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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

В настоящее время успехи, достигнутые в области физико-химического 
термодинамического моделирования, позволяют применять его методы для 
решения широкого круга задач геохимии, гидрохимии, химической технологии, 
геохимических барьеров, экологии, геоэкологии, биокосных систем и других 
областей физико-химических приложений. 

В связи с истощением запасов пресных вод и ухудшением их качества  
в результате антропогенного воздействия на экосистемы Арктики, вопросы 
изучения формирования химического состава поверхностных и подземных вод, 
их взаимодействия с горными породами, разработка основ их рационального 
использования и охраны приобретают большое фундаментальное и прикладное 
значение, что и побудило авторов обобщить полученные ими результаты в этой 
области. 

В первой и во второй главе значительное внимание уделено физико-
химическому моделированию (ФХМ) (программный комплекс (ПК) «Селектор») 
процессов формирования вод в системе «вода — горная порода» в Арктике как  
в естественных, так и в нарушенных человеческой деятельностью условиях. 

Впервые исследовано влияние химического состава пород Балтийского 
щита (Лапландского гранулитового пояса (ЛГП)), гранитоидов террейна Инари, 
района Северной Фенноскандии, Хибинского массива на формирование 
химического состава поверхностных и подземных вод (оз. Инари, р. Паз, малых 
озер). Изучение эволюции состава раствора (метод проточных реакторов) 
позволило установить причины некондиционности вод Хибинского массива.  
В результате дана оценка влияния химического состава пород и поверхностных 
вод на формирование химического состава подземных вод действующих водозаборов 
«Предгорный» и «Центральный» и проектируемого водозабора «Малая Белая». 

Термодинамическое моделирование процессов формирования 
химического состава поверхностных и подземных вод в пределах Хибинского 
массива и его ближайшего обрамления в рамках системы «вода — порода» 
позволило установить формы миграции и соотношения жизненно необходимых, 
канцерогенных и токсичных элементов. Показано, что химический состав 
поверхностных и подземных вод сформирован в результате взаимодействия 
поверхностных, грунтовых и трещинных вод с нефелиновыми сиенитами и 
хибинитами Хибинского массива, что подтверждено изотопным анализом 
тяжелых изотопов водорода и кислорода (δ18O и δ2H). 

Вторая глава посвящена исследованию прибрежных зон Кольского 
залива Баренцева моря и Кандалакшского залива Белого моря, которые 
отличаются высокой активностью хозяйственной деятельности, повышенной 
уязвимостью по отношению к природным и антропогенным воздействиям. В 
настоящее время признано, что Белое море могло бы являться модельным 
объектом для прогноза состояния арктических морей в условиях 
крупномасштабных планов освоения как их акваторий, так и прибрежных зон. 

В работе представлены оригинальные данные химического состава вод 
Кольского и Кандалакшского заливов. Рассмотрены особенности 
взаимодействия нефти с морскими и пресными водами. 

Проведенные исследования гидрохимического состава малых рек (Нивы 
и Умбы), впадающих в Кандалакшский залив Белого моря, в периоды до и  
во время техногенной нагрузки показали, что любую из них можно 
рассматривать как модельный объект для ретроспективного анализа и прогноза 
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трансформации гидрохимического состава речного стока при интенсивном 
индустриальном развитии отдельных регионов Арктической зоны. 

Природный состав вод и соотношения элементов могут быть причиной 
возникновения некоторых заболеваний у населения, так как эти заболевания 
возникают из-за избыточности, недостаточности или дисбаланса многих 
биологически значимых компонентов и их соотношений. В связи с этим  
в третьей главе исследована система «раствор — раствор» при физиологических 
показателях организма человека, где в качестве раствора выступают питьевые 
воды, желудочный сок, смесь питьевых вод и желудочного сока. Такой подход 
без упрощения системы позволил исследовать формы миграции химических 
элементов в системе «природные воды — желудочный сок» в условиях 
пониженной и повышенной кислотности, определить условия выпадения 
минеральных фаз, которые могут быть транспортированы из желудка в другие 
органы и ткани; выявить форму миграции урана, заменяющую кальций  
в костной ткани. Определить формы миграции канцерогенных или токсичных 
элементов (Ni2+, Ba2+, Pb2+, Sr2+) при температурах и параметрах желудка. 

Монография подготовлена авторским коллективом в составе: доктора 
геолого-минералогических наук С. И. Мазухиной (введение, главы 1–3, 
заключение), младшего научного сотрудника В. В. Максимовой (глава 1, 2), 
доктора геолого-минералогических наук К. В. Чудненко (глава 1, 3), доктора 
технических наук В. А. Маслобоева (глава 1, 2), кандидата географических наук 
С. С. Сандимирова (глава 1), кандидата химических С. В. Дрогобужской (глава 
1–3), кандидата медицинских наук П. C. Терещенко (глава 3), кандидата 
геолого-минералогических наук В. И. Пожиленко (глава 1), научного 
сотрудника А. В. Гудкова (глава 1), сотрудников подразделений Федерального 
исследовательского центра «Кольский научный центр Российской академии 
наук»: Институт проблем промышленной экологии Севера — обособленное 
подразделение Федерального государственного бюджетного учреждения науки 
Федерального исследовательского центра «Кольский научный центр Российской 
академии наук», г. Апатиты (Россия), e-mail: simazukhina@mail.ru; Научно-
исследовательский центр медико-биологических проблем адаптации человека  
в Арктике — филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки 
Федерального исследовательского центра «Кольский научный центр Российской 
академии наук», г. Апатиты (Россия), e-mail: tereshchenko_pash@mail.ru; Институт 
химии и технологии редких элементов и минерального сырья им. И. В. Тананаева — 
обособленное подразделение Федерального государственного бюджетного 
учреждения науки Федерального исследовательского центра «Кольский научный 
центр Российской академии наук», г. Апатиты (Россия), e-mail: drogosv@yandex.ru; 
Геологический институт — обособленное подразделение Федерального 
государственного бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского 
центра «Кольский научный центр Российской академии наук», г. Апатиты (Россия); 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт геохимии 
им. А. П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук,  
г. Иркутск (Россия), e-mail: chud@igc.irk.ru. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  
17-45-510640 р_а «Геохимическая оценка подземных вод Хибинского массива 
(возраст и идентификация происхождения подземных вод, химический состав, 
формы миграции элементов» и проект 18-05-60142 «Зоны интенсивного 
природопользования в российской Арктике в условиях изменения климата: 
природные и социальные процессы в долгосрочной перспективе»). 
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Глава 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ВЛИЯНИЯ  

НА ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

БАЛТИЙСКОГО ЩИТА В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ПРИРОДНЫХ  

И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 

 

 

Состояние вопроса. Изучение взаимодействий в системе «вода — 

порода» как научное направление было заложено работами В. И. Вернадского и 

практически начало развиваться после публикации им книги «История 

природных вод» (1933 г.). Важное значение для его становления имело издание 

в 1965 г. книги американских ученых Р. М. Гаррелса и Ч. Л. Крайста «Растворы, 

минералы, равновесия», спустя три года опубликованной в переводе в нашей 

стране. Окончательно сформировалось оно с проведением в 1974 г., а затем 

регулярно раз в три года международных симпозиумов «Взаимодействие вода — 

порода» (WATER-ROCK INTERACTION), собирающих в последние годы  

до пятисот специалистов со всего мира. Последний такой симпозиум (WRI-16) 

по решению Генеральной ассамблеи был проведен в 2019 г. в г. Томске. Интерес 

ученых к проблеме взаимодействия воды с горными породами активно растет  

с каждым годом, с развитием этого научного направления связывается научный 

прогресс в таких областях знаний, как эволюция в окружающем мире, 

происхождение жизни, механизмы ускорения эволюционных процессов, 

эволюция гидросферы, природа усложнения, механизмы рудо- и 

нефтеобразования и др. Решение всех этих проблем находится на начальной 

стадии, но имеет большие перспективы в познании окружающего мира. 

Практическое значение исследований состоит в выяснении процессов и 

механизмов формирования химического состава вод как важнейшего 

природного ресурса, без которого невозможно существование самой жизни,  

в определении масштабов и поиске путей предотвращения растущего 

техногенного загрязнения гидросферы, рациональном использованим воды  

в питьевых, лечебных, промышленных, рекреационных целях и др. 

(Геологическая…, 2018). В связи с истощением запасов пресных вод и 

ухудшением их качества в результате антропогенного воздействия на 

экосистемы Арктики, вопросы изучения формирования качества поверхностных 

и подземных вод, их взаимодействия с горными породами, разработка основ их 

рационального использования и охраны имеют большое фундаментальное и 

прикладное значение. 

В представленной работе значительное внимание уделено ФХМ 

процессов формирования вод в системе «вода — горная порода» как в 

естественных, так и в нарушенных человеческой деятельностью условиях 

Арктической зоны РФ. Нами рассмотрены процессы взаимодействия вод с 

породами ЛГП и его обрамления, Хибинского массива и его ближайшего 

обрамления, гранитоидов террейна Инари района Северной Фенноскандии. 

 

Материалы и методы 

В работе использованы опубликованные источники, материалы отчетов, 

выполнявшихся в рамках научно-исследовательских программ, а также 

результаты химического анализа проб воды, отобранных в процессе выполнения 

задач по гранту РФФИ 17-45-510640р_а. Основным методом исследования 
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является метод физико-химического (термодинамического) моделирования, 

реализованный в ПК «Селектор», разработанном под руководством профессора 

И. К. Карпова (Институт геохимии им. Виноградова СО РАН, г. Иркутск).  

ПК «Селектор» снабжен системой встроенных баз термодинамических данных, 

модулем формирования моделей различной сложности. Используемый алгоритм 

(Чудненко, 2010) позволяет производить расчеты сложных химических 

равновесий в изобарно-изотермических, изохимических и адиабатических 

условиях в мультисистемах, где одновременно могут присутствовать водный 

раствор электролита, газовая смесь, жидкие и твердые углеводороды, минералы 

в виде твердых растворов и однокомпонентных фаз, расплавы и плазма.  

С помощью ПК можно исследовать как многокомпонентные гетерогенные 

системы, так и мегасистемы, состоящие из взаимодействующих систем 

(резервуаров), связанных между собой и окружающей средой потоками 

вещества и энергии. В настоящей работе ПК используется для моделирования  

в системе «вода — порода». В течение 2012–2015 гг. Геологическим институтом 

КНЦ РАН проводились исследования по определению содержания изотопов 

водорода (δ2H, ‰) и кислорода (δ18O, ‰) в скважинах, находящихся в пределах 

Хибинского массива и его ближайшего обрамления. Также в разные сезоны 

(весенний, осенний, летний и зимний) исследовались метеорные воды (снег, 

дождь), воды открытых водоемов и тающих снежников, находящихся в районах 

скважин (Гудков и др., 2015). В 2017 г. были отобраны пробы из скважин 

водозаборов «Предгорный», «Центральный» и в долине р. Малой Белой. 

Мониторинг поверхностных и подземных вод был выполнен с определением 

полного гидрохимического состава вод на современном уровне с привлечением 

высокоточных методов анализа (ИХТРЭМС КНЦ РАН). 

На основании разработанных ранее методик (Мазухина, 2012), данных 

мониторинга химического состава поверхностных вод и исследования 

химического состава пород было проведено ФХМ (ПК «Селектор»), в которое 

включено 34 независимых компонента (Al-B-Br-Ar-He-Ne-C-Ca-Cl-F-Fe-K-Mg-

Mn-N-Na-P-S-Si-Sr-Cu-Zn-Ni-Pb-V-Ва-Со-Сr-Hg-As-Cd-H-O-e), 996 зависимых 

копмонентов, в том числе в водном растворе — 369, в газовой фазе — 76, 

жидких углеводородов — 111, твердых фаз, органических и минеральных 

веществ — 440. Набор твердых фаз мультисистемы сформирован с учетом 

минерального состава кристаллических пород Фенноскандинавского 

(Балтийского) щита. 

 

1.1. Оценка породного и антропогенного влияния  

на химический состав озер Фенноскандии 

 

Основная задача данного раздела — оценка влияния химического состава 

пород северо-восточной части Балтийского щита на формирование химического 

состава поверхностных вод (оз. Инари, р. Паз, малых озер) с помощью ФХМ. 

Географическое положение и геология. Река Паз (Патсойоки) является 

крупнейшей рекой Северной Фенноскандии и протекает по территории трех 

государств — Финляндии, России и Норвегии. Она берет свое начало от озера 

Инари, в которое впадает большое количество ручьев и речек, стекающих  

с горного массива Северной Финляндии (возвышенность Маанселькя). Наиболее 
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значительные из них — Камасйоки с притоком Киелайоки, Васкойоки, 

Лемменйоки, Ивалойоки с притоками Репойоки и Толосйоки (рис. 1.1, а). 

В пределах водосбора притоков, питающих оз. Инари и р. Паз в ее 

верхнем течении, расположены в основном разнообразные раннедокембрийские 

метаморфические и интрузивные породы ЛГП и его обрамления и в меньшей 

степени разнообразные гнейсы и мигматиты с реликтами амфиболитов, гранито-

гнейсы, плагио- и плагиомикроклиновые граниты и кварцевые диориты террейна 

Инари (рис. 1.1, б) (Geological map, 2001; Hörmann et al., 1980; Meriläinen, 1976). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1.1. Схематическая карта района оз. Инари (http://i57.photobucket.com) (а)  

и фрагмент геологической карты района оз. Инари (Geological map, 2001) (б) 
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Кристаллические породы почти везде перекрыты рыхлыми 

четвертичными образованиями разной мощности (от десятков сантиметров до 

десятков и более метров). Это частично переотложенные (перемещенные) 

продукты физического выветривания кристаллических пород, а также 

разнообразные гляциальные, флювиогляциальные и межстадиальные 

(межледниковые), болотные, озерные и другие образования. Поверхностные 

(атмосферные) и трещинные воды в той или иной мере и в разной 

продолжительности по времени соприкасаются с вышеперечисленными 

кристаллическими и рыхлыми образованиями. Учесть влияние химического 

состава рыхлых образований на состав вод практически невозможно, тем более 

что такие данные отсутствуют. Этим влиянием можно условно пренебречь, если 

исходить из положения, что средний состав переотложенных 

дезинтегрированных и рыхлых образований будет соответствовать 

усредненному составу кристаллических пород региона, за счет разрушения 

которых они образовались. Поэтому в дальнейших исследованиях учитывается 

химический состав только кристаллических пород, распространенных в области 

водосбора речных систем, питающих оз. Инари. 

Для ФХМ были сделаны две выборки химических анализов наиболее 

распространенных пород, слагающих площадь водосбора, с учетом их 

процентного соотношения. Поскольку область водосбора преобладающего 

большинства водотоков, питающих оз. Инари, сложена породами ЛГП и его 

обрамления, то это будет главная выборка (условное влияние их состава на 

химический состав вод около 80 %). В эту выборку входят пироксен-, кордиерит-, 

силлиманит-, биотит-, гранатсодержащие гранулиты основного, среднего и 

кислого составов при преобладании последних (табл. 1.1) (Eskola, 1952). 

 

Таблица 1.1 

Химический состав гранулитов Лапландского гранулитового пояса, % 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 48,39 48,73 51,60 52,03 59,21 76,85 62,38 52,11 58,10 

TiO2 2,08 3,70 0,37 2,27 2,01 0,33 0,64 0,77 0,35 

Al2O3 12,88 11,78 16,59 16,39 17,51 12,96 17,66 18,08 21,22 

Fе2О3 2,83 5,67 0,50 0,82 1,93 – 1,50 1,04 0,91 

FeO 11,63 11,32 6,37 9,13 4,49 1,22 3,71 9,19 6,83 

МnO 0,33 0,28 0,08 0,17 0,06 0,03 0,32 0,07 0,11 

MgO 6,85 4,61 14,42 7,04 3,81 0,11 3,27 8,37 2,43 

СаО 11,84 9,13 8,03 8,78 5,87 3,32 4,52 5,20 7,05 

Na2О 2,09 3,33 1,32 2,14 3,26 3,60 3,46 2,93 2,38 

К2О 0,45 0,77 0,48 1,21 1,86 1,08 1,58 1,63 0,90 

P2O5 0,17 0,13 0,00 0,06 0,05 0,09 0,43 – 0,04 

S – 0,21 0,12 0,04 0,15 – – – 0,11 

H2O+ 0,59 0,28 0,30 0,30 0,30 0,27 0,30 0,38 0,34 

H2O– 0,06 0,06 0,04 0,05 0,06 0,09 0,06 0,04 0,08 

Σ 100,19 100,00 100,22 100,43 100,54 99,86 99,83 99,81 100,84 
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Окончание таблицы 1.1 
 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

SiO2 49,83 59,50 72,52 72,70 68,01 78,75 73,98 76,13 80,67 85,46 

TiO2 1,39 0,20 2,01 След 1,39 0,23 След 0,21 0,42 0,63 

Al2O3 18,35 16,90 12,58 16,20 16,25 12,20 14,93 11,32 10,17 6,44 

Fе2О3 2,88 3,30 0,04 – 1,46 0,49 0,26 0,64 0,74 0,64 

FeO 16,78 9,90 5,05 1,36 3,32 0,46 0,34 3,07 1,93 2,51 

МnO 0,25 0,20 0,04 0,02 0,07 След 0,00 След След 0,03 

MgO 6,86 4,20 2,02 0,05 1,55 0,02 0,36 1,86 1,14 0,78 

СаО 1,32 1,90 1,24 1,54 3,36 0,48 1,92 1,33 0,93 1,10 

Na2О 1,09 1,40 1,94 3,18 2,89 3,65 3,14 2,16 1,47 1,60 

К2О 1,09 1,80 2,30 5,19 2,04 3,89 5,07 3,51 2,41 1,02 

P2O5 След – 0,00 – 0,00 0,00 0,00 След След 0,04 

S – 0,20 – 0,04 0,09 – – – – – 

H2O+ 0,80 0,25 0,23 0,15 0,18 0,20 0,10 0,45 0,15 0,24 

H2O– 0,05 0,05 0,04 0,02 0,09 0,08 0,01 0,05 0,05 0,04 

Σ 100,69 99,80 100,00 100,45 100,70 100,45 100,11 100,73 100,08 100,53 

 

Ко второй выборке относятся гнейсы, мигматиты, гранито-гнейсы, граниты и 

кварцевые диориты (табл. 1.2) (Meriläinen, 1976), характерные для террейна Инари 

(условное влияние их состава на химический состав вод около 20 %). 
 

Таблица 1.2 

Химический состав пород террейна Инари, % 
 

 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 68,64 73,67 64,62 67,37 74,47 51,81 51,23 

TiO2 0,58 0,16 0,39 0,74 0,23 1,28 1,31 

Al2O3 15,42 13,92 14,15 13,37 13,18 13,62 14,38 

Fе2О3 0,75 0,51 2,22 1,31 1,24 2,66 3,11 

FeO 3,28 1,00 4,70 2,85 1,28 10,16 8,42 

МnO 0,04 0,04 0,11 0,08 0,05 0,24 0,21 

MgO 2,15 0,26 2,93 1,95 0,41 5,90 6,99 

СаО 1,56 1,19 6,07 6,78 2,40 10,27 9,97 

Na2О 3,34 3,44 3,18 4,03 4,16 2,02 2,69 

К2О 2,43 5,01 0,68 0,30 1,82 0,42 0,60 

P2O5 0,08 0,04 0,11 0,22 0,04 0,13 0,14 

CO2 0,00 0,00 0,04 – – – – 

H2O+ 1,42 0,48 0,44 – – – – 

H2O– 0,12 0,03 0,06 – – – – 

H2O+ CO2 – – – 0,94 – – – 

Σ 99,81 99,75 99,70 99,94 – – – 
 

Примечание. 1 — биотитовый гнейс; 2 — плагио-микроклиновые граниты; 

3 — кварцевые диориты; 4 — амфиболовый гнейс; 5 — кварц-полевошпатовые 

гнейсы (средний состав по одиннадцати анализам) (Meriläinen, 1976). 

6–7 — амфиболиты и меланократовые амфиболовые гнейсы (средние составы) 

(Hörmann et al., 1980).  
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Река Паз (Патсойоки) на всем протяжении соответствует природному 

для вод Кольского Севера порядку распределения основных ионов (HCO3
- > 

SO4
2- > Cl-; Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+) и относится к классу гидрокарбонатных (Puro-

Tahvanainen et al., 2011; Сандимиров, 2012; Ylikörkkö et al., 2015). Формирование 

химического состава вод связано с выветриванием горных пород, которое  

в условиях земной поверхности обусловлено климатом, литологией, рельефом, 

временем, циклами смачивания и высыхания, деятельностью человека. Но все 

эти факторы могут быть описаны основными термодинамическими 

параметрами: температурой, давлением, химическим и минеральным составом 

пород и временем взаимодействия воды с породой. 

 

Результаты и обсуждение 

Изучены процессы формирования поверхностных вод в системе «вода — 

порода — атмосфера» в зависимости от степени взаимодействия (ξ) пород  

с водными растворами в открытых условиях — 100 кг атмосферы, 1 000 кг воды, 

T = 5 °С, P = 1 бар, порода (100 г) — средний состав: 1) породы террейна Инари 

(табл. 1.3); 2) гранулиты ЛГП (табл. 1.4); учитывались кларковые концентрации 

S, C, F, Zn, Ni, Pb, Cu (Виноградов, 1962) с целью определения их влияния на 

процессы формирования химического состава водных растворов, коэффициенты 

водной миграции (Перельман, 1989). 

 

Таблица 1.3 

Компьютерный аналог состава поверхностных вод и новообразованных фаз  

в результате взаимодействия «вода — порода — атмосфера» (T = 5 °С, P = 1 бар) 

(террейн Инари) 

 
ξ Alобщ. Ca2+ K+ Na+ Mg2+ SO4

2- Cl- 

Состав поверхностных вод, мг/л 

1 1,21E-05 0,25713 0,17001 0,18375 0,10983 0,2393 0,12 

0,8 1,11E-05 0,40738 0,2682 0,29153 0,174 0,37893 0,19019 

0,6 1,13E-05 0,61701 0,2903 0,4957 0,27561 0,5998 0,30142 

0,4 1,26E-05 0,95834 0,27787 0,83114 0,4364 0,94869 0,47772 

0,2 1,55E-05 1,513 0,25892 1,3625 0,69057 1,4986 0,75712 

0 2,09E-05 2,3918 0,23182 2,2039 1,0918 2,3629 1,1999 

ξ HCO3
- Sr2+ Cu2+ Zn2+ Pобщ. Ni2+ pH 

1 1,5487 0,004499 0,000197 0,000595 0,007735 7,96E-05 6,65 

0,8 2,4375 0,007129 0,000307 0,00094 0,01226 0,000126 6,85 

0,6 3,6873 0,011296 0,000477 0,00148 0,006286 0,000201 7,04 

0,4 5,6436 0,017897 0,000722 0,002323 0,001253 0,000318 7,24 

0,2 8,7626 0,028349 0,001032 0,003616 0,000259 0,000504 7,45 

0 13,694 0,044889 0,001298 0,005553 4,83E-05 0,000799 7,69 

Минеральный состав новообразованных фаз, моль 

ξ MnO2 FeO(OH) Msc Apt Mnt SiO2  

1 9,51E-05 0,00516 0 0 0,011793 0,00538  

0,8 0,000151 0,008178 3,2E-05 0 0,018649 0,046849  

0,6 0,000239 0,012961 0,003497 0,000141 0,025119 0,11851  

0,4 0,000379 0,020542 0,010204 0,000318 0,03381 0,23412  

0,2 0,0006 0,032557 0,020814 0,000522 0,047609 0,41703  

0 0,000952 0,051599 0,037554 0,000832 0,069576 0,70738  
 

Примечание. Соответствует анализу 1–5 (табл. 1.2). 
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Таблица 1.4 

Компьютерный аналог состава поверхностных вод и новообразованных фаз  

в результате взаимодействия «вода — порода — атмосфера» при T = 5 °С,  

P = 1 бар (гранулиты ЛГП) 

 

ξ Alобщ. Ca2+ K+ Na+ Mg2+ SO4
2- Cl- 

Состав поверхностных вод, мг/л 

  1 1,38E-05 0,30688 0,25157 0,10925 0,12992 0,35287 0,16 

0,8 1,13E-05 0,48617 0,26938 0,20545 0,20581 0,55869 0,25358 

0,6 1,11E-05 0,72093 0,27049 0,36469 0,32595 0,88419 0,40189 

0,4 1,22E-05 1,1196 0,26077 0,61993 0,516 1,398 0,63695 

0,2 1,49E-05 1,7671 0,24251 1,0251 0,81628 2,2073 1,0095 

  0 1,98E-05 2,7923 0,22009 1,6656 1,2899 3,4774 1,5999 

 HCO3
- Sr2+ Cu2+ Zn2+ Pb2+ Ni2+ pH 

  1 1,5205 0,004499 0,00056 0,000794 0,00019831 0,00095 6,64 

0,8 2,2779 0,007129 0,000879 0,001254 0,00031521 0,001505 6,82 

0,6 3,3812 0,011297 0,001366 0,001977 0,00050058 0,002386 6,99 

0,4 5,1659 0,017899 0,002082 0,003105 0,00079457 0,003782 7,20 

0,2 8,0145 0,028353 0,003027 0,004843 0,0012603 0,005993 7,41 

  0 12,523 0,044899 0,003937 0,007463 0,0019987 0,009499 7,64 

Минеральный состав новообразованных фаз, моль 

ξ MnO2 FeO(OH) Msc Apt Mnt SiO2 

  1 0,000175 0,009422 0,00171 – 0,01028 2,13E-05 

0,8 0,000277 0,014933 0,006018 – 0,012034 0,041507 

0,6 0,00044 0,023668 0,013539 0,00024557 0,013921 0,11114 

0,4 0,000697 0,037511 0,025753 0,00049849 0,016533 0,22171 

0,2 0,001104 0,059451 0,045184 0,00081288 0,020578 0,39695 

  0 0,00175 0,094224 0,075813 0,001293 0,027205 0,67492 
 

Примечание. MnO2 — пиролюзит; FeO(OH) — гётит; Msc — мусковит; Apt — 

фтор-апатит; Mnt — монтмориллонит; SiO2 — аморфный кремнезем. 

