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ВВЕДЕНИЕ

Негативное влияние добычи полезных ископа-
емых на окружающую среду известно со времен 
железного века и Римской империи (Delile et al., 
2014; Renberg et al., 1994, 2001). Свидетельства ан-
тропогенного загрязнения металлами, связанного 
с горнодобывающей и металлургической деятель-
ностью, датируются как минимум 5000 лет назад 
(Carvalho, Schulte, 2021; Killick, Fenn, 2012; Martínez 
Cortizas et al., 2016). Уровень загрязнения повысил-
ся во времена Древней Греции и Рима (McConnell 
et al., 2018) в результате развития горнодобываю-
щей, плавильной и торговой деятельности (Durali-
Mueller et al., 2007; Edmondson, 1989). Технологии 
добычи руд и производства металлов в этот период 

были простыми и сильно загрязняющими звенья 
окружающей среды, в результате чего высокие кон-
центрации элементов, в том числе металлов, по-
ступали в атмосферу, гидросферу, осадки и почвы 
(Martínez Cortizas et al., 2013; Preunkert et al., 2019; 
Shotyk, Krachler, 2004). В  XX  веке во многих ев-
ропейских странах наблюдался пик загрязнения 
металлами из-за производства тяжелых металлов 
после Второй мировой войны, восстановления 
и развития городов и промышленности, а также 
максимального потребления этилированного бен-
зина в 1970–1980-х годах (Weiss et al., 1999).

Мурманская область, как в целом Арктическая 
зона Российской Федерации, обладает огромней-
шими запасами природных ресурсов, в том числе 
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В статье дается оценка преобразования химического состава поверхностных вод юго-восточной части 
Хибинского горного массива после начала разработки месторождения апатит-нефелиновых руд Олений 
Ручей в 2012 г. Влияние деятельности горно-обогатительного комбината сказалось в увеличении 
минерализации воды (на порядок) и изменении соотношения между главными ионами в водных 
объектах, принимающих стоки рудников, отвалов горных пород и хвостохранилища, по сравнению 
с водотоками, незатронутыми деятельностью горнорудного предприятия. Гидрокарбонатно-натриевая 
вода природного состава с минерализацией 10 мг/л преобразовалась в нитратно-натриевую или 
сульфатно-кальциевую. В воде оз. Комариное, в которое поступают воды из хвостохранилища, за 
десятилетнюю историю ГОК содержание соединений азотной группы увеличилось на два порядка, 
и нитрат-ион входит в состав главных ионов. Концентрации других основных ионов в этом озере 
и минерализация возросли на порядок, также как и содержание микроэлементов (Sr, F, Mo), входящих 
в состав главных породообразующих минералов апатито-нефелиновых месторождений. Повышенная 
минерализация (до 260 мг/л), величина pH (до 10) и модифицированный химический состав по 
сравнению с  фоновыми объектами отмечены в  сточных водах рудников. Они характеризуются 
гидрокарбонатно-натриевым составом с  большой долей нитратов и  сульфатов. В  сточных водах 
рудников отмечены повышенные содержания соединений биогенных элементов, органического 
вещества и ряда микроэлементов (Al, Fe, Sr, Cu, Mn, Zn и Cr). Установлено, что геохимические 
модификации качества поверхностных вод имеют локальный характер и типичны для водных объектов, 
принимающих сточные воды горнорудного предприятия, в  отличие от горно-металлургических 
комбинатов, атмосферные выбросы которых оказывают загрязняющий эффект на десятки и сотни км.
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минеральных, водных, лесных. В области найдены 
и разрабатываются крупнейшие в стране и мире 
месторождения полезных ископаемых, наиболее 
ценными из которых являются медно-никеле-
вые, нефелин-апатитовые, железные, алюминие-
вые руды, а также сырье для получения циркония, 
редкоземельных металлов, вермикулита, кобальта, 
платины, строительных материалов и многих дру-
гих ценных для промышленности компонентов. 
В результате разработки месторождений полезных 
ископаемых на прилегающих территориях ухуд-
шается состояние окружающей среды, в том числе 
и качество природных вод.

Проблема ухудшения состояния природных вод 
в результате техногенного воздействия горнодобы-
вающих предприятий на протяжении последних 
десятилетий является одной из актуальных в об-
ласти охраны окружающей среды (Мироненко 
и др., 1988, 1989; Даувальтер, Кашулин, 2015; Ка-
шулин и др., 2019; Jung, 2001; Lee et al., 2001, Jung, 
Thornton, 1996, 1997; Merrington, Alloway, 1994; Да-
увальтер, Даувальтер, 2019; Kashulin et al., 2008). 
Изменения химического состава поверхностных 
вод происходят вследствие поступления загрязня-
ющих веществ из поверхностных техногенных на-
копителей (хвостохранилищ, прудов-отстойников, 
массивов отвальных вскрышных и некондицион-
ных пород и т. п.), загрязненных почв, нарушения 
гидродинамического и  гидрохимического режи-
ма поверхностных и подземных вод (легостаева 
и др., 2023; Плюснин и др., 2023; Семячков и др., 
2023; Кашулин и др., 2008; Moiseenko et al., 1995). 
Загрязнение поверхностных вод в результате ава-
рий на горнодобывающий предприятиях, напри-
мер, прорыв дамб хвостохранилищ, может в тече-
ние длительного времени оказывать негативное 
влияние на водные экосистемы (Islam, Murakami, 
2021; Pacheco et al., 2023). В отработанных горных 
пространствах происходят процессы, увеличиваю-
щие минерализацию и изменяющие химический 
состав шахтных вод. Рудничные стоки выносят на 
поверхность соединения, являющиеся источника-
ми загрязнения природных вод. Например, поверх-
ностные и подземные воды в районе Cu–Au–Mo 
месторождения Казино, Канада, аномальны по со-
держанию Cd (до 5.4 мкг/л), Co (до 64 мкг/л), Cu 
(до 1657 мкг/л), Mo (до 25 мкг/л), As (до 17 мкг/л), 
Re (до  0.7 мкг/л) и  Zn (до  354 мкг/л) (Kidder 
et al., 2022). В поверхностных водах, принимаю-
щих инфильтрационные стоки хвостохранилища 
АО  “Карабашмедь”, Южный Урал, зафиксиро-
вано чрезвычайно высокое содержание Cu и Zn 
(421 и 133 мкг/л соответственно), а по величинеpH 
(1.58) эти воды относятся к сильнокислым (Паш-
кевич и др., 2023).

