения которого весьма многочисленны и разнообразны. Ресурс уже известных 

месторождений диатомита может быть значительно увеличен поисковыми работами, поскольку 

в Кольском регионе благодаря большому количеству выпадающих осадков и малому испарению 

хорошо развита гидрографическая сеть и по насыщенности озерами на единицу площади речных 

водосборов регион в 2,5 раза превосходит классическую область озер Карелию. 

3. Есть основания ожидать возобновления производства глиняного кирпича в будущем, 

поскольку глиняный кирпич по многим показателям превосходит ныне применяемый в области 

силикатный. Но это может произойти только в случае освоения нефтяных и газовых 

месторождений Баренцевоморского шельфа. Анализ материалов по распространению, запасам и 

качеству месторождений кирпичных глин показывает, что наиболее рационально строительство 

кирпичного завода на небольшом удалении от месторождения Урагубское 2 с запасами около 

7 млн м3 глин. 
 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Растительность и климатохронология голоцена Ловозерской равнины Кольского полуострова (по спорово-

пыльцевым диаграммам бугристо топяного болота) / Г. А. Елина, Х. А. Арсланов, В. А. Климанов, Л. И. Усова // 

Ботан. журн. 1995. Т. 80, № 3. С. 1–16. 2. Ильяшук Б. П., Ильяшук Е. А., Хаммарлунд Д. Изменения климата 

в предгорьях Хибин, Кольский полуостров, на протяжении голоцена // Бюлл. ком. по изуч. четвертич. периода. 

2007. № 67. С. 85–96. 3. Holocene Raised-Beach Ridges and Sea-Ice-Pushed Boulders on the Kola Peninsula: 

Indicators of Climatic Change / Møller J. J. [et al.] // The Holocene. 2002. Vol. 12, Nо. 2. P. 169–176. 4. Геологический 

словарь. М.: Недра, 1978. Т. 2. С. 320–321. 5. Вешняковская Е. Торф как национальная идея // Наука и жизнь. 

2011. № 4. С. 4–55. 6. Атлас торфяных ресурсов СССР. М.: ГУГиХ, 1968. 96 с. 7. Новиков С. М., Усова Л. И. 

Новые данные о площади болот и запасах торфа на территории России // Динамика болотных экосистем 

северной Евразии в голоцене: материалы междунар. симп. (Петрозаводск, 5–9 октября 1998 г.). Петрозаводск: 

КарНЦ РАН, 2000. С. 49–52. 8. Болота Кольского полуострова / Г. А. Елина [и др.] // Труды Карельского научного 

центра РАН. 2005. Вып. 8. С. 94–111. 9. Елина Г. А., Лукашов А. Д., Юрковская Т. К. Позднеледниковье и голоцен 

восточной Фенноскандии (палеорастительность и палеогеография) // Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2000. 242 с. 

10. Комитет промышленного развития, экологии и природопользования Мурманской области // 

Недропользование-минерально-сырьевой потенциал. URL: http://nature.gov-murman.ru/mineral/info/ 11. Русская 

торфяная земля. URL: http://www.ruspeatland.ru/articles_more/12/5 12. Торфяной фонд РСФСР / Гл. упр. Торфяного 

фонда при Совете Министров РСФСР. М., 1957. 774 с. 13. Евзеров В. Я. Торфяные месторождения Мурманской 

области // Вестник Воронеж. гос. ун-та. Серия: геология. 2012. № 2. С. 153–157. 14. Болота Кольского полуострова / 

Г. А. Елина [и др.] // Труды Карельского научного центра РАН. 2005. Вып. 8. С. 94–111. 15. Матковский П., Яруллин Р. 

Кремний в мире человека // The Chemical J. 2011. Июнь-июль С. 36–39. 16. Объяснительная записка к обзорной 

карте месторождений строительных материалов Мурманской области масштаба 1:1000000 / Л. С. Романишко [и др.]. 

М., 1973. 214 с. 17. Богданов В. В. Характер распределения и насыщенность озерами речных бассейнов 

Мурманского гидрографического района // Изв. ВГО. 1964. Т. 96, вып. 5. С. 423–427. 18. Кордэ Н. В. Биостратиграфия 

и типология русских сапропелей. М.: Изд. АН СССР, 1960. 220 с. 19. Россолимо Л. Л. Озерное накопление 

кремния и его типологическое значение. М.: Наука, 1971. 103 с. 20. Евзеров В. Я. Формирование месторождений 

диатомита на крайнем северо-западе России // Вестник Воронеж. гос. ун-та. Серия: геология. 2011. № 2. С. 55–65. 