 

В таблице 1.5 представлены результаты моделирования химического 

состава вод верхнего (исток из оз. Инари) течения р. Паз. 

 

Таблица 1.5 

Аналитические данные и компьютерный аналог  

химического состава истока р. Паз из оз. Инари (мг/л) 

 
Параметр Анализ Модель Параметр Анализ Модель Параметр Анализ Модель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

T  25 K  0,38 3,80E-01 Si 0,00211 2,11E-03 

P  1 K+  3,80E-01 SiO2  1,57E-03 

pH     7,06 7,0628 KCl  1,12E-07 HSiO3
-  6,07E-06 

Eh  0,799287 KHSO4  9,08E-14 H4SiO4  4,71E-03 

Al 0,0089 8,90E-03 KOH  2,32E-08 Sr 0,0185 1,85E-02 

AlO2
-  8,79E-03 KSO4

-  2,48E-04 Sr2+  1,84E-02 
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Окончание таблицы 1.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

HAlO2  2,17E-03 Mg     1,05 1,05E+00 SrOH+  1,27E-08 

Al(OH)2+  3,59E-06 Mg2+  1,04E+00 SrCO3  2,21E-06 

Al(OH)2
+  1,33E-04 MgOH+  4,26E-05 SrHCO3

+  9,44E-05 

Al(OH)3  1,99E-03 MgCO3  3,34E-04 SrCl+  7,66E-07 

Al(OH)4
-  1,11E-02 Mg(HCO3)+  7,16E-03 Zn 0,001 1,00E-03 

AlSO4
+  1,11E-10 MgCl+  1,01E-04 Zn2+  8,58E-04 

Al(SO4)2
-  2,69E-13 MgSO4  2,23E-02 ZnCl+  1,09E-07 

Al3+  1,71E-08 MgHSiO3
+  6,19E-09 ZnCl2  9,07E-12 

Ca     2,65 2,65E+00 Mn 0,0017 1,70E-03 ZnCl3-  3,33E-16 

Ca2+  2,64E+00 Mn2+  1,70E-03 ZnOH+  1,79E-04 

CaOH+  6,37E-06 Mn3+  1,86E-15 ZnO  1,65E-07 

CaCO3  1,36E-03 MnOH+  6,08E-07 HZnO2
-  3,61E-10 

Ca(HCO3)+  1,33E-02 MnO  1,83E-11 Ni  0,0005 5,00E-04 

CaHSiO3
+  6,18E-09 MnSO4  9,68E-06 Ni2+  5,00E-04 

CaCl+  1,35E-04 MnCl+  1,07E-07 NiOH+  1,16E-07 

CaCl2  4,69E-09 CO3
2-  6,02E-03 NiO  1,66E-10 

CaSO4  2,88E-02 HCO3
-    11,3 1,12E+01 HNiO2

-  1,22E-13 

Cu 0,0006 6,00E-04 HNO2  1,58E-08 PO4
3-     0,001 2,38E-09 

Cu+  7,87E-15 NO2
-  1,06E-04 H2P2O7

2-  2,96E-14 

Cu2+  5,28E-04 HNO3  3,58E-11 H2PO4
-  5,90E-04 

CuOH+  9,11E-05 NO3
-   0,011 1,10E-02 H3PO4  7,59E-09 

HCuO2
-  3,45E-10 NH4

+   0,043 4,30E-02 HPO4
2-  4,27E-04 

CuCl  1,45E-16 Na     1,42 1,42E+00 P2O7
4-  4,98E-16 

CuCl+  1,08E-07 Na+  1,42E+00 HP2O7
3-  8,77E-14 

CuCl2  6,49E-13 NaOH  1,80E-07 Ar  5,06E-01 

Fe 0,0195 1,95E-02 NaAlO2  1,32E-07 HCl  3,35E-08 

Fe2+  2,97E-12 NaCl  3,24E-05 HClO  1,12E-16 

FeSO4  1,76E-14 NaSO4
-  9,18E-04 Cl-       1,94 1,94E+00 

Fe(OH)3  2,65E-03 NaHSiO3  3,31E-08 Pb 0,00034 3,40E-04 

FeSO4
+  7,39E-12 CO2  1,52 Pb2+  4,03E-05 

Fe(OH)4
-  2,11E-04 N2  1,43E+01 PbCl+  6,94E-08 

Fe3+  1,03E-11 O2  8,29 PbCl2  1,58E-11 

FeOH2+  9,57E-07 HSO4
-  2,09E-05 PbCl3-  4,73E-16 

FeOH+  2,17E-14 SO4
2- 2,58 2,54E+00 PbOH+  3,24E-04 

FeO+  3,85E-03    PbO  7,28E-08 

HFeO2  2,38E-02    HPbO2
-  8,87E-12 

FeO2
-  6,69E-05       

 

Сопоставление результатов моделирования с результатами мониторинга 

истока р. Паз (табл. 1.3–1.5) свидетельствует, что химический состав вод  

оз. Инари, а также верхнего течения р. Паз сформирован в результате 

взаимодействия поверхностных, грунтовых и трещинных вод с гранулитами 

ЛГП, а также гнейсами, диоритами и гранитоидами террейна Инари района 

Северной Фенноскандии. 

Химический состав р. Паз в нижнем течении может меняться в 

результате антропогенного влияния и выветривания метаморфизованных 

вулканогенно-осадочных пород Печенгской структуры. 
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Малые озера. Площади водосбора малых озёр, находящихся к северо-

востоку от оз. Инари, небольшие (рис. 1.2) и расположены в пределах плагио-

микроклиновых гранитов массива Вайноспаа (озеро 2) и частично в пределах 

террейна Инари (озера 1 и 3), сложенного биотитовыми и амфиболовыми 

гнейсами и мигматитами с реликтами амфиболитов. 

 

 
 

а                                                                 б 
 

Рис. 1.2. Положение точек отбора проб воды на фрагменте топографической карты 

Северной Финляндии (Топографическая…, 1993) (а); положение точек отбора проб воды 

на фрагменте геологической карты Северной Финляндии (Geological…, 1987) (б): 

KbF — Куорбоайви формация; OpF — Опукасярви формация; SgC — гнейсовый 

комплекс Севетти; Vai — интрузивный массив (батолит) Вайноспаа (Vainospää):  

1 — оз. Lampi 222, 2 — оз. Harrijarvi, 3 — оз. Pitka-Surnujarvi, 4 — оз. Aittajarvi,  

5 — оз. Mellalompolo, 6 — оз. Kantojarvi, 7 — оз. Suovaselkajarvi 

 

В таблице 1.6 представлен химический состав гранитов массива 

Вайноспаа (Vainospää) (Heilimo et al., 2009, appendix I). 
 

Таблица 1.6 

Химический состав гранитов массива Вайноспаа, % 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SiO2 72,5 74,9 74 74,6 74 73,5 73,1 73,7 70,5 70,5 69,5 74,3 

Al2O3 14 13,7 13,8 13,7 13,7 13,5 14,8 13,9 15,1 14,6 14,8 13,5 

FeO 2,19 1,01 1,42 1,2 1,47 2,22 1,23 1,57 2,29 2,36 3,04 1,53 

МnO 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,01 

MgO 0,58 0,19 0,19 0,19 0,2 0,69 0,32 0,45 0,63 0,66 0,7 0,16 

СаО 0,79 1,38 1,11 1,02 1,12 0,21 1,4 0,89 1,85 1,64 1,72 1,26 

Na2О 3,62 3,86 3,46 3,42 3,41 3,6 4,5 3,85 4,18 4,31 3,78 3,63 

К2О 5,07 4,32 5,4 5,38 5,48 5,49 4,02 4,83 4,32 4,49 4,08 4,81 

P2O5 0,09 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,11 0,17 0,14 0,03 
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Процессы формирования поверхностных вод в системе «вода — порода — 

атмосфера» рассматривались в зависимости от степени взаимодействия (ξ) пород 

с водными растворами в открытых условиях — 100 кг атмосферы, 1 000 кг воды,  

T = 5 °С, P = 1 бар, порода (100 г). 

Исходя из расположения точек отбора проб и состава пород площади 

водосбора было определено разное соотношение пород, влияющих на 

химический состав вод: в точке 1 — граниты массива Вайноспаа (табл. 1.6) и 

породы террейна Инари (табл. 1.2, анализы 6–7) в соотношении 50 : 50; в точке 2 — 

граниты массива Вайноспаа (табл. 1.6, средний состав); в точке 3 — граниты 

массива Вайноспаа (табл. 1.6) и породы террейна Инари (табл. 1.2, анализы 1–5) 

в соотношении 50 : 50. Также учитывались кларковые концентрации S, C, F, Cu, 

Ni (Виноградов, 1962) с целью определения их влияния на процессы 

формирования химического состава водных растворов, коэффициенты водной 

миграции (Перельман, 1989). 

Анализ результатов моделирования (табл. 1.7) и среднего 

гидрохимического состава озер (в мг/л: Са — 1,4, Mg — 1,5, Na — 0,5, K — 0,2, 

HCO3
- — 4,5, SO4

2- — 2,0, Cl- — 1,2, Cu — 0,0011, Ni — 0,0008, рН = 6,7) 

(Catalogue…, 2008; Экологический…, 2009; Environmental…, 2015) позволяет 

сделать следующие выводы. 

 

Таблица 1.7 

Компьютерный аналог состава поверхностных вод, значений рН  

и новообразованных фаз (моль) в результате взаимодействия «вода — порода — 

атмосфера» при Т = 5 °С, Р = 1 бар (граниты массива Вайноспаа и породы 

террейна Инари (в соотношении 50 : 50) 

 

ξ 
Al3+ Ca2+ K+ Na+ Mg2+ Cl- SO4

2- HCO3
- Cu2+ Ni2+ 

Состав поверхностных вод, мг/л 

1 1,3E-05 0,40 0,19 0,15 0,21 0,08 0,1 2,66 0,0002 8E-05 

0,8 1,3E-05 0,63 0,21 0,26 0,33 0,13 0,16 4,11 0,00032 0,00013 

0,6 1,4E-05 0,99 0,2 0,45 0,52 0,2 0,25 6,36 0,0005 0,0002 

0,4 1,8E-05 1,56 0,18 0,74 0,82 0,32 0,39 9,94 0,0008 0,00032 

0,2 2,6E-05 2,47 0,16 1,2 1,3 0,5 0,61 15,59 0,00126 0,0005 

0 4E-05 3,9 0,14 1,94 2,05 0,8 0,97 24,46 0,002 0,0008 

ξ 
MnO2 FeO(OH) Msc Apt Mnt SiO2 pH 

Минеральный состав новообразованных фаз, моль 

1 0,00018 0,00952 0,00075 0 0,01086 4,6E-05 6,89 

0,8 0,00028 0,01509 0,00366 3,2E-05 0,01404 0,03615 7,09 

0,6 0,00045 0,02391 0,00913 0,00013 0,01796 0,10122 7,29 

0,4 0,00072 0,0379 0,01776 0,00023 0,02421 0,20435 7,52 

0,2 0,00113 0,06007 0,03147 0,00037 0,0341 0,36788 7,76 

0 0,0018 0,0952 0,05294 0,00058 0,0501 0,62626 8,04 

 

Выводы 

В результате выполненного термодинамического моделирования 

установлено, что формирование химического состава поверхностных вод 

происходит в результате взаимодействия атмосферных осадков с интрузивными 
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и осадочными породами Северной Фенноскандии, содержащими кларковые 

концентрации S, C, F, Zn, Ni, Pb, Cu. Результаты моделирования подтверждают, 

что формирование поверхностных вод происходит в рамках рассматриваемой 

системы как результат взаимодействия «вода — порода — атмосфера». 

 

1.2. Химический состав подземных вод Апатитско-Кировского района 

 

Хибинский щелочной массив располагается в центральной части 

Кольского полуострова, между двумя крупными, вытянутыми  

в меридиональном направлении озерами — Имандра и Умбозеро. Характерной 

особенностью Хибинского массива, имеющего кольцевое строение, является то, 

что свыше 90 % его площади (1327 км2) занимают нефелиновые сиениты, 

главнейшие разновидности которых представлены хибинитами (внешнее 

разорванное кольцо) и фойяитами (ядро массива). Нефелиновые сиениты на 40–

60 % состоят из полевого шпата и на 30–40 % из нефелина. В уртитах 

количество нефелина достигает 75–90 %, в ийолитах — 50–60 %. Возраст 

массива, установленный по рубидий-стронциевой систематике, составляет 

365  13 млн лет (Икорский, 1967; Когарко и др., 1983; Икорский и др., 1992). 

Известно, что нефелиновые сиениты — это особый тип породы, 

пересыщенный щелочными, летучими и редкими элементами, который 

характеризуется обилием легкорастворимых минералов: карбонатов, фосфатов, 

фторидов и др. Состав летучих компонентов включает в себя, прежде всего, F2, 

Cl2, S, а также NH3, H2, CH4, He, Ar. Фтор, хлор, сера, водород входят  

в структуру кристаллической решетки апатита, другие компоненты находятся  

в газовых и газово-жидких включениях или захвачены субмикроскопическими 

механическими дефектами (Минералогия…, 1978). 

Особенности Хибинского массива. Наличие структурных особенностей 

Хибинского массива, зон трещинноватости, расчлененного рельефа и 

значительных перепадов высот в областях водосбора обусловили появление 

большого количества родников. Они расположены как на склонах долин, так  

и в долинах и даже в прилегающих, присклоновых («прихибинских»), рыхлых 

образованиях, в разной степени удаленных от Хибинского массива, мощность 

которых в Прихибинье колеблется от первых сантиметров до 80 и более метров, 

наиболее максимальная — в скрытых эрозионных долинах. 

Огромную роль в строении Хибинского массива играют конические и 

радиальные разрывные нарушения первого порядка (Онохин, 1975) и 

многочисленные разноориентированные разломы второго порядка (Шпаченко, 

Жиров, 2003). Наличие разрывных нарушений способствует накоплению 

трещинных подземных вод, длительность соприкосновения которых  

с вмещающими кристаллическими породами массива и продуктами их 

разрушения может достигать от года до нескольких десятков и даже тысяч лет 

(Гудков и др., 2014). Трещинные подземные воды в благоприятных условиях 

поступают в напорные водные горизонты, расположенные как в трещинных 

зонах, так и в рыхлых образованиях, смешиваясь с более молодыми водами, 

образовавшимися за счет атмосферных осадков. 

К настоящему времени установлено, что в вертикальном разрезе массива 

различают три гидрогеологические подзоны: верхнюю (зона аэрации), среднюю 

и нижнюю. Взяв за основу схему движения поверхностных и подземных вод 
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(Шварцев, 2013), мы построили вертикальный разрез, присущий Хибинскому 

щелочному массиву (рис. 1.3). 

Верхняя подзона, распространение которой повсеместно, целиком 

находится в сфере влияния местной гидрографической сети и активного 

воздействия климатических факторов. Мощность ее колеблется от нескольких 

метров в долинах и до 250–500 м на склонах. Средняя подзона характеризуется 

постоянным водонасыщением и преимущественно горизонтальным движением 

подземных вод к очагам разгрузки, соответствующим уровням местных речных 

долин и водоемов. Мощность ее от 300 м и более. Нижняя подзона трещинно-

жильных вод, приуроченных к тектоническим трещинам и крупным разломам  

в глубоких частях массива, еще слабо изучена. Воды этой зоны, по-видимому, 

имеют восходящее движение, обладают большими напорами и значительной 

обводненностью. Фонтанирование некоторых скважин из нижней подзоны 

наблюдалось в Хибинах с глубины 700 и даже 960 м. В последнем случае 

восходящая вода имела температуру более 18 °С (Гидрогеология СССР,  

т. ХХVII, 1971, с. 229–230). В 1961 г. при бурении скважины на берегу  

оз. Малый Вудъявр был установлен выход насыщенного содового раствора на 

поверхность из водоносного горизонта с глубины примерно 1000 м (Дудкин, 

Мазухина, 2001). 

 

 
 

Рис. 1.3. Схема движения подземных вод: 

 — направление движения подземных вод;  — уровень подземных вод; 

 — область питания подземных вод 
 

Процессы формирования поверхностных и подземных вод в пределах 

Хибинского массива были рассмотрены нами в рамках физико-химической 

модели системы «вода — порода — атмосфера — углерод» (Мазухина, 2012; 

Калинников и др., 2014). Исходные данные — химические составы пород 

Хибинского массива и химические анализы атмосферных и поверхностных вод — 
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взяты из работ (Кухаренко и др., 1968; Хорн, 1972; Отчет…, 1999; 

Информационный…, 2004). Кроме того, учитывались кларковые концентрации 

S, Cl, F, C с целью определения их влияния на процессы формирования 

химического состава водных растворов (Кухаренко и др., 1968). 

Химический состав Хибинского массива (Кухаренко и др., 1968) после 

нормирования на 100 % отвечает составу (%): SiO2 — 53,12; Al2O3 — 21,22; 

Fe2O3 — 2,56; FeO — 1,58; MgO — 0,649; CaO — 1,80; Na2O — 9,79; K2O — 

6,51; P2O5 — 0,288; MnO — 0,18; TiO2 — 1,05; SrO — 0,126; SO3 — 0,023; F — 

0,123; Cl- — 0,036; CO2 — 0,14; H2O — 0,798. 

Формирование подземных вод. Подземные воды исследуемого района 

образуются в зонах свободного водообмена, формирующегося под влиянием 

дренирующего воздействия поверхностных вод и климатических факторов. 

Изучались месторождения подземных вод, расположенные на центральной дуге 

Хибинского массива (рис. 1.4), они приурочены к району развития 

дочетвертичных кристаллических пород и перекрывающих их рыхлых 

четвертичных отложений, мощность которых изменяется в пределах 10–60 м. 

Скважины подземных вод: 44, 25, 58 — долина озера Малый Вудъявр; 48, 49 — 

Олений ручей; 45, 46 — долина р. Кунийок; 516 — р. Кунийок. 

 

 
 
Рис. 1.4. Карта-схема Хибинского массива и места отбора поверхностных и подземных вод. 

Обозначения в тексте 

 

На основании результатов мониторинга поверхностных и подземных вод 

была разработана резервуарная модель формирования подземных вод в системе 

«вода — порода — атмосфера» (рис. 1.5). Предполагалось, что сформированные 

поверхностные воды, опускаясь на глубину, реагируют с породой, что позволяет 

проследить процесс формирования и изменения химического состава вод  
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в подземном пространстве. Модель была верифицирована на месторождении  

в долине р. Кунийок (рис. 1.5, б). 

Это месторождение подземных вод представлено двумя 

самоизливающимися скважинами, находящимися у подножия г. Куэльпорр, где 

также обнаружены апатитонефелиновые залежи руд с низким содержанием Р2О5 

(Минеральные.., 1981). Согласно разработанной нами резервуарной модели, 

воды р. Кунийок (1000 л) поступают в последующие (1–4) резервуары, 

представленные нижерасположенными породами, взаимодействуя с ними 

согласно заданной степени протекания процесса (соотношение вода — порода: 

1,0, 0,8, 0,6, 0,2). Каждый из резервуаров содержит по 100 г породы, где порода — 

средний состав Хибинского массива (табл. 1.8). 

 

  
                             а                                                         б 

 
Рис. 1.5. Карта-схема расположения точек отбора поверхностных и подземных вод:  

а — принципиальная схема четырехрезервуарной имитационной модели взаимодействия 

«вода — порода — атмосфера», АТМ — атмосфера, ОВ — органическое вещество; 

б — скважина 46 в долине р. Кунийок (лето 2010 г.) 

 

Скважина 45 расположена вблизи месторождения Куэльпорр. Ее воды 

характеризуются восстановительными условиями, тогда как в анализах 

скважины 46 наблюдались как окислительные, так и восстановительные 

условия. Резкое изменение окислительно-восстановительных условий в точке 

отбора возможно на границах окислительно-восстановительного барьера или 

при попадании кислорода в пробу воды в процессе отбора. Сравнивая величины 

содержаний НСО3
-, рассчитанные с помощью ФХМ, и данные мониторинговых 

исследований, можно было бы предположить, что в водах скважины 46 

преобладает окислительная обстановка, так как обычно в восстановительных 

условиях содержание гидрокарбоната несколько больше. Однако содержание 

растворенных форм железа и марганца свидетельствует о восстановительных 

условиях. Содержание Са по мере увеличения степени взаимодействия «вода — 

порода» должно возрастать, однако в скважинах 45 и 46 оно невелико (табл. 1.8). 

Среди новообразованных фаз обнаружены апатит, мусковит, аморфный 

кремнезем, MnO2, Fe(OH)3. В работе (Линник, Набиванец, 1986) показано, что 
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продолжительность окисления Fe (II) в чистых растворах не превышает 

нескольких минут. Окисление Mn (II) в подобных условиях длится часами и 

даже сутками, при этом с увеличением рН водной среды его скорость резко 

возрастает. Отметим, что содержание железа, рассчитанное с помощью модели 

взаимодействия «вода — порода», совпадает с результатами химических 

анализов вод из скважины 46 (табл. 1.8). Следует обратить внимание на 

сравнительно высокие концентрации фтора (скважина 45). В связи с различной 

растворимостью фторидов натрия и кальция его содержание в водах зависит от 

величины соотношения Na / Ca, поэтому карбонатные HСO3–Na воды 

благоприятны для извлечения фтора из пород и его накопления в водных 

растворах (Крайнов, Швец, 1980; Крайнов и др., 2004). 

Результаты мониторинга 2010 г. (месторождение Куэльпорр, скважины 

45, 46) оказались сопоставимы с результатами мониторинга 2001 г. по 

концентрациям Na (12,86 / 11,70), K (3,47 / 2,54), SO4
2- (5,3 / 3,5), Ca (1,47 / 0,79) 

и с результатами моделирования формирования подземных вод (резервуар 4). 

Более того, концентрации кальция из вод скважины 46 оказались близки именно 

к результатам моделирования. 

Как показано в работе (Шварцев, 2013), в эндогенные горные породы 

вода попадает разного состава и чаще всего отсутствуют как начальные, так и 

конечные этапы взаимодействия. При этом исключительную роль играет время 

взаимодействия. Геохимически степень протекания в физико-химических 

моделях интерпретируется как пространственно-временная координата (Карпов, 

1981, с. 118), поэтому нами в качестве временной координаты выбрана величина 

ξ в каждом из резервуаров. 

Нами была поставлена задача при неизменных начальных условиях 

(просачивание поверхностных вод вглубь массива) рассмотреть изменение 

химического состава подземных вод (табл. 1.8) в зависимости от различной 

степени взаимодействия «вода — порода» (ξ = 1, 0,8, 0,2, 0) в каждом резервуаре 

(табл. 1.9) и повышения температуры в третьем и четвертом резервуарах (ξ = 1, 

0,8, 0, -0,2) (табл. 1.10). 

Изменение ξ (0, -0,2) с увеличением температуры (10, 25 °С) в третьем и 

четвертом резервуарах соответственно приводит к изменению содержания 

(мг/л): Al (3,69 · 10-5, 1,19 · 10-3), HCO3
- (40,3; 70), Na (14,8; 26,5), Cl (3,19; 6,38), 

F (0,285; 0,661) с образованием новой фазы — мезолита, значения рН близки к 9 

(табл. 1.10). В третьем резервуаре происходит изменение окислительно-

восстановительных условий. 

Рассмотрим изменения значений Eh, pH и Al по резервуарам  

в зависимости от степени взаимодействия «вода — порода» и температуры:  

1 — данные табл. 1.8; 2 — данные табл. 1.9; 3 — данные табл. 1.10. 

Рисунок 1.6 наглядно демонстрирует, как с изменением температуры и 

степени взаимодействия ξ окислительно-восстановительные условия меняются 

уже в третьем резервуаре. Анализ полученных результатов показывает, что 

время взаимодействия «вода — порода» (ξ) и температура оказывают основное 

влияние на изменение окислительно-восстановительных условий, которые 

способствуют повышению значений pH, увеличению концентраций НСО3
-, F, Al, 

переходу в раствор Fe, Mn и других поливалентных элементов. 
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2
 Таблица 1.8 

Результаты моделирования (РМ) и данные мониторинга (ДМ) поверхностных  

и подземных вод в долине р. Кунийок (516) (гора Куэльпорр, 2001 г.) 
 

