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Аннотация. Приведены результаты 10-летних мониторинговых гидрохимических исследований и про-
ведена оценка качества озера Комариное, расположенного на территории разработки апатит-нефелинового 
месторождения Олений ручей. Выявлено увеличение величины pH воды, минерализации, содержания и соот-
ношения главных ионов, соединений азотной группы (NO2

– и NO3
–) в последние годы, а также ряда микроэле-

ментов (Sr, Mo, Cu, F), в несколько раз превышающие величину предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ для воды рыбохозяйственных водоемов. По содержанию биогенных элементов озеро в настоя-
щее время характеризуется как эвтрофное. Резкое увеличение содержания соединений биогенного элемента 
(азота) может привести к развитию цветения потенциально токсичных цианобактерий. Озеро Умбозеро, ко-
торое получает воду из озера Комариное, также подвержено риску развития процессов цветения воды и за-
грязнения.
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Abstract. The results of 10-year monitoring studies of the chemical composition of water are given and the 
quality of Lake Komarinoe, located on the territory of the development of the Oleniy Ruchey apatite-nepheline 
deposit, is assessed. An increase in the pH value of water, mineralization, content and ratio of the main ions, nutrients 
(NO2

– and NO3
–) in recent years, as well as trace elements (Sr, Mo, Cu, F), several times exceeding the value of the 

maximum permissible concentrations of harmful substances for the water of fishery reservoirs. According to the 
content of nutrients, the lake is currently characterized as eutrophic. A sharp increase in the content of nutrients can 
lead to the development of a bloom of potentially toxic cyanobacteria. Lake Umbozero, which receives water from 
Lake Komarinoe, is also at risk of water bloom and pollution.
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Введение
Одним из наиболее мощных факторов антропогенного преобразования окружающей среды, 

в том числе природных вод, являются горнодобывающая промышленность. В работах (Миронен-
ко и др., 1988, 1989; Даувальтер, Кашулин, 2015) описаны последствия влияния техногенного воз-
действия горнодобывающих предприятий на подземные и поверхностные воды. Изменения хими-
ческого состава поверхностных вод обусловлены поступлением загрязняющих веществ из поверх-
ностных техногенных накоплений (пруды-отстойники, массивы отвальных пород и т.п.) и наруше-
нием естественного гидродинамического и гидрохимического режима поверхностных и подземных 
вод (Даувальтер, Даувальтер, 2019, 2020).

Акционерное общество «Северо-Западная Фосфорная Компания» (АО «СЗФК») учреждено 
ПАО «Акрон» в 2005 г. для реализации проекта по созданию новой фосфорной сырьевой базы в 
Мурманской области. В ноябре 2006 г. АО «СЗФК» получило лицензию на право пользования не-
драми месторождений апатит-нефелиновых руд Олений Ручей и Партомчорр. В 2012 г. завершено 
строительство первой очереди ГОК, выполнены пусконаладочные работы в корпусах обогатитель-
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ной фабрики, получены первые тонны апатитового концентрата. С июня 2013 г. АО «СЗФК» пол-
ностью обеспечивает потребности российских химических предприятий группы «Акрон» в фосфат-
ном сырье. Как утверждает руководство АО «СЗФК», основным принципом экологической поли-
тики компании является устойчивое развитие при максимально рациональном использовании при-
родных ресурсов и сохранении благоприятной окружающей среды для будущих поколений. Компа-
ния проводит масштабную работу по исследованию негативных факторов действующего производ-
ства и их подавлению. Возможное воздействие на природоохранные объекты от эксплуатации про-
мышленного предприятия сводится к минимуму (https://www.szfk.ru/). Целью данной работы явля-
ется оценка загрязнения и динамика качества поверхностных вод Хибинского щелочного массива в 
результате разработки апатит-нефелиновых месторождений на примере оз. Комариное. 

Материалы и методы
Озеро Комариное (водосбор р. Умба) расположено на юго-востоке Хибинского щелочного 

массива, в 8.9 км на северо-восток от пос. Коашва (Кашулин и др., 2012). Это небольшое (площадь 
0.66 км2), по форме близкое к овальной, озеро ледникового происхождения, наибольшая длина ко-
торого – 1.53 км, наибольшая ширина – 0.65 км, высота над уровнем моря 174 м (рис.). Территория 
водосборной площади по типу ландшафтов относится к лесотундровой зоне с высотами до 600 м. 
Берега озера высокие, каменистые. На водосборной площади озера до начала разработки месторож-
дения были распространены березовые и сосновые леса. 

