


1/2019 (11) 

Издается с декабря 2009 года 
DOI: 10.25702/KSC.2307-5228.2019.11.1 

ISSN 2307-5228 

 

0+ 

 

 
Кольского научного центра РАН 

 
Научно-информационный журнал 
Основан в 2009 году 
Выходит 4 раза в год 

 
Учредитель — Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Федеральный исследовательский центр 
«Кольский научный центр Российской академии наук» 

 
Свидетельство о регистрации СМИ 
ПИ № ФС77-74987 от 22.02.2019 
выдано Федеральной службой по надзору в сфере связи, 
информационных технологий и массовых коммуникаций. 

 
Главный редактор, председатель Редакционного совета  
С. В. КРИВОВИЧЕВ, чл.-корр. РАН, д. г.-м. н., проф. 

Заместитель главного редактора 
Г. Ю. ИВАНЮК, д. г.-м. н.  

Ответственный секретарь 
А. Н. ВИНОГРАДОВ, к. г.-м. н. 

 
РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 

В. А. МАСЛОБОЕВ, д. т. н., руководитель редколлегии; 
Н. К. БЕЛИШЕВА, д. б. н.; 
Е. А. БОРОВИЧЕВ; к. б. н.; 
О. Б. ГОНТАРЬ, к. б. н. (ПАБСИ КНЦ РАН); 
П. Б. ГРОМОВ, к. т. н.; 
В. Е. ИВАНОВ, д. ф.-м. н.; 
А. А. КОЗЫРЕВ, д. т. н., проф., заслуженный деятель науки РФ; 

В. В. МЕГОРСКИЙ, к. м. н.;  

Д. В. МОИСЕЕВ, к. г. н. (ММБИ КНЦ РАН); 

А. Г. ОЛЕЙНИК, д. т. н.;  
Т. В. РУНДКВИСТ, к. г.-м. н.; 
С. В. ФЕДОСЕЕВ, д. э. н. 
 
 
Печатается по решению Ученого совета ФИЦ КНЦ РАН. 
 
 
Публикация статей не является свидетельством того, что 
издатель разделяет мнения их авторов; ответственность  
за суждения и оценки, выраженные в публикуемых статьях,  
лежит исключительно на авторах. 
 
 
184209, г. Апатиты, Мурманская обл., 
ул. Ферсмана, 14 
Тел.: 8-81555-79-754 
E-mail: vestnik2@admksc.apatity.ru 

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ 

Б. В. ЕФИМОВ, д. т. н., проф., заслуженный энергетик РФ; 
В. К. ЖИРОВ, чл.-корр. РАН, д. б. н., проф.; 
Б. В. КОЗЕЛОВ, д. ф.-м. н. (ПГИ); 
Н. Е. КОЗЛОВ, д. г.-м. н., проф.; 
С. А. КУЗНЕЦОВ, д. х. н. заслуженный металлург РФ; 
Ф. Д. ЛАРИЧКИН, д. э. н., проф., заслуженный экономист РФ;  
С. В. ЛУКИЧЕВ, д. т. н.; 
Д. В. МАКАРОВ, д. т. н.; 
Г. Г. МАТИШОВ, академик РАН, д. г. н., проф. (ММБИ КНЦ РАН); 
А. И. НИКОЛАЕВ, чл.-корр. РАН, д. х. н., проф.,  
заслуженный деятель науки РФ; 
В. А. ПУТИЛОВ, д. т. н., проф.; заслуженный деятель науки РФ; 
И. А. РАЗУМОВА, д. и. н., проф. 
 
 
Научное издание 
 
Ответственный редактор А. С. Менделева 
Редакторы: С. А. Шарам, Е. Н. Еремеева (англ. яз.) 
Технический редактор В. Ю. Жиганов 
 
Подписано к печати 22.04.2019.  
Дата выхода в свет 16.05.2019. Формат бумаги 60×84 1/8 
Усл. печ. л. 10,11. Заказ № 9. Тираж 300 экз. 
Свободная цена. 
 
Адрес учредителя, издателя и типографии: Федеральное 
государственное бюджетное учреждение науки Федеральный 
исследовательский центр «Кольский научный центр РАН» 
184209, г. Апатиты, Мурманская обл., ул. Ферсмана,14 
 

 
 

Журнал включен в систему Российского индекса  
научного цитирования.  
 
Подписной индекс в каталоге «Почта России» — П3898 

 
 

С требованиями к авторам статей, редакционной политикой 
журнала, а также с архивом выпущенных номеров можно 
ознакомиться на сайте журнала по адресу: 
http://www.naukaprint.ru/zhurnaly/vestnik/. 
 

 
 

© Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
    Федеральный исследовательский центр  

    «Кольский научный центр Российской академии наук», 2019 
 

 



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

СОДЕРЖАНИЕ 
 

 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  

Голованова О. А.  

Особенности патогенного минералообразования в организме человека  

на примере Омской области……...……………………………………………………………………. 

 

 

5 

Калюжный И. Л. 

Гидрофизические свойства деятельного слоя болот Кольского полуострова……………..…. 

 

14 

Кириллова Н. Р. 

Современное состояние коллекции аборигенной флоры Мурманской области  

в Полярно-альпийском ботаническом саде-институте им. Н. А. Аврорина….……………….… 

 
 

30 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ  

Кулькова М. С. 

Применение аналитического и численного методов исследования для определения 

оптимальных параметров камер и целиков при отработке Ждановского месторождения……. 

 

 

42 

Ловчиков А. В. 

Инновационные решения по управлению горным давлением  

при отработке Ловозерского редкометалльного месторождения……………………………….. 

 

 

50 

Мельников Д. Н. 

Измерение напряжений в массиве пород Ждановского месторождения  

методом разгрузки (торцевой вариант)…………………………………………..…..................…. 

 

 

57 

Самсонов А. А. 

Оценка состояния массива горных пород удароопасного месторождения «Олений ручей» 

по результатам измерений напряжений………………………………………………….…............. 

 

 

62 

Абдуллаева Л. Дж.  

Многоволновый метод для дистанционного определения береговой линии 

в условиях сильного аэрозольного загрязнения атмосферы............…………………….….. 

 

 

68 

ЖИЗНЬ НАУКИ. КОНФЕРЕНЦИИ, СЕМИНАРЫ……..…………………………….………..................... 74 

КНИГОИЗДАНИЕ……………………………………………………………………..………………............... 79 

ЮБИЛЯРЫ……………………………………………………………………………………………….......…. 83 

AD MEMORIAM....................................................................................................................................... 87 

  
  

 



 

1/2019 (11) 
Published since December 2009 

DOI: 10.25702/KSC.2307-5228.2019.11.1 
ISSN 2307-5228 

 

 

of the Kola Science Centre of RAS 
 

Publisher ― Federal State Budgetary Science Institution Federal 
Research Centre “Kola Science Centre of RAS” 
 
Mass Media Registration Certificate 
ПИ № ФС77-74987 issued by the Federal Service for Supervision  
of Communications, Information Technology and Mass Media  
on February, 22 2019. 
 
Editor-in-Chief and Chairman of the Editorial Council  
S. V. KRIVOVICHEV, Corr. Member of RAS, Dr. Sci.  
(Geol. & Mineral.), Prof. 
 
Vice Editor-in-Chief  
G. Yu. IVANUK, Dr. Sci. (Geol. & Mineral.)  
 
Responsible Secretary  
A. N. VINOGRADOV, PhD (Geol. & Mineral.)  
 
EDITORIAL BOARD 
 
V. A. MASLOBOEV, Dr. Sci. (Eng.), Head of the Editorial Board;  
N. K. BELISHEVA, Dr. Sci. (Bio); 
E. A. BOROVICHEV, PhD (Bio);  
O. B. GONTAR’, PhD (Bio), PABGI KSC RAS; 
P. B. GROMOV, PhD (Eng.); 
V. E. IVANOV, Dr. Sci. (Phys. & Math.);  
A. A. KOZYREV, Dr. Sci. (Eng.), Honoured Scientist of the RF, Prof.; 
V. V. MEGORSKY, PhD (Medicine);  
D. V. MOISEEV, PhD (Geography), MMBI KSC RAS; 
A. G. OLEJNIK, Dr. Sci. (Eng.);  
T. V. RUNDKVIST, PhD (Geol. & Mineral.);  
S. V. FEDOSEEV, Dr. Sci. (Econ.) 
 
 
Published by decision of Academic Council of the Federal 
Research Centre “Kola Science Centre of RAS”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Statements and opinions expressed in the articles are those of the 
author(s) and not necessarily those of the Publisher. The Publisher 
disclaims any responsibility or liability for the published materials. 
 
184209, Fersman str., 14, Apatity, Murmansk Oblast 
Tel. 8-81555-79-754 
E-mail. vestnik2@admksc.apatity.ru 

EDITORIAL COUNCIL 
 
B. V. EFIMOV, Dr. Sci. (Eng.), Honoured Power Engineer  
of the RF, Prof.; 
V. K. ZHIROV, Corr. Member of RAS, Dr. Sci. (Bio), Prof.; 
B. V. KOZELOV, Dr. Sci. (Phys. & Math.), PGI; 
N. E. KOZLOV, Dr. Sci. (Geol. & Mineral.), Prof.; 
S. A. KUZNETZOV, Dr. Sci. (Chem.), Honoured Metallurgist  
of the RF; 
F. D. LARICHKIN, Dr. Sci. (Econ.), Honoured Economist  
of the RF, Prof.; 
S. V. LUKICHEV, Dr. Sci. (Eng.); 
D. V. MAKAROV, Dr. Sci. (Eng.); 
G. G. MATISHOV, Academician of RAS, Dr. Sci. (Geography), 
Prof., MMBI KSC RAS; 
A. I. NIKOLAEV, Corr. Member of RAS, Dr. Sci. (Chem.), 
Honoured Scientist of the RF, Prof.; 
V. A. PUTILOV, Dr. Sci. (Eng.), Honoured Scientist of the RF, 
Prof.; 
I. A. RAZUMOVA, Dr. Sci. (History), Prof. 
 
 
Scientific Publication 
 
Executive Editor –– A. S. Mendeleva 
Editors: S. A. Sharam, Ye. N. Yeremeyeva (English) 
Technical Editor — V. Yu. Zhiganov 
 
 
The journal has been included in the Russian Science Citation 
Index (RISC) since 2009. 
 
 
 
Subscription index: П3898 (Russian Post catalog). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Information for authors, our policy and archive: 
http://www.naukaprint.ru/zhurnaly/vestnik/. 
 
 
 

© Federal State Budgetary Institution of Science Federal Research 
Centre “Kola Science Centre of RAS”, 2019 

 



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

CONTENTS 

BIOLOGICAL SCIENCE  

Olga A. Golovanova  

Features of Pathogenic Mineral Formation in the Human Body on the Example of Omsk Region.. 