Параметр ДМ 
Резервуары Подземные воды 

1 2 3 4 ДМ (скв. 45) РМ (скв. 45) ДМ (скв. 46) РМ (скв. 46) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

T, °C  5 5 3 3  3  3 3 

P, бар  1 2 2 3  3  3 3 

pH 7,26 7,43 7,40 7,39 8,11 8,15 8,145 6,64 6,621 6,6811 

Eh, В  0,810 0,811 0,812 -0,222  -0,25  0,844 -0,138 

Alобщ., мг/л  7,56E-06 7,33E-06 5,56E-06 1,34E-05 0,07 7,00E-02 0,24 2,40E-01 2,40E-01 

C  3,53 4,15 5,16 7,30  7,14  10,3 11,5 

Ca2+ 0,25 3,57E-01 5,14E-01 7,76E-01 1,46 0,4 3,95E-01 0,15 1,48E-01 1,48E-01 

Mg2+ 0,4 4,36E-01 4,98E-01 5,99E-01 8,61E-01 0,7 6,90E-01 0,3 2,96E-01 2,96E-01 

K+ 1,95 1,95 1,94 1,94 1,92  4,13 2,71 2,71 2,71 

Na+ 5,22 5,95 7,12 9,04 14,1 14,37 14,4  12,6 12,6 

Feобщ.
  7,00E-09 7,16E-09 5,83E-09 5,91E-02   0,07 7,00E-02 7,00E-02 

Sr2+ 0,016 2,66E-02 4,37E-02 7,17E-02 1,45E-01 0,016 1,59E-02 0,0076 7,57E-03 7,57E-03 

CO2
0 0,88 1,36 1,71 2,27 6,81E-01 0,88 6,05E-01 0,86 16,8 17,3 

O2
0  10,5 8,82 6,09     1,15  

HCO3
- 17,67 16,0 18,7 23,0 36,0 35,99 35,3 28,04 29,1 34,6 

F-  2,25E-02 5,71E-02 1,14E-01 2,64E-01 1,55 1,55 0,76 6,41E-01 6,41E-01 

Cl- 0,78 9,64E-01 1,26 1,75 3,01 2,20 2,20 0,58 5,80E-01 5,80E-01 

SO4
2- 2,88 3,18 3,69 4,51 5,82 4,12 4,01  4,92 4,92 

SiO2
0  3,93 3,93 3,44 3,44  1,98  1,38 1,38 

H4SiO4
0 9,18     12,25 9,00 8,49 6,27 6,27 

P  3,78E-03 1,68E-03 7,13E-04 2,34E-05 0,03 3,00E-02    

Mn     1,23E-01 <0,001  0,0032 3,2E-3 3,2E-3 
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Окончание таблицы 1.8 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Твердые фазы, моль 

SiO2  7,66E-02 1,12E-01 1,12E-01 3,85E-01  6,63E-02  2,27E-02 2,28E-02 

FeS2     4,03E-03     1,20E-03 

FeO(OH)  5,43E-03 1,13E-02 1,93E-02     1,25E-03  

FeCO3     3,89E-2      

Apt  9,48E-05 2,84E-04 4,92E-04 1,11E-3  3,21E-04    

Msc  1,39E-02 2,89E-02 4,93E-02 1,12E-01  8,65E-04  2,96E-03 2,96E-03 

MnO2  2,53E-04 5,28E-04 9,00E-04     5,82E-05  
 

Примечание. Жирным шрифтом выделены соединения, элементы и их концентрации, для которых получена наилучшая сходимость 

результатов моделирования и данных мониторинга; Apt — апатит, Msc — мусковит. Глубина скважин 100 м. 

 

2
3
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Таблица 1.9 

Результаты моделирования поверхностных вод (на примере р. Кунийок, 516)  

с нижерасположенными породами Хибинского массива (ξ = 1, 0,8, 0,2, 0) 

 

Параметр ДМ 
Резервуар, мг/л 

1 2 3 4 

T, °C  5 5 5 10 

P, бар  1 2 2 3 

pH 7,26 7,43 7,40 7,34 9,12 

Eh, В  0,810 0,811 0,805 -0,333 

Alобщ., мг/л  7,56E-06 7,33E-06 6,94E-06 2,04E-04 

Cобщ.  3,53 4,15 6,70 10,8 

Ca2+ 0,25 3,57E-01 5,14E-01 1,17 2,07 

Mg2+ 0,4 4,36E-01 4,98E-01 7,51E-01 1,03E-01 

K+ 1,95 1,95 1,94 1,93 1,04 

Na+ 5,22 5,95 7,12 11,9 19,9 

Feобщ.
  7,00E-09 7,16E-09 7,50E-09 2,01E-04 

Sr2+ 0,016 2,66E-02 4,37E-02 1,14E-01 4,44E-02 

CO2
0 0,88 1,36 1,71 3,12 8,03E-02 

O2
0  10,5 8,82 1,96  

СH4     2,85E-05 

HS-     1,69E-03 

NH3     4,59E-01 

CO3
2-  0,0123 0,0134 0,0185 2,29 

HCO3
- 17,7 16,0 18,7 29,6 52,3 

F-  2,25E-02 5,71E-02 2,01E-01 4,38E-01 

Cl- 0,78 9,64E-01 1,26 2,48 4,49 

SO4
2- 2,88 3,18 3,69 5,76 4,18E-03 

SiO2общ.  3,93 3,93 3,93 5,35 

H4SiO4
0 9,18     

P общ.  3,78E-03 1,68E-03 3,45E-04 8,59E-07 

Mn2+     7,35E-02 

Твердые фазы, моль 

SiO2  7,66E-02 1,12E-01 3,51E-01 4,55E-01 

FeS2     4,41E-02 

FeO(OH)  5,43E-03 1,13E-02 3,99E-02  

FeCO3     3,47E-08 

CaCO3     1,97E-03 

MnCO3     2,24E-03 

SrCO3     1,93E-03 

Apt  9,48E-05 2,84E-04 1,01E-03 1,86E-03 

Msc  1,39E-02 2,89E-02 1,02E-01 1,80E-01 

MnO2  2,53E-04 5,28E-04 1,86E-03  

Смектиты     1,36E-02 

Селадониты     3,02E-02 
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Таблица 1.10 

Результаты моделирования поверхностных вод (на примере р. Кунийок)  

с нижерасположенными породами Хибинского массива (ξ = 1, 0,8, 0,-0,2) 

 

Параметр 
ДМ 

(516) 
Резервуар 

1 2 3 4 

T, °C  5 5 10 25 

P, бар  1 2 2 3 

pH 7,26 7,43 7,40 8,12 9,05 
Eh, В  0,810 0,811 -0,236 -0,369 

Alобщ., мг/л  7,56E-06 7,33E-06 3,69E-05 1,19E-03 

Cобщ.  3,53 4,15 8,03 14,5 

Ca2+ 0,25 3,57E-01 5,14E-01 1,55 1,48 
Mg2+ 0,4 4,36E-01 4,98E-01 8,99E-01 2,03E-02 

K+ 1,95 1,95 1,94 1,92 1,32 

Na+ 5,22 5,95 7,12 14,8 26,5 

Fe  7,00E-09 7,16E-09 4,27E-02 4,32E-05 
Sr2+ 0,016 2,66E-02 4,37E-02 1,54E-01 3,53E-02 

CO2
0 0,88 1,36 1,71 6,15E-01 9,57E-02 

O2
0  10,5 8,82 –  

СH4    2,38E-10 4,08E-03 
HS-    1,97E-05 2,36E-02 

NH3    2,73E-03 3,13E+00 

CO3
2-  0,0123 0,0134 0,176 3,77 

HCO3
- 17,7 16,0 18,7 40,3 70,0 

F-  2,25E-02 5,71E-02 2,85E-01 6,61E-01 

Cl- 0,78 9,64E-01 1,26 3,19 6,38 

SO4
2- 2,88 3,18 3,69 4,39 4,81E-04 

SiO2
0  3,93 3,93 5,35 1,12E+01 

H4SiO4
0 9,18     

P  3,78E-03 1,68E-03 1,73E-05 1,16E-06 

Mn    3,17E-02 3,26E-02 

Твердые фазы, моль 
SiO2  7,66E-02 1,12E-01 5,00E-01 5,34E-01 

FeS2    1,45E-02 5,27E-02 

FeO(OH)  5,43E-03 1,13E-02 4,44E-02  

FeCO3     1,23E-06 
CaCO3     8,87E-03 

MnCO3     6,16E-03 

SrCO3     3,16E-03 

Apt  9,48E-05 2,84E-04 1,51E-03 2,90E-03 
Msc  1,39E-02 2,89E-02 1,53E-01 2,46E-01 

MnO2  2,53E-04 5,28E-04   

Смектиты     1,97E-02 

Селадониты     6,39E-02 
Мезолит     4,35E-02 
 

Примечание. Смектиты Mg3Si4O10(OH)2, мезолит Na0,68Ca0,66(Al1,99Si3,01O10)(H2O)2,65, 

селадониты KFeAlSi4O10(OH)2. ДМ — данные мониторинга. 
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Подземные воды, распространенные в коренных породах и четвертичных 

отложениях, образуют взаимосвязанные водоносные горизонты (Хибинский…, 1972), 

поэтому усиленная эксплуатация водоносных скважин может привести (и чаще всего 

приводит) к «подсосу» некондиционных вод из глубины. Во избежание подобных 

результатов необходимо предусмотреть закачивание кислородсодержащих вод в 

скважины, предназначенные для питьевого водоснабжения (аэрацию воды) или 

использовать иные способы водоподготовки с учетом установленного факта. 

 

 
 

 
 
Рис. 1.6. Результаты моделирования значений Eh, pH, Al и HCO3

- в резервуарах (R1-R4) 

в зависимости от степени взаимодействия “вода – порода” и температуры 

 

Водозабор «Центральный» 

Использование поверхностных и подземных вод Хибинского массива для 

питьевого и технического водоснабжения г. Кировска началось сразу с освоения 

Хибин. Основной, постоянно действующий водозабор «Центральный» снабжает 

питьевой водой население г. Кировска с 1977 г. В результате систематических 

определений алюминия в его подземных водах (1985–1988 гг.) установлено, что 

практически во всех эксплуатируемых скважинах его содержание превышает 

значения ПДК (0,5 мг/л). Разброс содержания алюминия в воде одной и той же 

скважины составляет от 0,05 до 1,48 мг/л. Такой разброс наблюдается практически во 

всех одиннадцати эксплуатационных скважинах водозабора. Комплекс работ, 

выполненный сотрудниками Мурманской геологоразведочной экспедиции в долинах 

приозерных низменностей озер Малый Вудъявр и Большой Вудъявр в 1991–1998 гг., 

не позволил установить закономерность изменения химического состава подземных 

вод при условии изменения водоотбора и, главное, установить причину природного 

некондиционного качества подземных вод по Al и рН (Отчет…, 1999). ФХМ четырех 

резервуарных моделей взаимодействия «вода — порода» показало, что время 
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взаимодействия «вода — порода» и температура оказывают основное влияние на 

изменение окислительно-восстановительных условий, которые способствуют 

повышению значений рН, алюминия и других поливалентных элементов 

(Калинников и др., 2014). Исследования Геологического института КНЦ РАН в ходе 

измерения концентраций изотопов 3Н, 3Не, 4Не и 20Ne в водах водозабора 

«Центральный» показали, что воды являются смесью молодых (более 90 %) и 

древних (менее 10 %) вод. Возраст молодой воды, определенной 3Н–3Не-методом, 

оказался равным 21 ± 1,5 лет. Возраст древней воды, оцененный U–Th–4Не-методом, 

составляет около 50 тыс. лет. Вследствие взаимодействия «вода — порода» древняя 

вода содержит повышенные концентрации гелия и некоторых других вредных для 

здоровья элементов, например алюминия (Гудков и др., 2014). Подземные воды, 

распространенные в коренных породах и четвертичных отложениях, образуют 

взаимосвязанные водоносные горизонты (Хибинский…, 1972), поэтому усиленная 

эксплуатация водоносных скважин может привести (и чаще всего приводит) к 

«подсосу» некондиционных вод из глубины. 

Точки опробования вод действующих скважин и родников в окрестностях  

г. Апатиты и долины р. Малой Белой представлены на рис. 1.7. Проба с порядковым 

номером 1 отобрана из фонтанирующей скважины в районе десятого километра 

автодороги Апатиты — Аэропорт, а проба № 2 — в районе седьмого километра. 

Проба № 3 взята из родника на северо-западной окраине г. Апатиты, пробы № 4 и 5 

— из родников у «дороги жизни», к юго-востоку от г. Апатиты. Пробы № 6–8 

отобраны в районе р. Малой Белой: шестая — из фонтанирующей скважины, седьмая 

— из р. Малой Белой, восьмая — из колодца на станции Хибины. Пробы № 9–13 

отобраны из скважин водозабора «Предгорный», пробы № 14–17, 19 — из скважин 

водозабора «Центральный», а проба № 18 — из родника рядом со скважинами 

водозабора. 

 

 
 
Рис. 1.7. Расположение на топографической карте точек (красные кружки) и участков 

(красные овалы) отбора проб воды из родников и скважин с номерами, 

соответствующими порядковым номерам, представленным в тексте 
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На рисунке 1.8 даны средние значения рН (норма 8,0–8,5) и Al (ПДК 0,5 мг/л) 

некоторых скважин за 1996–1998 гг. Как видно, единственной из скважин, 

удовлетворяющей кондиционности, является скважина 10, в водах которой 

старые воды составляли около 1 % (Каменский и др., 2016). 

 

 
 

Рис. 1.8. Средние значения рН и концентрация Al (мг/л) в некоторых скважинах 

водозабора «Центральный» за 1996–1998 гг. 

 

Химические анализы на водозаборе от 9 ноября 2017 г. представлены  

в табл. 1.11, в которой даны концентрации некоторых компонентов в подземных 

водах водозабора «Центральный» (скважины 10, 9, 7, 3, 5) и водозабора  

«Болотный» (Б). 

 

Таблица 1.11 

Результаты анализа состава подземных вод водозабора «Центральный» 

 

Параметр 
Концентрации некоторых компонентов, мг/л 

Скв. 10 Скв. 9 Скв. 7 Скв. 3 Скв. 5 Б 

B 0,0163 0,0169 0,015 0,015 0,015 0,013 

Na+ 29,2 21,8 11,5 13,1 17,5 5,74 

Mg2+ 0,042 0,025 0,002 <0,0001 0,0083 0,081 

Alобщ.
 0,35 0,84 0,97 1,07 0,89 0,085 

Si 1,90 1,65 1,91 1,76 1,76 2,86 

P 0,023 0,029 0,019 0,032 0,015 0,014 

K+ 4,15 2,40 1,19 1,17 1,70 1,66 

Ca2+ 0,075 0,24 0,027 0,0079 0,113 0,89 

Sr2+ 0,0006 0,0014 0,00015 0,0003 0,0024 0,034 

Сa / Sr 125 171 180 26 47 26 

Ca / P 3,26 8,27 1,42 0,246 7,53 63 

HCO3
- 46,2 40,7 26,3 30,9 37,7 17,6 

NO3
- 5,1 2,36 0,52 0,80 1,51 0,42 

рН  8,97 9,39 9,63 9,57 9,46 7,72 

Eh, мВ -108 -130,4 -145,9 -141,8 -134,6 -36,8 

 

Результаты говорят о том, что в четырех скважинах наблюдаются 

высокие значения рН, концентрации алюминия, натрия, гидрокарбоната и 
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отрицательные значения Eh. Это подтверждает выполненное ранее исследование 

системы «вода — порода»: изменение окислительно-восстановительных условий 

будут способствовать увеличению значений рН, концентрации НСО3
-, фтора и 

алюминия (Калинников и др., 2014). Кондиционность этих вод может быть 

достигнута специальной водоподготовкой (разбавлением богатыми кислородом 

водами, созданием отстойников, взаимодействием этих вод с геохимическими 

барьерами и т. д.). 

Исследования 1990-х гг. (Прасолов и др., 1991) зафиксировали в 

процессе эксплуатации водозабора «Центральный», расположенного в пределах 

Хибинского массива, повышение концентраций нитратов от 0,5 до 5–10 мг/л, 

произошедшее, вероятно, вследствие антропогенного загрязнения (табл. 1.12).  

В связи с этим лабораториями Всесоюзного научно-исследовательского 

геологоразведочного института и Ленинградского горного института (Прасолов 

и др., 1991) было проведено исследование, которое показало, что подземные 

воды могут загрязняться дренажными водами рудников и сточными водами 

поселков и промышленных предприятий (промплощадок рудников). 

Присутствие нитратов в рудничных водах обусловлено в основном 

растворением остатков взрывчатых веществ и продуктов их детонации из 

взорванной горной массы (техногенные нитраты). 

 

Таблица 1.12 

Вклад нитратов разных источников в водах водозабора «Центральный» 

 

№ скважины 
Доля нитратов, % 

фоновые техногенные биогенные 

10  2 15 83 

  9 3 27 70 

  7 9   2 89 

 

Появление нитратов в сточных водах промплощадок вызвано, скорее 

всего, окислением нефтепродуктов — ископаемого органического вещества. 

Предположили, что в исследуемых пробах воды содержатся три «первичных» 

источника нитратов: техногенный, биогенный и фоновый, хотя непосредственно 

загрязнение природных (фоновых) вод в районе водозабора может 

осуществляться смешанными водами. 

В работе (Прасолов и др., 1991) предполагалось, что минимальная 

концентрация нитратов (0,3 мг/л) отвечает, скорее всего, фоновому значению 

подземных вод удаленной территории. Анализ концентрации азота в результате 

отбора проб поверхностных вод в 2017 г. свидетельствует о превышении 

фоновых значений, поэтому необходимо выявление источников загрязнения. 

В работе (Скальный, 2004) перечислены не только пятнадцать жизненно 

необходимых для организма элементов, но и представлены их формы: «Среди 15 

жизненно необходимых элементов девять являются катионами — это кальций 

(Са2+), натрий (Na+), калий (К+), магний (Mg2+), марганец (Мn2+), цинк (Zn2+), 

железо (Fe2+), медь (Сu2+) и кобальт (Со2+). Шесть других являются анионами 

или содержатся в сложных анионных группировках — хлорид (Сl-), йодид (J-), 

фосфат (РО4
3-), сульфат (SО4

2-), молибдат (МоО4
2-) и селенит (SeО3

2-)». В 1980–
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1990 гг. рядом ученых была установлена токсичность алюминия для водной 

среды и человека. Примечательно то, что, как и для большинства металлов, 

степень токсичности зависит от формы нахождения алюминия в водной среде. 

Установлено, что наибольшая токсичность исходит от так называемого 

неорганического мономерного алюминия. Среди наиболее токсичных его форм 

выделяют свободные (гидратированные) ионы или аквакомплексы (Al(H2O)6)3+ и 

гидрокомплексы Al(OH)2+ и Al(OH)2
+, существующие в слабокислой среде при 

рН 4,5–5,5 (Линник, Жежеря, 2013). 

Сопоставим теперь результаты моделирования, представленные в табл. 

1.9 и 1.10, со средними значениями концентраций скважины 11э водозабора 

«Центральный» (Отчет…, 1999). На рис. 1.9 представлены средние значения 

некоторых компонентов (mon) и результаты моделирования, представленные  

в табл. 1.9 (mod 1) и 1.10 (mod 2) (четвертый резервуар). 

 

 
 
Рис. 1.9. Сопоставление результатов мониторинга (водозабор «Центральный»  

1996–1998 гг.) с результатами моделирования 

 

Результаты исследования изотопного состава вод скважин водозабора 

«Центральный» представлены в табл. 1.13. 

 

Таблица 1.13 

Результаты изотопного анализа подземных вод и родников 

 
№ п/п Название δ18O, ‰ SMOW δ2H, ‰ SMOW 

14 Скв. 10, водозабор «Центральный» -13,6 -98 

15 Скв. 9, водозабор «Центральный» -14,2 -100 

16 Скв. 7, водозабор «Центральный» -13,7 -99 

17 Скв. 3, водозабор «Центральный» -13,5 -98 

18 Скв. 5, водозабор «Центральный» -14,4 -100 
 

Примечание. Дата отбора — 20 ноября 2017 г. 
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Учитывая размеры площадей водосбора и значительный перепад высот, 

напор воды и дебит, ряд этих источников уже представляет практическую 

значимость и используется для обеспечения населения Кировска, Коашвы и др. 

качественной водой (Программа…, 2016). Для обеспечения населения  

г. Апатиты водой подземные водные источники пока не используются, хотя 

попытки привлечь внимание к некоторым из них в районе р. Малой Белой уже 

были (Конухин и др., 2012). 

 

Водозабор «Предгорный» 
В качестве объектов исследования выбраны действующие скважины 

водозабора «Предгорный», который расположен у подножья юго-восточной 

части горного массива Хибины (рис. 1.10), на мелко-грядовых ледниковых 

холмах с высотной отметкой около 200 м. К юго-востоку от водозабора  

и к северу от оз. Китчепахк расположен технологический отстойник Восточного 

рудника (рис. 1.11). 

 

  

 
 

Рис. 1.10. Положение 

водозабора на топокарте 

 
 

Рис. 1.11. Положение скважин водозабора «Предгорный» 

на космоснимке (https://www.google.ru/maps) 

 

Относительное превышение устьев водозаборных скважин относительно 

уровня вод отстойника около 30 м. Водоносный горизонт расположен в рыхлых 

четвертичных водно-ледниковых отложениях, которые залегают на 

неоархейских гранитоидах. Естественно предположить, что насыщение его 

происходит не только за счет поверхностных вод, скатывающихся с юго-

восточных склонов горного массива, но и за счет трещинных вод, поступающих 

с отрогов Хибинского массива. Эта часть массива сложена в основном 

массивными и трахитоидными хибинитами и несколькими телами пород 

щелочной ультрамафитовой серии (рис. 1.12). 

 



32 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1.12. Положение скважин водозабора на схематической геологической карте юго-

восточной части Хибинского массива по (Арзамасцев, 1990): 

1 — перидотиты, пироксениты, мелилитолиты; 2 — ультраосновные феодолиты; 

3 — хибиниты массивные; 4 — хибиниты трахитоидные; 5 — апатитонефелиновые 

руды; 6 — рисчорриты, ювиты, уртиты массивные; 7 — неравномернозернистые 

нефелиновые сиениты; 8 — фойяиты; 9 — породы карбонатного штока;  

10 — четвертичные отложения 

 

Чтобы оценить роль влияния химического состав пород Хибинского 

массива на химический состав воды водозабора «Предгорный» для ФХМ были 

сделаны выборки химических анализов пород площади водосбора — массивных 

и трахитоидных хибинитов и пород щелочной ультрамафитовой серии  

(табл. 1.14–1.16). Для получения необходимой информации и решения задач на 

территории водозабора «Предгорный» 9 ноября 2017 г. отобраны пробы воды из 

второй, третьей, четвертой, пятой и девятой скважин. 

Изучены процессы формирования природных вод в системе «вода — 

порода — атмосфера» в зависимости от степени взаимодействия (ξ) пород  

с водными растворами в открытых условиях (100 кг атмосферы, 1 000 кг воды,  

T = 276,15 К, P = 1 бар, порода 100 г — средний состав пород Хибинского 

массива (табл. 1.14 — графа 11 табл. 1.15 — графа 10 табл.1.16 — графа 10), 

коэффициенты водной миграции S, F, Cl учтены по (Перельман, 1989). 

 

Таблица 1.14 

Химический состав мельтейгитов, ийолитов, уртитов и ювитов  

Хибинского массива 

 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Вес. 

% 

mlg 

170 

mlg 

309 

ijl 

304 

ijl 

414 

urt 

460 

urt 

240 

juv 

670 

urt 

100 

urt 

500 

urt-

mlg 

urt-

mlg 

SiO2 41,5 42,5 41,2 45,6 44,6 42,44 46,5 43,1 40,3 43,1 43,3 

TiO2 4,35 3,33 2,16 3,29 2,10 2,31 2,33 3,07 2,09 2,78 3,09 

Al2O3 4,91 2,78 16,80 13,29 22,54 24,65 20,15 23,46 27,16 17,30 17,97 
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Окончание таблицы 1.14 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fe2O3 12,99 10,95 7,42 5,72 3,18 2,84 3,31 2,86 1,96 5,69 5,08 

FeO 10,58 10,36 5,90 3,84 2,17 2,26 2,16 2,67 1,37 4,59 3,83 

MnO 0,54 0,52 0,35 0,24 0,13 0,11 0,16 0,13 0,04 0,25 0,25 

MgO 6,01 8,39 3,08 4,83 1,89 0,97 2,51 1,22 0,20 3,23 2,71 

CaO 10,8 14,80 7,80 9,82 5,27 3,28 4,63 4,61 4,52 7,28 6,92 

Na2O 4,67 3,48 9,71 8,77 12,6 14,3 10,0 12,4 15,1 10,1 10,5 

K2O 1,22 0,67 3,69 2,37 4,61 5,91 6,88 5,74 4,98 4,01 4,21 

P2O5 0,37 0,79 1,26 0,38 0,43 0,47 0,50 0,60 1,65 0,72 0,74 

CO2 0,03 0,14 0,11 0,20 0,16 0,18 0,14 0,09 – 0,116 – 

F 0,22 0,18 0,19 0,21 0,10 0,08 0,12 0,16 0,23 0,165 – 

H2O+ – – – – – – 0,26 0,47 0,76 0,497 0,58 

H2O– – – – – – – 0,38 0,11 0,01 0,167 0,13 

п. п. п. 1,10 0,66 0,36 0,57 0,66 0,41 – – – – – 

Σ 99,50 99,91 100,3 99,35 100,7 100,4 99,99 100,6 100,4 99,94 99,33 
 

Примечание. 1–9 — мельтейгиты (mlg), ийолиты (ijl), уртиты (urt) и ювиты (juv) по (Arzamastsev, 

1994). Цифры под названием пород — глубина отбора пробы из керна скважины; 10 — средний 

состав выборки из девяти анализов; 11 — средневзвешенный состав дифференцированного 

комплекса уртитов-мельтейгитов по 109 анализам по (Арзамасцев, Иванова, 1985). 

 

Таблица 1.15 

Химический состав нефелиновых сиенитов, массивных и трахитоидных 

хибинитов Хибинского массива 

 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Вес. % ns ns khibm khibm khibm khibm khibt khibt khibt Средн. Средн. 