21. Евзеров В. Я. Минерагения рыхлого покрова северо-восточной части Балтийского щита. Мурманск: МГТУ, 2014. 

255 с. 22. Лю-ци-цзин А. С. Отчет по анализу сырьевой базы строительных материалов (валунно-гравийно-

песчаного и глинистого сырья, строительных и облицовочных камней) Мурманской области по состоянию 

на 01.01.78 и прогнозированию основных направлений геологоразведочных работ / ФГУ ТФИ (Федеральное 

Госучреждение «Территориальный фонд информации по природным ресурсам») по Мурманской области. 

Апатиты, 1978. 168 с. Инв. № 168. 23. Лю-ци-цзин А. С. Отчет о результатах ревизии месторождений 

общераспространенных полезных ископаемых (песок, гравий, глины кирпичные, строительный камень), 

проведенной в Мурманской области в 1980–1981 гг. / ФГУ ТФИ (Федеральное госучреждение 

«Территориальный фонд информации по природным ресурсам») по Мурманской области. Апатиты, 1981. 115 с. 

№ ГР 29-80-305/14. Инв. № 2936. 24. Геологическое доизучение ранее заснятых площадей Кольского 

полуострова масштаба 1:200 000 / М. В. Минц [и др.]. М.: ВГФ, 1980. Т. 1, кн. 3. 25. Евзеров В. Я. Формирование 

и размещение месторождений легкоплавких глин северо-восточной части Балтийского щита: препринт науч. 

докл. Апатиты: КФАН СССР, 1988. 41 с. 26. Меньшутин В. В., Васильев В. П. Отчет о поисках сырья 

для строительной керамики в южной части Мурманской области в 1983–1985 гг. / ФГУ ТФИ (Федеральное 



Неиспользованные сырьевые ресурсы Мурманской области 

 

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

госучреждение «Территориальный фонд информации по природным ресурсам») по Мурманской области. 

Апатиты, 1985. 97 с. № ГР 29-83-109/7. Инв. № 3305. 27. Фоменко И. И., Завьялова Л. Л. Отчет о результатах 

поисковых работ на глинистое сырье для строительной керамики, проведенных в центральной и южной частях 

Мурманской области в 1979–1982 гг. / ФГУ ТФИ (Федеральное госучреждение «Территориальный фонд информации 

по природным ресурсам») по Мурманской области. Апатиты, 1982. 69 с. № ГР 29-79-53/43. Инв. № 3020. 28. Клюнин С. Ф., 

Одинцова А. В., Кособокова П. А. Кумское месторождение глин –– новый источник сырья для производства грубой 

керамики // Природа и хозяйство Севера. Мурманск: Кн. Изд-во, 1986. Вып. 14. С. 21–25. 

 

Сведения об авторе 

Евзеров Владимир Яковлевич — доктор геолого-минералогических наук, ведущий научный 

сотрудник Геологического института КНЦ РАН 

E-mail: yevzerov@geoksc.apatity.ru 

 

Author Affiliation 

Vladimir Ya. Yevzerov –– Dr. Sci. (Geology & Mineralogy), Leading Researcher of the Geological Institute 

of the KSC of the RAS 

E-mail: yevzerov@geoksc.apatity.ru 

 

Библиографическое описание статьи 

Евзеров, В. Я. Неиспользованные сырьевые ресурсы Мурманской области / В. Я. Евзеров // Вестник 

Кольского научного центра РАН. — 2018. — № 2 (10). — С. 38–52. 

 

Reference 

Yevzerov Vladimir Ya. Unused Raw Material Resources of the Murmansk Region. Herald of the Kola Science 

Centre of the RAS, 2018, vol. 2 (10), pp. 38–52 (In Russ.). 