 
 5 

Igor L. Kalyuzhny  

Hydro-Physical Properties of the Active Layer in Bogs in the Kola Peninsula…............................ 

 
14 

Natalya R. Kirillova  

Current Condition of the Collection of Native Flora of Murmansk Region  

in Avrorin Polar-Alpine Botanical Garden and Institute.......................................................................... 

 

 

30 

EARTH SCIENCES  

Maria S. Kulkova 

The Analytical and Numerical Research Methods for Determining the Optimal Parameters  

of Stopes and Pillars during the Zhdanovskoe Deposit Mining …................................................ 

 

 

42 

Alexander V. Lovchikov  

Development of the Lovozero Rare-Metal Deposit: Innovative Solutions  

for Rock Pressure Management.................................................................................................... 

 

 

50 

Dmitriy N. Melnikov  

Stress Measurements in Rock Mass of the Zhdanovskoe Deposit by the Doorstopper Method….. 

 

57 

Alexander A. Samsonov  

Assessment of Rock Mass State of Oleniy Ruchey Rock Burst Deposit Based on the Results 

of Stress Measurements............................................................................................................... 

 

 
62 

Latifa Dj. Abdullayeva  

Multi-wavelength Method for Remote Determination of Coastline in Condition  

of Heavy Aerosol Pollution of Atmosphere……………………………………………………………….. 

 
 
68 

CONFERENCES……………………………………………...................................................................... 74 

NEW BOOKS.………………………………………………………………………………………………...... 79 

ANNIVERSARIES…………………………………………………………………………………………….... 83 

AD MEMORIAM.................................................................................................................................... 87 

 
 



ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 1/2019 (11) 5 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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УДК 54.168.3:54.02:543.2 

 

ОСОБЕННОСТИ ПАТОГЕННОГО МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ  

В ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА НА ПРИМЕРЕ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

О. А. Голованова  

ФГБОУ ВО «Омский государственный университет им. Ф. М. Достоевского» 

 

Аннотация  

Полученные результаты и накопленные по данной проблеме знания позволяют обобщить 

основные закономерности патогенного минералообразования в организме человека. 

Установлено, что процессы образования патогенных органоминеральных агрегатов  

в организме человека протекают в сложных многокомпонентных средах, содержащих 

органические и неорганические компоненты. Показано, что состав биологической жидкости 

в процессе камнеобразования претерпевает существенные изменения.  

Роль биокосных взаимодействий при патогенном минералообразовании в организме 

человека проявляется в тесных связях между минеральной и органической компонентой 

камней, а также во взаимозависимости камней и сред их образования. Механизмы 

образования патогенных агрегатов, минеральная компонента которых состоит из органических 

и неорганических соединений, различны. Распространение патогенных агрегатов как  

в отдельных регионах, так и внутри одного региона имеет локально-региональные 

особенности, что обусловлено совместным действием экзогенных факторов.  

Ключевые слова:  

патогенное минералообразование, организм человека, минеральная и органическая 

компонента, камни, механизм образования. 

 

FEATURES OF PATHOGENIC MINERAL FORMATION 

IN THE HUMAN BODY ON THE EXAMPLE OF OMSK REGION 

 

Olga A. Golovanova  

Dostoevsky Omsk State University, Omsk 

 

Abstract 

The obtained results and accumulated data make it possible to generalize basic laws governing 

the pathogenic mineral formation in human organism. It is established that the processes  

of the formation of pathogenic organomineral aggregates in human organism proceed in the 

complex multicomponent media, which contain organic and inorganic components. It is shown 

that composition of biological fluid in lithogenesis process undergoes substantial changes.  

The role of bio-nutrient interactions in pathogenic mineral formation in the human body is 

manifested in close links between the mineral and organic components of stones, as well as 

stones and their formation environments. The mechanisms of the formation of the pathogenic 

aggregates, which mineral component consists of organic and inorganic compounds, are 

different. The propagation of pathogenic aggregates both in the separate regions and inside one 

region has special local-regional features, which is caused by the combined action of exogenous 

factors. 

Keywords:  

pathogenic mineral formation, human body, mineral and organic components, stones, 

mechanism of formation. 
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Введение  

Минералы всегда были и остаются одним из существенных элементов 

биоэкологии человека. Проблемой биоминералообразования в организме 

человека занимается биоминералогия — новое научное направление, тесно 

связанное по объектам и методам исследования с химией, минералогией  

и физикой. К объектам биоминералогии относятся образования, имеющие 

минеральную и органическую составляющие, возникшие в биосфере  

и созданные в живом организме при его участии или в результате замещения 

отмершего органического вещества минеральным. Среди биоминералов, 

сформировавшихся в живых организмах, выделяют две группы — физиогенные, необходимые 

человеку, и патогенные. Первые входят в состав тех или иных органов и выполняют различные 

функции, вторые возникают в результате нарушений функционирования всего организма или его 

отдельного органа.  

Патогенные агрегаты генетически являются «болезнями» организма. К ним относятся камни 

мочевой системы, желчного пузыря, зубные и слюнные камни и некоторые другие. Состав этих 

агрегатов различен. Трудности изучения патогенных минералов связаны в первую очередь  

со сложным вещественным и элементным составом камней, являющихся органоминеральными 

агрегатами (ОМА), содержащими как минеральную (часто очень плохо окристаллизованную), так 

и органическую части, которые очень трудно разделить. Кроме того, связанные со сложным 

взаимодействием живого и костного вещества механизмы образования и роста кристаллических 

фаз, входящих в состав камней, на данный момент изучены недостаточно и являются 

дискуссионными.  

В последнее время в связи с ростом числа заболеваний и ухудшения экологической 

обстановки в мире, что является одним из важнейших факторов, приводящих к возникновению 

патогенных биоминеральных образований, интерес к исследованиям этих объектов возрастает. 

Для того чтобы продвинуться в направлении понимания закономерностей генезиса мочевых, 

желчных и других камней в организме человека, необходимо более детально изучить их вещество, 

привлекая широкий круг современных инструментальных методов, а для установления 

особенностей образования и роста кристаллических фаз, входящих в их состав, активно 

использовать методы теоретического и экспериментального моделирования. Исследования такого 

рода в настоящее время ведутся во многих научных центрах, что нашло широкое отражение в ряде 

работ отечественных ученых [1–11]. Состав и строение патогенных биоминералов изучали 

зарубежные исследователи [12–15], но до окончательного решения проблемы еще далеко. 

Обобщение и критический анализ накопленных знаний по вещественному составу и гипотезам 

образования патогенных агрегатов в организме человека показали, что накопленный на разных 

этапах развития биоминералогии фактический материал требует уточнения, систематизации  

и переосмысления. Представления о механизмах образования камней находятся на уровне гипотез 

и являются дискуссионными.  

Настоящая работа посвящена биоминералогии мочевых, желчных, зубных и слюнных 

камней — основных патогенных органоминеральных агрегатов, образующихся в организме 

человека. 
 

Методика эксперимента 

Для определения минерального состава камней использовались методы рентгенофазового 

анализа (ДРОН-3) и ИК-спектроскопии (Specord-75 IR). Элементный состав камней определялся 

методами рентгено-флуоресцентного анализа с использованием синхротронного излучения 

(накопитель ВЭПП-3) на станции элементного анализа ИЯФ СО РАН, количественного 

рентгеноспектрального микрозондового анализа (микроанализатор Camebax-Micro), атомно-

эмиссионного спектрального анализа с индуктивно-связанной плазмой (Optima 2000 DV, Perkin 

Elmer). Аминокислотный состав органической составляющей камней исследовался с применением 
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метода высокоэффективной жидкостной хроматографии на приборе Series 200 (Perkin Elmer).  

Для определения химического состава биожидкости использовались методы спектрофотометрического, 

потенциометрического, титриметрического анализов, атомно-эмиссионный спектральный анализ, 

вискозиметрия. Достоверность полученных результатов подтверждалась с использованием 

программных пакетов статистической обработки данных StatSoft Statistica 6.0 и Unscrambler 7.5. 

Желчь как камнеобразующая среда. 

Проведено количественное определение основных органических компонентов 

операционной желчи жителей Омского региона. Установлено, что концентрация главного 

компонента желчи — желчных кислот (стабилизаторов холестерина) для 25 % проб ниже нормы, 

для 12,5 % — в норме, для 62,5 % — выше нормы. Концентрация холестерина, фосфолипидов 

и триглицеридов для всех проб выше нормы (для холестерина в среднем в 11 раз); содержание 

билирубина для 18,7 % проб ниже нормы, а для 81,3 % — повышено относительно нормы. Таким 

образом, состав патогенной желчи не соответствует норме, в большинстве случаев содержание 

основных органических компонентов превышает ее.  

Для подтверждения литогенных свойств проанализированной желчи для всех проб по полученным 

данным о ее составе различными способами были рассчитаны индексы литогенности (ИЛ), 

являющиеся критериями устойчивости желчи к коагуляции. Оказалось, что все значения ИЛ не 

соответствуют норме, что подтверждает патогенные свойства анализируемой желчи. При оценке 

содержания белковой компоненты в исследуемых пробах операционной желчи было определено 

количество общего азота. Оказалось, что его массовая доля находится в диапазоне от 1,50  

до 1,80 %, что приблизительно в 3 раза превышает массовую долю азота в желчи здорового 

человека (0,48 %). Увеличение доли общего азота, вероятно, связано с возрастанием содержания  

в патогенной желчи не только аминокислот, но и таких азотсодержащих органических 

соединений, как билирубин и фосфолипиды. Содержание большинства неорганических 

компонент в патогенной желчи также повышено, а именно: массовая доля натрия в 1,2 раза 

превышает его содержание в норме, фосфора и калия — в 1,5 раза, кальция — в 2,5 раза, магния — 

в 4,5 раза, содержание железа в 3,5 раза меньше нормы. Известно, что катионы кальция выполняют 

цементирующую роль в процессе нуклеации холестерина и осаждаются из желчи в виде 

карбонатов, пальмитатов и фосфатов. Таким образом, отклонения в элементном  

и вещественном составе патогенной желчи, по-видимому, приводят к нарушению ее коллоидной 

структуры, что способствует коагуляции холестерина и образованию камней.  

Ввиду того, что минеральный состав холелитов представлен преимущественно 

холестерином (рис. 1), для обнаружения других составляющих желчных камней необходимо было 

предварительно извлечь холестерин из образца.  
 

 
 

Рис. 1. Микрофотография шлифа  

концентрически-слоистого холестеринового желчного камня с трещинами усыхания 

Fig. 1. Micrograph of thin section of concentric layered cholesterol gallstone with shrinkage cracks 

1 мм 1 мм 
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Использование разработанной методики поэтапного экстракционного разделения 

компонентов желчных камней [1] позволило кроме безводного холестерина C27H46O обнаружить 

в исследуемых образцах следующие дополнительные фазы: карбонаты кальция CaCO3 (фатерит, 

арагонит и кальцит), фосфат кальция витлокит Ca3(PO4)2 и ряд органических соединений — 

билирубин (С33Н36О6N4), натриевая соль желчной кислоты (C21H37 = CONHCH2COONa). В двух 

«черных камнях» холестерин практически отсутствует. Они состоят из билирубина и пальмитата 

кальция (C15H31COO)2Ca, т. е. относятся к пигментным. В составе желчных камней 

идентифицировано более 36 элементов, массовая доля которых колеблется в диапазоне  

от 10–5 до 2 %.  