Данная статья продолжает представление ре-
зультатов исследований химического соста-
ва природных вод в  зоне влияния деятельности 

горнорудных предприятий, разрабатывающих 
крупнейшие в  мире апатит-нефелиновые место-
рождения Хибинского щелочного массива, откры-
тых в  начале 20-х годов прошлого столетия ака-
демиком А.Е. Ферсманом (Кашулин и др., 2008; 
Dauvalter et al., 2020; Даувальтер, Даувальтер, 2020; 
Даувальтер и др., 2021, 2022б, 2023). Апатит-нефе-
линовые месторождения юго-западной части Хи-
бин разрабатываются трестом “Апатит” с конца 
1920-х годов. С 1978 г АО “Апатит” разрабатывает 
месторождения юго-восточной части Хибинско-
го массива. Подробное описание геологического 
строения и  истории освоения апатит-нефелино-
вых месторождений Хибинского щелочного мас-
сива приводится в ранее опубликованных работах 
(Ферсман, 1968; Яковенчук и др., 1999; Барабанов 
и др., 1999; Даувальтер и др., 2022в; 2023; Dauvalter 
et al., 2022). В статье впервые приводятся результа-
ты проведенных в течение 2021 г. исследований хи-
мического состава ручьев и рек, в разной степени 
подверженных влиянию деятельности ГОК “Оле-
ний Ручей” АО  “Северо-Западная Фосфорная 
Компания”, разрабатывающего одноименное апа-
тит-нефелиновое месторождение с 2012 г. Прове-
денные исследования зафиксировали современные 
геохимические модификации природных вод в ре-
зультате десятилетней деятельности нового горно-
рудного предприятия. Под геохимической модифи-
кацией в этой статье понимается преобразование 
химического состава поверхностных вод в  зоне 
влияния деятельности горнорудного предприятия 
(атмосферных выбросов и стоков рудников, обога-
тительной фабрики и хвостохранилища) в резуль-
тате растворения и выщелачивания горных пород 
и рудных минералов, извлекаемых на поверхность 
горного массива. Целью данных исследований яв-
ляется оценка степени воздействия нового гор-
норудного предприятия на поверхностные воды 
и сопоставление его воздействия на окружающую 
среду с предприятиями, имеющими почти вековую 
историю.

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ

Пробы поверхностных вод из водных объектов 
отбирались сотрудниками ИППЭС КНЦ РАН в те-
чение 2021 г. Местоположение станций отбора по-
верхностных вод представлено на рис. 1, а их коор-
динаты и высоты отображены в табл. 1.

Всего на 11 станциях в разные сезоны была ото-
брана 31 проба воды. Пробы воды в ручьях Нагор-
ный, Минеральный и Олений (в верховьях) были 
отобраны только в мае и июне в период половодья 
и интенсивного снеготаяния, а позднее летом и осе-
нью руч. Нагорный полностью исчезал, а  ручьи 
Олений и Минеральный в верхнем течении превра-
щались в незначительные водотоки, поэтому отбор 
проб из них был уже нерационален. Сточные воды 
из карьера и подземного рудника были отобраны 
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Рис. 1. Карта-схема расположения промплощадки ГОК “Олений Ручей” и станций отбора проб поверхностных вод: 
1 — р. Тульйок; 2 — руч. Теплый, 3 — руч. Нагорный, 4 — руч. Олений (верховье), 5 — руч. Олений (нижнее течение), 
6 — руч. Минеральный (верховье); 7 — руч. Минеральный (сброс в карьер); 8 — оз. Комариное, 9 — р. Вуоннемй-
ок; 10 — сточные воды карьера; 11 — сточные воды подземного рудника. Номера станций соответствуют номерам, 
указанным в табл. 1–4 и на рис. 2–4.
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один раз в июне. В остальных водных объектах (ре-
ках Тульйок и Вуоннемйок, ручьях Теплый и Оле-
ний (в  низовьях) и  оз. Комариное) пробы воды 
были отобраны 4 раза в различные сезоны 2021 г.: во 
время весеннего половодья, летом, осенью, в начале 
холодного периода. Также химический состав воды  
оз. Комариное исследовался в течение последних 
12 лет с 2011 по 2022 гг. Пробы озерных вод отби-
рались сотрудниками АО “СЗФК” 4 раза в год — 
в конце зимы, в половодье, в летнюю межень, в на-
чале зимнего периода. Химический состав воды 
определяли в центре коллективного пользования 
ИППЭС КНЦ РАН по единым методикам (Моисе-
енко и др., 2002; Standard method…, 1999). Для луч-
шего представления полученного материала резуль-
таты химического анализа воды из каждого водно-
го объекта усреднялись и представлены в таблицах 
и рисунках. Описание сезонных изменений хими-
ческого состава воды исследуемых водных объектов 
приводится в разделе “Результаты и обсуждение”.

Для классификации исследованных станций по 
химическому составу вод, а также для выявления 
связей между показателями был использован ие-
рархический кластерный анализ (Romesburg, 1984), 
традиционно применяемый для интерпретации ре-
зультатов геохимических исследований (Banda et al., 
2023; Даувальтер и др., 2023). Кластеризация была 
произведена методом Варда (Ward, 1963) после вы-
полнения стандартизации данных (x̅ = 0; σ = 0); 
мерой сходства послужило манхэттенское расстоя-
ние (Krause, 1973). Для анализа были использованы 
все полученные данные о химическом составе вод 
(30 показателей в 31 пробе воды) с учетом сезон-
ных изменений. Верификация выделенных класте-
ров была осуществлена посредством итеративной 
процедуры к-средних Маккуина, локализующей 
сгущения в многомерном пространстве из анали-
зируемых признаков (MacQueen, 1965). Значимость 
различий между полученными кластерами опреде-
ляли с помощью однофакторного дисперсионного 

анализа (ANOVA), при этом для каждого кластера 
были вычислены основные описательные стати-
стики (Lloyd, 1982).

РЕЗУльТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Качество вод Хибинских олиготрофных малых 
горных озер соответствует естественно-природным 
водоемам Мурманской области, с  низкими кон-
центрациями биогенных элементов и общей мине-
рализации, высоким содержанием кислорода; эти 
воды относятся к гидрокарбонатному классу и на-
триевой группе (табл. 2) (Кашулин и др., 2008; Дау-
вальтер и др., 2022a). Водные объекты исследуемой 
территории были разделены на две группы: 1) на-
прямую не затронутые деятельностью ГОК “Оле-
ний Ручей”, 2) загрязняемые стоками промышлен-
ных объектов ГОК “Олений Ручей” (рудничными 
сточными водами, водами из хвостохранилища или 
отвалов горных пород).

Среди водных объектов первой группы вы-
деляются три, имеющие самые низкие значе-
ния минерализации (немногим более 10  мг/л) 
и pH (значения на границе между слабо кислыми 
и нейтральными по классификации O.A. Алекина, 
1970) — руч. Нагорный и верховья ручьев Олений 
и Минеральный (табл. 2, рис. 2 и 3). Эти три во-
дных объекта имеют снеговое питание, поэтому 
содержание главных ионов в них немногим отли-
чается от снеговой воды, но в них значительно уве-
личивается содержание Na+ и HCO3

– по сравнению 
со снегом (рис. 2 и 3), и воды этих объектов отно-
сятся к гидрокарбонатному классу, как и практи-
чески всех поверхностных вод Мурманской обла-
сти, в то время как в снеге исследуемой территории 
превалирует анион Cl– и средняя величина pH рав-
на 5.72 (Даувальтер и др., 2023).

