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Аннотация 

Подземные воды являются одним из ключевых природных ресурсов, поэтому сохранение их высокого каче-

ства – основная проблема при добыче полезных ископаемых. Цель статьи – исследование динамики уровен-

ного и гидрохимического режима подземных вод в зоне влияния добычи апатит-нефелиновых руд в юго-

восточной части Хибинского щелочного горного массива. За десятилетнюю историю деятельности 

ГОК «Олений Ручей» АО «Северо-Западная Фосфорная Компания» произошли существенные изменения 

химического состава исследуемых подземных вод водоносных комплексов верхнечетвертичного осташков-

ского водно-ледникового горизонта f,lgQIIIos и палеозойских интрузий yPz. Содержание главных ионов уве-

личилось от 2 до 20 раз, нитратов до 50 раз (превышая предельно допустимую концентрацию – 45 мг/л), 

и 3NO  вошел в разряд главных ионов подземных вод. Источником повышения минерализации и поступления 

основных ионов в подземные воды являются выветривание и выщелачивание главных рудных минералов – 

апатита и его разновидностей, нефелина, сульфидных минералов, а также использование взрывчатых веществ, 

содержащих азотные соединения. В результате гидрохимической эволюции подземных вод изменилось соот-

ношение главных ионов – природная вода гидрокарбонатно-натриевого состава с нейтральными значениями 

pH в настоящее время стала гидрокарбонатно-кальциевой, на втором месте среди анионов стоят 3NO
, среди 

катионов – Na+. В гидродинамическом режиме подземных вод месторождения Олений Ручей четко выражены 

весенние и осенние максимумы уровней подземных вод. Во время снижения уровня к скважинам подтягиваются 

загрязненные более минерализованные рудничные воды, а во время повышения уровня в водоносные горизонты 

инфильтруются низкоминерализованные воды атмосферных осадков. Установлено снижение среднегодовых 

уровней подземных вод, что связано с увеличением глубины карьера и водозабором подземных вод для водоснаб-

жения рудника. 
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Введение 

Подземные воды являются одним из основных источников водоснабжения населения и про-

мышленных предприятий, а также играют жизненно важную роль в экономическом развитии мно-

гих стран мира [1-3]. Вследствие лучшего качества по сравнению с поверхностными водами для 

водоснабжения предпочтительнее использовать подземные воды [4]. В Мурманской обл. подзем-

ные воды применяются для водоснабжения г. Кировск и пос. Коашва, а также горно-рудных пред-

приятий АО «Апатит», АО «СЗФК» и др. Однако для урбанизированных территорий и площадок 
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размещения промышленных предприятий, в том числе горно-рудных и энергетических, харак-

терно значительное негативное преобразование подземных вод [5]. 

Проведение горно-рудных работ всегда сопряжено с влиянием на прилегающий ландшафт и 

геоэкологическое состояние звеньев окружающей среды. При добыче полезных ископаемых на 

поверхность ежегодно извлекаются миллиарды тонн горных пород, что приводит к изменению 

геохимических процессов, усилению миграции химических элементов в сферах Земли и ухудше-

нию качества природных вод, в том числе подземных [6-8]. Загрязненные стоки с горно-рудных 

предприятий представляют серьезную проблему для качества воды, с которой сталкиваются 

страны, разрабатывающие месторождения полезных ископаемых [9-11]. Гидрохимическая эволю-

ция подземных вод происходит в результате нарушения природного гидродинамического и гид-

рохимического режима в прилегающих ландшафтах [12, 13]. Под гидрохимической эволюцией 

понимаются необратимые в условиях разработки месторождения гидрохимические преобразова-

ния и качественные изменения состава подземных вод в зоне влияния деятельности горно-рудного 

предприятия, возникающие из-за поступления загрязняющих веществ в процессе технологиче-

ского цикла добычи и обогащения рудных минералов, а также растворения и выщелачивания вме-

щающих горных пород. По итогу этих преобразований происходят изменение соотношения глав-

ных ионов и повышение минерализации подземных вод [14]. Загрязненные рудничные воды  

становятся источником поступления высокотоксичных соединений в поверхностные воды терри-

торий, прилегающих к горно-рудным предприятиям [15]. Загрязняющие вещества, накопленные 

в хвостохранилищах горно-обогатительных комбинатов, способны оказывать отрицательное 

воздействие на здоровье населения, в том числе детского [16, 17]. Актуальным аспектом влияния 

горнодобывающей промышленности на качество поверхностных и подземных вод является загряз-

нение соединениями азота, особенно нитратами [18] и сульфатами, вследствие окисления сульфидных 

минералов, входящих в состав рудных и второстепенных минералов разрабатываемых месторож-

дений полезных ископаемых (угольных, медно-никелевых, свинцово-цинковых и т.д.) [12, 19, 20].  