Процентное содержание элементов от их общей массы убывает в следующем порядке: 

Ca, K, Mn, Fe, Cu, Pb, Ti, Zn, V, Ni, Bi, Cr, Hg. Массовая доля кальция составляет 95 %, калия — 

более 3 %, на долю хрома и ртути приходится около 0,02 %. Увеличение содержания кальция 

в патогенной желчи способствует образованию холиолитов, содержащих карбонаты кальция 

и билирубинат кальция, который является основной фазой пигментных камней.  

По концентрации марганца, железа и меди в исследуемой коллекции выделяются три группы 

образцов (первая — Fe > Cu > Mn; вторая — Mn > Fe > Cu; третья — Cu > Fe > Mn). Кроме того, 

обнаружены единичные желчные камни, в которых среднее значение отдельных элементов 

резко завышено: свинца — в 50 раз; ртути — в 12 раз, меди — в 290 раз, железа — в 59 раз. 

Возможно, что повышенное содержание этих элементов в отдельных желчных камнях 

связано с экологической обстановкой в Омском регионе [1].  

Моча как камнеобразующая среда. 

В моче здорового человека идентифицировано более двух десятков неорганических  

и органических соединений. К патологическим компонентам мочи можно отнести глюкозу, 

белок, кетоновые тела, кровь. При образовании мочевых камней в физиологическом растворе 

повышается содержание неорганического фосфора (> 75 ммоль/л), общего кальция  

(> 7 ммоль/л), магния (> 5 ммоль/л), щавелевой (> 0,25 ммоль/л) и мочевой (> 4 ммоль/л) 

кислоты. В моче здорового человека содержатся следы белка, не определяемые обычными 

качественными реакциями. При болезнях почек и ряде других заболеваний выделение белков 

с мочой возрастает. Среднесуточное значение pH мочи здорового человека лежит в области 

5,5–6,5. При оксалатном литиазе рН изменяется в течение суток в интервале 4,8–7,0,  

при уратном — 4,5–5,8, при фосфатном — 6,0–7,7. Таким образом, моча — это сложный 

многокомпонентный раствор. Основными факторами, влияющими на процесс патогенного 

минералообразования в мочевой системе, являются химический состав и кислотность мочи.  

В настоящее время в составе мочевых камней идентифицировано 29 минералов,  

из которых большинство являются солями кальция. В камнях исследуемой коллекции 

идентифицировано 11 соединений (рис. 2).  

Наиболее часто встречаются оксалаты:  

 уевеллит СаС2O4 (1 + х) H2O (х ≤ 0,07) и уедделлит CаC2O4 (2 + х)H2O, (х ≈ 0,13–0,37);  

 фосфаты — cтрувит MgNH4PO4·6H2O, гидроксилапатит Ca5(PO4)3(OH), брушит 

CaHPO4·2H2O и витлокит Ca3(PO4)2;  

 ураты — урикит C5H4N4O3, дигидрат мочевой кислоты C5H4N4O3·2H2O, урат 

аммония C5H2O3N4(NH4)2.  

В 5 % образцов обнаружен редкий для почечных камней кварц SiO2, в одном камне (вместе 

с кварцем) впервые встречен силикат кальция хатрурит Ca3SiO5. Частота встречаемости минералов 

в мочевых камнях различных регионов варьирует. Всегда преобладают оксалатные камни  

(45–75 %), далее следуют фосфатная (20–40 %) и уратная (10–20 %) группы. Впервые обнаружены 

основные типы локализации органических веществ белковой природы: ядерная (в центре 

агрегата), прослоечная (концентрические и лучевые прослойки), диффузная (в виде вкраплений  

в кристаллы минералов). Как правило, в мочевых камнях фиксируются одновременно все типы 

локализации органического вещества с заметным преобладанием одного их них. Практически  
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во всех исследованных уролитах методом сканирующей электронной микроскопии установлено 

проявление микрогетерогенности. В оксалатных и струвитных камнях (мономинеральных,  

по данным РФА) выявлены зерна апатита (4–5 мкм), в фосфатных и уратных обнаружены 

отдельные кристаллики уевеллита (размером 150–200 мкм). На основе вариаций параметров 

кристаллической решетки и данных локального микроанализа установлено, что оксалаты  

и фосфаты почечных камней характеризуются переменным нестехиометрическим составом, что 

отражает неравновесность и нестационарность условий их образования. Нестехиометрия составов 

оксалатов кальция (уевеллита и уедделлита) связана с переменным количеством воды в их 

структурах.  
 

  

а б 

 

Рис. 2. Шлиф почечного камня, уедделлит ~ 100 %:  

а — николи II; б — кристаллы уедделита в центре и на поверхности уевеллитового камня 

Fig. 2. Kidney stone thin section, weddellite ~ 100 %: 

a — Nicols II; б — weddellite crystals in the center and on the surface of a weddellite stone 

 

Вариации составов струвитов и апатитов связаны с изоморфными замещениями во всех 

кристаллографических позициях:  

1. Основные примеси струвитов почечных камней (массовая доля): Ca (0,36–1,89 %),  

Na (до 0,13 %), K (0,28–0,70 %), S (0,5–0,8 %).  

2. Основные примеси апатитов почечных камней (массовая доля): Na, Mg (0,5–0,8 %),  

K (0,3–0,4 %), S (0,5–0,8 %), Cl (0,07–0,30 %).  

Нестехиометрия струвита связана с переменной долей вакансий в позиции Mg, апатита —  

в позиции Ca. Результаты кластерного анализа показали, что почечные камни различного 

минерального состава — оксалатные, фосфатные и уратные — отличаются по содержанию таких 

элементов, как Ca, P, Mg, Na, K, S, F (массовая доля более 0,1 %), а также Sr, Zn, Ba, Cu, Br, Pb, Sb, 

Zr, Rb (массовая доля менее 0,1 %). Для камней смешанного фосфатно-оксалатного и уратно-

оксалатного состава данная дифференциация носит размытый характер. Максимальное число 

микроэлементов (F, K, Sr, Zn, Ba, Zr, Sb, Rb) тяготеет к фосфатной группе, что можно объяснить 

их изоморфным вхождением в кристаллические структуры фосфатов, в первую очередь 

гидроксилапатита. 

Ротовая жидкость как камнеобразующая среда.  

В составе исследованных зубных и слюнных камней обнаружены различные фосфаты 

кальция: апатит, брушит, октакальций фосфат Ca8H2(PO4)6·5H2O, витлокит. Самым 

распространенным минералом является гидроксилапатит (рис. 3).  

Как известно, минеральная компонента твердых тканей зуба (эмаль, дентин) представлена 

только апатитом. Таким образом, минеральный состав образующихся в полости рта патогенных 

образований (зубные и слюнные камни) более разнообразен, чем физиогенных. Вариации 
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параметров кристаллической решетки апатитов слюнных и зубных камней также связаны  

с широким проявлением изоморфизма во всех кристаллографических позициях. Основные 

примеси апатитов слюнных и зубных камней (массовая доля): Na (0,4–1,0 %), Mg (0,5–3,7 %),  

K (0,02–0,30 %), S (0,4–1,0 %), Cl (0,02–0,20 %).  
 

 

Рис. 3. Фрагмент рентгенограммы зубного камня (брушит и ГА) 

Fig. 3. Fragment of the X-ray diffraction of tartar (brushite and hydroxyapatite) 

 

Диапазон изменений параметров решетки апатитов слюнных и зубных камней более широк 

по сравнению с апатитами твердых тканей зуба, но существенно меньше, чем у апатитов мочевых 

камней. Следовательно, химический состав и pH ротовой жидкости изменяются в более узком 

диапазоне по сравнению с мочой. Различные диапазоны изменений параметров кристаллической 

решетки физио- и патогенных биоапатитов отражают тот факт, что механизм образования твердых 

тканей зуба полностью контролируется организмом, а формирование ОМА вызвано аномальными 

изменениями параметров камнеобразующей среды. Для зубных и слюнных камней также 

характерно концентрически-слоистое строение, проявляющее на разных уровнях. Обычно слои 

неорганического вещества разделяются более тонкими слоями органического вещества. 

Установлено, что большинство исследованных камней имеют один центр, от которого 

происходило их разрастание, встречаются также камни с несколькими центрами (ядрами), вокруг 

которых формируются концентрические слои. 

Общее содержание аминокислот в саливолитах и дентолитах, по сравнению с патогенной 

ротовой жидкостью, значительно увеличено. Ряд средних концентраций (массовая доля, %) 

химических элементов в зубных камнях (Zn > Fe > Cu > Ni > Mn) практически совпадает  

c соответствующим рядом для ротовой жидкости. Это указывает на то, что аминокислоты, легко 

образующие комплексы с соответствующими тяжелыми металлами, извлекаются из общего 

кругооборота аминокислот, при этом происходит нарушение связи ионов кальция с белковыми 

коллоидами, находящимися в слюне, в результате чего освободившиеся ионы кальция 

связываются с фосфат-ионами, что приводит к образованию нерастворимых фосфатов кальция, 

основных компонентов зубных и слюнных камней. 
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Онтогенетические закономерности. 

Изучение структурно-текстурных особенностей исследуемых патогенных агрегатов 

показало, что их образование протекает стадийно. Характерной особенностью многих мочевых, 

зубных и слюнных камней являются перерывы в процессе их роста. Нередко отмечается 

растворение образовавшихся ранее слоев, в результате чего вновь возникающие слои перекрывают 

несколько зон «с несогласием». Применение метода рентгеновской компьютерной 

микротомографии позволило выявить скрытые плотностные аномалии — понижения плотности, 

которые также указывают на изменения обстановки формирования уролитов, дентолитов  

и саливолитов. В целом, полученные данные свидетельствует об очень сложных переменных 

условиях камнеобразования, когда рост камней неоднократно сменялся их растворением. Уролиты 

исследуемой коллекции, состоящие из уевеллита, уедделита или урикита, имеют, как правило, 

сферолитовое или дендритное строение.  

Развитие сферолитов происходит вследствие интенсивного расщепления кристаллов; 

сферолиты часто сложены одним минералом (рис. 4). Сферолитовая структура агрегатов 

свидетельствует о прямой кристаллизации компонентов камня с зарождением на инициирующих 

центрах. При этом возможна кристаллизация метастабильной фазы (уедделлита) с последующим 

ее замещением на уевеллит. При изучении шлифов выявляется изменение интенсивности 

отложения вещества при росте сферолитовых агрегатов с повторными зарождениями сферолитов. 