Другие два водных объекта, не подверженные 
прямым воздействиям стоков ГОК “Олений Ру-
чей”  — р. Тульйок и  руч. Теплый. Река Тульйок 

Таблица 1. Станции отбора проб поверхностных вод в районе деятельности ГОК “Олений Ручей”

№  
станции Водный объект Долгота Широта Высота, м

1 р. Тульйок 67°44'58.3'' 34°10'57.6'' 151
2 руч. Теплый 67°42'52.4'' 34°16'58.5'' 154
3 руч. Нагорный 67°41'13.3'' 34°15'23.0'' 209
4 руч. Олений ручей (верховье) 67°41'53.1'' 34°10'08.9'' 503
5 руч. Олений ручей (низовье) 67°40'36.0'' 34°13'54.4'' 221
6 руч. Минеральный (исток) 67°41'11.3'' 34°09'19.5'' 522
7 руч. Минеральный (сброс в карьер) 67°40'50.3'' 34°10'08.1'' 449
8 оз. Комариное 67°40'48.8'' 34°16'15.4'' 176
9 р. Вуоннемйок 67°37'10.6'' 34°10'37.7'' 178

10 вода из карьера ГОК “Олений Ручей” 67°40'56.9'' 34°10'49.2'' 396
11 ст. воды подз. р-ка ГОК “Олений Ручей” 67°40'36.9'' 34°13'54.0'' 230

Примечания. Номера станций соответствуют номерам, указанным в табл. 2–3 и рис. 1–4.
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берет начало на склонах горного массива Куки-
свумчорр, впадает в оз. Умбозеро. Длина реки со-
ставляет 26 км, площадь водосборного бассейна — 
222 км². Река Тульйок в низовьях течет по лесной 
территории, а руч. Теплый, который значительно 
меньше по гидрологическим показателям, но пред-
ставляет собой небольшую озерно-речную систему, 
вытекает из озера и в нижнем течении протекает по 
лесной и заболоченной территории. Поэтому вели-
чина pH, содержание главных ионов и минерализа-
ция в этих двух водотоках больше, чем в трех опи-
санных выше ручьях, а также больше, чем в водах 
Хибинских малых горных озер и озерах восточной 
части Мурманской области (табл. 2, рис. 2 и 3).

Река Тульйок и руч. Теплый сохраняют гидро-
карбонатный класс и натриевую группу и относи-
тельно незначительную величину минерализации 
в пределах соответственно от 21 до 37 мг/л и от 34 до 
47 мг/л с минимальными значениями в период по-
ловодья (вследствие поступления большого количе-
ства низкоминерализованных снеговых вод) и мак-
симальными в конце зимней межени, что характер-
но для поверхностных вод Мурманской области, 
а также для других горных регионов страны и мира 
(Анищенко и др., 2015; Бородина, Бородина, 2019; 
Моисеенко и др., 1997, 2000, 2012; Nauwerck, 1994; 
Camarero et al., 2009; Mosello et al., 2002; Tornimbeni, 
Rogora, 2012; Santolaria et al., 2015). Но в отличие от 
Хибинского массива, пресноводные горные систе-
мы других регионов Европы и Азии (Пиренеи, Аль-
пы, Саяны, Алтай) характеризуются, как правило, 

кальциевой группой, вследствие преобладания 
карбонатных пород, главным образом известняков 
и доломитов, на территории водосборов. В водах 
водотоков, в которые прямые стоки ГОК “Олений 
Ручей” не поступают (р. Тульйок, ручьи Теплый 
и Нагорный, верховья ручьев Олений и Минераль-
ный), гидрокарбонат-ион значительно преобладает 
над другими анионами, и отношение эквивалент-
ных концентраций [HCO3

–]/[SO4
2–] в среднем рав-

но 7.6, 5.3, 3.8, 3.2 и 3.4 соответственно, в то время 
как в озерах Мурманской области оно в среднем со-
ставляет 2.6 (Базова, 2017), в Хибинских малых вы-
сокогорных озерах — 3.1 (Даувальтер и др., 2022а), 
в озерах восточной части Мурманской области — 
2.2 (Кашулин и др., 2010).

Соотношение сумм ионов щелочноземельных 
и щелочных металлов в воде Хибинских озер, рас-
положенных на абсолютных отметках более 400 м, 
находится в пределах от 0.09 до 0.21 (Даувальтер 
и др., 2022а). Подобные значения отмечаются в во-
дах водотоков, не загрязненных прямыми стоками 
ГОКа, соотношение [Ca2++Mg2+]/[Na++K+] в сред-
нем равно 0.14, 0.45, 0.28, 0.18 и 0.23 соответствен-
но для р. Тульйок, ручьев Теплый и Нагорный, вер-
ховьев ручьев Олений и Минеральный, что говорит 
о значительном преобладании катиона Na+ в соста-
ве природных незагрязненных вод Хибинского ще-
лочного массива (рис. 2 и 3). В озерах восточной 
части Мурманской области это соотношение равно 
1.09 (Кашулин и др., 2010).

Таблица 2. Средние значения pH, электропроводности (χ, мкСм/см), содержания основных ионов и суммы 
растворенных веществ (Σион, мг/л) в воде исследованных водных объектов (мг/л) за различные сезоны 2021 г. 
и Хибинских озер (ХО) и озер из восточной части Мурманской области (МО), и сточных водах Расвумчоррского 
(РР), Юкспоррского (ЮР) и Кировского (КР) рудников АО “Апатит”, оз. Большой Вудъявр (БВ)

№ pH χ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– Σион

1 6.90 32 0.72 0.08 6.32 1.31 16.95 1.74 0.83 28.0
2 7.03 50 2.74 0.36 7.91 1.16 24.39 3.63 0.84 41.3
3 6.48 14 0.55 0.05 2.28 0.52 5.83 1.21 0.65 11.1
4 6.50 15 0.40 0.05 2.61 0.59 6.13 1.50 0.50 11.8
5 7.38 247 21.4 1.2 26.8 13.6 41.0 27.1 2.9 150.4
6 6.40 13 0.44 0.03 2.10 0.61 5.37 1.23 0.74 10.6
7 6.75 86 7.92 0.29 6.61 3.64 15.01 23.74 2.06 60.4
8 7.44 219 17.8 1.6 23.3 8.4 53.6 35.6 3.9 152.9
9 7.45 219 8.59 0.72 33.0 10.3 49.3 46.6 5.2 158.6

10 7.60 172 9.74 0.61 14.2 10.77 36.43 21.00 2.26 103.2
11 10.14 383 11.5 0.29 61.0 16.7 105.6 44.9 7.03 261.1

ХО1 6.86 16 0.4 0.04 2.8 0.6 6.3 1.6 0.6 11.9
МО2 6.42 28 1.4 0.71 2.5 0.33 4.8 1.7 2.3 17.0
РР3 8.8 1248 17.9 1.3 224 66.2 208 285 7.3 841

ЮР3 8.7 1006 8.2 0.5 195 64.8 294 159 6.3 752
КР3 7.6 216 5.6 0.3 36 12.7 54.3 29.5 6.7 150
БВ4 8.19 188 8.3 0.33 30.6 9.5 64.2 25.7 4.0 143

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022а; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008, 4 – Даувальтер и др., 2022в.
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Рис. 2. Эквивалентные концентрации (мкг-экв/л) главных ионов в воде р. Тульйок (1), ручьев Теплый (2) и Нагор-
ный (3) и среднее содержание в снеге (Снег) по всей исследуемой территории (Даувальтер и др., 2023).