 



 

ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 2/2018(10) 53 

DOI: 10.25702/KSC.2307-5228.2018.10.2.53-62 

УДК 551.2.01 + 550.832 
 

ТЕКТОНОСТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

ПО ДАННЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

ИЗ СКВАЖИН НА ШЕЛЬФЕ БАРЕНЦЕВА МОРЯ 
 

В. Л. Ильченко 

ФГБУН Геологический институт КНЦ РАН 
 

Аннотация 

На основе данных геофизического исследования скважин (ГИС) по 8 скважинам, пройденным 

на шельфе Баренцева моря (Южно-Баренцевская впадина), проведена проверка механизма 

тектонического расслоения земной коры в динамическом режиме затухающей колебательной 

системы, регулярно возбуждаемой лунным приливом. Механизм тектонического расслоения 

использован для вычисления мощности земной коры по длине конечной моды расслоения (Мк), 

измеренной на графиках ГИС (кавернометрии и др.). Результаты вычисления глубины 

залегания границы Мохо (в точках заложения скважин) согласуются с результатами глубинного 

сейсмологического исследования Южно-Баренцевской впадины, что подтверждает 

универсальность механизма тектонического расслоения и открывает новые возможности 

для аналитических исследований с построением моделей тектонического расслоения корово-

мантийной оболочки Земли по результатам каротажных работ, проведенных в морских и 

континентальных скважинах. 

Ключевые слова: 

механизм тектонического расслоения, геофизическое исследование скважин (ГИС), земная 

кора, граница Мохо, сейсмические разрезы. 
 

TECTONIC AND STRATIGRAPHIC MODELING OF THE EARTH CRUST BY GEOPHYSICAL 

EXPLORATION DATA FROM BOREHOLES ON THE BARENTS SEA SHELF 

 

Vadim L. Il’chenko 

Geological Institute of the KSC of the RAS 
 

Abstract 

Based on the geophysical exploration data from the 8 boreholes traversed on the Barents Sea shelf 

(South Barents depression), the mechanism of tectonic layering of the Earth's crust as a damping 

oscillation system, regularly excited by the lunar tide, was verified. The mechanism of tectonic layering 

is used to calculate the thickness of the earth's crust by the length of the final mode of layering (Mk), 

measured on the caliper survey graphs. The results of the Moho depths calculatings (at the borehole 

locations) are consistent with the results of a deep seismic survey of the South Barents depression, 

which confirms the universality of the mechanism. This universality opens new opportunities for 

analytical studies with the construction of tectonic layering models of the crust-mantle shell of the Earth 

from the results of logging studies obtained both from continental and offshore boreholes. 

Keywords:  

mechanism of tectonic layering, well logging, the Earth crust, Moho boundary, seismic cross-sections.  

 

Введение 

Для изучения глубинного строения Земли используются дорогостоящие 

и трудоемкие методы: проходка параметрических (в том числе сверхглубоких) 

скважин [1] и сейсмологическое профилирование на суше [2] и морском 

шельфе (МОГТ, ГСЗ и т. п. [3, 4]). К настоящему времени в мире пройдено 

совсем не много сверхдлинных профилей глубинного сейсмозондирования, 

равно как и сверхглубоких скважин, при этом количество рядовых — 

неглубоких — скважин вряд ли поддается учету и почти любая из них доступна 
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для проведения комплекса каротажных работ — геофизического исследования скважин (ГИС), 

причем во многих скважинах такие работы уже проведены. Большинство методов ГИС, так или иначе, 

отражает динамическое –– напряженно-деформированное — состояние в породах околоскважинного 

пространства, то есть графики ГИС могут служить индикаторами геодинамических условий во 

вмещающем скважину фрагменте земной коры. Результаты ранее проведенных в этом направлении 

исследований позволяют с высокой вероятностью делать прогноз динамических условий в породах 

земной коры на глубину, многократно превышающую глубину забоя исследуемой скважины. 
 