SiO2 55,0 55,0 49,4 49,9 54,6 52,3 55,1 54,1 54,2 53,3 53,1 

TiO2 0,91 1,11 2,72 1,96 0,77 0,85 0,85 0,76 0,69 1,18 0,97 

Al2O3 19,6 19,3 16,2 18,4 23,2 21,0 21,3 21,2 20,6 20,1 21,2 

Fe2O3 2,18 2,61 4,43 2,85 1,75 3,48 4,04 4,55 3,14 3,23 2,39 

FeO 3,11 2,97 3,68 4,42 1,77 1,24 0,01 0,01 1,03 2,03 1,65 

MnO 0,16 0,18 0,35 0,27 0,13 0,23 0,19 0,19 0,18 0,21 0,20 

MgO 0,62 0,63 1,32 1,09 0,34 0,33 0,46 0,33 0,40 0,61 0,70 

CaO 1,23 1,79 4,78 3,97 1,01 1,04 1,10 1,20 1,06 1,91 1,87 

Na2O 9,76 9,14 9,65 9,71 9,91 11,3 10,3 10,3 11,21 10,13 9,87 

K2O 5,97 6,29 4,66 4,85 4,82 5,45 5,86 6,25 5,63 5,53 6,51 

P2O5 0,22 0,14 0,64 0,38 0,11 0,09 1,16 0,12 0,12 0,33 0,29 

CO2 0,10 0,12 0,11 0,10 0,48 0,20 – – 0,06 0,167 0,13 

S 0,09 0,08 0,02 0,12 0,01 0,02 – – 0,18 0,074 – 

Cl- 0,01 0,01 – – 0,02 0,01 – – 0,06 0,022 – 

F- 0,12 0,10 0,28 0,17 0,10 0,12 – – 0,14 0,147 0,05 

H2O+ 0,52 0,31 0,65 0,69 0,20 1,40 0,40 0,70 0,73 0,62 0,71 

H2O– 0,08 0,10 0,13 0,23 0,12 0,12 0,10 0,15 0,15 0,104 0,14 

Σ 100,6 99,96 99,67 99,77 99,91 99,92 99,77 99,74 100,1 99,67 99,90 
 

Примечание. 1–2 — нефелиновые сиениты (ns), хибиниты массивные (khibm) и трахитоидные 

(khibt) по (Arzamastsev, 1994); 10 — средний состав выборки из девяти анализов  

(1–9 в таблице); 11 — химический состав средней пробы пород Хибинского массива по 

(Иванова и др., 1970).  
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Таблица 1.16 

Химический состав пород щелочно-ультрамафитовой серии  

Хибинского массива по (Арзамасцев, 1990) 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Вес. % Перидотиты 
Оливиновые 

пироксениты 
Ультраосновные фоидолиты Средн. 

SiO2 38,3 43,6 41,4 41,6 43,8 42,1 46,4 42,6 45,9 39,5 42,5 

TiO2 3,51 3,41 4,18 4,91 4,51 5,14 2,42 2,95 2,42 7,25 4,07 

Al2O3 4,29 5,21 7,37 5,92 14,2 13,1 13,5 14,0 14,5 9,17 10,1 

Fe2O3 10,3 5,41 8,90 4,33 2,76 6,74 2,16 4,80 4,75 8,00 5,81 

FeO 5,25 7,06 5,22 11,3 9,01 7,30 8,74 7,52 5,76 7,00 7,41 

MnO 0,28 0,19 0,23 0,23 0,32 0,34 0,17 0,30 0,21 0,28 0,255 

MgO 19,9 17,9 13,4 11,7 4,43 4,49 6,35 5,35 5,00 7,01 9,55 

CaO 12,6 9,36 9,09 11,2 6,41 6,87 9,59 8,69 8,52 11,7 9,41 

Na2O 0,65 2,26 3,18 3,47 7,89 7,26 6,34 7,83 6,97 4,56 5,04 

K2O 2,06 2,91 3,60 2,11 2,87 2,91 2,25 2,76 3,57 2,36 2,74 

P2O5 0,50 0,36 0,43 0,33 1,07 1,20 0,41 0,61 0,53 1,51 0,695 

CO2 0,38 0,14 0,32 0,23 0,17 0,07 0,07 0,31 0,10 0,32 0,211 

S 0,16 0,03 0,04 0,12 0,06 0,05 0,07 0,23 0,05 0,19 0,100 

F 1,06 0,45 0,91 0,60 0,38 0,32 0,18 0,41 0,31 – 0,47 

H2O+ 0,57 0,88 0,95 1,12 0,56 0,83 1,16 0,91 0,79 0,29 0,81 

H2O– 0,11 0,13 0,37 0,42 0,15 0,00 0,15 0,17 0,13 0,19 0,182 

Cr2O3 0,18 0,16 0,11 0,11 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,067 

V2O5 0,07 0,04 0,05 0,04 0,07 0,07 0,04 0,06 0,05 0,07 0,056 

BaO – 0,07 0,07 0,06 0,39 0,36 0,08 0,11 0,11 – 0,125 

SrO 0,14 0,10 0,19 0,11 0,56 0,62 0,11 0,14 0,14 0,27 0,24 

NiO 0,13 0,11 0,07 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,042 

CoO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,008 

Σ 100,5 99,76 100,0 99,89 99,63 99,82 100,3 00,79 99,80 99,78 99,92 
 

Результаты моделирования взаимодействия «вода — порода» водозабора 

«Предгорный» представлены в табл. 1.17. Аналитические данные анализа проб 

воды из скважин водозабора приводятся в табл. 1.18. Анализ результатов 

моделирования и полученных аналитических данных указывает на 

сопоставимость концентраций по кальцию, натрию, магнию, стронцию, 

сульфатам, фтору, гидрокарбонатам и значениям рН. Кроме того, результаты 

моделирования указывают на возможность присутствия в водах хрома, кобальта 

и ванадия. Состав новообразованных фаз — мусковит (Msc), гетит, апатит (Apt), 

монтмориллонит (Mnt) и аморфный кремнезем — соответствует 

новообразованиям, обнаруженным в Хибинском щелочном массиве в результате 

выветривания нефелина. Смектиты — это смешаннослойные алюмосиликаты, 

содержащие кальций, магний и натрий. По результатам моделирования, 

содержание калия должно быть значительно меньше, чем обнаружено в водах из 

скважин водозабора. Кроме того, в водах водозабора обнаружены нитраты. 

Сопоставление этих данных с химическим составом поверхностных вод  

(табл. 1.19) позволяет сделать вывод, что на химический состав вод водозабора 

оказывают влияние и поверхностные воды, содержащие больше, чем 

природные, такие элементы, как хлор, калий и нитраты. 
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Таблица 1.17 

Результаты моделирования системы «вода — порода» (водозабор «Предгорный», пос. Коашва), Т = 3 °С, Р= 1 бар 
 

ξ 
Компоненты раствора, мг/л 

AlO2
- Ca2+ Na+ Mg2+ K+ Ba2+ Ni2+ Co2+ HVO4

2– 

1 1,14E-05 4,15E-01 5,70E-01 2,69E-01 1,02E-01 3,73E-03 1,84E-03 2,09E-04 2,35E-03 

0,8 8,25E-06 6,20E-01 8,95E-01 4,26E-01 1,97E-01 5,91E-03 2,92E-03 3,32E-04 3,75E-03 

0,6 1,05E-05 9,73E-01 1,44 6,74E-01 2,06E-01 9,37E-03 4,63E-03 2,92E-04 5,97E-03 

0,4 1,57E-05 1,54 2,33 1,07 1,84E-01 1,49E-02 7,34E-03 9,73E-05 9,47E-03 

0,2 2,54E-05 2,43 3,72 1,68 1,57E-01 2,35E-02 1,16E-02 2,75E-05 1,5E-02 

0 4,85E-05 3,82 5,92 2,65 1,18E-01 3,73E-02 1,84E-02 5,24E-06 2,38E-02 

-0,2 8,47E-05 5,99 9,41 2,26 9,54E-02 5,90E-02 2,92E-02 1,25E-06 3,77E-02 

-0,4 1,70E-04 9,24 14,9 3,83E-01 6,94E-02 9,31E-02 4,62E-02 2,08E-07 5,98E-02 

 Al(OH)4
- Sr2+ CrO4

2– SiO2 SO4
2– HCO3

– Pобщ. F– pH 

1 1,96E-05 7,38E-02 2,63E-03 2,07 3,48E-01 3,82 1,26E-02 1,66E-02 7,04 

0,8 1,41E-05 7,77E-02 4,57E-03 3,18 5,51E-01 5,96 2,70E-03 2,28E-02 7,25 

0,6 1,80E-05 8,38E-02 7,71E-03 3,43 8,71E-01 9,27 5,27E-04 3,53E-02 7,47 

0,4 2,69 -05 9,36E-02 1,28E-02 3,43 1,37 14,5 1,01E-04 5,58E-02 7,71 

0,2 4,35E-05 1,09E-01 2,08E-02 3,44 2,16 22,7 1,90E-05 8,83E-02 7,98 

0 8,30E-05 1,33E-01 3,66E-02 3,43 3,39 35,3 3,01E-06 1,40E-01 8,34 

-0,2 1,45E-04 1,41E-01 5,36E-02 3,44 5,36 45,3 5,71E-07 2,22E-01 8,66 

-0,4 2,92E-04 5,25E-02 8,54E-02 3,43 8,50 52,7 9,50E-08 3,52E-01 9,05 

Состав новообразованных фаз, моль 

 MnO2 FeO(OH) Msc Apt Mnt SiO2 Co3O4 Smc 

1 3,34E-04 1,27E-02 3,76E-03 1,37E-04 8,50E-03 5,69E-06 – – 

0,8 5,29E-04 2,01E-02 5,04E-03 4,04E-04 1,46E-02 1,24E-04 – – 

0,6 8,39E-04 3,18E-02 1,07E-02 6,80E-04 1,97E-02 3,18E-02 1,33E-06 – 

0,4 1,33E-03 5,04E-02 2,07E-02 1,09E-03 2,65E-02 8,99E-02 4,17E-06 – 

0,2 2,11E-03 7,99E-02 3,62E-02 1,72E-03 3,76E-02 1,82E-01 7,33E-06 – 

0 3,34E-03 1,27E-01 6,07E-02 2,73E-03 5,53E-02 3,26E-01 1,18E-05 – 

-0,2 5,29E-03 2,01E-01 9,85E-02 4,33E-03 8,45E-02 4,46E-01 1,88E-05 2,67E-02 

-0,4 8,39E-03 3,18E-01 1,58E-01 6,86E-03 1,31E-01 5,61E-01 2,98E-05 8,73E-02 

3
5
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Соотношения Ca / Sr в скважинах водозабора (табл. 1.18) составляют 

107,6, 52,7, 59,7, 95,1 и 52,4 соответственно. К категории «относительно 

нормальная экологическая ситуация» относится ситуация, когда Ca / Sr > 100 

при соотношении 1 < Ca / P < 2. Как видно, это соотношение реализовано только 

в скважине 2. Соотношение Ca / P в соответствующих скважинах — 780,5, 519,9, 

365,1, 1257,7, 675,4. Такая ситуация, скорее всего, должна быть отнесена  

к категории «чрезвычайной экологической ситуации» (Кравченко, 1998). 

 

Таблица 1.18 

Результаты мониторинга подземных вод водозабора «Предгорный»  

(глубины скважин 49–58 м) 

 

№ 

скважины 

Компоненты раствора, мг/л 

Ca2+ Ba2+ Na+ Mg2+ K+ HCO3
– Feобщ. Ni2+ 

2 7,10 0,0012 7,91 0,86 3,26 31,6 0,020 0,0138 

3 4,84 0,0005 6,94 0,62 2,91 25,5 0,019 0,0005 

4 3,25 0,0003 5,68 0,40 2,64 23,1 0,014 0,0036 

5 10,8 0,0005 10,9 1,18 3,72 37,3 0,045 0,0026 

9 5,88 0,0005 8,82 0,74 3,34 28,8 0,018 0,0017 

 Sr2+ Mo Al3+ F– Pобщ. SO4
2– NO3

– рН 

2 0,066 0,0033 0,0045 0,31 0,0091   6,7 9,55 8,24 

3 0,092 0,0018 0,012 0,07 0,0093 5,95 4,75 7,96 

4 0,055 0,0014 0,011 0,16 0,0089   4,1 2,06 8,11 

5 0,114 0,0059 0,011 0,45 0,0086 13,8 16,5 8,00 

9 0,112 0,0026 0,017 0,14 0,0087   7,6   6,2 8,00 

 

Таблица 1.19 

Результаты мониторинга поверхностных вод р. Вуоннемйок  

 

Место 

отбора 

Компоненты раствора, мг/л 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- SO4

2- Al3+ 

1 5,57 0,54 24,3 7,38 43,8 26,8 0,101 

2 8,34 0,57 39,5 12,4 57,2 54,4 0,061 

 Sr2+ Fe Cu2+ NO3- Cl- pH  

1 0,259 0,047 0,0009 2,72 2,72 7,76  

2 0,428 0,019 0,0012 4,15 2,34 7,85  
 

Примечание. 1 — р. Вуоннемйок, устье; 2 — р. Вуоннемйок, пос. Коашва, мост, 

13 сентября 2009 г. 

 

В 2017 г. были отобраны пробы из скважин водозабора «Предгорный» по 

содержанию изотопов водорода (δ2H, ‰) и кислорода (δ18O, ‰), результаты 

представлены в табл. 1.20. 

При сравнении новых результатов с результатами исследований, 

проводившихся в 2011–2014 гг., содержание δ18O и δ2H соответствует сезонным 

(осенним) изменениям концентраций исследуемых изотопов, что, возможно, 

указывает на подпитку данных вод поверхностными источниками. Для более 

точной оценки необходим круглогодичный мониторинг данных водозаборов. 
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Таблица 1.20 

Результаты изотопного анализа водозабора «Предгорный» в 2017 г. 

 

№ п/п Название δ18O, ‰ SMOW δ2H, ‰ SMOW 

4 Скв. 5, водозабор Коашва -13,5 -99 

5 Скв. 2, водозабор Коашва -13,5 -97 

6 Скв. 3, водозабор Коашва -13,4 -99 

7 Скв. 4, водозабор Коашва -14,2 -100 

8 Скв. 9, водозабор Коашва -13,4 -99 
 

Примечание. Дата отбора проб — 9 ноября 2017 г. 

 

На основании выполненных исследований установлено, что на формирование 

химического состава подземных вод водозабора «Предгорный» оказывает влияние 

химический состав пород и поверхностных вод. Поверхностные воды содержат 

кислород, нитраты и хлорид, которые влияют на значения рН (уменьшая их) и формы 

миграции алюминия, марганца, железа и других элементов. 

 

Родники Апатитско-Кировского района 

Цель — изучить ионный состав действующих водозаборов и родников 

(подземных вод), пользующихся популярностью у жителей городов Апатиты и 

Кировска. В качестве объектов исследования выбраны родники и действующие 

скважины в окрестностях г. Апатиты и долины р. Малой Белой (см. рис. 1.7). 

Родники, пользующиеся популярностью у жителей г. Апатиты. 

Результаты моделирования взаимодействия «вода — атмосфера — органическое 

вещество» представлены в табл. 1.21. Самые высокие концентрации кальция, 

натрия, нитрата, гидрокарбоната обнаружены в водах родника № 3, 

расположенного практически в г. Апатиты, за железной дорогой. Это указывает 

на антропогенное загрязнение: воды насыщены углеводородами, содержат 

сероводород, метан. В бальнеологических железистых водах железо находится  

в основном в двухвалентной форме (Мазухина, 2012). В исследуемых 

источниках, содержащих кислород, железо находится в трехвалентной форме, 

это означает, что железо, скорее всего, не будет усваиваться в организме, а будет 

препятствовать усвоению железа в двухвалентной форме. Формы миграции и 

других поливалентных элементов (уран, марганец и др.) зависят  

от окислительно-восстановительных условий, что, видимо, будет оказывать 

влияние на здоровье населения. Как указано выше, к категории «относительно 

нормальная экологическая ситуация» относится ситуация, когда соотношение 

Ca / Sr > 100 (Кравченко, 1998). Соотношения Са / Sr в указанных источниках 

составляют 182, 275, 376 соответственно, т. е. в трех источниках соотношение 

превышает 100. В работе (Эльпинер, Зекцер, 1999) особое внимание уделено 

сведениям о связи наиболее распространенных и опасных онкологических 

заболеваний с составом используемых подземных вод, загрязненных 

химическими веществами. Риск повышения уровня этих заболеваний во многих 

исследованиях связывают с обнаружением в подземных водоисточниках 

канцерогенных органических соединений антропогенного происхождения. 

Согласно проведенным исследованиям, родник № 3 необходимо взять под 

особый контроль. 
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Таблица 1.21 

Аналитические данные (А. Д.) и результаты моделирования (Р. М.) 

вод родников (Т = 3 °С, Р = 1 бар), мг/л 
 

Параметр 
Родник № 1 Родник № 3 Родник № 5 

А. Д. Р. М. А. Д. Р. М. А. Д. Р. М. 

рН 8,22 8,50 7,03 7,13 8,03 8,28 

Eh, B 
 

0,748 
 

-0,205 
 

0,765 

Ca 34,3 3,24E+01 46,8 4,48E+01 22,3 2,16E+01 

Na 6,01 6,00 24,9 2,49E+01 5,15 5,13 

K 4,19 4,19 3,14 3,14 0,79 7,87E-01 

Mg 4,98 4,76 6,50 6,24 1,32 1,28 

Sr2+ 0,188 1,83E-01 0,17 1,64E-01 0,059 5,83E-02 

Fe 0,076 7,64E-02 0,15 1,46E-01 0,67 6,65E-01 

Fe2+ – 9,05E-14 – 1,46E-01 – 1,79E-12 

Fe(OH)3 – 1,00E-02 – 4,32E-12 – 8,68E-02 

Fe(OH)4
- – 6,36E-03 – 1,19E-13 – 3,28E-02 

FeSO4 – 1,76E-13 – 4,68E-04 – 3,06E-14 

FeO2
- – 2,26E-03 – 4,24E-14 – 1,17E-02 

HFeO2 – 1,01E-01 – 4,37E-11 – 8,79E-01 

FeO+ – 4,03E-03 – 4,14E-11 – 5,82E-02 

FeOH+ – 3,58E-15 – 2,28E-04 – 4,13E-14 

Mn 0,0023 2,29E-03 0,032 3,23E-02 0,144 1,44E-01 

Mn2+ 
 

2,28E-03 
 

3,23E-02 
 

1,44E-01 

MnSO4 
 

2,56E-05 
 

7,12E-05 
 

1,69E-03 

MnOH+ 
 

3,11E-06 
 

1,85E-06 
 

1,22E-04 

MnF+ 
 

3,71E-08 
 

– 
 

2,38E-06 

MnCl+ 
 

2,29E-08 
 

– 
 

2,81E-07 

P 
 

5,50E-03 0,015 1,53E-02 0,0094 9,40E-03 

NO3
- 0,67 6,69E-01 

 
6,20 0,62 3,98E-01 

HCO3
- 104,4±11,5 1,34E+02 155±17,1 2,28E+02 64,6±7,1 7,70E+01 

О2 
 

3,23 
 

– 
 

7,93 

CO2 
 

1,03 
 

4,03E+01 
 

9,93E-01 

H2S 
   

5,61 
  

CH4 
   

7,81E-04 
  

HS- 
   

3,35 
  

Ag 0,0016 1,64E-03 0,0034 3,44E-03 0,0034 3,36E-03 

Ag+ 
 

3,97E-11 
 

1,92E-14 
 

1,23E-10 

AgNO3 
 

2,45E-03 
 

1,06E-05 
 

4,57E-03 

Ag(HS)2
- 

   
5,53E-03 

  
U 0,0015 1,51E-03 0,00049 4,93E-04 0,00011 1,16E-04 

HUO4
- 

 
3,14E-04 

 
3,62E-15 

 
1,53E-05 

UO3 
 

1,52E-03 
 

4,03E-13 
 

1,25E-04 

UO2OH+ 
 

7,84E-07 
 

4,95E-15 
 

1,07E-07 

UO2 
   

5,59E-04 
  

Ba2+ 0,0181 1,80E-02 0,0196 1,96E-02 0,0048 4,75E-03 

BaCO3 
 

1,26E-04 
 

9,17E-06 
 

1,16E-05 

С, моль 
   

5,10 
  

Ca / Sr 
 

182 
 

275 376 
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В нашем случае взятая проба (природный раствор) физически оторвана 

от гетерогенной системы, но практически всегда существует генетическая 

взаимосвязь такой системы с окружающим веществом (Крайнов и др., 1988,  

с. 72), В рамках системы «вода — порода» определены минералы, относительно 

которых насыщены воды указанных объектов (табл. 1.22). 

 

Таблица 1.22 

Состав новообразованных фаз (%) родников № 1, 3, 5 

 
Родник CaCO3 SiO2 Msc MnO2 FeO(OH) FeS2 Apt Apt 1 SrCO3 Zn2SiO4 ZnS Ni3S2 CuFeS2 CoS2 

1 32,04 66,63 0,44 0,02 0,66 – 0,16 – 0,04 – – – – – 

3 – 98,95 0,18 – – 0,67 – 0,08 – – 0,02 0,01 0,03 0,07 

5 0,03 98,57 0,27 0,15 0,72 – 0,03 – – 0,22 – – – – 
 

Примечание. Apt — фтор-апатит, Apt 1 — гидроксилапатит. 

 

Выпадение твердых фаз, содержащих железо, приводит к низкому 

содержанию ионов железа в растворе (табл. 1.23). 
 

Таблица 1.23 

Концентрации форм миграции железа после образования твердых фаз  

(родник № 1, T = 3 °C, P = 1 бар) 
 

Fe(OH)3 Fe(OH)4
- FeOH2+ FeO+ HFeO2 FeO2

- 

5,34E-10 1,50E-10 3,51E-14 4,82E-10 5,41E-09 5,34E-11 

 

Формы миграции некоторых элементов (результаты моделирования)  

в зависимости от температуры представлены в табл. 1.24 (родник № 5). 

 

Таблица 1.24 

Формы миграции некоторых элементов (результаты моделирования)  

в зависимости от температуры (3 °С — температура отбора проб; 25 °С — 

обычная температура, 37 °С — температура тела человека), P = 1 бар 
 

T, °C Al(OH)2
+ Al(OH)2F AlO2

- HAlO2 Al(OH)2+ Al(OH)3 Al(OH)4
- 

3 1,58E-05 1,43E-04 6,96E-02 3,63E-03 4,67E-07 2,53E-03 1,19E-01 

25 6,55E-06 6,62E-05 8,15E-02 2,20E-03 4,36E-08 2,01E-03 1,03E-01 

37 3,96E-06 4,42E-05 8,96E-02 1,76E-03 1,23E-08 1,79E-03 9,07E-02 

 Zn2+ ZnCl+ ZnOH+ ZnO HZnO2
- ZnF+ Ni2+ 

3 1,62E-01 2,95E-07 4,95E-02 2,23E-04 4,66E-06 4,72E-06 9,63E-03 

25 7,97E-02 5,33E-07 1,52E-01 1,27E-03 2,56E-05 2,30E-06 9,62E-03 

37 4,05E-02 5,46E-07 2,01E-01 2,35E-03 4,97E-05 1,26E-06 9,60E-03 

 Ca2+ CaOH+ CaCO3 Ca(HCO3)+ CaHSiO3
+ CaF+ CaSO4 

3 2,16E+01 6,95E-05 4,53E-01 8,04E-01 1,31E-02 2,25E-04 5,71E-01 

25 2,15E+01 4,74E-04 6,87E-01 7,38E-01 1,50E-02 2,42E-04 6,22E-01 

37 2,14E+01 1,27E-03 8,72E-01 7,69E-01 1,83E-02 2,70E-04 6,86E-01 

 Pb2+ PbOH+ HgO Ba2+ BaCO3 Sr2+ SrHCO3
+ 

3 3,17E-06 4,44E-04 1,80E-04 4,75E-03 1,16E-05 5,83E-02 1,21E-03 

25 6,01E-06 4,40E-04 1,80E-04 4,75E-03 1,81E-05 5,77E-02 2,03E-03 

37 7,89E-06 4,36E-04 1,80E-04 4,74E-03 2,35E-05 5,71E-02 2,83E-03 
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Анализ форм миграции 

Свинец является одним из сильных токсикантов для живых организмов. 

Установлено, что неорганические соединения свинца (Pb2+) нарушают обмен 

веществ и выступают ингибиторами ферментов. Длительное потребление вод 

даже с низким содержанием этого металла — одна из причин острого и 

хронического заболевания. Способность заменять кальций в костях — одно из 

наиболее коварных последствий действия неорганических соединений свинца 

(Линник, Набиванец, 1986, с. 166). Согласно результатам, свинец мигрирует  

в соединении PbOH+. 

Цинк — необходимый элемент для человека и животных — мигрирует  

в шести различных формах, причем при низких температурах преобладает 

форма миграции Zn2+, но с повышением температуры доминирует ZnOH+, 

Никель принадлежит к числу канцерогенных элементов, считается, что 

его свободные ионы (Ni2+) в два раза более токсичны, чем его комплексные 

соединения с неорганическими и органическими лигандами (Линник, 

Набиванец, 1986, с. 179). Его форма миграции не меняется от температуры, т. е. 

он остается токсичным. 

Изменение форм миграции некоторых элементов в зависимости от 

температуры (3 °С — температура отбора проб; 25 °С — обычная температура, 

37 °С — температура тела человека) представлены на рис. 1.13 (родник № 5). 

Анализ результатов показывает, что с повышением температуры 

уменьшаются значения рН, меняются формы миграции меди, из форм миграции 

фосфора всегда преобладает НРО4
2-, концентрация фосфат-иона на несколько 

порядков меньше. Железо находится в явно доминирующей форме Fe(OH)3. 

Исследования ионного состава вод при разных температурах (3, 25, 37, 100 °С) 

позволяют сделать вывод, что происходит вывод железа из раствора, если воде 

просто дать постоять или прокипятить. Таким образом, жители исследуемого 

района могут получать железо только из продуктов питания. Возможно, именно 

поэтому в Апатитах наблюдаются болезни, связанные с системой 

кровообращения (анемия). В структуре общей заболеваемости взрослого 

населения Мурманской области наибольшая доля приходится на болезни 

системы кровообращения (17,9 % — г. Апатиты), на втором месте — костно-

мышечной системы (13,2 % — города Апатиты, Кировск). Кроме того, 

наблюдается значительное превышение средних по России показателей 

заболеваемости по новообразованиям и анемии (http://mpr.gov-murman.ru). 