Несмотря на то, что расстояние по руслу 
руч. Минеральный от истока до места впадения его 
в карьер составляет только 1 км, происходят зна-
чительные изменения качества воды ручья. Вода 
ручья увеличивает свою минерализацию в  6  раз 
(табл. 2) и изменяет качество с гидрокарбонатно-
го класса на сульфатный и с натриевой группы на 
кальциевую (рис.  3). Значительное загрязнение 
и изменение химического состава воды руч. Мине-
ральный происходит вследствие того, что его русло 
проходит по техногенно нарушенной территории, 
где лежат отвалы горных пород (содержащие мине-
ралы с большим содержанием кальция и сульфид-
ные минералы), проложены дороги, верхние слои 
горных пород нарушены деятельностью ГОК.

Рудничные сточные воды и  загрязненные 
воды из хвостохранилища поступают в  ниж-
нее течение руч. Олений и в оз. Комариное, что 

сказывается в повышении содержания основных 
ионов (рис. 3 и 4), минерализации (табл. 2), вели-
чины pH (на 1 единицу pH по сравнению с верх-
ним течением ручья Олений), содержания соеди-
нений азотной группы (табл. 3). Минерализация 
в этих водных объектах изменяется в пределах от 
107 до 220 мг/л и от 89 до 184 мг/л соответствен-
но, с минимальными значениями в период поло-
водья с увеличением в зимний период. Примерно 
равное соотношение главных анионов [HCO3

–] 
и [SO4

2–] в воде нижнего течения Оленьего ручья 
и оз. Комариное (в среднем 1.3 и 1.2 соответствен-
но) свидетельствует о поступлении сернистых со-
единений в  водные объекты со стоками комби-
ната, которые образуются в  результате выветри-
вания сульфидов (например, молибденит, пирит, 
халькопирит, сфалерит), присутствующих в соста-
ве горных пород Хибинского щелочного массива 
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(Яковенчук и др., 1999) в процессе добычи и пе-
реработки апатит-нефелиновой руды. Соотноше-
ние [Ca2++Mg2+]/[Na++K+] в воде нижнего тече-
ния Оленьего ручья и оз. Комариное повышенное 
(в среднем соответственно 0.77 и 0.83) по сравне-
нию с незагрязненными водотоками. Вода оз. Ко-
мариное гидрокарбонатно-натриевая, т. е. сохра-
няется природное соотношение главных ионов, но 
Ca2+ практически вплотную приблизился к  Na+, 
а SO4

2– к HCO3
– (рис. 4), что говорит об обогаще-

нии воды озера продуктами растворения и выще-
лачивания минералов, входящих в состав горных 
пород разрабатываемого месторождения.

Азотсодержащие взрывчатые вещества, исполь-
зуемые при добыче апатит-нефелиновых руд на 
ГОК “Олений Ручей”, значительно увеличивают 
содержание азотных соединений в воде нижнего те-
чения ручья Олений и оз. Комариное. В результате 

исследований в 2021 г. установлено, что содержа-
ние NO3

– увеличивается с 11.5 до 24 мг/л и с 5.5 до 
10.8 мг/л соответственно с половодья до зимнего 
периода. В незагрязненных водотоках содержание 
нитрат-иона и других соединений азота сотые и де-
сятые доли мг/л (табл. 3). Содержание нитрат-ио-
на в воде нижнего течения Оленьего ручья столь 
высокое, что NO3

– превышает HCO3
– и становит-

ся главным анионом, а катион Ca2+ практически 
вплотную приблизился к Na+ (рис. 3).

Река Вуоннемйок берет начало в  Хибинах на 
перевале Юкспоррлак на высоте свыше 500 м над 
уровнем моря. Длина реки составляет 30 км, пло-
щадь бассейна — 110 км². Река протекает по лесной, 
местами болотистой местности. Впадает в оз. Кит-
чепахк на высоте 156.4 м над уровнем моря. Река 
получает недостаточно очищенные сточные воды 
Восточного рудника АО  “Апатит”, прошедшие 
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предварительную очистку в двух последовательных 
отстойниках. Воды реки имеют повышенную ми-
нерализацию по сравнению с фоновыми водоема-
ми (например, р. Тульйок), изменяющуюся от 77 до 
232 мг/л с наименьшими значениями в половодье 
и увеличением в летнюю межень, характеризуется 
преобладанием сульфат-иона в анионном составе 
(рис.  4) и  довольно значительным содержанием 
нитрат-иона в пределах от 2.2 до 7.6 мг/л с мини-
мумом в период половодья и максимумом при пе-
реходе к зимнему периоду.

Стоки из карьера ГОК “Олений Ручей” были 
отобраны из зумпфа, т. е. из самой нижней части 
карьера, отстойника для сбора поверхностных 
и подземных вод, поступающих в карьер, а из под-
земного рудника — из дополнительной горной вы-
работки, выводящей сточные воды рудника на по-
верхность земли. В подземный рудник поступают 

подземные воды, время соприкосновения которых 
с горными породами и продуктами деятельности 
рудника (разрушенной горной массой, взрывча-
тыми веществами) дольше, чем в открытом карье-
ре, куда поступают и поверхностные воды, в том 
числе талые снеговые и дождевые. Вследствие это-
го, минерализация сточных вод подземного руд-
ника в 2.5 раза больше, чем сточных вод из карье-
ра, а величина pH почти на 3 единицы pH больше, 
и сточные воды подземного рудника классифици-
руются как сильнощелочные (табл.  2). Сточные 
воды подземного рудника и карьера имеют гидро-
карбонатно-натриевый состав, с большой долей 
нитрат-иона, который стоит на втором месте сре-
ди анионов, а в сточных водах карьера содержания 
HCO3

– и NO3
– практически равны, а содержание 

сульфат-иона тоже довольно высокое (рис. 4).
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Содержания PO4
3– и Ptot и Si в воде стоков ка-

рьера и подземного рудника и нижнего течения 
Оленьего ручья значительно больше, чем в воде 
водоемов фоновой зоны (табл. 3), что объясняет-
ся поступлением соединений фосфора и кремния 
при выщелачивании апатита и силикатов (алюмо-
силикатов) соответственно. В воде стоков подзем-
ного рудника показатели содержания органическо-
го вещества (ХПКMn и Cорг) в 1.5–2 раза выше, чем 
в воде других водоемов, за исключением р. Тульй-
ок, где они немного меньше (табл. 3). Высокое со-
держание органического вещества в воде стоков 
подземного рудника может быть связано с посту-
плением органических веществ-реагентов, исполь-
зуемых при получении апатитового концентрата 
и состоящих в основном из органических веществ 
(гидролизованное и дистиллированное талловое 
масло, алкилбензолсульфокислоты и эфиры фос-
форной кислоты) (Шаповалов и др., 2015).