Модель тектонического расслоения земной коры Печенгского блока 

Механизм тектонического расслоения земной коры как твердой колебательной системы был 

предложен в ходе изучения физических свойств керна Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3) 

при попытке создать тектоностратиграфическую модель земной коры Печенгского блока 

(Балтийский щит) [5, 6]. Предложенный механизм расслоения основан на предположении, что 

лунный прилив регулярно превращает оболочку Земли в колебательную систему, затухающую 

в динамических условиях, которые напоминают условия затухания стоячей волны. В данной 

ситуации «стоячая волна» затухает в шаговом ритме с установлением на ней множества 

неподвижных узловых точек: первый узел (кроме пары неподвижных узлов на концах струны –– 

в точках ее крепления) появляется в середине струны (длина струны L равна длине волны λ), 

разделяя струну пополам, а волну –– на две полуволны (λ/2); затем в середине каждой из этих 

полуволн возникают новые узлы и т. д. [7], то есть все происходит по закону: 
 

λn = λ0/2
n,            (1) 

 

где n — номер моды: 0, 1, 2…, все целые числа; λn — длина n-й моды (расстояние между соседними 

узлами); λ0 — длина струны. 

Такой характер затухания аналогичен затуханию стоячей волны в земной коре, где оно также 

сопровождается развитием системы неподвижных узлов, куда «отжимается» часть напряжений 

из пород колеблющихся зон пучностей стоячей волны; таким образом, все узлы постепенно 

превращаются в концентраторы избыточно высоких напряжений [8]. В скважине, в районе этих 

узлов, наблюдается увеличение диаметра ствола — следствие породных вывалов. В общем 

система узлов обусловливает развитие тектонических границ. Модельные параметры расслоения 

земной коры Печенгского блока рассчитаны по формуле 

 

Mn = M0/2
n,            (2) 

 

где n — номер моды; Mn — длина n-й моды расслоения; М0 = 42 ± 2 км — мощность земной коры 

Печенгского блока [9] (см., например, табл. 1). Результаты моделирования вместе с большим 

количеством подробной сопутствующей информации представлены в работах [5, 6] (и ссылки там). 

 

Таблица 1 

Table 1 

Параметры модели расслоения земной коры Печенгского блока 

Parameters of the model of the crustal stratification of the Pechenga block 

 

Номер моды 

Mode № 
М0 М1 М2 М3 М4 М5 М6 М7 М8 М9 М10 

Длина моды, км 

Length of the 

mode, km 

42 ± 2  21 ± 1 10,5 ± 

0,5 

5,25 ± 

0,25 

2,625 ± 

0,125 

1,312 ± 

0,062 

0,656 ± 

0,031 

0,328 ± 

0,015 

0,164 ± 

0,007 

0,082 ± 

0,003 

0,041 ± 

0,0015 
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Сравнение модели тектонического расслоения земной коры Печенгского блока 

с кавернограммой Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3) [5, 6] показало, что модельные 

границы совпадают в 74 % случаев с интервалами пород — концентраторов избыточно высоких 

напряжений (вывалы пород из стенок скважины) по стволу. Подобные условия типичны 

для тектонических границ и связаны, может быть, с формированием зон аномально высоких 

пластовых давлений (АВПД), где часто возникают аварийные ситуации (заклинивание бурового 

инструмента и др.). При анализе модели установлено, что реальные тектонические границы 

(концентраторы высоких напряжений) в СГ-3 тяготеют к границам «коротких» мод (М7–М9), 

расположенным, как правило, вблизи границ более «длинных» мод (М2–М5). 

Механизм тектонического расслоения позволяет рассчитывать мощность земной коры 

(глубину залегания границы Мохо) и параметры расслоения от длины конечной моды (М к) 

в обратном порядке, по формуле 
 

M0 = Mn∙2n, (Mn = Мк).          (3) 
 

Длину Мк (в идеале) можно получить по кривым ГИС (профилеметрия и др.) измерением 

расстояния между двумя соседними переломными точками на кривой, отражающей динамическое 

состояние интервала однородных (по структуре и минеральному составу) пород (рис. 1). 

Мощность земной коры (глубина залегания границы Мохо), например, вызывает 

интерес в связи с месторождениями углеводородов. Известно, что преимущественно 

нефтяные месторождения находятся в местах подъема границы Мохо, то есть с утоненной 

земной корой, а газовые месторождения преобладают в областях опускания этой границы 

(с утолщенной корой) [10]. 