 

Таблица 1.25 

Результаты изотопного анализа подземных вод и родников 

 

№ п/п Название 
δ18O, ‰ 

SMOW 
δ2H, ‰ 

SMOW 
1 Автодорога Апатиты — Аэропорт, десятый 

километр 
-13,4 -99 

2 Седьмой километр, Кривая Сосна -17,5 -129 
3 Улица Козлова -13,5 -102 
4 «Дорога жизни», 1 -15 -107 
5 «Дорога жизни», 2 -14,4 -107 

 

Примечание. Дата отбора проб — 20 октября 2017 г. 
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Рис. 1.13. Изменение значений рН, ионов меди, фосфора и железа в зависимости  

от температуры (родник № 5) 

 

Выводы 

Показано, что уже в природных (чистых) водах соотношения Са / P и 

Са / Sr таковы, что могут приводить к болезням костей у населения. В костях 

человека и животных примерно 70 % приходится на гидроксилапатит 

Са5(РО4)3ОН. Группу ОН могут заменять F, Cl, O. Кальций может быть 

изоморфно заменен рядом элементов (Sr, U, Ba и др.), что приводит  

к заболеванию костей и зубов (Кравченко, 1998). Результаты исследований 

могут быть полезны в геохимии, гидрологии, экологии, медицине. Меняя 

систему водоподготовки и питания, можно снизить или вообще избежать 

заболеваний опорно-двигательного аппарата. 

Таким образом, экологические исследования питьевых вод, направленные на 

совершенствование методов охраны природных вод и водоподготовки, 

необходимы для обоснования эффективных управленческих водохозяйственных 

решений, подчиненных приоритетам охраны здоровья населения. 

 

1.3. Формирование химического состава природных вод  

в юго-западном Прихибинье (бассейн реки Малой Белой) 

 

Река Малая Белая относится к небольшим горным рекам, ее длина 15,9 км. 

Истоки реки расположены в районе г. Петрелиус юго-западных отрогов Хибин, 

впадает она в оз. Имандра в районе пос. Хибины. Впадающие ручьи протекают 

по глубоким эрозионным долинам, площадь водосбора ограничена отрогами гор 

Юмечорр, Юдычвумчорр, Петреулиса и др. и составляет 84,0 кв. км.  

На территории площади водосбора расположено большое количество родников 
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(ключей) (рис. 1.14). Относительное превышение (базис эрозии) около 1000 м.  

В качестве объектов исследования выбраны родники и действующие скважины 

в долине р. Малой Белой (рис. 1.14). 

 

 
 
Рис. 1.14. Расположение на топографической карте точек отбора проб воды из родников 

(кружки синего цвета) и скважин (кружки черного цвета) в районе площади водосбора  

р. Малой Белой 

 

Для полного анализа химического состава природных вод в долине  

р. Малой Белой в 2009 г. были отобраны пробы воды из нескольких скважин,  

а в 2017 г. — из скважины № 1 (проба 6), из руслового потока (проба 7)  

и из колодца в пос. Хибины (проба 8) (рис. 1.15). 

 

 
 
Рис. 1.15. Расположение точек отбора проб воды (кружки красного цвета) 

на схематической геологической карте южной части Хибинского массива по 

(Арзамасцев, 1990): 6 — скважина № 1; 7 — р. Малая Белая; 8 — колодец в пос. Хибины. 

Прямоугольником отмечена площадь водосбора. 1 — перидотиты, пироксениты, 

мелилитолиты; 2 — ультраосновные фоидолиты; 3 — хибиниты массивные;4 — хибиниты 

трахитоидные; 5 — апатитонефелиновые руды; 6 — рисчорриты, ювиты, уртиты 

массивные; 7 — неравномернозернистые нефелиновые сиениты; 8 — фойяиты; 

9 — породы карбонатитового штока; 10 — четвертичные отложения 
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Все природные воды в долине р. Малой Белой по кислотности 

классифицируются как нормальные, пресные низкоминерализованные  

(табл. 1.26). По классу и группе относятся к типу гидрокарбонатные натриевые, 

массовая концентрация сульфатов в них очень низкая. Концентрации в воде 

серебра, бериллия, висмута, кобальта, хрома, меди, железа, лития, никеля, 

фосфора, свинца, селена, таллия и других элементов в наблюдаемых скважинах 

были ниже предела чувствительности и ниже предельно-допустимых 

концентраций, значения рН составили 7,6–9,65 (Конухин и др., 2012). 

В настоящее время единственным источником воды для хозяйственного 

и питьевого водоснабжения г. Апатиты является оз. Имандра, несмотря на то что  

в озеро поступают сточные воды городов и предприятий, расположенных на его 

берегах. Следует также отметить, что в оз. Имандра впадают реки Белая и 

Жемчужная, в которые, в свою очередь, также осуществляется сброс 

хозяйственно-бытовых и сточных вод. С целью уточнения запасов, качества 

воды и возможности использования месторождения подземных вод в долине  

р. Малой Белой для водоснабжения г. Апатиты и его пригородов в 2006–2008 гг. 

были проведены независимые экспертные исследования при участии экспертов 

Геологической службы Финляндии (GTK) и Горного института Кольского 

научного центра РАН. 

В результате разведочных работ в долине р. Малой Белой был выявлен 

напорный водоносный горизонт, характеризующийся высокими 

фильтрационными свойствами. Месторождение расположено на юго-западном 

склоне Хибинских гор, 16 км на северо-запад от г. Апатиты, и приурочено  

к долине р. Малой Белой (Конухин и др., 2010, 2012). В результате проведенных 

исследований был рекомендован площадной водозабор из восьми скважин 

глубиной 41–56 м с проектной производительностью 3750 м/сут каждая. 

 

Таблица 1.26 

Химический состав природных вод 

 

 
Компоненты раствора, мг/л 

рН Ca2+ Na+ Mg2+ K+ HCO3
– SO4

2– NO3
– Pобш.  

Река Малая Белая 7,34 0,74 5,44 0,07 1,26 10,2 1,5 0,62 0,008  

Колодец 7,12 6,74 16,4   1,6 4,63 45,4 – 11,2 0,013  

Скважина № 1 9,28 0,92 15,2 0,04 1,13 27,8 4,3 0,42 0,014  

Скважина № 2 8,44 0,62 7,17 0,06 1,50 18,6 1,8 – 0,010  

Скважина № 3 8,04 0,80 6,67 0,08 1,55 18,2 2,0 – 0,008  

Скважина № 4 7,98 0,98 6,82 0,10 1,64 19,0 2,2 – 0,009  

Скважина № 5 8,09 0,64 6,46 0,06 1,60 17,3 2,0 – 0,009  

 Al3+ Cu2+ Ni2+ Sr2+ Siобш. Pb2+ Uобш. Ba2+ Сa / P Сa / Sr 

Река Малая Белая 0,001 0,00001 0,00006 0,039 3,22 0,0014 0,00003 0,00085 93 19 

Колодец 0,011 0,00001 0,001 0,12 6,0 0,0078 0,00005 0,00304 518 56 

Скважина № 1 0,040 0,0001 0,006 0,025 3,78 0,0004 0,00031 0,00010 66 37 

Скважина № 2 0,094 0,0008 0,0002 0,018 3,64 0,0003 – – 62 58 

Скважина № 3 0,051 0,0004 0,0002 0,023 3,82 0,0003 – – 100 35 

Скважина № 4 0,045 0,0004 0,0002 0,031 3,94 0,0012 – – 108 32 

Скважина № 5 0,059 0,0002 0,0002 0,020 3,71 0,0003 – – 71 32 
 

Примечание. Река Малая Белая, колодец, скважина № 1 — см. рис. 1.15. 
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Для оценки химического состава вод водоносного горизонта долины  

р. Малой Белой были отобраны пробы из наблюдательных скважин грунтовых вод, 

родника и р. Малой Белой. Значения рН грунтовых вод составили 7,60–9,65  

в поле и 7,28–9,63 в лаборатории. Концентрации почти всех микроэлементов были 

ниже ПДК. Содержание металлов в подземных водах наблюдательных скважин 

находилось в диапазоне, мг/л: 0,0005 < Cu < 0,0008, 0,0011 < Zn < 0,0014, 0,0005 

< Cr< 0,0008, Cd < 0,0001, 0,005 < Mn < 0,011, Ni < 0,0008, Co < 0,0015, Pb < 0,0015. 

Концентрация Ca (моль/л) изменялась от < 0,02 (две пробы), 0,02 (три пробы) до 0,25 

(две пробы) из тринадцати проб (Конухин и др., 2012). Массовые концентрации 

серебра, бериллия, висмута, кобальта, хрома, меди, железа, лития, никеля, фосфора, 

свинца, селена и таллия были ниже предельно допустимых значений. 

Определение содержания сульфатов, гидрокарбонатов и силикатов на 

данном этапе работ по указанным скважинам не проводилось, общая 

минерализация не определялась (Конухин и др., 2012). 

Ресурсы скважин были оценены величиной 76,3 тыс. м3/сут, по годовому 

подземному стоку 90 % обеспеченности. Возраст подземных вод соответствовал  

7,5 лет для трещиноватых коренных пород и 4,4 года для всех четвертичных 

отложений. По результатам выполненных исследований эксперты Геологической 

службы Финляндии и Горного института Кольского научного центра РАН пришли 

к общему, однозначному заключению: для города Апатиты лучшим решением 

обеспечения его чистой питьевой водой является переход на использование 

подземных источников в районе р. Малой Белой (Конухин и др., 2010, 2012). 

Отбор проб был проведен 8 ноября 2017 г. (рис. 1.14, пробы № 6–8).  

В табл. 1.27 представлены аналитические данные и результаты моделирования. 

Анализ результатов моделирования и аналитических данных указывает, что 

самые низкие концентрации по кальцию, магнию, стронцию, железу, серебру и 

барию содержатся в скважине № 1 долины р. Малой Белой при высоких 

показателях рН (˃ 9) и концентрации фтора (4,5 мг/л). Массовые концентрации 

всех элементов вод р. Малой Белой и подземных вод из скважины входят  

в интервалы концентраций чистых поверхностных вод (результаты обследования 

2001 г. и результаты моделирования взаимодействия «вода — порода» (Мазухина, 

2012, с. 60–66)). Относительно высокие концентрации кальция, натрия, магния, калия, 

нитрата и гидрокарбоната позволяют сделать вывод о загрязнении вод колодца. 

Соотношения Са / Sr в указанных источниках составляют 56, 19, 38 

соответственно, т. е. в трех источниках соотношения ниже 100. Соотношения Са / P 

составляют 518, 91, 68 соответственно. Такая ситуация, скорее всего, должна быть 

отнесена к категории «чрезвычайной экологической ситуации» (Кравченко, 1998). 

Надо отметить, что за последние двадцать лет качественный состав 

поверхностных вод существенно не изменился. Общая минерализация вод  

р. Малой Белой в разные гидрологические сезоны составляла 17,7–23,9 мг/л,  

в скважине № 1 — 50,6 мг/л. В остальных скважинах минерализация вод 

соответствовала диапазону 28,8–31,5 мг/л. Из основных ионов незначительное 

превышение норматива СанПиН 2.1.4.1074-01 наблюдалось для железа  

в колодце вблизи железнодорожной станции Хибины, общая минерализация 

воды в котором составляет 74,8 мг/л. Концентрации большинства тяжелых 

металлов и других неорганических загрязнителей значительно ниже нормативов. 

В одной из скважин наблюдалось более высокое содержание алюминия —  

94 мкг/л, что почти в два раза превышает концентрации в других скважинах. 
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Таблица 1.27 

Аналитические данные (А. Д.) и результаты моделирования (Р. М.) 

поверхностных и подземных вод района р. Малой Белой 

 

Параметр 
Хибины, колодец р. Малая Белая 

Скважина № 1,  

долина р. Малой Белой 
А. Д. Р. М. А. Д. Р. М. А. Д. Р. М. 

рН  7,12 7,22 7,34 7,34 9,21 9,23 
Eh, B  0,825  0,820  0,716 
Ca2+ 6,74 6,74 0,74 7,40E-01 0,95 0,921 
Na+ 16,4 16,4 5,44 5,44 14,1 14,1 
K+ 4,63 4,63 1,26 1,26 1,17 1,17 
Mg2+ 1,60 1,60 0,070 6,94E-02 0,031 2,99E-02 
Sr2+ 0,12 1,19E-01 0,039 3,90E-02 0,0250 2,48E-02 
Fe 0,305 6,65E-01 0,00038 3,81E-04 9,26E-03 9,26E-03 
Fe2+  1,34E-10  4,57E-14  2,41E-16 
Fe(OH)3  5,13E-02  3,33E-05  1,00E-03 

Fe(OH)4
-  1,73E-03  1,46E-06  3,43E-03 

FeSO4  3,39E-12  2,74E-16  – 
FeO2

-  6,16E-04  5,20E-07  1,22E-03 
HFeO2  5,19E-01  3,37E-04  1,01E-02 
FeO+  4,00E-01  1,94E-04  7,60E-05 
FeOH+  2,58E-13  1,20E-16  4,79E-10 
Mnобщ. 0,01049 1,05E-02 0,00002 2,33E-05 0,00003 3,43E-05 
Mn2+  1,04E-02  2,32E-05  3,39E-05 
MnSO4  1,82E-04  9,58E-08  2,66E-07 
MnOH+  7,35E-07  2,24E-09  2,47E-07 
MnF+  1,02E-07  5,73E-09  7,23E-08 
MnCl+  1,72E-08  2,68E-11  7,58E-11 
Pобщ. 0,013 1,27E-02 0,0081 8,10E-03 0,014 1,44E-02 
NO3

- 11,2±1,3 1,12E+01 0,62 4,39E-01 0,42 4,19E-01 
HCO3

- 45,4±6,8 5,33E+01 10,2±2,6 1,39E+01 24,5±6,1 1,92E+01 
О2  1,17E+01  1,35E+01  1,26E+01 
CO2  7,7  1,54  2,72E-02 
SO4

2-  1,14E+01  2,44  4,97 
F- 0,02 1,96E-02  4,70E-01 4,2 4,20 
Cl-  9,00E-02  6,00E-02 0,12 1,20E-01 
Ag 0,00255 2,55E-03 0,00235 2,35E-03 0,00092 9,22E-04 
Ag+  4,00E-12  8,91E-11  3,84E-11 
AgNO3  4,02E-03  3,60E-03  1,45E-03 
AgCl  4,34E-14  2,19E-16  5,59E-13 
Uобщ. 0,00005 4,68E-05 0,00003 3,33E-05 0,00031 3,14E-04 
HUO4

-  6,05E-07  5,60E-07  2,05E-04 
UO3  5,50E-05  3,91E-05  1,83E-04 
UO2OH+  5,50E-07  2,92E-07  1,79E-08 
Ba2+ 0,00304 3,04E-03 0,00085 8,53E-04 0,00010 9,61E-05 
BaCO3  6,45E-07  4,24E-08  4,88E-07 

 

Чтобы оценить влияние химического состава пород на химический 

состав природных вод была сделана основная выборка пород — массивных и 
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трахитоидных хибинитов (табл. 1.28). Условное влияние их состава  

на химический состав природных вод около 99 %. 

 

Таблица 1.28 

Химический состав нефелиновых сиенитов, массивных  

и трахитоидных хибинитов Хибинского массива 

 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Вес. % ns ns khibm khibm khibm khibm khibt khibt khibt Средн. Средн. 

SiO2 55,03 55,01 49,42 49,94 54,61 52,30 55,05 54,06 54,24 53,30 53,10 

TiO2 0,91 1,11 2,72 1,96 0,77 0,85 0,85 0,76 0,69 1,18 0,97 

Al2O3 19,60 19,34 16,21 18,45 23,19 21,04 21,28 21,17 20,62 20,10 21,22 

Fe2O3 2,18 2,61 4,43 2,85 1,75 3,48 4,04 4,55 3,14 3,23 2,39 

FeO 3,11 2,97 3,68 4,42 1,77 1,24 0,01 0,01 1,03 2,03 1,65 

MnO 0,16 0,18 0,35 0,27 0,13 0,23 0,19 0,19 0,18 0,21 0,20 

MgO 0,62 0,63 1,32 1,09 0,34 0,33 0,46 0,33 0,40 0,61 0,70 

CaO 1,23 1,79 4,78 3,97 1,01 1,04 1,10 1,20 1,06 1,91 1,87 

Na2O 9,76 9,14 9,65 9,71 9,91 11,25 10,29 10,27 11,21 10,13 9,87 

K2O 5,97 6,29 4,66 4,85 4,82 5,45 5,86 6,25 5,63 5,53 6,51 

P2O5 0,22 0,14 0,64 0,38 0,11 0,09 1,16 0,12 0,12 0,33 0,29 

CO2 0,10 0,12 0,11 0,10 0,48 0,20 – – 0,06 0,13 0,13 

S 0,09 0,08 0,02 0,12 0,01 0,02 – – 0,18 0,06 – 

Cl 0,01 0,01 – – 0,02 0,01 – – 0,06 0,01 – 

F 0,12 0,10 0,28 0,17 0,10 0,12 – – 0,14 0,11 0,05 

H2O+ 0,52 0,31 0,65 0,69 0,20 1,40 0,40 0,70 0,73 0,62 0,71 

H2O– 0,08 0,10 0,13 0,23 0,12 0,12 0,10 0,15 0015 0,10 0,14 

Σ 100,6 99,96 99,67 99,77 99,91 99,92 99,77 99,74 100,1 99,59 99,90 
 

Примечание. 1–2 — нефелиновые сиениты (ns), хибиниты массивные (khibm) и 

трахитоидные (khibt) по (Arzamastsev, 1994); 10 — средний состав выборки из девяти 

анализов (№ 1–9); 11 — химический состав средней пробы пород Хибинского массива по 

(Иванова и др., 1970). 

 

При эколого-геохимической оценке небольшой территории, такой как 

долина р. Малой Белой, с незначительным количеством и однородным типом 

горных пород, можно использовать фоновые геохимические уровни. В данной 

работе для верхней части земной коры учитывались кларковые концентрации Sr, 

Cu, V, Zn, Ni, Pb, Ag, Se, Cd, Hg, Au, U, Ba (Кухаренко и др., 1968) с целью 

определения их влияния на процессы формирования химического состава 

водных растворов и коэффициенты водной миграции (Перельман, 1989). Кларки 

химических элементов в континентальной земной коре широко используются  

в качестве выявления региональной геохимической специализации фоновых 

ландшафтов и техногенной геохимической трансформации химического состава 

природных сред (Касимов, Власов, 2015). 

При изучении процессов формирования поверхностных вод в системе 

«вода — горная порода» в зависимости от степени взаимодействия (ξ) пород  

с водными растворами в открытых условиях были использованы те же 

параметры: 100 кг атмосферы, 1 000 кг воды, T = 3 °С, P = 1 бар, порода (100 г) — 

средний состав пород Хибинского массива (табл. 1.28, № 10). 
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Анализ полученных аналитических данных и результатов 

моделирования взаимодействия «вода — горная порода» (табл. 1.28) указывает 

на сопоставимость концентраций по кальцию, натрию, магнию, стронцию, 

сульфатам, фтору, гидрокарбонатам и величинам рН. Кроме того, результаты 

моделирования указывают на возможность присутствия в водах хрома, кобальта 

и ванадия. Состав новообразованных фаз — мусковит (Msc), апатит (Apt), 

монтмориллонит (Mnt) и аморфный кремнезем — соответствует 

новообразованиям, обнаруженным в Хибинском щелочном массиве в результате 

выветривания нефелина. Минералы каолинит (Kln), иллиты (Il) — 

смешаннослойные алюмосиликаты, содержат кальций, магний и натрий.  

По результатам моделирования содержание калия должно быть значительно 

меньше, чем обнаружено в водах из наблюдательных скважин. Кроме того,  

в водах из скважин обнаружены нитраты. Сопоставление этих данных с химическим 

составом поверхностных вод позволяет сделать вывод, что на химический состав 

подземных вод оказывают влияние и поверхностные воды, содержащие больше, 

чем природные, такие элементы, как хлор и калий, а также нитраты. 

 

Таблица 1.29 

Результаты моделирования системы «вода — горная порода» 

(р. Малая Белая, пос. Хибины) 

 
Компоненты раствора, мг/л 

ξ AlO2
- Al(OH)4

- Ca2+ Na+ Mg2+ K+ Cu2+ Ni2+ 

2 2,78E-06 4,76E-06 1,36E-02 7,63E-02 3,70E-03 4,59E-02 9,06E-06 1,59E-04 

1,8 3,85E-06 6,58E-06 2,16E-02 1,21E-01 5,86E-03 7,28E-02 1,48E-05 2,53E-04 

1,6 5,78E-06 9,89E-06 3,43E-02 1,92E-01 9,29E-03 1,15E-01 2,33E-05 4,01E-04 

1,4 8,11E-06 1,39E-05 5,43E-02 3,04E-01 1,47E-02 1,09E-01 3,62E-05 6,35E-04 

1,2 8,30E-06 1,42E-05 8,60E-02 4,49E-01 2,33E-02 9,57E-02 5,67E-05 1,01E-03 

1,0 6,00E-06 1,03E-05 1,36E-01 7,03E-01 3,70E-02 1,83E-01 8,84E-05 1,60E-03 

0,8 4,65E-06 7,95E-06 2,16E-01 1,11E+00 5,86E-02 3,28E-01 1,37E-04 2,53E-03 

0,6 6,31E-06 1,08E-05 2,80E-01 1,80E+00 9,27E-02 3,14E-01 2,10E-04 4,01E-03 

0,4 8,97E-06 1,54E-05 4,21E-01 2,91E+00 1,47E-01 2,91E-01 3,06E-04 6,35E-03 

0,2 1,33E-05 2,28E-05 6,62E-01 4,66E+00 2,32E-01 2,60E-01 4,03E-04 1,01E-02 

0 2,12E-05 3,64E-05 1,05E+00 7,43E+00 3,67E-01 2,23E-01 4,08E-04 1,59E-02 

 Pb2+ PbOH+ HVO4
2– Ba2+ Sr2+ SiO2 SO4

2– HCO3
– 

2 4,01E-06 3,04E-06 4,46E-05 1,20E-03 1,77E-03 5,33E-01 1,43E-02 3,67E-01 

1,8 6,59E-06 7,09E-06 1,03E-04 1,90E-03 2,81E-03 8,44E-01 2,27E-02 5,20E-01 

1,6 8,61E-06 1,39E-05 2,14E-04 3,01E-03 4,45E-03 1,20E+00 3,60E-02 7,78E-01 

1,4 1,07E-05 2,42E-05 3,87E-04 4,78E-03 7,05E-03 1,20E+00 5,70E-02 1,09E+00 

1,2 1,34E-05 4,19E-05 6,59E-04 7,57E-03 1,12E-02 1,52E+00 9,03E-02 1,49E+00 

1,0 1,46E-05 7,31E-05 1,10E-03 1,20E-02 1,77E-02 2,33E+00 1,43E-01 2,36E+00 

0,8 1,52E-05 1,24E-04 1,78E-03 1,90E-02 2,81E-02 3,43E+00 2,27E-01 3,75E+00 

0,6 1,63E-05 2,07E-04 2,84E-03 3,01E-02 4,45E-02 3,44E+00 3,59E-01 5,66E+00 

0,4 1,63E-05 3,37E-04 4,52E-03 4,78E-02 7,04E-02 3,44E+00 5,68E-01 8,73E+00 

0,2 1,54E-05 5,44E-04 7,18E-03 7,57E-02 1,12E-01 3,44E+00 8,99E-01 1,36E+01 

0 1,33E-05 8,73E-04 1,14E-02 1,20E-01 1,77E-01 3,44E+00 1,42E+00 2,13E+01 
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Окончание таблицы 1.29 

 
 Cl– F– Eh pH     

2 7,32E-03 3,06E-03 0,893 6,00     

1,8 1,16E-02 4,85E-03 0,885 6,16     

1,6 1,84E-02 7,69E-03 0,875 6,33     

1,4 2,92E-02 1,22E-02 0,867 6,48     

1,2 4,62E-02 1,93E-02 0,859 6,62     

1 7,32E-02 3,07E-02 0,848 6,83     

0,8 1,16E-01 4,86E-02 0,836 7,04     

0,6 1,84E-01 7,11E-02 0,826 7,23     

0,4 2,92E-01 1,11E-01 0,814 7,44     

0,2 4,62E-01 1,75E-01 0,801 7,68     

0 7,32E-01 2,77E-01 0,787 7,94     

Состав новообразованных фаз, моль 

 MnO2 FeO(OH) Kln Ill Msc Apt Mnt SiO2 

2,0 2,94E-05 6,86E-04 2,35E-09 4,06E-09     

1,8 4,67E-05 1,09E-03 4,77E-09 1,01E-08     

1,6 7,40E-05 1,72E-03 3,04E-04 8,07E-04     

1,4 1,17E-04 2,73E-03 1,85E-07 4,78E-03 1,87E-03    

1,2 1,86E-04 4,33E-03  4,70E-09 4,96E-03  4,29E-03  

1,0 2,94E-04 6,86E-03   7,05E-03  7,84E-03 4,33E-09 

0,8 4,67E-04 1,09E-02   1,02E-02  1,37E-02 2,58E-03 

0,6 7,40E-04 1,72E-02   2,15E-02 3,09E-04 1,49E-02 4,65E-02 

0,4 1,17E-03 2,73E-02   3,93E-02 6,02E-04 1,68E-02 1,16E-01 

0,2 1,86E-03 4,33E-02   6,74E-02 9,79E-04 1,99E-02 2,27E-01 

0 2,94E-03 6,86E-02   1,12E-01 1,56E-03 2,53E-02 4,01E-01 
 

Примечание. Обозначения в тексте.  

 

Сопоставление результатов моделирования вода — порода (табл. 1.29)  

с результатами химического анализа подземных и поверхностных вод (табл. 

1.26) свидетельствует о том, что химический состав природных вод р. Малой 

Белой сформирован в результате взаимодействия поверхностных, грунтовых и 

трещинных вод с нефелиновыми сиенитами и хибинитами Хибинского массива. 

Основным источником поступления микроэлементов в подземные  

и поверхностные воды является процесс химического выщелачивания их 

соединений из горных пород и минералов. 

Как известно, в результате преобразования воды в атмосферные осадки 

при испарении или замерзании тяжелые изотопы накапливаются в более 

конденсированной фазе. В поверхностных водоемах происходит перемешивание 

вод, и изотопный состав усредняется за короткие промежутки времени.  