Для характеристики гидрохимической эволюции особо эффективен анализ гидрохимических и 

гидродинамических параметров подземных вод [21-23]. Гидрохимические методы, такие как 

соотношение главных ионов и изотопов элементов, математическая статистика, гидрохимическое 

моделирование, широко используются для анализа гидрохимической эволюции [24-26]. В гид-

рохимической эволюции подземных вод доминируют процессы выщелачивания и растворения ми-

нералов, ионный обмен и изменение параметров потока подземных вод [27, 28]. 

В горнодобывающей промышленности для обеспечения безопасности проведения работ 

необходим постоянный дренаж горных выработок, что неизбежно приводит к снижению уровня 

подземных вод [29, 30]. Уровенный режим на территории горно-рудных предприятий влияет на 

гидрохимический состав вод [31, 32]. Для выявления механизма гидрохимической эволюции, свя-

занного с горнодобывающей деятельностью, необходимо проведение совместных гидрохимиче-

ского и гидродинамического анализов, как в ранее проведенных исследованиях [18, 21, 28]. 

Целью работы является исследование динамики уровенного и гидрохимического режимов, 

а также гидрохимической эволюции подземных вод в зоне добычи апатит-нефелиновых руд в юго-

восточной части Хибинского щелочного массива. 

Методы 

Изменения химического состава, уровня подземных вод рассматривались за период 2009-2023 гг. 

в наблюдательных скважинах 43 и 59, расположенных в карьере и около хвостохранилища обога-

тительной фабрики, оборудованных на водоносный комплекс палеозойских интрузий yPz, а также 

в наблюдательных скважинах 51 и 6э, расположенных около хвостохранилища и на водозаборе 

ГОК, оборудованных на водоносный верхнечетвертичный осташковский водно-ледниковый гори-

зонт f,lgQIIIos (рис.1). Пробы подземных вод в скважинах отбирались сотрудниками АО «СЗФК» 

четыре раза в год – в конце зимы, в половодье, в летнюю межень, в начале зимнего периода. Замер 

уровней воды производился раз в неделю. В пробах определялись значения рН, содержания ионов 

3HCO , 2

4SO  , Cl–, 3NO , 2NO , F–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 4NH  и микроэлементов Al, Fe, Mn, Sr, Cu, 

Zn, Ni, Co, Cr, Cd, Pb. Химический анализ подземных вод выполнялся в лаборатории Кольского 

геологического информационно-лабораторного центра (Апатиты), имеющей аттестат аккредитации. 
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Рис.1. Карта-схема расположения промплощадки ГОК «Олений Ручей» и гидрогеологических скважин 
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Обсуждение результатов 
Акционерное общество «СЗФК» производит разработку месторождения апатит-нефелиновых 

руд Олений Ручей с 2012 г., когда было завершено строительство первой очереди горно-обогати-
тельного комбината, выполнены пусконаладочные работы обогатительной фабрики и получены 
первые тонны апатитового концентрата. Водозабор горно-обогатительного комбината (ГОК) 
«Олений Ручей» (рис.1, скв. 6э) расположен в 3 км на северо-восток от рудника, в 1 км на запад от 
берега Умбозера и снабжает водой административно-бытовой комплекс с 2012 г. Количество из-
влеченной из водоносного верхнечетвертичного осташковского водно-ледникового горизонта 
f,lgQIIIos двумя эксплуатационными скважинами на водозаборе воды за последние 10 лет нахо-
дится в диапазоне 220-260 тыс м3/год (0,6-0,7 тыс м3/сут). История освоения и результаты иссле-
дований поверхностных вод в зоне влияния разработки месторождения Олений Ручей описаны 
в публикациях авторов [33-35]. 