Для выделения «конечных мод» тектонического расслоения с измерением их длины 

предлагается поэтапный порядок проведения анализа (рис. 1):  

1) выбор структурно и литологически однородного участка с вывалами пород, 

отраженными на графике кавернометрии (КВ) скважины (рис. 1, а); 

2) выделение на соответственном отрезке кривой КВ серии породных вывалов, схожих 

по характеру убывания (возрастания) по разрезу (рис. 1, б); 

3) выбор в этой серии «минимального» ритма, позволяющего измерить длину 

«половины волны» –– расстояние между парой соседних «переломных» точек на кривой КВ — 

от начала резкого уменьшения до начала резкого увеличения диаметра скважины. Это 

расстояние и определяет «минимальную» длину «конечной» моды Мк (рис. 1, в); 

4) номер моды Мк определяется сравнением измеренной длины с модельными значениями, 

приведенными в колонках табл. 2 (например, длина Мк = 9 м соответствует моде М12); 

5) получение мощности земной коры (значение М0 в точке заложения скважины) 

умножением длины измеренной конечной моды Мк на 2n, где n — ее номер: М0 = Мк∙2
n. 

Определяя длину «конечной» моды, следует помнить, что графическая информация 

(каротажные кривые и КВ в том числе) в оцифрованном виде (с расширением .bmp, .gif, .jpeg) 

может накапливать дефекты в процессе масштабирования и т. п., снижающие точность 

вычислений, поэтому в каждом глубинном интервале нужно уточнять масштаб (например, 

проверять число пикселей на 1 м). 

Идеальные условия (как на рис. 1) для измерения Мк встречаются довольно редко, что 

обусловлено неизбежными искажениями во время вычерчивания графиков и непредсказуемостью 

пространственных вариаций физических свойств горных пород в земной оболочке. Поэтому 

гораздо проще представляется посчитать вывалы в более или менее однородном породном 

интервале стандартной длины (например, 100 м) и разделить эту длину на количество вывалов. 

Номер измеренной по результатам ГИС моды Мк, как уже говорилось, определяют сравнением ее 

длины с модельными значениями в столбцах табл. 2. 
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Рис. 1. Этапы выбора «конечной моды» (а, б) и измерения ее длины (в) — для идеального случая 

Fig. 1. Stages of choosing the “final mode” (a, б) and measuring its length (в) –– for the ideal case 

 

Таблица 2 

Table 2 

Длины промежуточных мод тектонического расслоения земной коры М5–М14* 

The lengths of intermediate modes of tectonic stratification of the earth’s crust M5–M14* 
 

М0, км 

М0, km 

М5, м 

М5, m 

М6, м 

М6, m 

М7, м 

М7,m 

М8, м 

М8, m 

М9, м 

М9, m 

М10, м 

М10, m 

М11, м 

М11, m 

М12, м 

М12, m 

М13, м 

М13, m 

М14, м 

М14, m 

32 1000 500 250 125 60,25 30,12 15,06 7,8 3,9 1,95 

33 1030 515 257 128,5 64,2 32,19 16,1 8,04 4,02 2,01 

34 1060 530 265 132,5 66,25 33,12 16,56 8,28 4,14 2,07 

35 1093 546 273 136,6 68,3 34,15 17,08 8,54 4,27 2,13 

36 1125 562 281 140,5 70,25 35,12 17,58 8,79 4,39 2,20 

37 1156 578 289 144,5 72,25 36,12 18,06 9,03 4,51 2,26 

38 1185 592 296 148 74,06 37,03 18,52 9,26 4,63 2,31 

39 1219 609 305 152,5 76,19 38,09 19,05 9,52 4,76 2,38 

40 1250 625 312 156 78,12 39,06 19,53 9,76 4,88 2,44 

41 1281 640 320 160 80,06 40,03 20,01 10,01 5,00 2,50 

42 1312 656 328 164 82 41 20,5 10,25 5,125 2,562 

43 1344 672 336 168 84 42 21 10,5 5,25 2,62 

44 1375 687,5 343,7 171,9 85,9 43 21,5 10,7 5,37 2,69 

_______________________ 

* Рассчитаны от целых значений М0 в интервале 32–44 км для определения номера (n) конечной моды Мк. 
* Calculated from integer values of M0 in the range 32–44 km to determine the number (n) of the finite mode Mk. 

 

Анализ данных профилеметрии СГ-3 [9] доказывает возможность расчета в обратном 

порядке (рис. 2). Прямым подсчетом установлено, что интервал а содержит 12, а интервал б –– 

24 породных вывала.  