В источниках, имеющих большой подток подземных вод больших возрастов 

(год и более), а также малое поступление атмосферных осадков и подтоков 

поверхностных вод, усреднение происходит медленно (до нескольких тысяч лет). 

Начиная с 2011 г. в разные сезоны года в Апатитско-Кировском районе 

проводились систематические исследования метеорных осадков с целью 

определения в них концентрации тяжелых изотопов водорода и кислорода (δ18O 

и δ2H). Подобным образом в данном районе были исследованы подземные воды 

из нескольких скважин и родников (водозаборы «Центральный» и «Ключевой») 
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(Гудков и др., 2015). При изучении данных подземных источников была 

выявлена зависимость концентраций кислорода и водорода от поступления 

метеорных осадков и глубинных вод. В водах с возрастом десятки лет 

концентрации δ18O и δ2H не зависели от изменений их концентраций  

в атмосферных осадках. В молодых водах наблюдались прямые и быстрые 

изменения, соотносимые с изменениями концентраций кислорода и водорода  

в атмосферных осадках. 

При исследовании р. Малой Белой также были изучены пробы на 

содержание тяжелых изотопов кислорода и водорода. Формирование водного 

баланса реки определяется поверхностным стоком, химический же состав вод 

формируется под влиянием взаимодействия поверхностного и подземного 

стоков. Изотопные данные позволяют проанализировать условия питания 

подземных вод. Данные по подземным водам за весь период наблюдений (2017 г.)  

в координатах δ18O — δ2H хорошо согласуются с глобальной линией метеорных 

вод (ГЛМВ). Разброс точек относительно ГЛМВ незначителен. Вода из р. Малой 

Белой, лежащая на линии метеорных вод, показывает активный водообмен  

с родниками и поверхностными источниками (рис. 1.16). Точка, смещенная 

левее линии метеорных вод (скважина № 1), указывает на значительный вклад 

подземных источников с более длительным депонированием в подземных 

условиях (годы). 

 

 
 
Рис. 1.16. Изотопный состав природных вод в долине р. Малой Белой 

 

Полный гидрохимический анализ показал присутствие в водах таких 

элементов, как уран, молибден, серебро, барий, никель, ванадий, алюминий, свинец, 

что пополнило базу данных химического состава подземных вод. Соотношение 

Са / Sr во всех пробах было меньше 100, а соотношение Са / P не соответствовало 

оптимальному диапазону 1 < Са / P < 2. Такая ситуация скорее всего должна быть 

отнесена к категории «чрезвычайной экологической ситуации» (Кравченко, 1998). 
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Выводы 

Проведено ФХМ процессов формирования химического состава 

поверхностных и подземных вод на водосборной площади р. Малой Белой. 

Показано, что химический состав природных вод р. Малой Белой сформирован  

в результате взаимодействия поверхностных, грунтовых и трещинных вод  

с нефелиновыми сиенитами и хибинитами — породами Хибинского массива. 

Природный состав вод и соотношения элементов могут быть причиной 

возникновения некоторых заболеваний у населения, так как эти заболевания 

возникают из-за избыточности, недостаточности и дисбаланса многих 

биологически значимых компонентов и их соотношений. 

 

Общие выводы по главе 1 

В результате выполненного термодинамического моделирования 

установлено, что формирование химического состава поверхностных вод 

происходит в результате взаимодействия атмосферных осадков с интрузивными 

и осадочными породами Северной Фенноскандии, содержащими кларковые 

концентрации S, C, F, Zn, Ni, Pb, Cu. Полученные модельные растворы 

свидетельствуют о том, что формирование поверхностных вод происходит  

в рамках рассматриваемой системы как результат взаимодействия «вода — 

порода — атмосфера». 

Показано, что химический состав поверхностных и подземных вод 

сформирован в результате взаимодействия поверхностных, грунтовых и 

трещинных вод с нефелиновыми сиенитами и хибинитами Хибинского массива, 

что подтверждено анализом концентраций тяжелых изотопов водорода и 

кислорода (δ18O и δ2H). 

Показано, что уже в природных (чистых) водах соотношения Са / P и 

Са / Sr могут приводить к болезням костей у населения. В костях человека и 

животных примерно 70 % приходится на гидроксилапатит Са5(РО4)3ОН. Группу 

ОН могут заменять F, Cl, O. Кальций может быть изоморфно заменен рядом 

элементов (Sr, U, Ba и др.), что приводит к заболеванию костей и зубов  

у населения. 

Полный гидрохимический анализ исследованных вод показал присутствие  

в них таких элементов, как уран, молибден, серебро, барий, никель, ванадий, 

алюминий, свинец, что пополнило базу данных химического состава подземных 

вод. Природный состав вод и соотношения элементов могут быть причиной 

возникновения некоторых заболеваний у населения, так как эти заболевания 

возникают из-за избыточности, недостаточности и дисбаланса многих 

биологически значимых компонентов и их соотношений. Установлено, что  

в исследуемых источниках жизненно необходимые нам элементы — кальций, 

натрий, калий, магний, сульфат-ион — находятся в химической форме, 

благоприятной для здоровья человека (Са2+, Na+, К+, Mg2+, SО4
2-). В то же время 

формы миграции канцерогенных или токсичных элементов, таких как никель, 

барий, ванадий, стронций, алюминий, свинец, присутствуют в наиболее 

токсичной форме (Ni2+, Ba2+, HVO4
2–, Sr2+). Способность изоморфно замещать 

кальций в костях — одно из наиболее коварных последствий действия 

неорганических соединений свинца, бария и стронция. 

Термодинамическое моделирование обладает возможностью дополнить 

данные по газово-жидким включениям и экспериментальным исследованиям  
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в системах «вода — порода» при помощи расчетов в областях, недоступных 

непосредственному изучению или не охваченных экспериментом. Кроме того, 

термодинамическое моделирование может решить часть вопросов, пока 

недоступных другим методам, например эволюции состава раствора при 

изменении условий (метод многоволновых ступенчатых реакторов). 

Некондиционность вод по рН, алюминию и фтору присуща водам Хибинского 

массива. Поскольку воды, распространенные в коренных породах и 

четвертичных отложениях, образуют взаимосвязанные водоносные горизонты 

(Хибинский…, 1972), усиленная эксплуатация водоносных скважин может 

привести (и чаще всего приводит) к “подсосу” некондиционных вод из глубин, 

что подтверждено исследованиями Геологического института КНЦ РАН. 

Кондиционность этих вод может быть достигнута специальной водоподготовкой 

(разбавлением богатыми кислородом водами, созданием отстойников, 

взаимодействием этих вод с геохимическими барьерами и т. д.). 

Результаты исследований могут быть полезны в геохимии, гидрологии, 

экологии, медицине. Меняя систему водоподготовки и питания, можно снизить 

или вообще избежать заболеваний опорно-двигательного аппарата. 

Таким образом, экологические исследования питьевых вод, 

направленные на совершенствование методов охраны природных вод и 

водоподготовки, необходимы для обоснования эффективных управленческих 

водохозяйственных решений, подчиненных приоритетам охраны здоровья 

населения. 
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Глава 2. ИЗУЧЕНИЕ ОКРАИННЫХ МОРЕЙ РОССИИ 

 

 

К территории России прилегают два океана — Северный Ледовитый и 

Тихий, а также тринадцать окраинных и внутренних морей. Это жизненно 

важный ресурс развития страны в XXI в., его наличие диктует приоритеты 

фундаментальных и прикладных исследований в области океанологии. Изучение 

дальневосточных, сибирских и европейских морей предстоит сфокусировать на 

процессах эволюции океаносферы — от морской поверхности до дна 

океанических впадин. Понимание ныне происходящих процессов невозможно 

без привлечения методов палеоокеанологии, реконструкций палеоклимата, 

материкового оледенения, речного и ледникового стоков в океан на основе 

геологических и исторических баз данных, включая инструментальные 

наблюдения с начала XX в. (Матишов, Дженюк, 2018). 

Для России как морской державы актуально обеспечение социально-

экономического развития прибрежных зон в условиях глобальных 

климатических и индустриальных вызовов. Прибрежные зоны России, кстати, 

самые протяженные по сравнению с другими государствами мира (38 807 км), 

чрезвычайно разнообразны по природным условиям и, как следствие, освоены 

крайне неравномерно. Побережья Балтийского, Азовского и Черного морей, 

южного Приморья, Кольского залива Баренцева моря, Двинского и 

Кандалакшского заливов Белого моря отличаются высокой концентрацией 

морского хозяйства, повышенной уязвимостью по отношению к природным и 

антропогенным воздействиям. В этих районах начиная с XIX в. проводятся 

систематические морские исследования, действуют центры мирового уровня. 

В то же время прибрежные зоны арктических и дальневосточных морей, 

на которые приходится более 90 % протяженности российских побережий, 

изучены очень слабо. Их освоение затормозилось в конце прошлого века, когда 

экономический спад привел к депопуляции арктических территорий. 

Для реализации Стратегии развития Арктической зоны Российской 

Федерации Правительством РФ сформирован государственный План 

мероприятий на период 2013–2020 гг., утвержденный 16 октября 2013 г.  

(№ 208п-П16). В план включено 60 приоритетных заданий, при этом Российская 

академия наук и ее научные организации определены ответственными 

исполнителями десяти из них. В частности, в Мурманском морском 

биологическом институте РАН разработана концепция экосистемного 

мониторинга при освоении арктического шельфа. Получены оценки 

многолетней динамики химического и радиационного загрязнения морских 

экосистем. Показано, что роль речного стока наиболее значима в морях Карском 

и Лаптевых, тогда как в Баренцевом, Белом, Восточно-Сибирском и Чукотском 

морях в транспорте загрязнителей извне весьма существенна роль морских 

течений и атмосферных выпадений. Для всех российских арктических морей 

показана важная роль атмосферных выпадений как источника тяжелых металлов 

и стойких хлорорганических соединений. На водосборной территории Белого 

моря со стороны Кольского полуострова сосредоточены основные 

промышленные предприятия региона: горнодобывающие — АО «ОЛКОН»,  

АО «Апатит», СЗФК, АО «Ковдорский ГОК», ООО «Ловозерский ГОК»; 

металлургические — АО «Кольская ГМК», ОАО «СУАЛ»; ТЭЦ и др. Кольский 
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промышленный узел оказывает наибольшее влияние на качество воздуха над 

Белым морем и над юго-восточной частью Баренцева моря. С учетом того что 

54,1 % площади Мурманской области относится к территории водосбора Белого 

моря (Гордеев и др., 2012), особое значение приобретает прогноз характера 

распределения растворенного вещества в устьевых зонах многочисленных 

малых рек Кандалакшского и Терского берегов. Максимальное поступление 

поллютантов в воздушную среду над акваториями морей от региональных 

эмитентов происходит в зимний период, а малые реки бассейна Белого моря со 

стороны Мурманской области (Нива, Умба, Кузрека, Варзуга и др.) имеют 

преимущественно снеговое питание. Отсюда любую из них можно 

рассматривать как модельный объект для ретроспективного анализа и прогноза 

трансформации гидрохимического состава речного стока при интенсивном 

индустриальном развитии отдельных регионов Арктической зоны. В настоящее 

время признано, что Белое море могло бы являться модельным объектом для 

прогноза состояния арктических морей в условиях крупномасштабных планов 

освоения как их акваторий, так и прибрежных зон. В зонах смешения речных и 

морских вод происходит существенная трансформация веществ за счет 

формирования маргинального фильтра (МФ), что заметно снижает антропогенную 

нагрузку на морские экосистемы. Однако ареалами концентрации антропогенных 

загрязнителей становятся участки фронтальных зон, включающие локальные 

прибрежные и эстуарные гидрофронты, пониженные формы донного рельефа, 

заливы и хозяйственно используемые губы, аккумулирующие материковый и 

коммунальный стоки. Процессы смешения речных и морских вод в Белом море 

исследовались главным образом на примере устьевых областей таких крупных 

рек, как Северная Двина (Кравчишина, Лисицын, 2001), Онега (Долотов и др., 2008), 

Кемь (Долотов и др., 2004). В отношении малых рек, особенно Кандалакшского и 

Терского берегов, этот вопрос практически не прорабатывался. 

В данной главе даны оценки современного состояния гидрохимического 

состава малых рек Кандалакшского берега (реки Нива, Умба). Результаты 

трансформации гидрохимического состава р. Умбы сопоставлены с ее 

доиндустриальным соcтоянием (1962 г.). Кроме того, рассмотрена физико-

химическая ступень МФ малой реки водосбора Белого моря на примере рек 

Умбы и Нивы, впадающих в Кандалакшский залив, установлены формы 

миграции элементов в геохимической системе «река — море» с применением 

метода ФХМ на ПК «Селектор», показано изменение форм нахождения 

элементов при смешении вод (изменения солености), выявлены тенденции 

формирования твердых фаз при разных соотношениях морской и речной вод. 

 

2.1. Изучение гидрохимического состава вод Кольского залива  

Баренцева моря 

 

Исследования прибрежных зон океанов и морей в своем историческом 

развитии прошли три этапа. Первый из них приходится на вторую половину XIX 

в., когда были заложены научные основы морской биологиии, организованы 

первые морские биологические станции (Неаполитанская, Монакская, 

Гельголландская — в Западной Европе, Севастопольская и Соловецкая —  

в России). На этом этапе формировалась база знаний, на которой основываются 

все современные исследования морской среды и биоты. В середине XX в. к этим 
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исследованиям добавился контроль загрязнения морских вод. Сложилась 

система комплексного океанологического мониторинга, включающая сеть 

прибрежных биологических и гидрометеорологических станций, экспедиционные и 

попутные судовые наблюдения, авиационные съемки и дистанционное 

зондирование морской поверхности (Кольский…, 2009, c. 9). С начала 1980-х гг. 

наряду с эксплуатацией морских ресурсов ставятся цели их охраны. Морская 

экосистема начинает рассматриваться как единый организм, в котором все 

компоненты тесно взаимосвязаны, и вопрос заключается в том, как эксплуатировать 

эти ресурсы без слишком сильного давления на всю систему в целом. 

В настоящее время изучение результатов деятельности человека как у 

нас, так и за рубежом производится в основном по двум направлениям: контроль 

загрязнения водной среды и оценка изменения экологической обстановки  

в отдельных регионах (Лобковский и др., 2005). Эти работы выполняются 

различными организациями, которые часто преследуют разные цели (Лобковский и 

др., 2005, c. 7–8). Данные из ежегодников качества морских вод и отчетов различных 

организаций не позволяют оценить текущее состояние Кольского и 

Кандалакшского заливов и разработать прогноз, в том числе учитывающий 

негативное воздействие на морские системы нефти и нефтепродуктов. 

Актуальность работы для Мурманской области обусловлена развитием 

широкомасштабной транспортировки нефти в акваториях Баренцева и Белого 

морей. Нефть и нефтепродукты, поступающие в окружающую среду при 

добыче, переработке, транспортировке, аварийных ситуациях, являются 

источником серьезной экологической опасности. Наиболее опасны воздействия 

на окружающую среду в условиях Крайнего Севера. 

Принятая в настоящее время система контроля морской среды, как и всей 

природной системы, основана на нормативах предельно допустимых концентраций 

(ПДК) загрязняющих веществ. Однако эти нормативы не отражают реальной 

картины воздействия на гидробионты в морской среде по многим причинам.  

Во-первых, ПДК для морской среды получены на основании острых 

токсикологических экспериментов, которые проводились только на некоторых видах 

рыб и, соответственно, называются ПДК для рыбохозяйственных водоемов. Для 

многих других видов гидробионтов ПДК просто не существуют. Во-вторых, кроме 

токсических веществ, негативное воздействие на гидробионты и сообщества морских 

животных могут оказывать другие факторы, например климатические, 

гидрофизические, сейсмические и др. В-третьих, негативное воздействие, как 

правило, исходит не только от одного фактора: имеют место комплексные 

воздействия, механизмы которых довольно сложно выяснить. Кроме того, 

установлено, что степень воздействия вредного вещества на гидробионты имеет 

широтную, температурную и другие зависимости. Подробное изучение 

изменений экологической обстановки в отдельных акваториях производится  

в основном научными коллективами (биологами, гидрохимиками и др.). Однако 

часто исследования проводятся в отрыве от вызвавших эти изменения 

конкретных техногенных или природных факторов. Изучением экологической 

обстановки в районах промышленного освоения шельфа занимаются также 

производственники с целью предотвращения техногенных катастроф и 

уменьшения возможных затрат в случае возникновения аварийных ситуаций. 

В основе современной системы геоэкологического мониторинга должен 

преимущественно лежать принцип прогнозирования (своевременного 
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предупреждения) нежелательной ситуации, а не реагирование на уже 

сложившуюся ситуацию (Лобковский и др., 2005, c. 9). Авторы (Лобковский и 

др., 2005) считают необходимым создание единой математической модели, 

отражающей протекание геологических, гидрологических, биологических и 

производственных процессов в их взаимосвязи. Но представленные модели 

показывают изменение концентраций соединений (С, N, P, NH4
+, NО3

-, Si),  

а также биомасс гидробионтов (Лобковский и др., 2005, c. 156–157). Кольский 

залив Баренцева моря относится к числу прибрежных акваторий, отличающихся 

наиболее напряженной ситуацией в области морского природопользования 

(Кольский…, 2009, c. 10). История океанологических и биологических 

исследований Кольского залива совпадает с периодизацией, указанной выше. 

Изучением геоэкологического состояния геоэкологической среды 

континентального шельфа Баренцева и Белого морей ФГУНПП «Севморгео» 

занимается с 1995 г., а мониторингом геологической среды указанных морей 

в рамках государственной программы — с 1999 г. 

В состав наблюдений на станциях мониторинга федеральных полигонов 

обычно входит определение: концентраций нефтяных углеводородов (НУ), 

хлорорганических пестицидов (ХОП), тяжелых металлов (ТМ), фенолов, 

синтетических поверхностно-активных веществ (ПАВ) и специфических для 

данного района загрязняющих веществ; отдельных показателей среды — 

концентраций растворенного кислорода (О2), кислотности среды (рН), 

нитритного (NО2
-), нитратного (NО3

-), аммонийного (NН4
+) и общего азота, 

фосфатов и других форм фосфора (Качество…, 2008; Ежегодный…, 2005). 

Среднегодовые и максимальные концентрации для Кольского и Мотовского 

заливов Баренцева моря представлены в табл. 2.1. 

 

Таблица 2.1 

Среднегодовые и максимальные концентрации химических загрязняющих 

веществ в отдельных районах Баренцева моря в 2001–2003 гг. 

 

Ингредиенты 
2001 г. 2002 г. 2003 г. 

С* ПДК С* ПДК С* ПДК 

1 2 3 4 5 6 7 

Кольский залив, Южное колено 

НУ 0,07 

0,22 

1,4 

4 

0,16 

1,89 

3 

38 

0,06 

0,19 

1,2 

4 

Фенолы 0,006 

0,008 

6 

8 

0,004 

0,007 

4 

7 

0,0003 

0,0017 

< 0,5 

1,7 

ПАВ <0,01 

<0,01 

< 0,5 

< 0,5 

0,01 

0,04 

< 0,5 

< 0,5 

0,01 

0,07 

< 0,5 

0,7 

Аммонийный 

азот 

– – – – 0,051 

0,436 

< 0,5 

< 0,5 

-ГХЦГ – – – – 0,2 

0,8 

< 0,5 

< 0,5 

-ГХЦГ – – – – 1,2 

2,9 

< 0,5 

< 0,5 

ДДТ – – – – 2,0 

6,7 

< 0,5 

< 0,5 
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Продолжение таблицы 2.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Медь 3,5 

25,0 

0,7 

5 

3,2 

8,7 

0,6 

1,7 

3,6 

11,5 

0,7 

2,3 

Никель 1,2 

23,4 

< 0,5 

2,3 

1,8 

16,1 

< 0,5 

1,6 

1,9 

7,0 

< 0,5 

0,7 

Марганец 24,0 

48,0 

< 0,5 

1,0 

66,5 

229,8 

1,3 

5 

9,9 

47,2 

< 0,5 

1,0 

Железо 428,0 

858,0 

9 

17 

243,0 

820,0 

5 

16 

71,0 

203,0 

1,4 

4 

Свинец 0,7 

4,5 

< 0,5 

< 0,5 

2,0 

7,2 

< 0,5 

0,7 

1,1 

5,1 

< 0,5 

0,5 

Ртуть 0,005 

0,042 

< 0,5 

< 0,5 

0,019 

0,062 

< 0,5 

0,6 

0,00 

0,05 

< 0,5 

0,5 

Кислород 9,47 

6,24 

 8,34 

6,47 

 9,34 

7,21 

 

Кольский залив, Среднее колено 

НУ 0,05 

0,17 

1,0 

2,4 

0,02 

0,05 

< 0,5 

1,0 

0,04 

0,10 

0,8 

2,0 

Фенолы 0,004 

0,011 

4 

11 

0,003 

0,005 

3 

5 

0,0003 

0,001 

< 0,5 

1,0 

СПАВ 0 

0 

 <0,01 

0,03 

< 0,5 

< 0,5 

0 

0 

 

Аммонийный 

азот 

– – – – 0,004 

0,041 

< 0,5 

< 0,5 

-ГХЦГ – – – – 0 

0 

 

-ГХЦГ – – – – 1,3 

5,0 

< 0,5 

0,5 

ДДТ – – – – 4,0 

9,1 

< 0,5 

0,9 

Медь 2,9 

7,9 

0,6 

1,6 

1,6 

5,2 

< 0,5 

1,0 

2,6 

11,5 

0,5 

2,3 

Никель 0,5 

1,6 

< 0,5 

< 0,5 

1,1 

2,7 

< 0,5 

< 0,5 

1,6 

7,6 

< 0,5 

0,8 

Марганец 25,7 

48,0 

0,5 

1,0 

8,6 

23,2 

< 0,5 

< 0,5 

6,5 

13,5 

< 0,5 

< 0,5 

Железо 368,0 

858,0 

7 

17 

193,0 

719,0 

4 

14 

36 

90 

0,7 

1,8 

Свинец 0,5 

1,4 

< 0,5 

< 0,5 

4,1 

17,4 

< 0,5 

1,7 

1,0 

3,4 

< 0,5 

< 0,5 

Ртуть 0,008 

0,042 

< 0,5 

< 0,5 

0,011 

0,068 

< 0,5 

0,7 

0,00 

0,03 

 

< 0,5 

Кислород 9,71 

9,02 

 8,30 

6,90 

 9,33 

7,73 

 

Кольский залив, Северное колено 

НУ 0,05 

0,07 

1,0 

1,4 

0,02 

0,07 

< 0,5 

1,4 

0,02 

0,06 

< 0,5 

1,2 

Фенолы 0,003 

0,005 

3 

5 

0,003 

0,007 

3 

7 

0,00001 

0,00009 

< 0,5 

< 0,5 
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Окончание таблицы 2.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 

ПАВ 0 

0 

 < 0,01 

0,07 

< 0,5 

0,7 

0 

0 

 

-ГХЦГ –  –  1 

8,7 

< 0,5 

0,9 

-ГХЦГ –  –  0,9 

2,2 

< 0,5 

< 0,5 

ДДТ –  –  2,5 

12,4 

< 0,5 

1,2 

Медь 3,5 

10,5 

0,7 

2,1 

2,2 

7,5 

< 0,5 

1,5 

2,9 

9,2 

0,6 

1,8 

Никель 0,5 

2,4 

< 0,5 

< 0,5 

1,2 

2,8 

< 0,5 

< 0,5 

1 

4 

< 0,5 

< 0,5 

Марганец 23,8 

47,4 

< 0,5 

0,9 

6,7 

16,6 

< 0,5 

< 0,5 

6,8 

12,0 

< 0,5 

< 0,5 

Железо 423,0 

718,0 

9 

14 

181,0 

611,0 

4 

12 

28,0 

66,0 

0,6 

1,3 

Свинец 0,7 

2,3 

< 0,5 

< 0,5 

3,5 

11,8 

< 0,5 

1,2 

0,7 

3,2 

< 0,5 

< 0,5 

Ртуть 0,014 

0,039 

< 0,5 

< 0,5 

0,018 

0,068 

< 0,5 

0,7 

0,01 

0,05 

< 0,5 

0,5 

Кислород 9,77 

8,58 

- 

 

8,21 

7,20 

 9,51 

7,79 

 

Мотовской залив 

НУ – 

 

– 

 

0,02 

0,06 

< 0,5 

1,2 

0,01 

0,04 

< 0,5 

0,8 

СПАВ – 

 

– 

 

0 

0 

 0 

0 

 

Медь – 

 

– 6,6 

20,3 

1,3 

4 

3,6 

9,4 

0,7 

1,9 

Никель – 

 

– 

 

0,9 

2,4 

< 0,5 

< 0,5 

0,6 

3,2 

< 0,5 

< 0,5 

Марганец – 

 

– 

 

6,0 

62,1 

< 0,5 

1,2 

6,3 

15,3 

< 0,5 

< 0,5 

Железо – 

 

– 

 

277,0 

965,0 

6 

19 

31,1 

75,0 

0,6 

1,5 

Свинец – 

 

– 

 

3,3 

12,1 

< 0,5 

1,2 

0,5 

1,4 

< 0,5 

< 0,5 

Хром – 

 

– 

 

0,95 

6,88 

< 0,5 

< 0,5 

0,2 

1,1 

< 0,5 

< 0,5 

Молибден – 

 

– 

 

4,1 

8,5 

4 

9 

3,7 

9,1 

4 

9 

Кислород – 

 

– 

 

8,81 

8,41 

 9,21 

7,65 

 

 

Примечание. Концентрация С* нефтяных углеводородов, фенолов и растворенного в воде 

кислорода приведена в мг/л; ПАВ, аммонийного азота, меди, никеля, марганца, железа, 

свинца, хрома, молибдена и ртути — в мкг/л; -ГХЦГ, -ГХЦГ и ДДТ — в нг/л. Для 

каждого ингредиента в верхней строке указано среднее за год значение, в нижней — 

максимальное (для кислорода — минимальное) значение; значения ПДК от 0,5 до 3,0 

указаны с десятичными долями, выше 3,0 округлены до целых. 