Границы роста в местах соприкосновения сферолитов формируют сложную систему пустот 

(кавернозность агрегатов).  

Зернистая структура фосфатных камней (уролитов, дентолитов и саливолитов), указывает  

на то, что формирование этих ОМА обусловлено в основном седиментацией и агломерацией 

мелкозернистого или аморфного материала (рис. 5). Собственно, кристаллизация в этом случае 

имеет подчиненное значение, участвуя в формировании второстепенных минералов с более высокой 

растворимостью (оксалаты, струвит и брушит). Характерные для уролитов камни смешанного типа 

имеют слоистое строение, в котором чередуются зернистые и сферолитовые агрегаты. Такие камни 

образуются в наиболее неравновесных условиях в результате чередования процессов 

кристаллизации и седиментации. Слоистое строение в камнях сферолитового типа фиксируется 

более четко, чем в зернистых камнях. В целом выявленные закономерности онтогении мочевых, 

слюнных и зубных камней хорошо согласуются между собой и дополняют полученные ранее  

по уролитам результаты А. К. Полиенко, В. И. Катковой, Ф. В. Зузука и др. 
 

 
 

 

Рис. 4. Микрофотографии шлифа оксалатного 

камня ― сферолиты уевеллита ~ 100 % 

Fig. 4. Micrographs of oxalate stone thin section — 

whewellite spherulites ~ 100 % 

 

Рис. 5. Микрофотографии шлифа струвит-

апатитового мочевого камня ― зернистая структура 

Fig. 5. Micrographs of thin section of a struvite-apatite 

urinary stone ― granular structure 
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Большинство желчных камней являются концентрически-зональными сферолитами. Они 

имеют периферическую тонкослоистую оболочку и более грубую зональность в центральных  

и промежуточных областях (рис. 1). Обмен веществ и периодическая выработка желчи 

способствуют формированию концентрических зон различной окраски. Сферолитовое строение 

холестериновых камней с радиальной, крупнокристаллической, веероподобной структурой 

указывает на их формирование из истинных растворов. При этом зональное распределение 

окраски камня дает основание полагать, что один и тот же камень может поочередно 

формироваться как из истинного раствора желчи, так и из коллоидного, обогащенного 

билирубинатом. Можно предположить, что желчь в пузыре периодически переходит из состояния 

истинного раствора в коллоидное. Таким образом, для камней, минеральная компонента которых 

состоит из органических соединений (оксалатные и мочекислые уролиты, холестериновые 

холелиты), характерна сферолитовая структура и прямой рост фаз из пересыщенных растворов. 

Для фосфатных камней (фосфатные уролиты, дентолиты и саливолиты) характерно зернистое 

скрытокристаллическое строение и образование путем осаждения вещества (седиментации). 

 

Заключение 

В данной работе разработан и использован комплексный подход к исследованию 

патогенного минералообразования в организме человека, включающий всестороннее изучение 

органоминеральных агрегатов (почечных, желчных, зубных и слюнных камней), 

соответствующих камнеобразующих сред, а также широкое применение метода 

экспериментального моделирования в прототипах биологических жидкостей. Детально 

исследована представительная коллекция почечных, желчных, зубных и слюнных камней (их 

морфология, структура, минеральный и химический состав), установлены связи между 

компонентами ОМА, проанализирована онтогения органоминеральных агрегатов. Проведено 

определение параметров желчи и ротовой жидкости в норме и патологии, выявлены отличия 

состава патогенных камнеобразующих сред, и установлены связи между характеристиками 

физиологических растворов и образующихся в них камней.  
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ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ БОЛОТ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 
 

И. Л. Калюжный  

ФГБУ Государственный гидрологический институт, г. Санкт-Петербург  

 

Аннотация 

Плотность сухого вещества верхних горизонтов мезоолиготрофных болот Кольского п-ова 

не превосходит 0,1 г/см3 и возрастает по глубине деятельного слоя до 0,25 г/см3, при этом 

доля его объема увеличивается от 1,47 до 4,5 %. Пористое пространство формируется 

порами радиусом от 2,0∙10–4 до 120,0∙10–4 см. Слои с наименьшей объемной массой сухого 

вещества содержат больше капиллярной влаги. В грядово-мочажинном комплексе (гряда 

сфагново-кустарничковая) больше всего капиллярной влаги содержится в слое 10–20 см ― 

до 60–63 % при массе сухого вещества 0,057–0,059 г/см3. Пористость обусловливает подъем 

уровня воды и водоотдачу при выпадении осадков, которые характеризуются 

коэффициентами водоподъема и водоотдачи. Первый ― изменяется от 2,08 до 5,75 мм  

на 1 мм атмосферных осадков, второй ― уменьшается от значений 0,34–0,48 в верхних 

горизонтах и до 0,26–0,20 в нижних. Водопропускная способность конкретного слоя зависит 

исключительно от радиуса наиболее крупных пор в нем. 

Ключевые слова:  

болота Кольского п-ова, деятельный слой, пористость, капиллярная структура, 

водоотдача, водоподъем, фильтрация. 

 

HYDRO-PHYSICAL PROPERTIES OF THE ACTIVE LAYER IN BOGS IN THE KOLA PENINSULA 

 

Igor L. Kalyuzhny 

State Hydrological Institute, Saint Petersburg 

 

Abstract 

Density of dry substance in upper layers of meso-oligotrophic bogs in the Kola Peninsula doesn’t 

exceed 0,1 gr/cm3 and increases with the active layer depth up to 0,25 gr/cm3. Its volume also 

increases from 1,47 to 4,5 %. Pores, which are from 2,0∙10–4 to 120,0∙10–4 cm in radius, form porous 

media. The less is the dry substance volume in a layer, the more capillary water it contains.  

In a hummocky-ridge complex with a sphagnum-subshrub ridge, 60–63 % of capillary water is 

contained in the upper 10-20 cm layer with dry weight of 0,057–0,059 gr/cm3. Porosity causes water 

level rise and water return during precipitation. They are characterized with water rise and water 

return coefficients. The first one varies from 2,08 to 5,75 mm per 1 mm of precipitation. The second 

one decreases from 0,34–0,48 in the upper horizons to 0,26–0,20 in the bottom ones. Transmission 

constant of a specific layer depends exclusively on the biggest pores’ radius. 

Keywords:  

bogs of the Kola Peninsula, active leyer, porosity, capillary structure, water return, water rise, 

filtration. 

 

Введение 

Освоение болотных массивов в различных отраслях экономики России 

требует глубоких знаний о природе и свойствах болот. Строительство 

мелиоративных систем, прокладка линейных сооружений (дорог, 

трубопроводов, кабельных сетей и др.) требует выполнения специальных 

расчетов и оценки взаимодействия их с болотными массивами. Мелиоративное 

строительство, которое обусловлено ведением сельскохозяйственного 

производства, добыча и переработка торфа для иных целей [1] предопределяют 
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необходимость определения водно-физических свойств торфяной залежи. Учитывая, что 

Мурманская обл. выходит за общепринятые границы возможного распространения земледелия,  

а мелиоративный фонд области ограничен, исследование физических свойств болот здесь 

практически не проводилось. 

Первые работы по определению и обобщению водно-физических свойств торфяной залежи 

в России были выполнены А. Д. Дубахом [2] еще в 1936–1941 гг. В послевоенные годы водно-

физические свойства олиготрофных и эвтрофных болот исследовались К. Е. Ивановым [3], 

В. В. Романовым [4], П. К. Воробьевым [5], К. П. Лундиным [6] и др.  

Первые результаты стационарных исследований гидрофизических процессов, протекающих 

на болотах Кольского п-ова, были получены на специализированной сети болотных станций 

Росгидромета, а также путем полевых исследований Государственного гидрологического 

института.  

Целью настоящей работы является обобщение полученных материалов для дальнейшего их 

использования в различных областях экономики, охраны природы и окружающей среды.  
 

Краткое описание объектов исследования 

Основные стационарные полевые и лабораторные работы были проведены 

на специализированной болотной станции Пулозерская, объект исследований которой ― болото 

Пулозерское. Массив расположен в провинции финско-кольской северной тайги и лапландских 

аапа. Описание болотного массива приведено в работе [7]. 

Полевые работы по обследованию болотных массивов и отбору монолитов торфа 

для лабораторных исследований были выполнены также в следующих пунктах: 

 на естественном олиготрофном болоте (провинция финско-кольской северной тайги  

и лапландских аапа), в районе участка «Колвица» (г. Кандалакша) в сфагново-кустарничковом 

микроландшафте с редким облесением сосны и березы (торфяная залежь однородная со степенью 

разложения 5–10 %);  

 на болотном массиве Фенноскандийской провинции березовой лесотундры 

и  крупнобугристых болот, расположенном в 50 км от Мурманска на левом берегу р. Тулома, 

в  сфагново-сосновом, облесенном редкой березой, микроландшафте;  

 на мезотрофном болотном массиве карело-финской провинции северной тайги и аапа 

болот, расположенном вблизи пос. Лоухи Республики Карелия, в сфагново-осоковом, кочковатом 

микроландшафте. 

Всего было отобрано 8 монолитов торфа площадью сечения 500 см2 и высотой 100 см. 
 

Методы определения водно-физических характеристик 

Водно-физические свойства деятельного слоя торфяной залежи определяют интенсивность 

физических процессов, происходящих в деятельном слое болот. Важнейшими характеристиками 

этих свойств, которые влияют на формирование протекающих физических процессов 

в  естественном или преобразованном (мелиорированном) состоянии залежи, являются: 

 плотность и пористость сухого вещества торфа и растительных остатков; 

 капиллярная структура деятельного слоя, выраженная в виде распределения размеров 

и  объемов внутренних и внешних пор, определяющих его водоудерживающую способность; 

 водоподъем уровня болотных вод и водоотдача торфяной залежи, определяемая 

коэффициентами водоподъема и водоотдачи; 

 водопропускная способность залежи, определяемая характеристиками влагопроводности 

и, при полном влагонасыщении слоя, коэффициентом фильтрации. 

Капиллярные характеристики деятельного слоя позволяют оценить энергию связи влаги  

с органическим веществом торфа и определить величину гидравлического напора, при котором 

связанная вода в зоне аэрации переходит в свободное состояние и участвует в процессе 



И. Л. Калюжный 

 

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

водоотдачи, капиллярного поднятия, вертикальной и горизонтальной фильтрации. Эти 

характеристики определялись в лабораторных условиях на капилляриметрах ГР-37 и образцах 

торфа, отобранных в конкретных болотных микроландшафтах. Методика производства работ 

приведена в работе [8]. 