В геологическом строении месторождения Олений Ручей принимают участие интрузивные 
породы Хибинского щелочного массива и вмещающие ультраметаморфизованные и интрузивные 
образования архея, на большей части исследуемой территории перекрытые чехлом четвертичных 
отложений. Хибинский массив представляет собой сложную многофазную палеозойскую интру-
зию центрального типа. Контакты интрузивного массива с вмещающими породами вертикальные 
или крутопадающие (65-80°) к центру. Массив обладает автономной тектоникой, не сопряженной 
со структурой вмещающих пород, и в плане характеризуется кольцевым расположением слагаю-
щих интрузивных комплексов.  

Преобладающие в Хибинском массиве породы – это нефелиновые сиениты, представленные 
хибинитами и фойяитами. Массивные и трахитоидные хибиниты, относящиеся к двум разным фа-
зам внедрения, слагают внешние зоны Хибин, а арфведсонитовые трахитоидные и эгирино-
арфведсонитовые трахитоидные фойяиты приурочены к внутренним частям. Кроме того, в строе-
нии массива участвуют эгириновые и гнейсовидные рисчорриты, занимающие второе место по 
распространению. На северо-восточном фланге месторождения Олений Ручей хибиниты просле-
живаются вблизи контакта с фойяитами. Гнейсовидные рисчорриты и хибиниты пространственно 
приурочены к Эвеслогчоррской тектонической зоне смятия, проходящей через восточный фланг 
месторождения. Породы йиолит-уртитовой серии, с которыми пространственно и генетически свя-
заны все известные апатит-нефелиновые месторождения Хибин, включая месторождение Олений 
Ручей, представлены уртитами полевошпатовыми, пегматоидными, массивными; ийолитами тра-
хитоидными и полевошпатовыми трахитоидными; малиньитами трахитоидными.  

Четвертичные отложения в переделах изучаемого района, представленные ледниковыми 
(gIIIos) и водно-ледниковыми (f,lgQIIIos) отложениями осташковского времени, развиты весьма ши-
роко в виде прерывистого чехла мощностью от 5 до 50 м, отсутствуют лишь на обрывистых скло-
нах гор. Мощность четвертичных отложений заметно возрастает на участках холмисто-моренного, 
конечно-моренного и водно-ледникового рельефа. 

В гидрогеологическом отношении месторождение Олений Ручей характеризуется хорошо 
расчлененным эрозионным рельефом, отчетливо выраженными водораздельными границами, не-
устойчивым сезонно изменяющимся уровенно-расходным режимом вод, сравнительно малой 
мощностью четвертичных отложений и неравномерной тектонической трещиноватостью кристал-
лических пород.  

Разрез четвертичных и палеозойских водоносных пород представлен проницаемыми песчаными, 
гравийно-галечными ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями с тонкими прослоями пыле-
ватой супеси и трещиноватыми породами нефелиновых сиенитов. Тесная связь режима подземных 
вод с атмосферными осадками определяет эти воды, как воды местного происхождения, у которых 
совпадают области питания и распространения. Базисами поверхностного и подземного стока слу-
жат ближайшие к месторождению озера, залегающие на различных уровнях. Разгрузка водонос-
ных горизонтов четвертичных отложений и трещиноватых кристаллических пород осуществля-
ется долинами ручьев Минеральный и Олений в приозерную низменность Умбозера (рис.2). 
Наиболее низкий урез воды в Умбозере достигает отметки 150 м. Ближайшее к месторождению 
Олений Ручей оз. Комариное имеет отметку водного зеркала 174 м. Амплитуда колебания уровня 
в течение года для грунтового водоносного горизонта четвертичных отложений составляет 15-30 м; 
для горизонта кристаллических пород – 20-30 м (в долинах ручьев), 40-90 м (на склонах гор). 
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Рис.2. Гидрогеологический разрез четвертичных 

(осташковский ледниковый (gIIIos)  

и водно-ледниковый (f,lgQIIIos) горизонты  

грунтовых вод) и палеозойских  

(водоносный комплекс палеозойских  

интрузий уPz) пород с запада на восток 

1, 2 – линии уровня подземных вод грунтового  

(осташковского) горизонта (1 – на межень  

(апрель 2018 г.), 2 – на паводок (июнь 2018 г.);  