58 

 

 

 

 

 

Как видно из таблицы 2.1, предоставленные данные отрывочны, неполны 

и не дают представления о полном гидрохимическом анализе морских вод. 

В задачи проводимого нами исследования входило создание моделей 

морских вод. Как следует из указанной выше информации, предыдущими 

исследователями не было сделано ни одного полного гидрохимического анализа 

морских вод. Именно поэтому нам пришлось сделать отбор проб Кольского 

залива (рис. 2.1, 2.2). Часть отобранных проб была проанализирована в ЦМС 

ФГБУ «Мурманское УГМС» на общее содержание нефтяных углеводородов, 

остальные пробы проанализированы на содержание основных элементов  

в химической лаборатории Института проблем промышленной экологии Севера 

КНЦ РАН. 

Проба 1 была отобрана напротив м. Лавна (69о03,294 N; 33o05,424 E) 

1 ноября 2011 г., в 12:35, температура воды + 2,5 оС. Проба 2 отобрана рядом  

с о. Кильдин (69о19,133 N; 33o06,673 E) 2 ноября 2011 г., в 10:30, температура 

воды + 3,0 оС. 

 

 
 

Рис. 2.1. Точки отбора проб Кольского залива, 2011 г. 
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Рис. 2.2. Отбор проб в Кольском заливе, 2011 г. 

 

В таблице 2.2 представлены аналитические данные химического состава 

вод, отобранных в указанных точках. 
 

Таблица 2.2 

Аналитические данные химического состава вод 

Кольского залива, мг/л (октябрь 2011 г.) 
 

Параметр Проба 1 Проба 2 

pH 7,77 8,02 

Щелочность, мг-экв/л 1,19 2,21 

Электропроводность, мС/см 26,0 49,1 

K, мг/л 172,7 346,9 

Ca 211,1 405,6 

Mg 540,0 1040,0 

Na 4903,9 10327,9 

NH4
+ 0,07 0,07 

Cl-, г/л 11,8 22,1 

NO3
- 0,1 0,1 

SO4
2-, г/л 1,64 3,63 

Alобщ. 1,50 11,6 

Mnобщ. 0,05 0,08 

Feобщ. 0,075 0,250 

PO4
3- 0,005 0,010 

Pобщ. 0,012 0,015 

Cu2+ 0,04 0,08 

Zn2+ 0,047 0,080 

Pb2+ 0,020 0,032 

Co2+ 0,00001 0,00001 

Ni2+ 0,167 0,480 

Cd2+ 0,00778 0,023 

Crобщ. 0,05 0,06 

Siобщ. 2,11 0,209 

Sr2+ 5,50 9,80 
 

Анализ представленной информации указывает на явное распреснение 

вод Кольского залива. В табл. 2.3 представлены аналитические данные и 

термодинамические расчеты пробы 2, расчеты по кислороду хорошо совпадают 

с данными мониторинга. 
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Таблица 2.3 

Аналитические данные и термодинамические расчеты (проба 2) 

(Т = 25 °С, Р = 1 бар), мг/л 
 

Параметр Анализ Модель Параметр Анализ Модель 

pH 8,2 8,02175 Mn2+  5,26E-02 

Eh  0,74295 MnSO4  4,22E-02 

Al 11,6 1,15E+01 MnCl+  1,84E-02 

Al(OH)2
+  1,15E-03 MnOH+  1,20E-04 

AlO2
-  1,35E+01 Cu 0,08 7,92E-02 

HAlO2  3,38E-01 Cu2+  3,03E-02 

Al(OH)2+  1,11E-05 CuOH+  3,31E-02 

Al(OH)2
+  2,57E-03 CuCl+  3,45E-02 

Al(OH)3  3,04E-01 CuCl2  1,40E-03 

Al(OH)4
-  1,65E+01 CuCl3

-  2,04E-05 

Ca 405,6 4,01E+02 Sr 9,80 9,70E+00 

Ca2+  2,44E+02 Sr2+  8,22E+00 

CaOH+  3,70E-03 SrCl+  1,90E+00 

CaCO3  4,18E+00 SrHCO3
+  1,79E-01 

Ca(HCO3)+  5,15E+00 SrCO3  3,28E-02 

CaHSiO3
+  2,94E-04 SrOH+  3,56E-05 

CaCl+  6,82E+01 Zn 0,080 7,92E-02 

CaCl2  1,64E+01 Zn2+  2,87E-02 

CaSO4  3,80E+02 ZnCl+  2,05E-02 

K 346,9 3,43E+02 ZnCl2  1,14E-02 

K+  3,29E+02 ZnOH+  3,80E-02 

KSO4
-  4,84E+01 ZnCl3

-  3,56E-03 

KCl  6,70E-01 Pb 0,032 2,37E-02 

KOH  1,57E-04 Pb2+  3,41E-04 

Mg 1040,0 1,03E+03 PbCl+  3,19E-03 

Mg2+  5,62E+02 PbCl2  4,92E-03 

MgSO4  1,69E+03 PbCl3
-  1,25E-03 

Mg(HCO3)+  1,61E+01 PbCl4
2-  4,46E-04 

MgCO3  6,03E+00 PbOH+  1,71E-02 

MgOH+  1,44E-01 PbO  3,12E-05 

Na 10328 1,02E+04 Ni  1,43E+01 

Na+  9,38E+03 Ni2+  4,75E-01 

NaCl  1,46E+03 NiOH+  6,99E-04 

NaSO4
-  1,37E+03 NiO  7,96E-06 

NaHSiO3  1,41E-01 CO3
2-  4,72E-01 

NaAlO2  1,13E+00 HCO3
-  7,09E+01 

NaOH  9,32E-03 CO2  9,86E-01 

Fe 0,250 2,47E-01 O2  7,69E+00 

Fe(OH)3  3,59E-02 SO4
2- 3627,6 8,34E+02 

Fe(OH)4-  2,84E-02 HSO4
-  5,56E-04 

FeO+  6,69E-03 SiO2  1,26E-01 

FeO2
-  9,23E-03 H4SiO4  3,64E-01 

HFeO2  3,26E-01 HSiO3
-  4,80E-03 

Mn 0,08 7,92E-02 Cl- 22123 1,60E+04 
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Ранее в работе (Мазухина и др., 2008) по отрывочным данным 

Мурманского гидромета (значения рН, соленость, температура) (Kulik, Harf, 

1993; Химия…, 1995) нами был воссоздан химический состав вод Кольского 

залива, что позволило начать первые исследования по взаимодействию «вода — 

нефть» в морских водах. Полученные данные мониторинга оказались достаточно 

близки к компьютерным расчетам 2008 г. по основным катионам и анионам (в мг/л, 

Ca2+ — 323, K+ — 377, Na+ — 9700, Mg2+ — 1110, Cl- — 17900, O2 — 9,27). 

Таким образом, с помощью ФХМ была получена первая наиболее полная 

информация о гидрохимическом состоянии Кольского залива в 2011 г. 

 

2.2. Изучение гидрохимического состава вод Кандалакшского залива 

Белого моря 

 

Белое море — внутреннее море, средняя глубина которого 67 м, 

наибольшая — 350 м во внешней части Кандалакшского залива и Бассейне 

(центральная часть моря). Котловина Белого моря отделена от Баренцева моря 

подводным порогом, глубина которого составляет 20–40 м, что затрудняет 

водообмен с Баренцевым морем (Гурский, 2003) (рис. 2.3). Органическое 

вещество нефтяного происхождения накапливается по направлению движения 

вод (Швец, 1970). Исследования Ю. Н. Гурского (Гурский, 2003) показали 

положительные значения Eh в придонных водах и на поверхности илов.  

В настоящее время, по-видимому, необходимо провести подобные 

исследования, особенно в районе аварий, а также исследования вод и илов  

в глубоководных районах для выяснения современного состояния. 

 

 
 

Рис. 2.3. Рельеф дна и схема течений на поверхности Белого моря 

(https://travelel.ru/klimat-belogo-morja) 



62 

 

 

 

 

 

Закрытое акционерное общество «Беломорская нефтебаза» 

(Кандалакшский залив, пос. Белое Море) является одним из объектов, в районе 

которого могут возникать чрезвычайные ситуации локального, муниципального, 

регионального и федерального значения, обусловленные аварийными разливами 

нефтепродуктов (Корякин, 2011). В работе (Корякин, Юрченко, 2007) указано, 

что с введением в эксплуатацию первой очереди нефтебазы (осень, 1970 г.) уже 

с лета 1971 г. были замечены пятна нефтяных пленок в вершине 

Кандалакшского залива. Там же перечислены все аварийные разливы 1979–1998 

гг., которые были реальной угрозой для биоты Кандалакшского заповедника. 

Все эти годы и по настоящее время экологический мониторинг проводился 

сотрудниками заповедника и Мурманского гидромета (Корякин, 2011; Корякин, 

Юрченко, 2007). 

Сведения о распределении микроэлементов Белого моря были получены 

серией экспедиций, главным образом, на крупных экспедиционных судах типа 

НИС «Академик Мстислав Келдыш», «Профессор Штокман» и т. д. (Гордеев и 

др., 2012). Содержание основных ионов Белого моря (данные 1980–1981 гг.  

в единичном экземпляре) представлены в работе (Гидрометеорология…,1991,  

с. 115), а микроэлементов в воде Онежского залива — в работе (Леонова, 

Бобров, 2012, c. 166–167). Содержание кислорода (1958–1983 гг.) в водах 

изменялось в пределах 7,25–7,40 мг/л (Максимова, 1990). 

В мае 2011 г. в результате разлива нефтепродуктов на беломорской 

нефтебазе произошла локальная чрезвычайная ситуация. Летом 2012 г. были 

отобраны пробы поверхностных и придонных вод Кандалакшского залива. 

Мониторинг вод вершины Кандалакшского залива проводился совместно  

с Кандалакшским государственным природным заповедником. Район отбора 

проб представлен на рис. 2.4 и 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.4. Выход из р. Нивы в Кандалакшский залив 

 

Целью данного этапа работы являлись реконструкция химического 

состава поверхностных и придонных вод Кандалакшского залива в зоне влияния 

морских (Белого моря) и пресных вод, выявление антропогенного воздействия, 

определенного прямыми аналитическими методами и с применением ФХМ (ПК 

«Селектор»). 
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Рис. 2.5. Точки отбора проб, Кандалакшский залив 

 

Объекты и методы прямого аналитического определения 

Объектами исследования были выбраны морские воды Кандалакшского 

залива. Отбор проб поверхностных и придонных вод проведен в июне — июле  

2012 г.: № 3 (N 67.2.673, E 32.23.753); № 4 (N 67.3.349, E 32.28.152); № 5 

(N 67.5.907, E 32.29.779) и № 6 (N 67.6.429, E 32.30.539) (рис. 2.5). Объекты 

мониторинга и время отбора проб могли учитывать влияние морских вод Белого моря 

(прилив), а также влияние пресных вод и антропогенное воздействие (нефтебаза). 

Отбор проб в точке № 6 был проведен во время прилива. В каждой указанной точке 

отбирали по три пробы. Отбор вод проводился с помощью пластиковой мерной 

посуды. В день поступления проб в лабораторию определяли pH вод без 

предварительной фильтрации потенциометрическим методом. Анализ проводили 

методами атомно-абсорбционной (пламенная) (Са, Mg, К, Na) и эмиссионной (Al, Fe, 

Zn, Mn, Cu, Ni) спектрометрии, анализ общего фосфора, фосфатов, кремния 

проводили методом спектрофотометрии; анионный состав вод, включающий NO3
-, 

SO4
2- и Cl-, — методом ионообменной хроматографии (аналитик Е. О. Киселева). 

 

Реконструкция ионного состава морских вод  

Как указано выше, реконструкция ионного состава морских вод 

исследовалась в рамках системы Al-B-Br-Ar-He-Ne-C-Ca-Cl-F-K-Mg-Mn-N-Na-

P-S-Si-Sr-Cu-Zn-H-O-e, где e — электрон, опробованный в предыдущих работах 

(Мазухина и др., 2008, 2009; Мазухина, 2012; Калинников и др., 2013). Расчеты 

проводились при температуре 25 °С и давлении 1 бар. Результаты 

аналитических данных и компьютерного моделирования поверхностных и 

придонных вод точек № 3 и 6 представлены в табл. 2.4–2.7. 

Анализ данных мониторинга и аналитических результатов показал 

вариабельность концентраций всех основных катионов и анионов  

в поверхностных и придонных водах. Соленость в поверхностных водах изменялась 

от 16–18 ‰ и только в точке № 6 — 21 ‰. В придонных водах, независимо  

от глубины, она была более стабильна — 26–27 ‰. Расчеты показали наличие 

кислорода в поверхностных и придонных водах (кроме точки № 3), содержание 

которого изменялось от 6,20 до 7,48 мг/л. Значение рН было максимальным 

только в точке № 6 (8,03), где явно сказалось влияние морских вод Белого моря. 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6
4
 Таблица 2.4 

Результаты анализов и термодинамических расчетов состава морской воды (Кандалакшский залив), мг/л 

 

Параметр 
Проба № 3 — дно (15 м) Проба № 6 — дно (9 м) 

Параметр 
Проба № 3 — дно Проба № 6— дно 

анализ модель анализ модель анализ модель анализ модель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Eh, В  -0,254  0,742 H2S  5,62   

pH 7,65 7,65896 7,96 7,965 O2  -  6,60 

Al 0,0502 4,99E-02 0,123 1,22E-01 Na+ 8089,6 7,65E+03 7773,6 7,24E+03 

P 0,005 4,98E-03 0,024 2,38E-02 NaOH  3,09E-03  6,09E-03 

C  1,20E+02  3,22E+01 NaAlO2  3,76E-03  8,66E-03 

Ca2+ 291,7 1,99E+02 340,4 2,45E+02 NaCl  9,28E+02  8,80E+02 

CaOH+  1,12E-03  2,91E-03 NaSO4
-  7,63E+02  6,34E+02 

CaCO3  8,24E+00  5,33E+00 NaHSiO3  4,36E-01  1,72E+00 

Ca(HCO3)+  2,51E+01  7,79E+00 SO4
2- 2294,7 6,60E+02 2122,7 5,83E+02 

CaHSiO3
+  8,23E-04  4,32E-03 Si 1,67  3,66  

CaCl+  3,94E+01  4,94E+01 SiO2  1,15E+00  2,35E+00 

CaCl2  7,46E+00  9,28E+00 HSiO3
-  1,90E-02  8,17E-02 

CaSO4  1,80E+02  1,97E+02 H4SiO4  3,36E+00  6,87E+00 

Fe 0,222 2,20E-01 0,1354 1,34E-01 HS-  2,77E+01  - 

Fe2+  1,65E-01   Cl- 13908 1,31E+04 14217 1,34E+04 

Fe(OH)3  6,42E-09  1,97E-02 NO3
- 0,1 9,92E-02 0,1 9,92E-02 
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Окончание таблицы 2.4 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fe(OH)4
-  2,19E-09  1,42E-02 NH4

+ 6,24 6,19E+00 7,39 7,33E+00 

K+ 276,2 2,66E+02 301,8 2,92E+02 Zn+2 0,0705 3,74E-02 0,124 5,34E-02 

KCl  4,17E-01  4,61E-01 ZnCl+  1,96E-02  2,76E-02 

KSO4
-  2,68E+01  2,58E+01 ZnOH+  1,88E-02  5,55E-02 

Mg+2 836,7 5,30E+02 1028,9 6,88E+02 Cu2+ 0,05 1,81E-02 0,0467 2,09E-02 

MgCO3  1,40E+01  9,39E+00 Cu+  9,50E-07   

Mg(HCO3)+  9,06E+01  2,97E+01 CuOH+    1,79E-02 

MgCl+  1,95E+02  2,60E+02 CuCl+    1,72E-02 

MgSO4  9,45E+02  1,07E+03 CuCl2
-  4,45E-02   

MgHSiO3
+  5,53E-03  3,07E-02 Pb2+ 0,00183 5,95E-05 0,00353 6,56E-05 

Mn2+ 0,0050 3,75E-03 0,0287 2,18E-02 PbCl+  3,95E-04  4,43E-04 

MnSO4  1,75E-03  9,03E-03 PbOH+  1,06E-03  2,56E-03 

CO3
2-  1,52E+00  8,07E-01 Ni2+ 0,189 1,87E-01 0,189 1,32E-01 

HCO3
-  4,90E+02  1,24E+02 NiOH+  1,01E-04  1,89E-04 

CO2  1,55E+01  1,89E+00 Sr2+ 3,53 2,94E+00 6,95 6,08E+00 
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Таблица 2.5 

Результаты анализов и термодинамических расчетов состава морской воды (Кандалакшский залив), мг/л 

 

Параметр 
Проба № 3 Проба № 6 

Параметр 
Проба № 3 Проба № 6 

анализ модель анализ модель анализ модель анализ модель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

pH 7,71 7,72 8,03 8,03 O2  7,48  7,00 

Al 0,052 5,17E-02 0,0863 8,58E-02 Na+ 4939,0 4,69E+03 5914,5 5580 

P 0,005 4,98E-03 0,008 7,95E-03 NaOH  2,36E-03  5,51 E-03 

C  21,6  27,8 NaAlO2  2,52E-03  4,82 E-03 

Ca2+ 187,5 135 259,6 193 NaCl  379  536 

CaOH+  1,06E-03  2,76 E-03 NaSO4
-  400  438 

CaCO3  1,53  4,56 NaHSiO3  5,92E-01  1,00 

Ca(HCO3)+  3,76  5,69 SO4
2- 1426,7 4,78E+02 1632 497 

CaHSiO3
+  1,39E-03  2,63E-03 Si 3,00  2,34  

CaCl+  19,9  31,5 SiO2  2,11E+00  1,52 

CaCl2  2,49  4,68 HSiO3
-  4,02E-02  6,03 E-02 

CaSO4  128  147 H4SiO4  6,22  4,46 

Fe 0,133 1,33E-01 0,135 2,10E-01 CO2  2,54  1,47 
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Окончание таблицы 2.5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fe(OH)3  1,97E-02  3,06E-02 Cl- 9746 8,23E+03 11303 10400 

Fe(OH)4
-  7,78E-03  2,52E-02 NO3

- 0,1 9,95E-02 0,1 9,94E-02 

K+ 177,8 173 224,6 218 NH4
+ 4,26 4,24 7,06 7,02 

KCl  1,82E-01  2,73E-01 Zn2+ 0,0298 1,61E-02 0,020 8,44E-03 

KSO4
-  14,9  17,3 ZnCl+  6,03E-03  3,54E-03 

Mg2+ 536,67 358 807,6 558 ZnOH+  1,10 E-02  1,06E-02 

MgCO3  2,53  8,29 Cu2+ 0,0333 1,81E-02 0,01 4,42 E-03 

Mg(HCO3)+  13,5  22,4 CuOH+  1,02E-02  4,56 E-03 

MgCl+  98,9  171 CuCl+  1,08E-02  2,95E-03 

MgSO4  649  821 Pb2+ 0,00001 3,05E-07 0,0031 5, 65E-05 

MgHSiO3
+  9,37E-03  1,94E-02 PbCl+  1,51E-06  3,10 E-04 

Mn+2 0,0128 9,89E-03 0,011 8,62E-03 PbOH+  7,89E-06  2,67E-03 

MnSO4  4,78E-03  3,38E-03 Ni2+ 0,106 1,05E-01 0,133 1,32E-01 

CO3
2-  2,96 E-01  7,73 E-01 NiOH+  7,97E-05  1,84E-04 

HCO3
-  91,2  110 Sr2+ 3,01 2,73 5,42 4,90 
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Таблица 2.6 

Результаты анализов и термодинамических расчетов состава морской воды (Кандалакшский залив), мг/л 

 

Параметр 
Проба № 4 Проба № 4 — дно ( 20 м) 

Параметр 
Проба № 4 Проба № 4 — дно 

анализ модель анализ модель анализ модель анализ модель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

pH 7,76 7,76 7,65 7,64 O2  7,29  6,56 

Alобщ. 0,02 1,99E-02 0,0453 4,49E-02 Na+ 5426,8 5,13E+03 8291,3 7,68E+03 

Pобщ. 0,005 4,97E-03 0,006 5,95E-03 NaOH  2,86E-03  3,17E-03 

Cобщ.  23,9  3,19E+01 NaAlO2  1,07E-03  3,44E-03 

Ca2+ 212,5 149 308,3 2,08E+02 NaCl  4,51E+02  9,78E+02 

CaOH+  1,30E-03  1,28E-03 NaSO4
-  4,84E+02  8,18E+02 

CaCO3  2,07  2,53E+00 NaHSiO3  6,42E-01  4,42E-01 

Ca(HCO3)+  4,57  7,52E+00 SO4
2- 1642,3 5,25E+02 1632 6,42E+02 

CaHSiO3
+  1,53E-03  9,35E-04 Siобщ. 2,71  1,68  

CaCl+  2,39E+01  4,63E+01 SiO2  1,88E+00  1,16E+00 

CaCl2  3,25  9,10E+00 HSiO3
-  3,97E-02  1,89E-02 

CaSO4  1,56E+02  2,25E+02 H4SiO4  5,55E+00  3,39E+00 

Feобщ. 0,133 1,33E-01 0,222 2,20E-01 CO2  2,52E+00  4,17E+00 

Fe(OH)3  1,97E-02  3,26E-02 Cl- 9342,9 8,92E+03 14301 1,34E+04 
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Окончание таблицы 2.6 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fe(OH)4
-  8,59E-03  1,10E-02 NO3

- 0,1 9,95E-02 0,1 9,92E-02 

K+ 190,5 184 224,6 2,81E+02 NH4
+ 5,21 5,18 5,97 5,92E+00 

KCl  2,12E-01  4,66E-01 Zn2+ 0,0346 1,77E-02 0,098 4,99E-02 

KSO4
-  1,76E+01  3,02E+01 ZnCl+  7,27E-03  2,84E-02 

Mg+2 573,3 369 860,0 5,31E+02 ZnOH+  1,34E-02  2,68E-02 

MgCO3  3,21E+00  4,05E+00 Cu2+ 0,0361 1,87E-02 0,05 2,55E-02 

Mg(HCO3)+  1,54E+01  2,61E+01 CuOH+  1,17E-02  1,13E-02 

MgCl+  1,11E+02  2,21E+02 CuCl+  1,22E-02  2,31E-02 

MgSO4  7,45E+02  1,11E+03 Pb2+ 0,00001 2,73E-07 0,0009 2,57E-05 

MgHSiO3
+  9,60E-03  5,64E-03 PbCl+  1,47E-06  1,91E-04 

Mn+2 0,0128 9,88E-03 0,0168 1,21E-02 PbOH+  7,86E-06  5,21E-04 

MnSO4  5,33E-03  6,76E-03 Ni2+ 0,10 9,94E-02 0,178 1,76E-01 

CO3
2-  3,58E-01  3,71E-01 NiOH+  8,39E-05  1,05E-04 

HCO3
-  1,00E+02  1,28E+02 Sr2+ 3,26 2,93E+00 3,76 3,25E+00 
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Таблица 2.7 

Результаты анализов и термодинамических расчетов состава морской воды (Кандалакшский залив), мг/л 

 

Параметр 
Проба № 5 Проба № 5 — дно 

Параметр 
Проба № 5 Проба № 5 — дно (14 м) 

анализ модель анализ модель анализ модель анализ модель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

pH 7,76 7,76 7,66 7,66 O2  7,45  6,20 

Alобщ. 0,057 5,67E-02 0,0437 4,33E-02 Na+ 4708,0 4,48E+03 8075,5 7,50E+03 

Pобщ. 0,007 6,97E-03 0,027 2,68E-02 NaOH  2,45E-03  3,20E-03 

Cобщ.  2,21E+01  3,61E+01 NaAlO2  2,60E-03  3,17E-03 

Ca+2 193,0 1,45E+02 298,3 2,09E+02 NaCl  3,50E+02  9,34E+02 

CaOH+  1,20E-03  1,29E-03 NaSO4
-  3,37E+02  7,16E+02 

CaCO3  1,71E+00  2,78E+00 NaHSiO3  5,41E-01  7,30E-01 

Ca(HCO3)+  3,85E+00  8,00E+00 SO4
2- 1642,3 4,44E+02 2227 6,08E+02 

CaHSiO3
+  1,38E-03  1,54E-03 Siобщ. 2,63  2,74  

CaCl+  2,01E+01  4,41E+01 SiO2  1,84E+00  1,90E+00 

CaCl2  2,42E+00  8,48E+00 HSiO3
-  3,91E-02  3,28E-02 

CaSO4  1,14E+02  1,91E+02 H4SiO4  5,44  5,54E+00 

Feобщ. 0,0833 8,29E-02 0,167 1,65E-01 CO2  2,3  4,40E+00 

Fe(OH)3  1,23E-02  2,45E-02 Cl- 8486,4 8,16E+03 14326 1,34E+04 
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Окончание таблицы 2.7 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fe(OH)4
-  5,42E-03  8,74E-03 NO3

- 0,1 9,95E-02 0,1 9,92E-02 

K+ 168,4 1,64E+02 277,2 2,67E+02 NH4
+ 4,2        4,18 8,45 8,38E+00 

KCl  1,67E-01  4,33E-01 Zn+2 0,03333 1,77E-02 0,177 9,12E-02 

KSO4
-  1,24E+01  2,57E+01 ZnCl+  7,27E-03  4,94E-02 

Mg+2 573,3 4,22E+02 954,5 6,17E+02 ZnOH+  1,34E-02  4,93E-02 

MgCO3  3,11E+00  5,15E+00 Cu2+ 0,0101 1,87E-02 0,06 3,11E-02 

Mg(HCO3)+  1,52E+01  3,21E+01 CuOH+  1,17E-02  1,38E-02 

MgCl+  1,10E+02  2,44E+02 CuCl+  1,22E-02  2,67E-02 

MgSO4  6,40E+02  1,09E+03 Pb2+ 0,0038 2,73E-07 0,0043 1,26E-04 

MgHSiO3
+  9,18E-03  1,16E-02 PbCl+  1,47E-06  8,90E-04 

Mn+2 0,0177 1,41E-02 0,0168 2,06E-02 PbOH+  7,86E-06  2,56E-03 

MnSO4  5,69E-03  9,72E-03 Ni2+ 0,10 9,94E-02 0,1889 1,87E-01 

CO3
2-  3,42E-01  4,53E-01 NiOH+  8,39E-05  1,12E-04 

HCO3
-  9,22E+01  1,43E+02 Sr2+ 5,4333 2,93E+00 6,1667 5,36E+00 

7
1
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Аналитические данные (содержание основных ионов — Na+, Ca2+, Mg2+, 

K+) и результаты компьютерного моделирования, содержание кислорода, НСО3
- 

(точка № 6, поверхностные и придонные воды) сопоставимы с химическим 

составом вод Онежского залива и Белого моря (Леонова, Бобров, 2012, c. 166–167). 