Под плотностью сухого вещества торфа понимают содержание в единице объема торфяной 

залежи массы растительных остатков и торфа. С целью определения плотности в конкретных 

микроландшафтах болота отбирают монолиты торфа и в лабораторных условиях определяют эту 

характеристику послойно на образцах, высушенных до воздушно-сухого состояния. Методика 

определения плотности сухого вещества и твердой фазы торфа приведена в работе [8].  

Полевой метод определения реакции уровня болотных вод на выпадающие жидкие 

атмосферные осадки основан на синхронной записи выпадающих осадков и вызванной ими 

реакции уровня болотных вод. Коэффициент водоподъема определяется по данным полевых 

наблюдений на специальной полевой установке, которая состоит из самописцев уровня воды  

и дождя. Методика наблюдений и их обработка изложена в работе [8]. 

Коэффициенты фильтрации торфяной залежи характеризуют степень влагопроводности 

болотных микроландшафтов. В пределах деятельного слоя их определяют на крупных монолитах 

(размером 90×50×40 см), отобранных в зимний период на болоте и установленных на специальных 

безнапорных фильтрационных лотках. Методика производства работ приведена в источнике [8]. 
 

Плотность и пористость деятельного слоя торфяной залежи 

Биохимические процессы, приводящие к распаду органического вещества и образованию торфа, 

происходят в основном в верхнем, деятельном (торфогенном) слое мощностью до 0,5 м [3, 4].  

В этом слое происходит теплообмен, обмен влагой с атмосферой, изменяется ее фазовый состав, 

поверхностный отток воды за пределы болота и ряд других процессов. Ниже этого слоя процессы 

разложения органики происходят без доступа кислорода и крайне медленно. 

Структура деятельного слоя формируется продуктами распада, остатками растений 

и  живыми растениями, «если они настолько плотно сомкнуты, что в порах между ними вода может 

двигаться под влиянием капиллярных сил» [4].  

Поверхность деятельного слоя представляет собой живой растительный покров, 

состоящий из головок и стеблей мха, корневой системы растений, и характеризуется 

чрезвычайно высокой пористостью. В сообществе мхи — кустарнички наибольшая 

насыщенность корешками кустарничков наблюдается на глубинах 5–8 см от поверхности. Поры 

при этом вытянуты в вертикальном направлении. Степень разложения торфа составляет 3–5 %. 

На глубинах 10–15 см увеличивается количество погребенных частей кустарничков. Плотность 

сухого вещества торфа колеблется в пределах от 0,050 до 0,100 г/см3 и занимает 4–6 % объема 

при пористости до 97 %. 

Далее в деятельном слое хорошо просматривается уплотнение растительного материала, 

при  котором вертикальное расположение стеблей изменяется на горизонтальное со слабыми 

признаками разложения органики. Мощность этой части деятельного слоя составляет не более 

10–15 см. Степень разложения увеличивается до 10–15 %, а пористость несколько 

уменьшается.  

Следующий слой имеет хорошо выраженное слоистое уплотненное строение со степенью 

разложения до 25 %. Механическое уплотнение растительных осадков в этом слое наблюдается 

до глубин 50–60 см от дневной поверхности. Плотность сухого вещества торфа становится более 

0,110–0,150 г/см3, пористость уменьшается до 93 %.  

Физические свойства деятельного слоя характеризуются низкой плотностью сухого 

вещества торфа и большой пористостью.  

В табл. 1 приведены эти характеристики на примере их определений в микроландшафтах 

Пулозерского болота. 
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Таблица 1 

Table 1 

Послойные значения физических характеристик деятельного слоя  

болотных микроландшафтов Пулозерского болота 

Physical properties of different horizons of the active layer  

in bog micro landscapes of the Pulozerskoye bog 
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 Кустарничково-лишайниковый 

микроландшафт 

Subshrub-lichen micro landscape 

Грядово-мочажинный комплекс 

Hummocky-ridge complex 

Плотность, 

г/см3 

Density, gr/cm3 

Сухое 

вещество 

Dry substance, 

%* 

Пористость  

Porosity, %* 

Плотность, 

г/см3 

Density, gr/cm3 

Сухое 

вещество 

Dry substance, 

%* 

Пористость  

Porosity, %* 

   0–5 0,071 4,6 95,5 0,096 6,4 94,0 

   5–10 0,050 4,8 96,7 0,069 4,6 95,6 

10–15 0,050 4,8 96,9 0,094 6,2 94,0 

15–20 0,069 4,4 95,7 0,086 5,8 94,5 

20–25 0,074 6,4 93,9 0,094 6,3 94,0 

25–30 0,084 4,2 93,2 0,100 6,7 93,6 

30–35 0,173 9,6 89,4 0,115 7,7 92,7 

35–40 0,149 8,6 91,1 0,107 7,1 93,2 

40–45 0,108 6,7 93,2 0,108 6,7 93,1 

45–50 0,118 7,4 92,5 – – – 

________________ 
* От объема / of the volume. 

 

Анализ таблицы показывает, что плотность сухого вещества чрезвычайно мала и в верхнем 

горизонте деятельного слоя (от 0–25…30 см) не превосходит 0,100 г/см3. Она увеличивается 

от  поверхности по глубине, и на нижних глубинах деятельного слоя (35–40 см) (табл. 2) 

увеличение плотности несколько замедляется. Доля объема растительного вещества во всех 

микроландшафтах возрастает от поверхности по глубине залежи, в пределах от 1,47 до 4,50 %. 

Ниже деятельного слоя плотность сухого вещества торфа неуклонно возрастает. На глубине 50–

60 см она достигает 0,150–0,190 г/см3 и пористости 0,90–92,0 %, а на глубинах свыше 100 см ― 

0,551 г/см3 при пористости до 65,0 %. 

Результаты сравнения плотности сухого вещества торфа в пределах деятельного слоя различных 

болотных микроландшафтов (табл. 1, 2) однозначно показывают, что наибольшей плотностью 

обладают микроландшафты с высокой степенью облесенности, в частности: сфагново-сосновый  

(табл. 2) и мохово-травяные (сфагново-осоковый, осоково-пушицевый). Особенностью распределения 

плотности сухого вещества является ее увеличение по глубине деятельного слоя и торфяной залежи. 

В сфагново-сосновом микроландшафте, на нижней границе деятельного слоя (50 см) плотность 

достигает 0,180–0,190 г/см3. Наименьшей плотностью обладает грядово-мочажинный аапа-комплекс 

и мочажины грядово-мочажинных и грядово-озерковых комплексов. 

Осредненные величины плотности в пределах деятельного слоя ряда болотных 

микроландшафтов Кольского п-ова приведены в табл. 3, из которой следует, что средние величины 

плотности сухого вещества в деятельном слое большинства микроландшафтов болот близки 

между собой. Исключение составляют только мохово-травяные, в частности, осоково-пушицевый 

микроландшафт.  
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Таблица 2 

Table 2 

Плотность (ρ) и пористость (Р) верхних горизонтов торфяной залежи  

отдельных микроландшафтов болот Кольского п-ова 

Density (ρ) and porosity (P) of the upper horizons of a peat deposit  

of the specific bog micro landscapes in the Kola Peninsula 
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Сфагново-сосновый 

с редкой березой (разрез 12) 

Sphagnum-pine with few 

birch trees (cross-section 12) 

Сфагново-кустарничковый, 

облесенный сосной и березой 

(разрез 8) 

Sphagnum-subshrub, forested with 

pine and birch (cross-section 8) 

Сфагново-осоковый, 

кочковатый (разрез 20) 

Sphagnum-sedge, 

hummocky (cross section 20) 

ρ, г/см3 

ρ, gr/cm3 
Р, % 

ρ, г/см3 

ρ, gr/cm3 Р, % 
ρ, г/см3 

ρ, gr/cm3 Р, % 

0–10 0,089 94,4 0,106 93,3 0,130 91,8 

10–20 0,144 90,9 0,086 94,5 0,147 90,7 

20–30 0,189 88,0 0,103 93,5 0,145 90,8 

30–40 0,183 88,4 0,113 92,8 0,138 91,8 

40–50 0,181 88,5 0,115 92,7 0,121 92,2 

50–60 0,167 89,4 0,093 94,1 0,125 92,1 

60–70 0,194 87,7 0,087 94,5 0,153 90,3 

70–80 0,187 88,1 0,089 94,4 0,158 90,0 

80–90 0,227 85,6 – – – – 

90–100 0,551 65,0 – – – – 

100–110 0,551 65,0 – – – – 

 

Таблица 3 

Table 3 

Осредненные физические характеристики деятельного слоя  

болотных микроландшафтов Кольского п-ова 

Average physical properties of the active layer in bog micro landscapes in the Kola Peninsula 

 

Микроландшафт 

Micro landscape 

Глубина слоя, см 

Layer thickness, cm 

Плотность, г/см3 

Density, gr/cm3 

Сухое вещество  

Peat dry substance, % 

Пористость 

Porosity, % 

1 2 3 4 5 

Пулозерский болотный массив / The Pulozersky wetland 

Кустарничково-лишайниковый 

Subshrub-lichen 
0–50 0,095 6,4 93,8 

Грядово-мочажинный;  

гряды ― лишайниково-

сфагново-кустарничковые  

Ridge-pool; ridges ― lichen-

sphagnum-subshrub 

0–50 0,114 6,9 92,8 

Грядово-мочажинный;  

гряды ― лишайниково-

мохово-кустарничковые 

(периферия) 

Rige-pool; ridges ― lichen-

sphagnum-subshrub (outskirt) 

0–40 0,095 6,4 94,0 
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Окончание таблицы 3 

Table 3 (Continued)  

 

Между плотностью абсолютно сухого вещества деятельного слоя (d, г/см3) и его содержанием, 

определяемого в процентах от объема (D, %), существует хорошо выраженная зависимость:  

D = 63,8 d + 0,18, 

коэффициент корреляции, которой равен 0,99. Зависимость справедлива для деятельного слоя всех 

типов болотных микроландшафтов в диапазоне плотностей от 0,03 до 0,55 г/см3. 

Пористость (Р, % объема) деятельного слоя в зависимости от содержания сухого вещества 

определяется выражением: 

Р = 100,0 – 63,6 d, 

коэффициент корреляции равен 0,99. 

Содержание сухого растительного вещества обусловливает изменение пористости 

деятельного слоя, а его плотность определяет физические свойства, от которых зависит 

интенсивность протекания ряда водно- и теплофизических процессов. 
 

Капиллярные характеристики деятельного слоя болотных микроландшафтов 

Опыты на капилляриметре ГР-37 позволяют получить значения влагоемкости торфа, 

характеризующие максимальное равновесное влагосодержание в зоне аэрации при различной 

глубине стояния уровня болотных вод, и распределение пор по размерам. Они охватывают 

диапазон пор, выдерживающих разряжение от 2,2 до 162 см водяного столба.  