Размер Мк получен делением мощности интервала (1 км) на количество вывалов:  

 для интервала а Мк равен 83,33(3) м, что, согласно табл. 2, соответствует моде М9;  

 для интервала б Мк равен 41,66(6) м, т. е. это мода М10 (табл. 2).  

При подстановке этих значений в формулу M = Mn∙2
n получаем мощность М0 ≈ 42,67 км 

(глубина границы Мохо в устье СГ-3). Сравнение динамического разреза СГ-3 с моделью расслоения, 

рассчитанной от М0 ≈ 42,67 км, показало увеличение точности попадания границ модели 

в интервалы с динамическими проявлениями (вывалами пород) до 96,4 %. 
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Рис. 2. Анализ фрагментов разреза СГ-3: 
а –– актинолитизированные диабазы, интервал глубин 3–4 км; б –– биотит-плагиоклазовые  

гнейсы, интервал глубин 8–9 км (из [9]) 

Fig. 2. Analysis of fragments of the SG-3 section: 

а –– actinolitized diabases, depth interval 3–4 km; б –– biotite-plagioclase gneisses, depth interval 8–9 km (from [9]) 
 

Проверка механизма тектонического расслоения на материалах ГИС Уральской сверхглубокой 

скважины (СГ-4) с вычислением мощности земной коры в ее устье показала: М0 = 46,7 км,  

что почти не отличается от положения границы Мохо в устье СГ-4, полученного сейсмологами: 

М0 ≈ 47 км [11]. 

Скважины СГ-3 и СГ-4 пройдены в толщах преимущественно древних (докембрийского 

возраста) метаморфических пород, разрезы которых отличаются ритмичным фрактально-слоистым 

строением с соответствующим типом тектонического расслоения. Схожая «фракталоподобность» [1] 

типична для строения осадочных породных толщ фанерозойского платформенного чехла, слоистое 

строение которых обусловлено самой динамикой процесса осадконакопления. Проверка способа 

расчета глубин залегания границы Мохо по длине Мк, проведенная на трех поисково-разведочных 

площадях Калининградской обл. (даже по сводным разрезам) дала вполне удовлетворительные 

результаты [5]. 
 

Строение земной коры Баренцево-Карского региона  

по результатам сейсмологических измерений и модельная мощность земной коры  

в Южно-Баренцевской впадине по данным ГИС 

Современная изученность глубинного строения земной коры Баренцево-Карского региона 

(этой крупной потенциально нефтегазоносной провинции) основана, главным образом, на результатах 

сейсмологических исследований по профилям ГСЗ-82 и МОВ-ОГТ: 1-АР и 2-АР [3, 13, 14 и др.]. 

Профили 1-АР и 2-АР пройдены по периферии Южно-Баренцевской впадины, которую трассирует 

лишь профиль ГСЗ-82 (рис. 3).  

Эти исследования принесли много новых сведений о строении земной коры данного региона, 

включая историю его формирования. В контексте настоящей статьи следует обратить внимание на 

сейсмостратиграфию и вариации глубины залегания границы Мохо: ее глубина варьирует в 

пределах от 30 до 45 км, мощность земной коры сокращается в северном направлении (по 

профилю 1-АР) [3]. В грабенообразных структурах эта граница поднимается (до 30–37 км), а 

наименьшие ее глубины зафиксированы в Северо-Баренцевской впадине и наиболее погруженной 

части Южно-Карской синеклизы [3]. 

Сравнение с сейсмологическими разрезами (рис. 4) показывает, что вычисленное по длине Мк 

значение М0 ближе к варианту а. При этом глубина границы Мохо в вариантах а и б на рис. 4 

различается примерно на 2–3 км (решать этот вопрос оставим сейсмологам). 