Анализ данных (точки № 5 и 6, табл. 2.4, 2.5, 2.7) показывает сопоставимость 

концентраций Сu, Sr, Pb, Zn, Fe, Mn. Причем концентрации Cu, Zn, Mn на порядок 

выше представленных в работе (Леонова, Бобров, 2012), тогда как концентрации Sr, 

Pb, Fe достаточно близки к данным цитируемой работы. 

В точках № 3 и 4 воды более распресненные (табл. 2.4, 2.5, 2.6). 

Концентрации всех основных ионов (Na+, Ca2+, Mg2+, K+) значительно ниже, чем 

в точках № 5 и 6, при сопоставимости концентраций Сu, Sr, Zn, Fe, Mn. 

Результаты моделирования химического состава донных вод (точка № 3;  

табл. 2.4) указывают на высокие содержания углекислого газа, сероводорода, 

гидрокарбонатов (НСО3
-) и отсутствие кислорода (Eh < 0). Все это 

свидетельствует о трансформации углеводородов, которые, возможно, попали 

туда в мае 2011 г. или в результате постоянного подтока НУ от нефтебазы.  

М. В. Иванов (Иванов, 2007) предупреждает, что низкие значения Eh (Eh < 100 мВ) 

на поверхности осадков — тревожный сигнал, говорящий о близости к порогу 

сильной органической нагрузки, вызывающей замор бентосных организмов. 

Таким образом, результаты моделирования свидетельствуют о явном 

экологическом неблагополучии для жителей дна, соседствующих с нефтебазой, 

и уже во время мониторинга необходимо проводить экспресс-оценку 

окислительных условий придонных вод и в грунте. 

Данные выводы нашли подтверждение в результатах Федерального 

мониторинга геологической среды, которые выполнялись ФГУНПП 

«Севморгео» с 2001 по 2011 гг. Согласно отчету ФГУППП «Севморгео»  

по комплексному геоэкологическому изучению кутовой части Кандалакшского 

залива (Корнеев и др., 2012), в 2009 г. отсутствие зоны окисления при отборе 

донных отложений было зафиксировано на Кандалакшском рейде, напротив 

порта. На поверхности осадков были развиты черные илы, с которыми были 

связаны повышенные концентрации тяжелых металлов и нефтепродуктов. 

 

2.2.1. Пространственное варьирование гидрохимических показателей  

на мелководьях вершины Кандалакшского залива 

 

В связи с развитием промышленности в Кандалакшском регионе, 

мониторинг гидробиологических и гидрологических систем, ведущийся на 

территории Кандалакшского природного заповедника, требует перехода к более 

широкой сети станций наблюдения. Этот процесс затрудняется тем, что вершина 

Кандалакшского залива Белого моря обладает целым рядом особенностей, 

отличающих ее от других морских акваторий. Гидрологические особенности 

акватории определяются многочисленными пресными водотоками, играющими 

ключевую роль в формировании химического состава вод. Устья нескольких 

крупных рек, слив пресных вод из Канда-губы и канал Нивской ГЭС формируют 

градиенты солености, что неизбежно определяет и градиентный характер 

биологических систем. Однако на эти градиенты накладываются и разнообразные 

факторы, определяющие мозаичное распределение биоты (острова со сложным 

рельефом, крупные скопления различных эдификаторов). Дополнительным 



73 

 

 

 

 

 

источником пространственной изменчивости являются многочисленные 

существующие и планируемые промышленные предприятия и хозяйства 

марикультуры. Наложение всех этих особенностей затрудняет создание 

мониторинговых программ. В связи с этим крайне важно при планировании 

мониторинга хорошо представлять степень пространственной изменчивости тех 

или иных отслеживаемых параметров. Это важно как с точки зрения дизайна 

закладки учетных площадей, что является базисом для надежного выявления и 

доказательства антропогенного воздействия, так и в плане логистики проведения 

работ, поскольку каждый анализ требует определенных ресурсов. Для такого проекта 

наиболее адекватной оказывается сетка станций, расстояние между которыми 

определяется единицами километров. Однако столь густая сеть станций, являясь 

оптимальной для биологического мониторинга, может быть крайне дорогостоящей 

для гидрохимических анализов. Эта проблема и определила задачу данного 

исследования — установить, какие из гидрохимических показателей демонстрируют 

значимое варьирование в пространстве, соизмеримом с разрешающей способностью 

сети мониторинговых станций, необходимых для проведения широкомасштабного 

гидробиологического и гидрохимического мониторинга. 

Нами было выбрано две точки, расположенных на расстоянии 3 км друг 

от друга в районе двух литоральных мидиевых банок (координаты: точка № 1  

N 67°6′46.72, E 32°38′39.18; точка № 2 N 67°5′47.74, E 32°42′18.85). Между двумя 

точками располагается устье крупной р. Лувеньги (точка № 1 располагается 

северо-западнее ее устья, а точка № 2 — юго-восточнее (рис. 2.5)). В каждой 

точке во время отлива было взято по три пробы воды, которые в дальнейшем 

были подвергнуты гидрохимическому анализу. В табл. 2.8 показаны химические 

составы речных вод и вод приустьевых областей Кандалакшского залива. 

В таблице 2.9 представлены результаты термодинамических расчетов  

и приведены данные для сравнения по средним концентрациям основных катионов и 

анионов океана (Рыбчак, 2011; Гаррелс, Крайст, 1968; Павлов и др., 2008). 

Анализ данных показывает, что наиболее значимые пространственные 

различия наблюдаются в концентрации ионов Na, K, Ca, Mg, S, Cl, Mn, Ni, Si. 

Вместе с тем в обеих точках отмечается высокое содержание алюминия и 

марганца. Наличие иона аммония NH4
+ в столь значительных концентрациях, 

вероятно, является следствием соседства плотных поселений мидий, 

представленных в точках взятия проб. 

Сопоставление характеристики вод Кандалакшского залива с водами 

океана показывает, что концентрации элементов Ni, Cu, Zn на несколько 

порядков выше в водах Кандалакшского залива. При этом показатели 

электропроводности, концентрация ионов Na, Mn, Ni были выше в точке № 1,  

т. е. западнее устья Лувеньги (ближе к Кандалакше), а концентрация ионов 

кремния, напротив, выше в точке № 2, т. е. восточнее устья Лувеньги. 

Таким образом, проведенные анализы показывают, что среди 

гидрохимических показателей явно существуют такие величины, которые 

демонстрируют значимое варьирование в масштабах единиц километров. 

Следовательно, для эффективного гидрохимического мониторинга необходима 

достаточно плотная сеть станций, разнесенных на расстояния в несколько 

километров. Крупные острова Северного и Лувеньгского архипелагов, а так же устья 

крупных рек видятся как наиболее перспективные опорные точки для закладки 

мониторинговых точек. 
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Таблица 2.8 
Сравнение химического состава речных вод и вод приустьевых областей 

Кандалакшского залива 
 
Объект Кандалакшский залив, 

Монастырский мыс 
Река Нива Район устья р. Лувеньги 

Дата отбора 24.09.2011 24.05.2012 30.12.2011 03.01.2012 

Номер пробы 2 4 3 6 

Параметры, мг/л 

pH 7,55 7,15 7,68 7,63 

Щелочность, 

мг-экв/л 1093 170 1485 930 

Электропроводность, 

мС/см 16,87 0,045 38,30 19,80 

K+ 135,0 0,61 260,9 130,4 

Ca2+ 169,2 2,70 336,8 168,4 

Mg2+ 495,0 1,10 942,5 388,9 

Nа+ 2312 5,12 8506 4333 

NH4
+ 0,62 0,47 20,29 6,76 

Cl- 7928 4,0 15330 7234 

NO3
- 7,7 0,1 0,1 0,1 

SO4
2- 1212 5,3 3641 2306 

Alобщ. 0,0440 0,163 0,02 0,42 

Mnобщ. 0,0001 0,0009 0,07 0,03 

Feобщ. 0,0833 0,0500 0,17 0,08 

PO4
3- 0,005 0,005 0,005 0,005 

Pобщ. 0,005 0,005 0,027 0,006 

Cu2+ 0,0082 0,0018 0,06 0,04 

Zn2+ 0,0188 0,0012 0,038 0,016 

Pb2+ 0,231 0,00001 0,0210 0,0250 

Co2+ 0,00001 0,00006 0,00001 0,00001 

Ni2+ 0,1667 0,0012 0,233 0,100 

Cd2+ 0,00650 0,00001 0,00380 0,00070 

Crобщ. 0,00001 0,00450 0,00001 0,00001 

Siобщ. 1,88 6,63 1,34 1,96 

 
Таблица 2.9 

Результаты анализа и компьютерные расчеты (T = 25 °C, P = 1 бар), мг/л 
 

Параметр 
Точка 1 

(западнее Лувеньги) 
Точка 2 

(восточнее Лувеньги) Океан 
анализ модель анализ модель 

1 2 3 4 5 6 

pH 7,62 7,62 7,68 7,69 8,15 

Al 0,33 0,328 0,63 0,627 0,0011 

Pобщ. 0,013 0,0129 0,014 0,0139 0,059 

Cобщ.  8,54  8,87 27,6 

Ca2+ 252,6 132 189,5 118 400,8 

CaOH+  0,00094  0,00099   

CaCO3
o  0,585  0,641   
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Окончание таблицы 2.9 

 
Ca(HCO3)+  1,72  1,61   

CaHSiO3
+  0,00049  0,00091   

CaCl+  26,8  17,6   

CaCl2
o  4,19  2,02   

CaSO4
o  349  202   

Fe 0,13 0,129 0,1 0,0996 0,00050 

Fe(OH)3  0,0191  0,0148   

Fe(OH)4
-  0,00575  0,00527   

K+ 182,6 171 147,8 142 391,0 

KClo  0,228  0,138   

KSO4
-  34,7  18,7   

Mg+2 657,7 299 466,7 261 1288 

MgCO3
o  0,827  0,883   

Mg(HCO3)+  5,28  4,81   

MgCl+  114  72,6   

MgSO4
o  1520  854   

MgHSiO3
+  0,0028  0,0051   

Mn2+ 0,07 0,0421 0,03 0,0209 0,00197 

MnSO4
o  0,0574  0,0183   

MnCl+  0,0107  0,00386   

CO3
2-  0,0807  0,102   

HCO3
-  35,7  37,9 146,4 

CO2
o  1,3  1,17 16,2 

O2
o  8,14  8,14   

Na+ 6450 5940 4476,19 4230 10805 

NaOHo  0,0025  0,0021   

NaAlO2
o  0,0217  0,0296   

NaClo  604  316   

NaSO4
-  1190  552   

NaHSiO3
o  0,245  0,363   

Sобщ. 1135,3   638,6   897,8 

SO4
2-  935  622   

Si 1,18   2,08   2,02 

SiO2
o  0,826  1,47   

HSiO3
-  0,012  0,0253   

H4SiO4
o  2,43  4,35   

Cl- 9974,1 9460 7312,4 7040 19499 

NO3
- 0,02 0,0268 0,02 0,0199   

NH4
+ 16,2 16,1 9,1 9,06   

Zn2+ 0,025 0,0128 0,019 0,0101 0,000399 

ZnCl+  0,00664  0,0038   

ZnOH+  0,00799  0,00731   

Cu2+ 0,04 0,0204 0,04 0,0213 0,000102 

CuOH+  0,0105  0,0128   

CuCl+  0,0169  0,0129   

Pb2+ 0,027 0,00078 0,038 0,00112 2,07E-06 

PbCl+  0,00525  0,00554   

PbOH+  0,0184  0,0309   

Ni2+ 0,167 0,166 0,1 0,0995 0,000499 

NiOH+  0,000115  8,1E-05   
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2.3. Моделирование взаимодействия «нефть (углерод, нефтепродукты) — 

природные воды — атмосфера» в морских и пресных водах 

 

Углерод является вездесущим и активным участником многообразных 

превращений, которые происходят на поверхности и в недрах Земли. Нефть и 

нефтепродукты, поступающие в окружающую среду при добыче, переработке, 

транспортировке, аварийных ситуациях, являются источником серьезной 

экологической опасности. Наиболее опасны воздействия на окружающую среду  

в условиях Крайнего Севера. Над решением проблемы взаимодействия нефтяных 

углеводородов с водой работали многие поколения ученых. Нефтегазопоисковая 

гидрогеология внесла свой вклад в изучение этой проблемы (Швец, 1970, 1973; 

Крайнов, Швец, 1980). Вначале это было описательное, качественное изучение 

процессов растворения, деградации углеродсодержащих веществ (Потылицын, 

1882; Сулин, 1948; Леонов, Пищальник, 2005 и др.). В последние три десятилетия, 

благодаря использованию термодинамического моделирования, достигнуто более 

глубокое понимание и объяснение процессов, которые связаны с физико-химическим 

взаимодействием в основополагающей для земной коры системе «вода — порода — 

газ — органическое вещество» (Вернадский, 2003). 

К одному из наиболее важных результатов этой области науки относится 

формулирование (Helgeson et al., 1993) и развитие (Price, DeWitt, 2001) 

концепции гидролитического диспропорционирования органического вещества 

(ОВ) — hydrolytic disproportionation of organic matter (HDOM). Гидролитическое 

диспропорционирование — это процесс химического взаимодействия ОВ  

с водой, ОВ окисляется водой, которая в этом процессе является одновременно и 

окислителем и восстановителем с образованием органических компонентов 

различной степени окисления углерода на пути к полному термодинамескому 

равновесию с конечными продуктами CH4, CO2, C(ТВ). Образование значительного 

количества органических кислот — ключевая идея концепции HDOM. Согласно 

(Helgeson et al., 1993), диспропорционирование происходит таким образом, что 

реакции окисления в системе С–О–Н сбалансированы по степени окисления углерода 

реакциями восстановления. Если в условиях полного термодинамического 

равновесия часть компонентов, содержащих углерод, будут окислены до С+4 

(карбонаты), то другая часть будет восстановлена до С-4 (метан). 

 

2.3.1. Результаты моделирования взаимодействия «нефть — вода» 

с морскими и пресными водами Кольского полуострова 

 

Как указано выше, в акваториях Баренцева и Белого морей развита 

широкомасштабная транспортировка нефти. На основании результатов отбора 

проб вод Кольского (октябрь 2011 г.) и Кандалакшского (осень 2011 г., январь 

2012 г.; лето 2012 и 2013 гг.) заливов была поставлена и решена задача в рамках 

системы «нефть (углерод, нефтепродукты) — природные воды — атмосфера» 

оценить воздействие на экосистемы разливов нефти и нефтепродуктов  

в условиях Кольского и Кандалакшского заливов (рис. 2.5). 

В рамках проведенных ранее исследований:  

- созданы специализированные базы термодинамических данных, 

включающие жидкие, твердые, органические компоненты, предназначенные для 

исследования процессов трансформации нефтепродуктов; 
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- с помощью многорезервуарной динамической модели разработаны 

сценарии процессов растворения и деструкции нефти (модель учитывала 

важнейшие механизмы преобразования углеводородов в природных водах: 

перенос, испарение, растворение, седиментацию); 

- разработана методика расчета метастабильных равновесий, 

устанавливающихся при взаимодействии газов (Г), жидких углеводородов (УВ), 

водных растворов (Р), твердых углеродсодержащих фаз (УФ); 

- в список базовой модели мультисистемы включено 24 независимых 

компонента (Al-B-Br-Ar-He-Ne-C-Ca-Cl-F-K-Mg-Mn-N-Na-P-S-Si-Sr-Cu-Zn-H-O-

e), 872 зависимых компонента, в том числе в водном растворе — 295, в газовой 

фазе — 76, жидких углеводородов — 111, твердых фаз, органических и 

минеральных веществ — 390 (Чудненко и др., 2008). 

В данной работе на базе уже ранее выполненных исследований была 

усовершенствована термодинамическая модель взаимодействий в мегасистеме 

«нефть (углерод, нефтепродукты) — природные воды — атмосфера», 

адаптированная к условиям этих объектов Мурманской области и позволяющая 

оценивать экологическую обстановку и прогнозировать негативное воздействие 

разливов нефти и нефтепродуктов (Мазухина и др., 2009; Мазухина, 2012). 

Гипотеза гидролитического диспропорционирования при высоких 

температурах и давлениях (Helgeson et al., 1993) доказывает возможность 

существования в этих условиях таких компонентов, как СО2, СН3СООН, 

СН3СОО. В работе (Павлов и др., 2008) показано, что карбоновые кислоты могут 

образовываться в зоне гипергенеза. При исследовании спектра субстратов 

метаногенов установлено (Косолапов, 2002), что они являются первичными по 

отношению к микробиологическому метаногенезу и среди них в большинстве 

пресноводных экосистем доминируют ацетат, водород и углекислый газ, а это 

служит подтверждением протекания процессов диспропорционирования. 

Физико-химическая модель взаимодействия атмосферных вод  

с угольными пластами (Авченко и др., 1999) позволяет прийти к заключению  

о равновесности подземных вод Нежинского месторождения с азотно-

углекислой атмосферой (в которой присутствует метан и сероводород) и 

показывает, что в условиях с Eh < 0 щелочность повышается за счет образования 

NH4
+. Предлагается следующая схема образования NH4

+: 
 

0,5 N2+ 4H+ +3e = NH4
+.    (2.1) 

 

Как правило, в анализах химических составов вод отсутствуют данные по 

содержанию азота в воде, поэтому на основании только аналитической информации 

нельзя делать однозначные выводы о равновесности или неравновесности воды и 

атмосферы. Возможным выходом в данной ситуации является восстановление 

исходных анализов с помощью ФХМ, которое позволяет оценить содержание азота  

с помощью модели поверхностных вод, открытых к атмосфере. 

В рамках данного этапа исследования с помощью ФХМ были 

определены различия взаимодействия «нефть — вода» с морскими и пресными 

водами. 

Объектами исследования были выбраны пресные воды р. Нивы, воды, 

насыщенные газами атмосферы (дождевые воды), воды оз. Большой Вудъявр 

(1930 г.) и морские воды — воды Кольского и Кандалакшского заливов. 
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Аналитические данные по химическому составу вод р. Нивы взяты из 

(Справка…, 2008), морские воды (Кандалакшский залив) опробовались во время 

экспедиции в сентябре 2011 г. (координаты: точка № 1 — N 67o07,3507,  

E 32o26,1794; точка № 2 — N 67o07,3124, E 32o26,2627). Отбор проб вод 

Кольского залива проведен в октябре 2011 г. (точка № 1 — N 69o03,294,  

E 33o05,424; точка № 2 — N 69o19,133, E 34o06,673). Химический состав вод  

оз. Большой Вудъявр после экологической катастрофы 1930-х гг. восстановлен  

с помощью ФХМ (Мазухина и др., 2007, 2009). Состав чистых дождевых вод был 

смоделирован как взаимодействие 1 кг атмосферы и 1000 кг воды (рН = 5,6). 

В ходе проведенного исследования поставлены и решены следующие 

задачи: 1) по аналитическим данным созданы термодинамические модели 

пресных и морских вод (табл. 2.3, 2.10) (Мазухина, 2012); 2) изучены различные 

сценарии взаимодействия морской и пресной вод (1000 кг) с нефтью (100 г), где 

количество нефти учитывалось в зависимости от степени взаимодействия — 10-ξ.  

В моделях ξ изменялась от 3 до -2, что соответствовало изменению содержания 

нефти от 0,1 мг/л до 10 г/л в системе «вода — нефть». Состав нефти, мас. %:  

С — 86, Н — 13 (Эрих, 1969). Все расчеты проведены при 25 оС и Р = 1 бар. 

Исследования проводились при следующих допущениях: 1) взаимодействие 

воды (морской, пресной) с нефтью происходит в закрытых относительно атмосферы 

условиях (в природных системах это может соответствовать постоянному подтоку 

нефти в водную среду); 2) конечные продукты разложения нефти — СО2 и СН4; 

3) расчеты выполнялись с азотфиксацией (т. е. с образованием  

в восстановительных условиях NH3 и NH4
+) и без нее. 

Анализ результатов моделирования показал как сходства, так и различия 

в проявлении взаимодействия «вода — нефть» в морских и пресных системах 

относительно основных гидрогеохимических показателей: возникновение 

окислительно-восстановительного барьера; изменение значений рН; 

образование органокомплексов и состав новообразованных фаз. 

Характер изменения рН и Eh в системе «вода — нефть» в зависимости от 

степени взаимодействия с нефтью (рис. 2.6) позволяет выявить явную 

закономерность образования окислительно-восстановительного барьера  

в морских (0,1 < ξ < 0,08) и пресных (ξ = 0,07) водах. В пресных водах значения 

рН смещены в более кислую область, тогда как в морских водах этого  

не происходит из-за образования карбонатов, которые образуются не при всех ξ, 

а при 3 < ξ < 2 и -0,5 < ξ < -2 (Кольский залив, точка № 2, рис. 2.7, а–в).  

В газовой фазе формируется сероводородная азотно-углекислая метановая 

атмосфера (рис. 2.7, г). Образование NH4
+-иона не оказывает существенного 

влияния на изменение значений рН морских вод, в пресных же водах 

появлениеNH4
+ приводит к формированию щелочной среды (рис. 2.8, б). 

Содержание растворенных НУ (0,1–0,4 мг/л) (Леонов, Пищальник, 2005; 

Baker et al., 1990; Grahl-Nielsen, 1987) в нашем случае соответствует изменению 

значений ξ от 3 до 2,5. Существование в водном растворе карбоновых кислот 

контролируется парциальным давлением углекислого газа и кислорода (Леонов, 

Пищальник, 2005). Изменение парциального давления СО2 представлено на рис. 

2.8, а. Согласно результатам наших исследований, образование 

органокомплексов происходит при 0,1 < ξ < 0 в морских водах и при 0,01 < ξ < 0 

в пресных, причем концентрации CaCH3COO+, MgCH3COO+, NaCH3COO0  

в морских водах выше, чем в пресных, на два порядка (рис. 2.9, а, б). 
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Таблица 2.10 

Результаты анализов и термодинамических расчетов состава воды р. Нивы и морской воды  

(Кандалакшский залив, Монастырский мыс) 

 

Параметр 
Река Нива Проба 1 (Монастырский мыс) 

Параметр 
Река Нива Проба 1 (Монастырский мыс) 

анализ модель анализ модель анализ модель анализ модель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

pH 7,35 7,34 7,55 7,55 O2  8,22  8,09 

Al 0,0506 5,06E-02 0,032 3,19E-02 Na+ 4,92 4,91 2328 2250 

Pобщ. 0,005 4,99E-03 0,015 1,50E-02 NaOH  1,17E-06  7,85E-04 

C  2,74  1,43E+01 NaAlO2  2,91E-06  7,30E-04 

Ca2+ 4,6 4,52 179,5 1,36E+02 NaCl  3,22E-04  98,4 

CaOH+  2,04E-05  7,35E-04 NaSO4
-  1,43E-02  1840 

CaCO3  4,87E-03  6,94E-01 NaHSiO3    1,90E-01 

Ca(HCO3)+  2,54E-02  2,46E+00 Sобщ   403,5  

CaHSiO3
+    9,35E-04 SO4

2- 11,4 11,1  462 

CaCl+  6,59E-04  1,08E+01 Si   1,86  

CaCl2  6,64E-08  7,31E-01 SiO2    2,04 

CaSO4  2,15E-01  122 HSiO3-    2,71E-02 

Feобщ. 0,072 7,20E-02 0,083 8,31E-02 H4SiO4    6,08 

Fe(OH)3  1,05E-02  1,23E-02 F 0,182 0,18   

Fe(OH)4
-  1,61E-03  3,37E-03 Cl- 5,55 5,55 4592 4480 

K+ 1,25 1,25E+00 126,2 125 NO3
- 0,137 1,37E-01 3 2,99 

KCl  1,07E-06  7,13E-02 NH4
+ 0,022 2,20E-02 0,481 4,80E-01 

KSO4
-  3,67E-03  1,03E+01 Zn2+ 0,004333 3,30E-03 0,019 1,23E-02 

Mg2+ 1,567 1,53E+00 515 362 ZnCl+  1,22E-06  2,50E-03 
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Окончание таблицы 2.10 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

MgCO3  1,03E-03  1,16 ZnOH+  1,30E-03  5,81E-03 

Mg(HCO3)+  1,17E-02  8,92 Cu+2 0,005167 4,11E-03 0,0139 9,13E-03 

MgCl+  4,19E-04  54,1 CuOH+  1,34E-03  3,56E-03 

MgSO4  1,40E-01  628 CuCl+  2,44E-06  2,97E-03 

MgHSiO3+    6,40E-03 Pb2+   0,188 9,08E-03 

Mn2+ 0,0023 2,31E-03 0,0001 8,11E-05 PbCl+    2,42E-02 

MnSO4  5,64E-05  3,76E-05 PbOH+    1,62E-01 

MnCl+  4,19E-07  8,06E-06 Ni2+   0,167 1,66E-01 

CO3
2-  1,30E-02  1,35E-01 NiOH+    8,74E-05 

HCO3
-         12,6  60,1      

CO2  9,01E-01  2,41      

 
 