Следует различать два вида пор — внутренние и внешние. Внутренние поры ― это поры 

внутри растений и их остатков. Перемещение влаги в них происходит под действием 

осмотических сил. Внешние поры формируются между живыми и отмершими стеблями растений 

и частицами торфа. Капиллярная влага по ним перемещается под действием гравитации 

и капиллярных сил. Внешняя пористость определяет фильтрационные свойства, водоподъем 

и  водоотдачу деятельного слоя во всех типах болот. Посредством капилляриметра мы определяем 

влагу, содержащуюся во внешних порах, т. е. капиллярную. Влагу внутренних пор определяем 

расчетным путем как разность между массой образца до и после высушивания с учетом 

содержания сухого вещества. Эта влага внутриклеточная, адсорбированная и удерживаемая 

капиллярными силами в столь мелких порах, что высота капиллярного поднятия в них превышает 

применявшуюся для отсоса разность гидростатического давления.  

Влага, удерживаемая в торфе над уровнем грунтовых вод, полностью зависит от структуры 

пористости торфа. Наибольшая высота капиллярного поднятия воды в неоднородной пористой 

среде определяется радиусом наиболее тонких пор. Радиусы пор рассчитываются по формуле 

Жюрена [4]. При проведении опытов на капилляриметре мы определяем объем пор, радиус 

которых составляет от 2,0·10–4 до 120,0·10–4 см. 

1 2 3 4 5 

Грядово-мочажинный;  

гряды ― лишайниково-

мохово-кустарничковые 

(центральная часть)  

Rige-pool; ridges ― lichen-

moss-subshrub (central part) 

0–40 0,101 6,7 93,5 

Краснощельский болотный массив / The Krasnoschelsky wetland 

Грядово-мочажинный  

аапа-комплекс 

Ridge-pool aapa-complex 

          0–0 0,082 5,1 94,8 

Осоково-пушицевый 

Sedge-cotton grass 
0–50 0,159 9,8 89,9 
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В качестве примера в табл. 4 приведены результаты определения структуры пористости 

деятельного слоя гряды грядово-мочажинного комплекса и кустарничково-лишайникового 

микроландшафта по данным опытов на капилляриметре ГР-37. Из результатов определения 

капиллярной влаги, приведенных в табл. 4, следует, что при  отрицательном гидростатическом 

давлении до 162 см водяного столба наибольшее количество капиллярной влаги содержат слои  

с наименьшей объемной массой сухого вещества торфа.  

В грядово-мочажинном комплексе (гряда сфагново-кустарничковая) наибольшее количество 

капиллярной влаги содержится в слое 10–20 см ― 60–63 % при массе сухого вещества 0,057– 

0,059 г/см3. В кустарничково-лишайниковом микроландшафте, в слое от поверхности до глубины 

20 см, содержание капиллярной влаги составляет 37,1–48,8 % при плотности сухого вещества 

0,040–0,079 г/см3. В слое 25–40 см ее содержание несколько уменьшается, так как здесь 

практически всегда располагается более плотный торф. В среднем содержание капиллярной влаги 

в слоях ниже 30 см не выходит за пределы более 20–30 % в зависимости от вида и степени 

разложения торфа. Распределение капиллярной влаги в деятельном слое осоково-пушицевого 

микроландшафта Краснощельского болота приведено на рис. 1. В слое 10–20 см содержание 

капиллярной влаги близко к 50 % от объема образца. С глубиной содержание ее убывает до 20 % 

при увеличении содержания сухого вещества торфа до 0,210 г/см3. 
Капиллярная влагоемкость слоев торфа, в зависимости от положения их над уровнем 

болотных вод (рис. 2), значительно отличается. Это обусловлено тем, что распределение пор 

по размерам далеко не равномерное. Распределение капиллярной влагоемкости показывает, что 

с  понижением уровня болотных вод в каждом элементарном слое количество капиллярной влаги 

уменьшается. Изменение формы кривых объясняется изменением пористости, при котором 

происходит как увеличение, так и уменьшение крупных пор за счет уменьшения или увеличение 

более мелких. С увеличением объемной массы сухого вещества содержание капиллярной влаги 

уменьшается, а остаточной ― увеличивается.  
 

 
 

Рис. 1. Распределение капиллярной влаги в отдельных слоях  

осоково-пушицевого микроландшафта Краснощельского болота: 

слой 5–10 см (1); 10–15 см (2); 15–20 см (3); 20–25 см (4); 25–30 см (5); 30–35 см (6) 

Fig. 1. Capillary water distribution in specific layers of a sedge-cotton-grass micro landscape  

in the Krasnoschelskoye bog: 

5–10 cm (1); 10–15 cm (2); 15–20 cm (3); 20–25 cm (4); 25–30 cm (5); 30–35 cm (6) 

 

Типичное для мезоолиготрофных болот распределение содержания этих двух видов влаги  

по глубине деятельного слоя приведено на рис. 2. Взаимозависимость между этими двумя 

характеристиками деятельного слоя осоково-пушицевого микроландшафта Краснощельского 

болота приведена на рис. 3 и описывается уравнением:  
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WО = 72,35 – 0,860 WК, 

где WО и WК ― остаточная и капиллярная влага, % от объема. Коэффициент корреляции этой 

зависимости ― 0,936. В слое 10–20 см содержание капиллярной влаги близко к 50 % от объема 

образца. С глубиной ее содержание убывает до 20 %, при увеличении содержания сухого вещества 

торфа ― до 0,210 г/см3. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение капиллярной (1) и остаточной влаги (2) по глубине деятельного слоя 

осоково-пушицевого микроландшафта Краснощельского болота 

Fig. 2. Distribution of capillary (1) and residual water (2) across the active layer 

of a sedge-cotton-grass micro landscape in the Krasnoschelskoye bog 
 

 
 

Рис. 3. Взаимозависимость остаточной и капиллярной влаги в деятельном слое  

осоково-пушицевого микроландшафта Краснощельского болота 

Fig. 3. Interdependency between capillary and residual water in the active layer  

of a sedge-cotton-grass micro landscape in the Krasnoschelskoye bog 
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Эта же зависимость для гряды грядово-мочажинного комплекса Пулозерского болота имеет вид: 

WО = 53,55– 0,592 WК, при коэффициенте корреляции ― 0,790.  
 

Реакция уровня болотных вод на выпадающие осадки 

Попадая на поверхность болота, жидкие атмосферные осадки смачивают пористую 

структуру деятельного слоя, просачиваются до уровня болотных вод, вызывая его подъем,  

и далее расходуются на испарение и сток. При уровнях, обусловливающих подъем капиллярной 

влаги к поверхности болота, потери осадков на смачивания близки к нулю. За короткий период 

времени (менее 4 ч) влиянием стока и испарения на подъем уровня можно пренебречь. В этом 

случае практически все осадки принимают участие в подъеме уровня болотных вод.  

Подъем уровня болотных вод оценивается коэффициентом водоподъема (Z), который 

определяется как отношение величины подъема уровня (, мм) к слою выпавших осадков (h, мм), 

т. е. Z = /h. Коэффициент Z определяет повышение уровня (cм) болотных вод при увеличении 

запаса почвенной влаги на 1 мм за счет выпадения осадков. 

Расчет коэффициентов водоподъема производится послойно, таким образом, чтобы каждый 

слой обладал однородной структурой пористости (содержанием сухого вещества торфа ― в нашем 

случае). Для этого деятельный слой в пределах колебания уровня болотных вод, разбивают  

на отдельные слои высотой 5 см.  

В пределах выделенного слоя строят 

зависимость  = f(h), используя весь 

многолетний ряд наблюдений за реакцией 

уровня болотных вод на выпадающие 

осадки. Общим для всех послойных 

зависимостей  = f(h) является 

прямолинейная взаимосвязь между 

выпавшими осадками и подъемом уровня 

(табл. 5) с коэффициентами корреляции 

не ниже 0,90.  

Прямая зависимость пересекает 

горизонтальную ось (ось осадков)  

на расстоянии 0,1–0,3 мм от начала 

ординат. Этот отрезок характеризует 

расход осадков на смачивание внешней 

пористости. Ввиду его малости, им  

в расчетах можно пренебречь. Тангенс 

угла наклона прямой равен среднему 

коэффициенту подъема уровня воды  

в конкретном слое (рис. 4).  

По значениям частных 

коэффициентов строится таблица 

изменения коэффициентов подъема уровней по глубине деятельного слоя (табл. 6). Послойные 

коэффициенты водоподъема растут с глубиной деятельного слоя. В кустарничково-лишайниковом 

микроландшафте коэффициент Z в верхних слоях равен 2,08–2,71 до 5,75 и возрастает в нижних 

до 7,0. В грядово-мочажинном комплексе коэффициент Z несколько меньший, так как часть 

комплекса занята мочажинами, которые обладают значительно большей пористостью  

по сравнению с грядами. 

Способность водонасыщенного деятельного слоя торфяной залежи отдавать воду  

при понижении уровня болотных вод обусловливает процесс водоотдачи. Количественной 

характеристикой процесса водоотдачи является коэффициент водоотдачи. Коэффициент 

Таблица 5 

Table 5 
Послойные зависимости уравнения взаимосвязи  

между подъемом болотных вод и выпавшими 

осадками. Кустарничково-лишайниковый 

микроландшафт Пулозерского болота 

Dependencies between bog water rise 

and precipitation sums for particular layers. 

Subshrub-lichen micro landscape in the Pulozerskoye bog 
 

Глубина  

заложения 

слоя, см 

Layer depth, cm 

Уравнение 

взаимосвязи 

Dependencies 

 = f(h) 

Коэффициент 

корреляции 

Correlation 

coefficient 

5–10  = 3,10h + 1,07 0,903 

10–15  = 4,88h – 1,10 0,965 

15–20  = 5,10h + 0,22 0,944 

20–25  = 6,25h – 0,70 0,969 

25–30  = 6,63h – 1,09 0,959 

30–35  = 4,12h + 1,72 0,965 

35–40  = 3,33h + 2,18 0,985 

40–45  = 6,94h – 0,52 0,958 
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водоотдачи любого выделенного слоя есть отношение слоя стекшей воды (обычно в миллиметрах) 

к величине снижения уровня грунтовой воды (мм). В работе [6] показано, что величины 

коэффициентов водоподъема  и водоотдачи ξ связаны соотношением ξ = 1/. 
 