Тектоностратиграфическое моделирование земной коры по данным геофизического исследования… 
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Рис. 3. Положение профилей ГСЗ-82 и МОВ-ОГТ 1-АР, 2-АР в Баренцевом море  

на тектонической схеме (из [9]) с нанесением мест заложения скважин:  

СГ-3 — Кольская сверхглубокая; Ар — Арктическая-1; Кр — Крестовая-1; Лед — Ледовая; Лу — Лудловская-2; 

Му 24 — Мурманская-24; С.-Кил — Северо-Кильдинская-80; С.-Мур — Северо-Мурманская-1;  

Шт — Штокмановская-1. Места заложения скважин — из [4] 

Fig. 3. The position of the DGS-82 and MOV-OGT 1-AR, 2-AP profiles in the Barents Sea  

in the tectonic scheme (from [9]) with application of well sites: 

SG-3 –– the Kola superdeep; Ar –– Arctic-1; Kr –– Cross-1; Ice –– Ice; Lou-Ludlow-2; Mu 24 –– Murmanskaya-24;  

S.-Kil –– North-Kildin-80; S.-Moore –– North-Murmansk-1; Sht –– Shtokmanovskaya-1. The locations of wells are from [4] 

 

Несмотря на низкое качество графиков ГИС по скважине Арктическая-1 (рис. 5), здесь 

удалось выделить четыре более или менее пригодных для анализа глубинных интервала, из них 

два интервала по 100 м: 350–450 м (ритмичное переслаивание аргиллитов и песчаников), 1650–

1750 м (переслаивание алевролитов и аргиллитов с тонкими слоями известняков в нижней части 

интервала) и два интервала по 50 м: 1750–1800 м, 1850–1900 м (оба — породные аналоги интервала 

1650–1750 м). Два верхних (100-метровых) интервала, несмотря на различие по глубине залегания 

и литологии, имеют одинаковые по числу вывалоопасных породных интервалов свойства: 

23 «пика» на 100 м, что дает Мк = 100/23 ≈ 4,35 м и соответствует моде расслоения М13 (табл. 2). 

При подстановке этих значений в формулу M0 = Mn∙2
n получаем: М0 = M13∙2

13 ≈ 35,62 км (глубина 

границы Мохо в точке заложения скважины Арктическая-1).  

Точно такой же результат получен по интервалу 1850–1900 м, с тем отличием, что  

23 вывалоопасных участка здесь оказались на вдвое более коротком (50 м) интервале (то есть 

частота их встречаемости возросла с глубиной в 2 раза по сравнению с двумя 100-метровыми 

интервалами выше). В интервале 1750–1800 м выявлено 11 вывалов (на 50 м), то есть  

Мк = 50/11 ≈ 4,54 м, что также соответствует моде расслоения М13 (табл. 2). Подстановкой этих 

данных в формулу M0 = Mn∙2
n, получаем: М0 = 4,54∙213 ≈ 37,24 км. Среднее арифметическое 

из полученных значений М0 ≈ 3,02 км.  
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Рис. 4. Сейсмические разрезы земной коры из [7] по профилю ГСЗ-82 с нанесением скв. Арктическая-1: 

а –– вариант Ю. В. Тулиной: 1 — донные станции, 2 — преломляющие границы, 3 — участки интерполяции;  

б –– вариант авторов статьи [7]: 1 — изолинии скорости (км/с), 2–5 — разные сейсмические границы, в том числе 

5 — Мохо, 6 — слой с пониженной скоростью. Стрелка — нормаль к продолжению скв. Арктическая-1 

на левую шкалу, показывает расхождение глубины залегания границы Мохо (≈ 2 км) в вариантах а и б 

Fig. 4. Seismic sections of the earth’s crust from [7] along the DGS-82 profile with the application of the well Arctic-1: 

а –– the version of Yu. V. Tulina: 1 –– bottom stations, 2 –– refractor boundaries, 3 –– interpolation sections; 

б –– the version of the authors of the article [7]: 1 –– speed isolines (km/s), 2–5 –– different seismic boundaries, 

including 5 — Moho, 6 –– layer with reduced speed. The arrow is normal to the continuation of the well Arctic-1  

on the left scale, shows the divergence of the depth of the Moho boundary (≈ 2 km) in variants а and б 

 

 
 

Рис. 5. Результаты ГИС по скважине Арктическая-1 с измерением длины Мк и вычислением глубины залегания 

границы Мохо (для каждого интервала). Среднее арифметическое М0 ≈ 36,022 км (табл. 3) 

Fig. 5. GIS results for the well Arctic-1 with the measurement of the Mk length and calculation of the depth of the Moho 

boundary (for each interval). The arithmetic average of M0 is about 36,022 km (table 3) 