Химический состав воды оз. Комариное исследовался в течение последних 10 лет с 2011 по 
2020 гг. Пробы озерных вод отбирались сотрудниками АО «СЗФК» 4 раза в год – в конце зимы 
(март–апрель), в половодье (июнь), в летнюю межень (август), в начале зимнего периода (октябрь–
ноябрь). Анализ проб воды проводился в аккредитованной лаборатории ОАО КГИЛЦ: определя-
лись значения рН, жесткость, ионный состав (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4

+, НСО3
-, SO4

2-, Cl-, NО3
-, F-), 

содержание микроэлементов (Al, Fe, Mn, Sr, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Cd, Pb, Mo, Hg, B, Be, Ba). В данной 
работе проведен анализ динамики химического состава воды оз. Комариное до начала и за период 
разработки месторождения. 

Рис. Карта-схема расположения оз. Комариное.
Fig. Schematic map of the location of Lake Komarinoe.
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Результаты и обсуждение
Вода в оз. Комариное до начала деятельности АО «СЗФК» была нейтральной, гидрокарбонатно-

натриевого состава и характеризовалась невысокими значениями общей минерализации (в среднем 
35 мг/л) (Кашулин и др., 2012). Изменение химического состава воды легче всего проследить по 
соотношению главных ионов, входящих в состав воды. Формула ионного состава воды (Курлова) 
оз. Комариное в это время выглядела следующим образом:

M0.035 pH7.2

HCO372 SO421 Cl6 NO31
Na62 Ca23 K10 Mg4

В самом начале деятельности АО «СЗФК» в 2011 г. формула Курлова воды оз. Комариное 
оставалась практически в неизменном виде:

M0.040 pH7.3

HCO376 SO418 Cl5 NO32
Na60 Ca20 K12 Mg8

Спустя десятилетие, весной 2020 г. эта формула претерпела значительные изменения, особен-
но в соотношении главных анионов:

M0.309 pH9.4

NO334 SO420 HCO318 F18 CO35 Cl3 NO21
Na64 Ca22 K11 Mg2

Добыча и переработка апатит-нефелиновых руд, выветривание вскрышных щелочных пород 
привело к увеличению содержания главных ионов и минерализации, что было отмечено за 10-лет-
ний период гидрохимического мониторинга оз. Комариное (табл.).

Гидрокарбонат-ион являлся преобладающим анионом в воде оз. Комариное в природном со-
стоянии, на втором месте был сульфат-ион, на третьем – хлорид-ион, т.е. для этого озера было ха-
рактерно «классическое» распределение в поверхностных водах как Хибинского щелочного масси-
ва, так и Мурманской области в целом (Кашулин и др., 2008; Даувальтер, Даувальтер, 2014). Весной 
2020 г. было зафиксировано, что на первое место среди анионов переместился нитрат-ион, на второе 
– сульфат-ион, а обычно превалирующий гидрокарбонат-ион занимает третье место, т.е. вода озера 
имеет явно техногенное происхождение. При добыче апатит-нефелиновых руд на АО «СЗФК» ис-
пользуют азотсодержащие взрывчатые вещества, которые значительно увеличивают содержание в 
поверхностных водах азотных соединений. Содержание нитрат-иона NO3

– в последние годы растет 
в степенной прогрессии, и за последние 10 лет увеличилось почти на 2 порядка, превышая величи-
ну предельно допустимой концентрации для воды рыбохозяйственных водоемов ПДКрбхз – 40 мг/л 
(табл.). В последние годы более чем на порядок увеличилось и содержание другого более опасного 
иона азотной группы – нитрит-ион NO2

–, намного превышающего значение ПДКрбхз (табл.).
Особенностью химического состава воды оз. Комариное, как и всех природных вод Хибин-

ского щелочного массива (Даувальтер, Даувальтер, 2019, 2020; Dauvalter et al., 2020), является преи-
мущественное преобладание катиона Na+, а также повышенное относительное содержание катиона 
K+, которое сопоставимо по концентрациям с катионом Ca2+, тогда как природные воды равнинных 
территорий Мурманской области, не получающие прямое загрязнение промышленных предприя-
тий, характеризуются гидрокарбонатным классом и кальциевой группой, и катион K+, как прави-
ло, находится на последнем месте среди основных катионов (Даувальтер, Даувальтер, 2010, 2014). 

За 10-летний период наблюдений происходит достоверное увеличение величины pH воды оз. Ко-
мариное (табл.), что связано с контактированием вод со щелочными породами, содержащими щелоч-
ные и щелочноземельные металлы, усилением влияния разработки месторождения и увеличением глу-
бины подземных горных выработок. В соответствии с требованиями к составу и свойствам воды во-
доемов рыбохозяйственного назначения, величина pH не должна выходить за пределы значений 6-9. 
В последнее время максимальные значения величины pH воды оз. Комариное превысило критическое 
значение 9 (табл.), которое по классификации величины pH соответствует щелочным водам. Увеличе-
ние содержание щелочноземельных металлов привело к повышению жесткости воды оз. Комариное.
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Таблица. Изменение гидрохимических показателей оз. Комариное за последние 10 лет.
Table. Changes in the hydrochemical parameters of Lake Komarinoe over the past 10 years.