Таблица 6 

Table 6 

Коэффициенты водоподъема деятельного слоя микроландшафтов  

Пулозерского болотного массива 

Water rise coefficient of the active layer of micro landscapes in the Pulozersky wetland 
 

Глубина 

заложения слоя, см 

Layer depth, cm 

Коэффициент водоподъема / Water rise coefficient 

послойный 

for layers 

суммарный 

total 

послойный 

for layers 

суммарный 

total 

Кустарничково-лишайниковый 

микроландшафт 

Subshrub-lichen micro landscape 

Грядово-мочажинный комплекс 

Hummocky-pool complex 

+5–0 – – 2,93 2,93 

 0–5 2,08 2,08 4,80 3,86 

 5–10 2,71 2,39 4,75 4,16 

10–15 4,19 2,99 4,05 4,13 

15–20 5,19 3,54 3,91 4,09 

20–25 5,94 4,02 3,59 4,01 

25–30 6,33 4,41 3,48 3,93 

30–35 4,47 4,42 3,04 3,82 

35–40 3,76 4,33 – – 

40–45 6,77 4,60 – – 

45–50 7,04 4,85 – – 

50–55 5,78 4,93 – – 
 

 
 

Рис. 4. Реакция уровня болотных вод на выпадающие осадки в слое 10–15 см  

кустарничково-лишайникового микроландшафта Пулозерского болота 

Fig. 4. Precipitation induced change in water level within the 10–15 cm layer  

in a subshrub-lichen micro landscape in the Pulozerskoye bog 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14

Р
е

а
кц

и
я
 у

р
о
в
н
я
, 
м

м

Атмосферные осадки, мм



Гидрофизические свойства деятельного слоя болот Кольского полуострова  

 

ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 1/2019 (11) 25 

П. К. Воробьев [5] обосновал полевой метод определения послойных значений 

коэффициента водоотдачи на основе реакции уровня болотных вод на выпадающие осадки, 

исключая при этом среднюю для конкретного слоя величину зависших осадков. Рассчитанные 

послойные и суммарные коэффициенты водоотдачи микроландшафтов Пулозерского болота 

приведены в табл. 7. Анализ этих данных показывает уменьшение суммарных коэффициентов 

водоотдачи в пределе деятельного слоя от больших значений в верхних слоях (0,34–0,48) до 0,26–

0,27 в нижних слоях и последующей их относительной стабилизации за его пределами. 

Определение коэффициентов водоотдачи методом реакции уровня болотных вод  

на выпадающие осадки производится ежегодно в теплый период года. Установлено, что 

коэффициенты водоотдачи, вычисленные за разные годы наблюдений, накладываются на одну 

общую зависимость с незначительным отклонением от центра. Это позволяет надежно определять 

коэффициенты водоотдачи в пределах деятельного слоя. 
 

Таблица 7 

Table 7 

Коэффициенты водоотдачи деятельного слоя микроландшафтов  

Пулозерского болотного массива 

Water return coefficients of the active layer in micro landscapes in the Pulozerskoye wetland 
 

Глубина заложения 

слоя, см 

Layer depth, cm 

Коэффициент водоотдачи / Water return coefficient 

послойный 

for layers 

суммарный 

total 

послойный 

for layers 

суммарный 

total 

кустарничково-лишайниковый 

микроландшафт 

subshrub-lichen micro landscape 

грядово-мочажинный комплекс 

hummocky-pool complex 

+5–0 – – 0,34 0,34 

0–5 0,48 0,48 0,21 0,28 

5–10 0,37 0,42 0,21 0,25 

10–15 0,24 0,36 0,25 0,25 

15–20 0,19 0,32 0,26 0,25 

20–25 0,17 0,29 0,28 0,26 

25–30 0,16 0,27 0,29 0,23 

30–35 0,22 0,26 0,33 0,27 

35–40 0,34 0,27 – – 

40–45 0,15 0,26 – – 

45–50 0,14 0,25 – – 

50–55 0,17 0,24 – – 

 

Водопроводимость деятельного слоя болот  

Перемещение водной массы на болотном массиве обусловлено характеристиками его 

водопроводимости. Последняя полностью зависит от структуры пористого пространства 

деятельного слоя. Коэффициент влагопроводимости — величина переменная и при полом 

заполнении пор водой равен коэффициенту фильтрации. Определение коэффициентов 

фильтрации производится на монолитах торфа с ненарушенной структурой, которые 

устанавливаются в фильтрационные лотки [8]. Ввиду крайне малых скоростей стекания воды, 

турбулизация потока на поверхности монолита в лотках не наблюдается и сток можно 

рассчитывать по уравнению Дарси [3]. Поэтому опыты по его определению производятся 

при  уклонах поверхности монолита максимально приближенных к уклонам поверхности болота. 

На болоте с ненарушенной поверхностью микрорельефа отбор монолитов с целью 

определений коэффициентов фильтрации производился таким образом, чтобы была охвачена вся 

зона развития микрорельефа. Поверхность монолита определяется относительно расчетной 
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поверхности микроландшафта и относительно ее рассчитывается осредненный коэффициент 

фильтрации. Результаты определений коэффициента фильтрации по данным опытов на пяти 

монолитах в кустарничково-лишайниковом микроландшафте приведены в табл. 8. 
 

Таблица 8 

Table 8 

Распределение коэффициентов фильтрации (см/с) по глубине деятельного слоя 

кустарничково-лишайникового микроландшафта Пулозерского болота 

Filtration coefficients (cm/sec) distribution with the depth of the active layer 

in a subshrub-lichen micro landscape in the Pulozerskoye bog 
 

Уровень от расчетной 

поверхности, см 

Level above the reference 

surface, cm 

Номера монолитов 

Monolith number 

Среднее  

значение, см/с 

Average values, 

cm/sec 1 2 3 4 5 

–1,3 – – – 90,0 8,60 49,3 

–2,8 – – – 16,6 4,56 45,0 

–4,7 – 153,0 – 9,52 2,64 55,0 

–6,2 78,30 39,80 60,0 8,00 2,22 37,6 

–8,2 33,60 12,00 46,0 7,00 1,64 20,0 

–10,2 13,40 3,460 25,9 5,30 0,929 9,76 

–13,2 4,840 1,310 8,00 4,30 0,527 3,79 

–17,2 3,120 0,948 4,05 – 3,00 2,78 

–20,2 2,280 0,800 1,50 1,50 0,316 1,28 

-23,2 1,690 0,688 1,10 1,10 0,082 0,93 

–27,2 0,870 0,455 – – 0,042 0,46 

–33,2 0,318 0,250 0,302 – – 0,29 

–39,2 0,128 – 0,276 – – 0,20 

–43,2 0,094 0,077  – – 0,09 

–45,2 0,080 0,066 0,095 – – 0,09 

–47,2 0,060 – – – – 0,06 

 

По результатам проведенных опытов установлено, что на каждом из монолитов наблюдается 

общая закономерность: коэффициент фильтрации в деятельном слое микроландшафтов 

мезоолиготрофных болот очень быстро уменьшается с глубиной от десятков и даже сотен 

сантиметров в секунду в верхних (1–2 см) слоях до тысячных долей сантиметров в секунду 

на  нижней границе деятельного слоя. 

В инертном горизонте коэффициент фильтрации торфа зависит от степени дисперсности 

твердой фазы торфа. С ростом мельчайших фракций в торфе, т. е. с увеличением степени 

разложения и соответственно с увеличением поверхности раздела жидкой и твердой фазы, 

коэффициент фильтрации уменьшается до крайне малых величин. Так, олиготрофный, 

слаборазложившийся торф (степень разложения 35–45 %) имеет коэффициент фильтрации, 

изменяющийся в пределах 0,00025–0,001 см/с. Анализ табл. 8 показывает, что также наблюдается 

достаточно большая пространственная (по горизонтали) изменчивость коэффициентов 

фильтрации в пределах зоны развития микрорельефа конкретного микроландшафта. Если 

в  верхних горизонтах этой зоны (уровень ― 1,3…–10,2 см) различия могут достигать в десятки 

раз, в более низких горизонтах они уменьшаются и на границе деятельного слоя и инертного 

горизонта залежи становятся незначительными. 

Анализ осредненных значений послойных коэффициентов фильтрации (табл. 9) 

основных микроландшафтов Пулозерского болота однозначно показывает, что все они  

в пределах деятельного слоя обладают высокой водопропускной способностью, 
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обеспечивающей сток с болота в естественных условиях его существования. Во всех 

микроландшафтах значение коэффициента фильтрации зависит исключительно от радиуса 

наиболее крупных пор в деятельном слое. Верхним слоям с радиусом пор от 2,37·10–4  

до 127·10–4 см соответствуют коэффициенты фильтрации, измеряемые десятками сантиметров 

в секунду. При радиусе пор от 19·10–4 до 12·10–4 см и естественных уклонах болота влага  

в этих порах слабо подвижна. 
 

Таблица 9 

Table 9 

Осредненные значения послойных коэффициентов фильтрации (КФ)  

деятельного слоя микроландшафтов Пулозерского болота 

Average filtration coefficients (FC) for the active layer horizons  

in micro landscapes in the Pulozerskoye bog 
 

Тип микроландшафта / Micro landscape 

Cфагново-кустарничковый 

Sphagnum-subshrub 

Грядово-мочажинный 

Ridge-pool 

Кустарничково-лишайниковый 

Subshrub-lichen 

Уровень, см 

Level, cm 

КФ, см/с 

FC, cm/sec 

Уровень, см 

Level, cm 

КФ, см/с 

FC, cm/sec 

Уровень, см 

Level, cm 

КФ, см/с 

FC, cm/sec 

13,5 136,0 –10,8 92,4 –5,7 56,3 

13,0 105,0 –11,8 53,4 –6,7 34,1 

12,0 90,0 –12,8 36,1 –7,7 27,6 

10,0 72,0 –14,8 11,6 –8,7 13,5 

8,2 57,4 –16,8 6,11 –9,7 8,80 

6,4 46,4 –18,8 4,02 –10,7 6,40 

4,9 40,0 –21,8 2,54 –12,2 4,94 

3,4 17,3 –24,8 1,87 –14,2 2,34 

0,4 2,95 –26,8 1,22 –16,2 2,01 

–1,6 1,480 –29,0 0,980 –18,2 1,55 

–3,6 0,840 –31,0 0,800 –20,2 1,28 

–5,6 0,520 –36,4 0,772 –22,2 1,31 

–9,6 0,150 –38,4 0,411 –25,5 0,83 

–13,6 0,096 –40,4 0,258 –29,2 0,43 

–15,6 0,046 –42,4 0,182 –33,2 0,29 

–16,6 0,038 –43,4 0,174 –43,2 0,09 

–20,0 0,010 – – –47,2 0,06 

Примечание. Уровень приведен от поверхности повышений микроландшафта. 

Note. Level is above the surface of micro landscape elevations. 
 

Выводы 

Поверхность деятельного слоя мезоолиготрофных болот Кольского п-ова представляет 

собой живой растительный покров, состоящий из головок и стеблей мха, корневой системы 

растений и обладает высокой пористостью, обусловленной чрезвычайно низкой плотностью 

сухого вещества. Плотность его в верхнем горизонте деятельного слоя (от 0–25…30 см) 

не  превосходит 0,100 г/см3. Она увеличивается от поверхности по глубине, и на нижних 

горизонтах слоя увеличение плотности несколько замедляется до 0,250 г/см3. Доля объема сухого 

вещества во всех микроландшафтах возрастает от поверхности по глубине залежи в пределах  

от 1,47 до 4,50 %.  
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Влага, удерживаемая в торфе над уровнем грунтовых вод, полностью зависит  

от структуры пористости торфа. Наибольшая высота капиллярного поднятия воды  

в неоднородной пористой среде определяется радиусом наиболее тонких пор. Показано, что 

пористое пространство деятельного слоя составляют поры с радиусом от 2,0·10–4 до 120,0·10–4 см. 