Расвумчоррский рудник АО “Апатит”, функци-
онирующий с середины 1950-х годов, сбрасывает 
минерализованные сточные воды (минерализа-
ция приближается к солоноватым водам, табл. 2) 
в р. Юкспоррйок водосбора оз. Большой Вудъявр 
и характеризуется сульфатно-натриевым составом 
с высоким содержанием ионов HCO3

– и K+, кото-
рые находятся на втором месте среди анионов и ка-
тионов соответственно (табл. 2). Минерализация 
сточных вод Юкспоррского рудника также высокая, 
но преобладающим анионом в них является HCO3

–. 

В сточных водах этих рудников на третьем месте 
находятся NO3

– и Ca2+, нитрат-ион входит в спи-
сок главных анионов, т. е. их минерализация и хи-
мический состав резко отличаются от природных 
поверхностных вод Хибинского щелочного масси-
ва (табл. 2).

За весь 12-летний период гидрохимического 
мониторинга оз. Комариное отмечена достовер-
ная тенденция увеличения минерализации, содер-
жания главных ионов и величины pH (рис. 5), что 
связано с добычей апатит-нефелиновых руд, вы-
ветриванием щелочных пород и поступлением его 
продуктов в озеро. В последние 5 лет отмечается 
некоторая стабилизация значений минерализации 
и  величины pH (хотя разброс значений доволь-
но значительный), что возможно говорит, о том, 
что содержание главных ионов пришло в некото-
рое равновесие в последние годы, и при сохране-
нии уровня добычи апатит-нефелиновых руд эти 
гидрохимические показатели, вероятно, не будут 
повышаться.

Содержание нитрат-иона NO3
– в воде оз. Кома-

риное за период деятельности ГОК “Олений Ручей” 
выросло в степенной прогрессии, как и главных 
ионов, достигая иногда величины предельно допу-
стимой концентрации для воды рыбохозяйствен-
ных водоемов ПДКрбх  — 40  мг/л (рис.  5). За  по-
следние 3–4  года содержание NO3

– в  воде озера 
несколько стабилизировалось и находится в пре-
делах 25–45 мг/л, что, возможно, говорит о том, 

Таблица 3. Среднее содержание соединений азота и фосфора (мкг/л), цветность (Цветн., °Pt), химическое 
потребление кислорода (ХПКMn, мгO/л), общий органический углерод Cорг (мгC/л) и Si (мг/л) в воде исследуемых 
водных объектов за различные сезоны 2021 г. и Хибинских озер (ХО) и озер из восточной части Мурманской 
области (МО), и сточных водах Расвумчоррского (РР), Юкспоррского (ЮР) и Кировского (КР) рудников 
АО “Апатит”, оз. Большой Вудъявр (БВ)

№ NH4
+ NO3

– Ntot PO4
3– Ptot Цветн. ХПКMn Cорг Si

1 2 14 64 1 4 8 2.21 3.24 3.28
2 3 263 306 1 3 3 1.15 2.42 3.29
3 9 25.5 93 1 94 4 1.58 2.76 2.12
4 0 51 64.5 1 5 1 1.01 2.32 2.11
5 763 16480 17663 2 250 4 1.15 2.43 4.06
6 0 48 74 0 0 1 1.28 2.53 1.99
7 1 1150 1162 1 9 1 1.32 2.56 2.99
8 430 8565 9435 2 19 3 1.31 2.55 2.95
9 15 4866 4996 30 117 6 1.80 2.93 3.28

10 2508 8156 10900 3 374 3 1.34 2.57 3.19
11 4380 14030 19050 28 72 4 2.48 3.44 5.33

ХО1 10 87 175 1 4 5 0.55 1.97 1.45
МО2 12 46 248 1 8 64 8.47 8.02 1.49
РР3 128 30900 – 7.2 – – – – –

ЮР3 18.7 24100 – 9.7 – – – – –
КР3 10 5100 – 0.5 – – – – –
БВ4 49 2793 3581 270 345 10 2.27 3.28 3.73

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022а; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008, 4 – Даувальтер и др., 2022в.
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Рис. 5. Динамика величины pH, минерализации (Σион) и содержания главных ионов (мг/л) в воде оз. Комариное 
за период 2011–2022 гг.
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что содержание соединений азотной группы при-
шло в некоторое равновесие в последние годы, как 
и величина pH и минерализация воды.

В составе нефелиновых сиенитов Хибинского 
горного массива обнаружено много минералов, со-
держащих Sr, например, лопарит, нордит. Sr также 
содержится в апатите, встречается разновидность 
фторапатита  — стронциоапатит Sr3Ca2[PO4]3F, 
в котором содержание оксида стронция около 50 % 
(Яковенчук и др., 1999). Увеличение содержания Sr, 
превышающее величину ПДКрбхз (0.4 мг/л), зафик-
сировано в воде оз. Комариное в последние годы, 
также как и в воде Оленьего ручья (рис. 6). В сезон-
ном распределении Sr в воде оз. Комариное отме-
чается снижение содержания в половодье и увели-
чение в летнюю межень с 0.13 до 0.64 мг/л, в воде 
Оленьего ручья содержание Sr немного выше и на-
ходится в диапазоне 0.35–0.85 мг/л (рис. 6). Кон-
центрации Sr закономерно высокие в воде р. Вуо-
ннемйок и в сточных водах карьера и подземного 
рудника (рис. 6, табл. 4). Расвумчоррский рудник 
АО “Апатит” характеризуется высоким содержани-
ем Sr, более 1.5 мг/л, что больше, чем содержание 
главного катиона, Mg2+ (табл. 2 и 4). В воде малых 
Хибинских озер зафиксировано повышенное со-
держание Sr (Даувальтер и др., 2022а) по сравнению 
с водой озер восточной части Мурманской области 
(Кашулин и др., 2010) вследствие геохимических 
особенностей Хибинского щелочного массива.