3, 4 – линии уровня подземных вод водоносного  

комплекса кристаллических пород (3 – на межень  

(апрель 2018 г.), 4 – на паводок (июнь 2018 г.);  

5 – гидрогеологическая (наблюдательная) скважина  

(сверху: числитель – номер скважины, знаменатель – 

абсолютная отметка устья скважины, м;  

снизу – глубина скважины, м; около стрелки –  

абсолютная отметка уровня воды, м; черная  

линия слева – интервал установки фильтра);  

6 – трещиноватость; 7 – граница между  

водоносными подразделениями; 8 – граница 

 между литологическими разностями 

З 

Абсолютная  

отметка, м 

В 

Абсолютная  

отметка, м 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1,96-4,20 

170,10 

0,060 

37,0 

   55    

174,10 

Р
у
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и
й
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Водоносный верхнечетвертичный осташковский водно-ледниковый горизонт грунтовых вод 

f,lgQIIIos и водоносный комплекс палеозойских интрузий yPz имеют гидравлическую связь между 

собой, с атмосферными осадками и поверхностными водами. Изменение уровней воды в скважи-

нах происходит в соответствии с сезонами года и выпадением осадков. Во время снеготаяния и 

дождей уровень подземных вод резко поднимается, а в меженное зимнее и летнее время без осад-

ков снижается (рис.3). В скважинах 43 и 6э за более чем десятилетнюю добычу апатит-нефелино-

вого сырья установлено достоверное снижение среднегодовых уровней воды на 10 и 2 м соответ-

ственно, связанное с увеличением глубины карьера и сработкой уровня при откачке воды из карьера, 

а также при водозаборе подземных вод комплекса палеозойских интрузий и осташковского гори-

зонта. В скважинах 43 и 6э прослеживаются наиболее четкие сезонные колебания и наибольшая 

амплитуда уровня подземных вод – до 40 и 7 м соответственно (рис.3). В скважинах 51 и 59 сезон-

ные колебания не столь заметны (особенно в скв. 59), так как они находятся рядом с хвостохрани-

лищем обогатительной фабрики, где уровень пульпы и сточных вод не подвержен значительным 

изменениям, а колебания не зависят от режима поверхностных вод. 

Подземные воды Хибинского щелочного массива по химическому составу относятся к низко-

минерализованным водам с нейтральными значениями pH, гидрокарбонатного класса и натриевой 

группы [36]. 

Скважина 43 пробурена в 2008 г., отбор проб воды производился еще до начала эксплуатации 

месторождения, поэтому результаты химического анализа пробы, отобранной в 2009 г., принима-

ются за фон (табл.1). В скв. 43, расположенной рядом с карьером и оборудованной на водоносный 

комплекс палеозойских интрузий yPz, до начала разработки месторождения (ноябрь 2009 г.) вода 

характеризовалась гидрокарбонатно-натриевым составом (рис.4, а), невысокой минерализацией 

(47 мг/л) и значением pH на границе между слабокислым и нейтральным (6,51). В настоящее время 

минерализация воды увеличилась в четыре раза до 186 мг/л, величина pH до 8,89, что соответ-

ствует щелочному значению. При добыче апатит-нефелиновых руд используют азотсодержащие 

взрывчатые вещества, которые, попадая в подземные воды, растворяются и увеличивают содержа-

ние азотсодержащих ионов, главным образом 3NO
. Содержание нитратов в воде скв. 43 увеличи-

лось более чем в 50 раз, превышая предельно допустимые концентрации (ПДК) – 45 мг/л, согласно 

СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и 

(или) безвредности для человека факторов среды обитания» (табл.1). Увеличение содержания 

3NO
 с начала разработки месторождения зафиксировано в воде всех скважин (рис.5). Графики 

динамики содержания 3NO
 в исследуемых скважинах аппроксимируются степенной зависимо-

стью. До разработки месторождения основным источником соединений азотной группы были по-

верхностные воды с небольшими (десятые доли мг/л) содержаниями [33]. После начала деятель-

ности рудника растворимые формы соединений азота (главным образом 3NO
) взрывчатых ве-

ществ стали поступать в подземные воды в больших количествах, увеличиваясь. Это связано с 

ростом добычи апатит-нефелиновой руды и увеличением массы применяемых взрывчатых ве-

ществ.  