Показатели, мг/л ПДКрбхз

Год
2011 2014 2017 2020

Ca2+ 180
0.80–2.80 3.40–5.00 12.6–16.8 13.4–17.4

2.00 4.35 15.3 15.5

Mg2+ 40
0.12–1.09 0.12–0.73 0.85–2.42 0.60–1.94

0.48 0.52 1.55 1.09

Na+ 120
6.41–7.86 7.08–10.5 15.6–24.3 24.6–59.3

7.13 9.03 21.5 33.6

K+ 10
1.99–2.49 2.22–4.18 5.23–6.35 10.4–17.4

2.23 3.07 5.77 12.8

HCO3
– –

20.1–26.3 28.1–31.1 48.2–68.3 44.5–60.4
23.3 29.6 58.7 53.7

SO4
2– 100

3.29–6.17 3.51–5.53 11.0–37.1 26.6–39.5
4.73 4.45 29.2 31.07

F- 0.75
0.26–0.46 0.35–0.47 0.10–0.29 0.65–13.7

0.35 0.39 0.21 4.00

Cl– 300
0.20–0.35 0.98–2.01 3.22–3.68 2.83–4.92

0.24 1.41 3.50 3.68

NO2
– 0.08

0.02–0.07 0.02–0.06 0.06–0.07 0.29–1.22
0.04 0.04 0.07 0.69

NO3
– 40

0.4–1.12 2.87–9.79 14.9–23.4 35.6–84.3
0.74 5.66 18.2 48.37

Минерализация –
34–46 54–73 120–162 158–309

41 62 145 203

pH 6–9
7.15–7.49 7.09–7.67 7.59–8.11 6.62–9.41

7.30 7.34 7.79 7.89

Mo 0.001
0.001–0.005 0.001–0.003 0.001–0.008 0.003–0.011

0.002 0.002 0.006 0.009

Sr 0.4
0.032–0.087 0.097–0.160 0.20–0.48 0.41–0.61

0.063 0.129 0.40 0.50

Cu 0.001
0.001–0.003 0.001–0.005 0.001–0.007 0.001–0.045

0.002 0.003 0.00 0.013

В составе горных пород Хибинского щелочного массива (в пегматитах и мельтейгит-уртитах) 
широко распространены минералы, содержащие Mo – молибденит MoS2 молибдит MoO3, вульфе-
нит PbMoO4 и ферримолибдит Fe2(MoO4)2·8H2O (Сулименко и др., 2017). Условия нахождения мо-
либденита детально охарактеризованы А.Н. Лабунцовым, которым в 1927 г. было открыто молиб-
денитовое месторождение Тахтарвумчорр (Красоткин и др., 2005). В природных водах, приурочен-
ных к районам разработки хибинских апатит-нефелиновых месторождений, обнаружено присут-
ствие Mo в количествах, значительно превышающих ПДКрбхз (Кашулин и др., 2008; Сулименко и 
др., 2017; Чукаева, Матвеева, 2018). В воде оз. Комариное содержание Mo увеличивается в послед-
ние годы и превышает ПДКрбхз (0.001 мг/л) до 11 раз (табл.).

Главным рудным минералом месторождения Олений ручей является фторапатит (Ca5(PO4)3F), 
который при выветривании поставляет F в природные воды в повышенных концентрациях. В при-
родных водах территорий, подверженных влиянию разработки апатит-нефелиновых месторожде-
ний, отмечены повышенные содержания F (Кашулин и др., 2008). В воде оз. Комариное содержание 
F вплотную превышает величину ПДКрбхз (0.75 мг/л).
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Для нефелиновых сиенитов Хибинского горного массива Sr является типоморфным элемен-
том (Добровольский, 1972). За время проведения мониторинга установлено достоверное увеличение 
содержания Sr воде оз. Комариное и в последние годы оно превышает величину ПДКрбхз (0.4 мг/л) 
(табл.). В воде оз. Комариное зафиксировано увеличение содержания Cu, превышающего значение 
ПДКрбхз (0.001 мг/л) до 45 раз.

Выводы
В результате проведения 10-летнего гидрохимического мониторинга оз. Комариное установ-

лено, что с начала разработки апатит-нефелинового месторождения Олений ручей вода озера из 
нейтральной превратилась в щелочную, растет содержание основных ионов и изменилось их соот-
ношение (главным образом анионов), увеличилась минерализация воды, значительно выросло со-
держание соединений биогенных элементов, в первую очередь азота, и некоторых микроэлементов 
(Sr, Cu, Mo, F), в несколько раз превышающих величину ПДКрбхз.

Работа выполнена в рамках тем НИР № 0226-2019-0045 и 0226-2019-0053 (сбор материалов) 
и поддержана из средств грантов РФФИ № 18-05-60125 (обработка материалов) и РНФ № 19-77-
10007 (интерпретация результатов).
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