При выветривании и  выщелачивании глав-
ного рудного минерала месторождения Оленье-
го Ручья фторапатита (Ca5(PO4)3F) в природные 
воды поступает F в  повышенных концентраци-
ях. В воде оз. Комариное содержание F в послед-
ние годы превышает величину ПДКрбхз 0.75 мг/л 
(рис. 6). В период 2016–2018 гг. происходило неко-
торое снижение содержания F в воде оз. Комари-
ное, а затем в 2019–2022 гг. значительное увеличе-
ние F (рис. 6). Такие флуктуации концентраций F 
в воде озера происходят, вероятно, вследствие до-
бычи апатит-нефелиновых руд из различных руд-
ных горизонтов с разным содержанием F, напри-
мер, из подземного рудника, начало деятельности 
которого совпадает со снижением содержания F. 
В пользу этого предположения говорит возраста-
ние содержания ионов Cl– в воде оз. Комариное 
в период 2016–2018 гг. (рис. 5). Скорее всего, в этот 
период возросла добыча апатит-нефелиновых руд 
с повышенным содержанием хлорапатита, а в пе-
риод 2019–2021 гг. относительное содержание фто-
рапатита в составе руд увеличилось, а хлорапатита 
уменьшилось.

Минералы Mo молибденит MoS2, молибдит 
MoO3, вульфенит PbMoO4 присутствуют в  рудо-
образующих породах апатит-нефелиновых ме-
сторождений (пегматитах и мельтейгит-уртитах) 
Хибинского горного массива и  распространены 
в  Хибинском щелочном горном массиве доста-
точно широко (Яковенчук и др., 1999). Известно, 
что в природных водах, приуроченных к району 

Таблица 4. Среднее содержание микроэлементов (мкг/л) в воде исследованных водных объектов за различные 
сезоны 2021 г. и Хибинских озер (ХО) и озер из восточной части Мурманской области (МО), и сточных водах 
Расвумчоррского (РР), Юкспоррского (ЮР) и Кировского (КР) рудников АО “Апатит”, оз. Большой Вудъявр (БВ)

№ Al Fe Cu Ni Co Zn Mn Sr Pb Cr Cd
1 94 33 1.49 2.07 0.16 4.54 2.2 34 0.04 0.07 0.011
2 32 7 0.26 0.18 0.08 0.80 0.6 167 0.03 0.14 0.009
3 5500 1087 4.04 1.81 0.86 6.25 35.0 48 0.67 3.99 0.028
4 33 11 0.08 0.58 0.14 0.66 1.2 12 0.03 0.27 0.009
5 2286 795 3.39 1.01 0.90 7.61 57.5 610 0.54 0.92 0.020
6 11 6 0.19 0.01 0.13 0.67 0.3 35 0.00 0.15 0.013
7 125 65 0.86 0.23 0.25 1.37 4.9 191 0.01 0.09 0.008
8 137 68 1.21 0.45 0.13 1.13 4.9 464 0.03 0.28 0.017
9 1915 718 2.50 1.22 0.57 3.26 20.6 265 0.19 1.76 0.014

10 3760 1677 6.35 2.07 1.35 12.00 70.0 375 1.15 0.79 0.025
11 1070 145 1.55 0.14 0.25 1.95 7.6 216 0.13 8.09 0.013

ХО1 41 8.9 0.6 0.51 0.17 1.88 1.1 43 0.20 0.28 0.05
МО2 62 105 0.7 0.6 0.2 1.7 6.4 14 0.34 0.2 0.05
РР3 2212 1046 29.1 7.8 – 12.2 64.6 1514 – 1.5 –

ЮР3 1460 817 20.5 13.4 – 7.3 34 467 – 2.0 –
КР3 612 302 3.92 2.3 – 3.1 14.6 249 – 0.5 –
БВ4 176 45 5.92 1.23 0.16 4.33 2.6 258 – 1.18 0.005

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022а; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008, 4 – Даувальтер и др., 2022в.
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разработки месторождения апатит-нефелиновых 
руд в районе Хибинского горного массива, обна-
ружено присутствие молибдена в количествах, зна-
чительно превышающих значения ПДКрбхз (Сули-
менко и др., 2017). Большая часть этих вод посту-
пает в оз. Большой Вудъявр, где концентрации Mo 
в 25 раз превышают нормативные показатели (Чу-
каева, Матвеева, 2018). Несмотря на значительный 
разброс значений концентраций Mo в воде оз. Ко-
мариное за период 2011–2022 гг., выявлено досто-
верное увеличение содержания этого токсичного 
тяжелого металла, особенно в последние два года 
наблюдений (рис. 6). Содержание Mo в воде озера 
в основном больше величины ПДКрбхз (0.0012 мг/л).

В воде Оленьего ручья и р. Вуоннемйок отмеча-
ются превышения значения ПДКрбхз Fe (0.1 мг/л) до 
108 и 138 раз соответственно, а такжеAl (0.04 мг/л) 
до 15 и 20 раз соответственно (табл. 4). В оз. Ко-
мариное зафиксировано превышение ПДКрбхз Al 
до 5 раз. Повышенное поступление Fe и Al в при-
родные воды, подверженных влиянию стоков 
ГОК “Олений Ручей”, происходит вследствие вы-
щелачивания многочисленных минералов, содер-
жащих эти самые распространенные металлы в зем-
ной коре, в первую очередь главных рудных минера-
лов: нефелин (Na, K)AlSiO4, эгирин NaFe3+(Si2O6), 
титаномагнетит Fe2TiO4 и многие другие. Высокое 
содержание Al и  Fe отмечено в  воде руч. Нагор-
ный — до 7.2 и 1.2 мг/л соответственно. Этот ручей 
имеет очень низкую минерализацию и напрямую не 

затронут деятельностью ГОК “Олений Ручей”, он 
является временным водотоком, и вода в нем была 
отобрана только в период интенсивного снеготая-
ния и половодья, а позднее летом и осенью руч. На-
горный полностью исчезает. Ручей течет из-под от-
валов горных пород и талой снеговой водой вымы-
вает большое количество пыли и раздробленного 
мелкодисперсного материала, образовавшегося при 
проведении буровзрывных и погрузочно-разгрузоч-
ных работ при добыче руды и извлечении горных 
пород, а также в результате поступления продуктов 
выветривания, выщелачивания и растворения гор-
ных пород. Как было сказано выше, максимальные 
водопритоки в  горные выработки наблюдаются 
в период весеннего снеготаяния и ливневых дождей. 
Максимальное содержание Fe и Al в воде Оленьего 
ручья и р. Вуоннемйок отмечается в период таяния 
снега и половодья, а также интенсивного выпаде-
ния дождей осенью, что подтверждает наше пред-
положение о поступлении большого количества со-
единений Fe и Al в водные объекты именно в этот 
период с высокой турбулентностью потока в водо-
токах, а также то, что снег за длинную зиму нака-
пливает большое количество пылевого материала 
с высоким содержанием этих металлов (Даувальтер 
и др., 2023). В летнюю межень происходит резкое 
снижение содержания Fe и Al, что связано со сни-
жением расходов и турбулентности потоков и, соот-
ветственно, значительным уменьшением поступле-
ния пылевого и взвешенного материала с высоким 
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Рис. 6. Динамика содержания микроэлементов (мг/л) в воде оз. Комариное за период 2011–2022 гг.



 ГЕОХИМИЧЕСКАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 489

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 5         2024

содержанием этих металлов. Высокое содержание 
Al отмечено в сточных водах карьера и подземно-
го рудника — 3.8 и 1.1 мг/л соответственно, в ка-
рьере также зафиксировано высокое содержа-
ние Fe — 1.7 мг/л (табл. 4). Концентрации Al и Fe 
в сточных водах Расвумчоррского и Юкспоррского 
рудников АО “Апатит” и в сточных водах рудников 
ГОК “Олений Ручей” сопоставимы (табл. 4).

В воде руч. Нагорный зафиксировано высокое 
содержание тяжелых металлов — Cu, Ni, Co, Zn, 
Mn и  Pb, а  наибольшее содержание тяжелых ме-
таллов (кроме Cr) выявлено в  сточных водах ка-
рьера (табл. 4). Наибольшее содержание Cr обна-
ружено в сточных водах подземного рудника. Это 
подтверждает ранее сделанный вывод о том, что 
сточные воды карьера и  подземного рудника яв-
ляются наиболее загрязненными, и они являются 
основным источником поступления загрязняющих 
веществ в Олений ручей и оз. Комариное, и далее 
в оз. Умбозеро. Содержание Ni и Cu в сточных во-
дах Расвумчоррского и  Юкспоррского рудников 
АО  “Апатит” выше, чем в  сточных водах рудни-
ка “Олений Ручей” (табл. 4). Содержание тяжелых 
металлов, превышающих ПДКрбхз, зафиксированы 
в р. Тульйок по Cu (ПДКрбхз = 1 мкг/л), руч. На-
горный по Cu и Mn (ПДКрбхз = 10 мкг/л), нижнем 
течении Оленьего ручья по Cu и Mn, оз. Комариное 
по Cu, р. Вуоннемйок по Cu и Mn, стоках карьера 
по Cu, Mn и Zn (ПДКрбхз = 10 мкг/л), подземного 
рудника по Cu и Mn.

Результаты иерархического кластерного анализа 
иллюстрируют различия в геохимических условиях 

формирования вод для исследованных водоемов 
и водотоков, расположенных в зоне влияния про-
мышленной площадки ГОК “Олений Ручей” по 
сравнению с условно фоновыми. Для кластерного 
анализа использовались все 31 пробы воды, ото-
бранные на 11 станциях в  разные сезоны 2021 г. 
В шифре пробы, указанной на рис. 7, первая циф-
ра означает номер станции, указанный в табл. 1, 
вторая цифра — номер пробы в разные сезоны от 
начала весны до поздней осени. Были выделены 
2 группы станций: в первую вошли станции, непо-
средственно подверженные загрязнению (рис. 7а), 
во вторую  — условно фоновые водные объекты 
(рис.  7б). Достоверность выделенных кластеров 
подтверждается методом к-средних.

Кластер I (станции, подверженные загрязне-
нию) объединяет водные объекты, принимающие 
стоки рудников (низовье Оленьего ручья, р. Вуо-
ннемйок), отвалов горных пород (руч. Нагорный) 
и хвостохранилища (оз. Комариное), а также сто-
ки открытого и подземного рудников. Ручей На-
горный, несмотря на низкую минерализацию воды, 
включен в кластер I вследствие высоких концен-
траций тяжелых металлов, поступающих после их 
выщелачивания из отвалов горных пород. Услов-
но фоновые водные объекты (р. Тульйок, верховье 
Оленьего ручья, ручьи Теплый и Минеральный) 
объединены в кластер II благодаря низкой минера-
лизации, содержанию биогенных элементов и ми-
кроэлементов. Низовья руч. Минерального, несмо-
тря на значительное увеличение минерализации 
и содержания биогенных элементов по сравнению 
с верховьями ручья, входит также в кластер II бла-
годаря относительно низким (по сравнению с объ-
ектами кластера I) содержаниям микроэлементов. 
Эти два исключения из общей картины форми-
рования химического состава воды исследуемых 
водоемов (руч. Нагорный в кластере I и низовья 
руч. Минерального в кластере II) говорят об опре-
деляющей роли содержания микроэлементов во 
включении в тот или иной кластер.

Вычисленные для каждого кластера средние 
по каждому показателю достоверно отличаются 
(р < 0.05) для большинства контролируемых пока-
зателей, в первую очередь связанных с воздействи-
ем стоков апатитовой промышленности — соеди-
нения фосфора (общий и фосфаты), соединения 
азота (общий, аммонийный, нитраты), стронция, 
суммы ионов, а также величины pH (рис. 8). По ре-
зультатам дисперсионного анализа недостоверные 
отличия между кластерами (р > 0.05) были харак-
терны только для органического вещества и цвет-
ности, а также некоторых металлов (Ni, Zn, Al и Cr).

Дендрограмма сходства химического состава 
воды исследуемых водных объектов территории по-
зволила выделить три группы с однородными зна-
чениями показателей (рис. 9). В первую большую 
группу вошли компоненты в большом количестве 
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Рис. 7. Результаты иерархического кластерного ана-
лиза на основе химического состава всех отобран-
ных проб вод исследованных станций в разные сезо-
ны 2021 г. Номера станций (первая цифра в шифре 
пробы) приведены в соответствие с табл. 1. Две вы-
явленные группы станций: (а) — кластер I, станции, 
подверженные загрязнению; (б) — кластер II, условно 
фоновые водные объекты.
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поступающие со стоками ГОК “Олений Ручей” — 
главные ионы (а также определяемые ими мине-
рализация и электропроводность) и соединения 
биогенных элементов (т. е. азотной и фосфорной 
группы и кремний). В этой большой группе можно 
выделить три подгруппы. Первая подгруппа объ-
единяет аммоний-ион и фосфорные соединения, 
к ним примыкают Si и Cr, т. е. компоненты, кото-
рые при повышенных величинах pH приобретают 
повышенную миграционную способность. Во вто-
рую подгруппу входят все главные анионы и кати-
он натрия (и соответственно определяемые ими 
минерализация и  электропроводность). Все  эти 
ионы образуются при выветривании главных по-
родообразующих минералов апатит-нефелино-
вой руды. Третья подгруппа объединяет главные 
катионы, также входящие в состав главных поро-
дообразующих минералов, и соединения азотной 
группы, поступающие в сточные воды рудников 
после проведения буровзрывных работ. Вторая 
большая группа объединила все показатели содер-
жания органических соединений (цветность, Cорг. 
и ХПКMn), которые, как уже было сказано, посту-
пают в большом количестве в виде органических 
веществ-реагентов, используемых при получении 

апатитового концентрата. В третью группу входят 
практически все микроэлементы, которые присут-
ствуют в составе апатит-нефелиновой руды в виде 
широко распространенных сульфидов (тяжелые 
металлы), а  также силикатов и алюмосиликатов 
(Al и Fe). Вторая и третья группы теснее связаны 
между собой, чем с первой группой (рис. 9), что 
объясняется способностью металлов к комплексо-
образованию (Дину, Баранов, 2022).