Нитрат-ион, как и другие минеральные соединения азота, является хорошо растворимым в 

воде, и его чрезвычайно трудно удалить из рудничных сточных вод с помощью сорбционных 

фильтров, в отличие, например, от соединений тяжелых металлов. Для удаления нитрат-иона при-

меняются относительно молодые, но крайне перспективные методы биологической очистки [37]. 

Их суть заключается в использовании микроорганизмов для очистки воды от нежелательных ком-

понентов. Загрязнители (нитрат-ион), которые необходимо удалить, выступают в роли питательного 

субстрата для жизнедеятельности микроорганизмов. Разработана технология CW (Constructed 

wetlands – искусственно созданные водно-болотные угодья), которая заключается в сооружении бас-

сейнов произвольной формы с расположенной внутри фильтрующей загрузкой из различных суб-

стратов, в их роли могут выступать песок и щебень. В фильтрующую загрузку высаживают водные 
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растения, в корневой части которых находятся микроорганизмы. Растения могут покрывать во-

доем целиком или только определенную часть. Загрязненная вода в процессе прохождения через 

заросли, корневой слой, загрузку из песка и щебня, очищается до нормативных показателей без 

негативного воздействия на окружающую среду. 

 

  

Рис.3. Динамика уровней воды в гидрогеологических скважинах за период деятельности  

ГОК «Олений Ручей» 
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Таблица 1 

Значения уровня воды, величины pH, содержания главных ионов и минерализации М  

в скв. 43 ГОК «Олений Ручей» за период 2009-2020 гг. 

Дата Уровень, м pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 3HCO  2
4SO   Cl– 3NO  М, мг/л 

13.11.09 272,37 6,51 2,6 0,24 8,6 2,9 26,8 4,9 0,18 1,1 47 

28.03.13 268,90 9,10 4,0 0,48 9,4 3,1 22,6 4,9 0,18 12,2 57 

09.04.14 263,72 8,90 5,8 0,24 12,2 3,8 23,8 4,5 1,33 18,3 70 

17.06.14 289,38 8,84 14,0 0,73 16,9 5,7 21,4 29,8 1,77 35,6 126 

27.08.14 278,77 9,07 12,0 1,45 15,3 5,6 20,7 31,4 1,90 27,5 116 

23.10.14 275,33 6,22 12,2 0,48 16,0 7,1 24,4 31,9 2,16 23,4 118 

02.04.15 261,97 8,05 4,6 0,36 7,5 2,2 25,6 2,8 2,13 6,9 52 

16.06.15 285,93 5,50 18,4 0,97 20,7 7,5 22,0 38,1 2,67 52,4 163 

20.08.15 276,64 9,15 21,2 0,97 21,5 9,9 17,1 53,7 2,54 46,2 173 

29.10.15 272,69 8,69 10,8 0,36 14,2 4,8 21,4 25,0 1,79 19,6 98 

07.04.16 258,64 6,40 9,8 0,48 14,4 4,7 37,2 5,2 2,40 28,7 103 

06.07.16 274,69 8,61 12,2 0,61 16,6 5,5 21,4 24,1 2,25 35,1 118 

01.09.16 276,38 5,75 19,2 0,48 18,8 6,6 21,4 36,9 2,72 46,5 152 

26.10.16 273,36 9,12 11,8 0,48 16,3 5,7 23,2 26,3 2,00 28,4 114 

22.06.17 278,75 9,05 12,2 0,85 16,2 5,5 37,8 9,2 2,41 33,7 118 

01.11.17 269,92 8,94 7,2 0,36 12,0 4,2 36,6 6,3 2,06 10,8 80 

13.09.18 259,53 8,91 19,2 1,94 19,6 7,0 64,7 10,7 2,97 43,3 169 

01.11.18 261,02 8,74 18,2 1,57 21,0 7,4 68,3 9,4 2,57 39,0 167 

27.06.19 268,21 8,83 17,2 0,12 18,7 6,4 47,6 6,6 2,90 49,6 149 

29.08.19 261,48 8,89 22,6 0,97 22,4 7,5 63,4 10,3 3,10 55,6 186 

25.06.20 281,27 8,81 9,8 0,48 15,9 5,0 42,7 10,6 2,00 20,7 107 

20.08.20 262,24 8,72 13,0 1,45 17,1 5,3 40,9 11,9 2,20 37,9 130 

 