Установлено, что с увеличением объемной массы сухого вещества содержание капиллярной 

влаги уменьшается, а остаточной ― увеличивается. При отрицательном гидростатическом 

давлении — до 162 см водяного столба — наибольшее количество капиллярной влаги содержат 

слои с наименьшей объемной массой сухого вещества торфа. В грядово-мочажинном 

комплексе (гряда сфагново-кустарничковая) наибольшее количество капиллярной влаги —  

до 60–63 % (при массе сухого вещества 0,057–0,059 г/см3) содержится в слое 10–20 см.  

В кустарничково-лишайниковом микроландшафте — в слое от поверхности до глубины  

20 см — содержание капиллярной влаги составляет 37,1–48,8 %, при плотности сухого 

вещества 0,040–0,079 г/см3. В слое 25–40 см ее содержание уменьшается, так как здесь 

располагается более плотный торф. 

Подъем уровня болотных вод оценивается коэффициентом водоподъема. Послойные 

коэффициенты водоподъема увеличиваются с глубиной деятельного слоя. В кустарничково-

лишайниковом микроландшафте коэффициент водоподъема в верхних слоях равен 2,08–2,71 

до  5,75 и возрастает в нижних ― до 7,0. В грядово-мочажинном комплексе этот коэффициент 

несколько меньший, так как часть комплекса занята мочажинами, которые обладают значительно 

меньшей пористостью по сравнению с грядами. 

Способность водонасыщенного деятельного слоя торфяной залежи отдавать воду 

при  понижении уровня болотных вод обусловливает процесс водоотдачи, количественной 

характеристикой которого является коэффициент водоотдачи. Послойные и суммарные 

коэффициенты водоотдачи деятельного слоя уменьшаются от больших значений — 0,34–0,48 

в  верхних горизонтах до 0,26–0,27 в нижних и отличаются последующей их относительной 

стабилизацией за его пределами. 

Водопроводимость деятельного слоя полностью зависит от структуры его пористого 

пространства и, при полом заполнении пор водой, определяется коэффициентом фильтрации. 

Коэффициент фильтрации в мезоолиготрофных болотах очень быстро уменьшается с глубиной 

от  десятков и даже сотен сантиметров в секунду в верхних (1–2 см) слоях до тысячных долей 

сантиметров в секунду на нижней границе деятельного слоя. Во всех микроландшафтах 

предельное значение коэффициента фильтрации исключительно зависит от радиуса наиболее 

крупных пор. Верхним слоям с радиусом пор от 2,37·10–4 до 127·10–4 см соответствуют 

коэффициенты фильтрации, измеряемые десятками сантиметров в секунду. При радиусе пор 

от 19·10–4 до 12·10–4 см и естественных уклонах болота влага в них слабо подвижна.  

Наблюдается большая пространственная (по горизонтали) изменчивость коэффициентов 

фильтрации в пределах зоны развития микрорельефа конкретного микроландшафта. В верхних 

горизонтах этой зоны различия могут достигать в десятки раз, в более низких горизонтах они 

существенно уменьшаются и на границе деятельного слоя и инертного горизонта залежи 

становятся незначительными. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КОЛЛЕКЦИИ АБОРИГЕННОЙ ФЛОРЫ 

МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ В ПОЛЯРНО-АЛЬПИЙСКОМ БОТАНИЧЕСКОМ  

САДЕ-ИНСТИТУТЕ ИМ. Н. А. АВРОРИНА 
 

Н. Р. Кириллова 

ФГБУН Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н. А. Аврорина КНЦ РАН 
 

Аннотация 

Приведена характеристика коллекционных питомников аборигенной флоры Мурманской 

обл. Наибольшим числом видов представлены семейства Asteraceae Dumort., Cyperaceae 

Juss., Poaceae Barnchard; среди жизненных форм преобладают многолетние травянистые 

растения, основной формой исходного материала для Коллекции послужил семенной 

материал собственной репродукции. Редкие и охраняемые растения Мурманской обл.  

в составе Коллекции представлены 78 видами, в том числе и подлежащими 

биологическому надзору. В Коллекции преобладают виды, достигшие полного созревания 

семян, по степени интродукционной устойчивости большая часть произрастающих видов 

устойчивые и высокоустойчивые, их можно успешно культивировать в условиях Заполярья.  

Ключевые слова:  

флора, коллекционные питомники, сосудистые растения, редкие виды, Мурманская обл. 

 

CURRENT CONDITION OF THE COLLECTION OF NATIVE FLORA OF MURMANSK REGION 

IN AVRORIN POLAR-ALPINE BOTANICAL GARDEN AND INSTITUTE  

 

Natalya R. Kirillova 

Avronin Polar-Alpine Botanical Garden and Institute of KSC RAS 

 

Abstract 

The characteristics of the collection nurseries of the Murmansk region native flora are given. The 

main families are Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae; perennial herbaceous plants predominate 

among life forms, the main source material for the collection was the seed material of our own 

reproduction. The collection contains 78 species of rare and protected plants of Murmansk region, 

as well as subjects to biological supervision. Most species in the collection have reached full 

maturity of seeds. According to the degree of introduction resistance, most of the species, growing 

in the collection, are stable and highly resistant, they can be successfully cultivated in the Arctic. 

Keywords:  

flora, collection nurseries, vascular plants, rare species, Murmansk region. 

 

Введение 

Сохранение биологического разнообразия в современном мире стало 

всеобщей задачей. Одним из способов обеспечить воспроизводство растений 

является введение их в культуру, изучение биологии, культивирование 

на протяжении определенного периода и последующая реинтродукция. 

Возможность введения в культуру дикорастущих растений Мурманской обл. 

изучали с момента создания Полярно-альпийского ботанического сада 

на  протяжении 80 лет. За это время многие виды прошли полевые 

и  лабораторные испытания и в результате огромной работы, проведенной сотрудниками, 

сформировалась коллекция аборигенной флоры Мурманской обл. (далее ― Коллекция). 

Коллекция помимо материала для научных разработок демонстрирует флористическое 

разнообразие Мурманской обл., выполняя культурно-просветительскую функцию.  

                                                           
Работа выполнена в рамках темы ПАБСИ КНЦ РАН № 0229-2016-0001. 
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Целью настоящей работы является анализ состава коллекционного фонда по систематическому 

положению, возрастным группам, жизненным формам и устойчивости в культуре. 
 

Материалы и методы 

Коллекция в настоящее время представлена на четырех объектах: Живой гербарий, 

Экологический питомник, питомник редких и полезных растений Мурманской обл. (г. Кировск) 

и  питомник аборигенной флоры на экспериментальном участке Сада (г. Апатиты). Расположение 

питомников Коллекции отличается географически и микроклиматически, что обусловливает 

приоритетное направление интродукционных исследований на каждом из них [1].  

Климат территории Ботанического сада определяется широтным положением (67°38ꞌ с. ш.), 

близостью незамерзающего Баренцева моря и поступлением теплых атлантических воздушных 

масс в холодный период года, а также влиянием Хибинского горного массива. Все это вызывает 

высокую изменчивость всех элементов температурного режима, что приводит к резким 

контрастам погоды [2]. В Кировске короткое, прохладное и чаще всего дождливое лето, средняя 

температура июля +10 °С, средняя годовая температура около –2 °С. Годовое количество осадков 

около 900 мм. Полярный день длится на протяжении 54 суток (с 26 мая по 18 июля), период «белых 

ночей» ― 51 сутки. Продолжительность вегетационного периода на кировской территории Сада — 

от 70 до 120 (в среднем ― 106) суток. Большое значение для роста и развития растений имеет 

обычный в конце мая ― начале июня возврат холодов, как правило, с заморозками и снегопадами. 

Заморозки на почве возможны в любой день лета. Крайние даты схода снега с кировских 

питомников за последние 29 лет: 10 мая ― 12 июля.  

В Апатитах осадков выпадает меньше, средняя годовая температура около 0,1 °С и снег 

сходит раньше (20 апреля ― 4 июня), что ускоряет начало вегетационного периода в среднем 

на  23 (11–40) дня. Следует отметить, что вегетационные сезоны в 2017–2018 гг. отличались 

пограничными значениями температур. Сумма активных температур (> 10 °C) 2018 г. (1427 °C) была 

значительно выше температур 2017 г. (855 °C) и среднелетних значений (940–1010 °C по А. П. Семко 

[3]). Средняя температура самого теплого месяца для 2017 г. ― 14,8 °C, 2018 г. ― 18,8 °C (по данным 

«Расписания погоды» [4]). 

Мурманская обл. отличается большим разнообразием природных условий, поэтому часть 

растений, обладающих низкой экологической пластичностью, может показывать небольшую 

степень интродукционной устойчивости, определяемую нами по шкале Н. В. Трулевич [5]: 

неустойчивые растения (1), слабоустойчивые (2), устойчивые (3) и высокоустойчивые (4). Виды, 

недавно введенные в эксперимент, не обрабатывали. 

В течение вегетационного сезона 1–2 раза в неделю в Коллекции проводятся фенологические 

наблюдения за всеми представленными образцами по методике Бейдеман [6]. Таксоны  

и номенклатура даются в соответствии со сводкой С. К. Черепанова [7] и The Plant List [8]. 

Пополнение Коллекции происходит живыми растениями из природы, семенами из природы 

или семенами собственной репродукции. Семена высеваются в теплице для формирования 

рассады к началу лета, что удлиняет первый вегетационный сезон растения и значительно 

повышает приживаемость образца.  
 

Результаты и обсуждение 

В настоящее время Коллекция составляет 1334 образца, принадлежащих 352 видам  

и таксонам межвидового ранга 174 родов 62 семейств (табл. 1). Основная часть видов относится 

к  семействам Asteraceae (52), Cyperaceae (31), Poaceae (36). Эти растения успешно прошли 

испытания, и большинство из них относятся к устойчивым (165 видов) и высокоустойчивым  

(127 видов) по классификации Н. В. Трулевич [5]. Такие высокие показатели объясняются тем, что 

активного внедрения новых таксонов сейчас не происходит, сохранившиеся в коллекции виды 

успешно прошли испытания, а неустойчивые растения естественным образом исключены 

из  интродукционного эксперимента. 
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Таблица 1 

Table 1 

Виды и таксоны межвидового ранга в коллекции аборигенной флоры Мурманской обл.,  

их конечные фазы развития и интродукционная устойчивость (ИУ) 

Species and interspecies taxa in the collection of the native kflora of the Murmansk region,  

final phases of plant development and introduction stability (IS) 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 (Continued) 

 