ЗАКлЮЧЕНИЕ

Значительное ухудшение качества природных 
вод в результате разработки месторождений полез-
ных ископаемых остается актуальной проблемой 
для горнодобывающих регионов России и  мира 
на протяжении нескольких последних десятиле-
тий. Геохимические модификации природных вод 
происходят вследствие поступления загрязняющих 
веществ из поверхностных техногенных накопите-
лей отходов горнорудных предприятий, загрязнен-
ных почв и снега, а также в результате нарушения 
гидродинамического и гидрохимического режима 
поверхностных и подземных вод.
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Иерархическим кластерным анализом четко 
выделены две группы водных объектов в зоне де-
ятельности ГОК “Олений Ручей”, различающиеся 
по геохимическим условиям формирования хими-
ческого состава вод: фоновые и импактные. Среди 
фоновых водных объектов выделяются верховья 
ручьев гидрокарбонатно-натриевого состава, име-
ющие явно снеговое питание, с низкой минерали-
зацией (10–12 мг/л) и значениями pH на границе 
между слабокислыми и нейтральными. Воды бо-
лее крупных водотоков фоновой территории со-
храняют соотношение превалирующих ионов, но 
в них значительно увеличивается минерализация 
(до  30–40  мг/л) и  величина pH становится ней-
тральной (6.9–7.0), что является следствием увели-
чения площади водосбора и, соответственно, по-
верхностного и подземного стока и времени кон-
такта вод с горными породами. В фоновых водных 
объектах на втором месте среди главных ионов на-
ходятся SO4

2– и Ca2+.
Воды ручьев по мере продвижения к устьям зна-

чительно меняют свой химический состав вслед-
ствие того, что их русла проходят по техногенно 
нарушенным территориям, где лежат отвалы гор-
ных пород (содержащие кальций и  сульфидные 
минералы), они загрязняются стоками рудников 
(с большим содержанием соединений азота в ре-
зультате проведения буровзрывных работ). Вода 
ручьев увеличивает свою минерализацию на поря-
док, величину pH и изменяет качество с гидрокар-
бонатного класса на сульфатный или нитратный 
и с натриевой группы на кальциевую.

Сточные воды подземного рудника характери-
зуются повышенной минерализацией (до 260 мг/л) 
и величиной pH (до 10) и измененным химическим 
составом по сравнению с  фоновыми объектами. 

Сточные воды подземного рудника и карьера име-
ют гидрокарбонатно-натриевый состав, с большой 
долей нитрат-иона, который стоит на втором месте 
среди анионов, а в сточных водах карьера содержа-
ния HCO3

– и NO3
– практически равны, содержание 

сульфат-иона высокое. В сточных водах рудников 
отмечены повышенные содержания соединений 
биогенных элементов, органического вещества 
и микроэлементов (Al, Fe, Sr, Cu, Mn, Zn и Cr).

Содержание многих компонентов в  воде  
оз. Комариное, принимающего осветленные воды 
из хвостохранилища, за десятилетнюю историю 
деятельности ГОК “Олений Ручей” выросло мно-
гократно, например концентрации нитрат-иона 
NO3

– увеличились на два порядка, и этот анион 
становится главным, содержание других главных 
ионов, а соответственно минерализация увеличи-
вается на порядок, также как и содержание ряда 
микроэлементов (Sr, F, Mo).

Иерархический кластерный анализ позволил 
выделить три группы показателей с однородными 
значениями. Первая группа включает показатели, 
в основном формирующие химический состав вод 
в зоне влияния апатитового производства — сое-
динения фосфора и азота, величину pH, минера-
лизацию и концентрацию главных ионов, а также 
Sr и Si. Во вторую группу вошли органические со-
единения и зависящая от их присутствия цветность 
воды. Третья группа представлена металлами, по-
ступающими в водные объекты после выщелачива-
ния силикатов, алюмосиликатов и сульфидов, вхо-
дящих в состав апатит-нефелиновой руды и кон-
тактирующих с ними горных пород.

Значительные геохимические модификации 
качества в основном характерны для водных объ-
ектов, куда поступают сточные воды рудников 
и хвостохранилищ, в отличие от горно-металлур-
гических предприятий, влияние загрязнения ко-
торых в результате атмосферных выбросов может 
распространяться на десятки и сотни км.

Авторы благодарят сотрудников ИППЭС КНЦ 
РАН за выполнение полевых работ и химических ана-
лизов, а также научного редактора Е.А. Солдато-
ву и двух анонимных рецензентов за полезные и кон-
структивные замечания.
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 The article assesses the transformation of the chemical composition of surface waters in the southeastern 
part of the Khibiny mountain massif after the beginning of development of the Oleniy Ruchey apatite-
nepheline ore deposit in 2012. The influence of the Oleniy Ruchey Mine was reflected in an increase 
in water mineralization (by an order of magnitude) and in a change in the ratio between the basic 
ions in water objects receiving runoff from mines, rock dumps and tailings, compared to watercourses 
not affected by the mining enterprise’s activities. Natural hydrocarbonate-sodium water composition 
with a mineralization of 10 mg/l was transformed into nitrate-sodium or sulfate-calcium. The content 
of nitrogen group compounds in the water of Lake Komarinoe, which receives wastewater from the 
tailings pond over the ten-year history of the mining and processing plant, has increased by two orders 
of magnitude, and the nitrate ion is part of the basic ions. The concentrations of other basic ions and 
mineralization in this lake increased by an order of magnitude, as well as the content of trace elements 
(Sr, F, Mo), which are part of the main rock-forming minerals of apatite-nepheline deposits. Increased 
mineralization (up to 260 mg/l), pH value (up to 10) and a modified chemical composition compared 
to background objects were noted in mine wastewater. They are characterized by a hydrocarbonate-
sodium composition with a large proportion of nitrates and sulfates. Mine wastewater contains increased 
levels of compounds of nutrients, organic matter and a number of microelements (Al, Fe, Sr, Cu, Mn, 
Zn and Cr). It has been established that geochemical modifications in the quality of surface water have 
local characteristic and are typical for water objects receiving wastewater from a mining enterprise, in 
contrast to metallurgical plants, the atmospheric emissions of which have a polluting effect over tens 
and hundreds km.

Keyword: Arctic, Khibiny, apatite-nepheline deposits, water quality, surface waters
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