Источником поступления Ca2+ в подземные воды является выветривание основного рудного 

минерала, фторапатита (Ca5(PO4)3F), а ионов щелочных металлов Na+ и K+ – другой рудный мине-

рал – нефелин (Na, K)AlSiO4, В апатит-нефелиновых породах встречаются разновидности апа-

тита – карбонат-фторапатит Ca5[PO4,CO3(OH)]3F, хлорапатит (Ca5(PO4)3Cl) и стронциоапатит 

Sr3Ca2[PO4]3F [35]. Сульфидные минералы, содержащиеся в рудных телах месторождения Олений 

Ручей, например сфалерит ZnS, халькопирит CuFeS2, халькозин Cu2S и др., являются источником 

поступления ионов 
2

4SO 
 в поверхностные и подземные воды [35]. Поэтому в процессе выветрива-

ния и выщелачивания этих минералов в повышенных содержаниях в воду поступают главные 

ионы. Содержание Ca2+ в воде скв. 43 увеличилось на порядок, Cl– – почти в 20 раз, щелочнозе-

мельного Sr – в 5 раз, других главных ионов 3(HCO ,  
2

4SO ,  Na+ и K+) – более чем в 2 раза. В ре-

зультате гидрохимической эволюции по преобладающим ионам вода стала гидрокарбонатно-каль-

циевой, на втором месте среди анионов стоит 3NO
, а среди катионов – Na+ (см. рис.4, б). 

В Хибинских малых горных озерах, расположенных на абсолютных отметках более 400 м, 

отношение эквивалентных концентраций главных анионов 3[HCO ] / 2

4[SO ]  в среднем равно 2,4;  

3[HCO ] /[Cl–] – 6,3; сумм ионов щелочноземельных и щелочных металлов [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 

0,13 [33]. В пробах подземных вод, отобранных из скв. 43 до начала разработки месторождения 

Олений Ручей, соотношения между главными ионами были выше – 4,3; 89 и 0,33 соответственно, 

что связано с большим временем контакта с горными породами, а также большим влиянием про-

цессов выщелачивания и растворения на формирование химического состава подземных вод по 

сравнению с поверхностными. В настоящее время соотношения между главными ионами в воде 

скв. 43 равны 4,9; 12; 1,04, что также говорит о большом участии выщелачивания, растворения 

разновидностей апатита и примесей в формировании химического состава подземных вод после 

начала разработки месторождения. 
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Рис.4. Динамика эквивалентных концентраций (мкг-экв/л) главных ионов в подземных водах  

за период деятельности ГОК «Олений Ручей» 
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Сточные воды подземного рудника и карьера ГОК «Олений Ручей» имеют гидрокарбо-

натно-натриевый состав с большой долей нитрат-иона, который стоит на втором месте среди 

анионов [35]. Отношения эквивалентных концентраций главных ионов 3[HCO ] / 2

4[SO ]  равны 

1,9 и 1,4; 3[HCO ] /[Cl–] – 8,7 и 9,4; [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 0,19 и 0,60 в водах подземного 

рудника и карьера соответственно. Это свидетельствует уже о большем участии процессов вы-

щелачивания и растворения нефелина и сульфидов при образовании сточных вод горно-руд-

ного предприятия. 

Рис.5. Динамика (а, в, д, ж) и зависимость содержания нитратов от уровня воды (б, г, е, з) 

в исследуемых скважинах 
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Подземный апатит-нефелиновый Расвумчоррский рудник АО «Апатит», расположенный в юго-

западной части Хибинского горного массива и функционирующий с середины 1950-х годов, сбрасы-

вает минерализованные сточные воды (минерализация 840 мг/л приближается к солоноватым водам) 

в р. Юкспоррйок водосбора оз. Большой Вудъявр и характеризуется сульфатно-натриевым составом с 

высоким содержанием ионов 3HCO  и K+, которые находятся на втором месте среди анионов и кати-

онов [35]. Отношения эквивалентных концентраций главных ионов 3[HCO ] / 2

4[SO ] , 3[HCO ] /[Cl–] 

и [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] в сточных водах этого рудника, функционирующего почти 70 лет, отли-

чаются и равны 0,57; 16,6 и 0,09, что говорит о еще большем участии выщелачивания и растворе-

ния нефелина и сульфидов в формировании химического состава сточных вод. 

Достоверные разнонаправленные зависимости изменения концентраций главных ионов от по-

ложения уровня воды в скв. 43 зафиксированы для анионов 3HCO  и 2

4SO   (рис.6). При повышении 

уровня воды в водоносном горизонте за счет инфильтрации растаявшего снега и выпавших атмо-

сферных осадков, содержащих незначительные концентрации гидрокарбонатов, происходит сни-

жение содержания анионов за счет разбавления. Для сульфатов, возможно, работает другой меха-

низм. При понижении уровня подземных вод в зоне аэрации происходит окисление сульфидных 

минералов до сульфатов при наличии пленочной воды, кислорода, активном участии серобактерий, и 

при повышении уровня содержание образовавшихся сульфатов увеличивается. 

Из двух скважин, расположенных около хвостохранилища обогатительной фабрики, наиболь-

шие преобразования химического состава произошли в скв. 51, оборудованной на осташковский 

водно-ледниковый горизонт грунтовых вод f,lgQIIIos (табл.2). В этой скважине отмечаются более 

заметные сезонные колебания, чем в скв. 59 (см. рис.3). За годы работы обогатительной фабрики 

минерализация воды увеличилась более чем в три раза (с 63 до 203 мг/л), содержание нитратов – 

на порядок (до 48 мг/л в 2023 г., что больше величины ПДК воды питьевого назначения 45 мг/л, 

согласно СанПиН 1.2.3685-21), Ca2+ – в шесть раз, Sr – на порядок, а вода, как и в скв. 43, стала 

гидрокарбонатно-кальциевой по составу со значительной долей нитратов и натрия. Скважина 

находится недалеко от оз. Комариное, которое в настоящее время выполняет роль отстойника ГОК 

«Олений Ручей». Вода озера за время работы ГОК претерпела значительные качественные изме-

нения и по содержанию главных ионов близка к воде из скв. 51, что говорит об их вероятной гидрав-

лической связи [35]. Вода оз. Комариное гидрокарбонатно-натриевая, но Ca2+ практически вплот-

ную приблизился к Na+, а SO4
2– к 3HCO . Соотношение главных ионов в скв. 51 и оз. Комариное 

несколько отличается, что говорит о разных механизмах формирования химического состава в по-

верхностных и подземных водах. Соотношение [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] в скв. 51 и оз. Комариное 

равно 1,28 и 0,83, а 3[HCO ] / 2

4[SO ]  – 2,3 и 1,2, что свидетельствует о большем обогащении про-

дуктами растворения и выщелачивания минералов, входящих в состав горных пород разрабатыва-

емого месторождения, в воде скв. 51, чем в оз. Комариное. Большая минерализация воды скв. 51 

по сравнению с оз. Комариное (153 мг/л) подтверждает это предположение. В оз. Комариное также 

поступают менее минерализованные воды поверхностного стока с незначительным периодом кон-

такта с горными породами. 

 

Рис.6. Зависимость содержания гидрокарбонатов и сульфатов от уровня воды в скважине 43 
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Таблица 2 

Средние (в числителе), минимальные и максимальные (в знаменателе) значения величины pH,  

содержания главных ионов и минерализации М в воде скважин ГОК «Олений Ручей»  

за период наблюдений 2009-2023 гг. 

Скважина pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 3HCO
 

2
4SO 

 Cl– NO3
– М, мг/л 

43 
   8,22    

5,5-9,15 

   12,6    

2,6-22,6 

   0,73    

0,12-1,9 

   16,0    

7,5-22,4 

   5,6    

2,2-9,9 

   33,2    

17,1-68 

   17,9    

2,8-54 

   2,1    

0,2-3,1 

   30,6    

1,1-56 

   119    

47-186 

59 
   8,41    

6,26-9,2 

   4,5    

2,6-8,6 

   0,65    

0,12-1,9 

   12,6    

10,7-14 

   5,2    

4,6-6,0 

   43,3    

37,2-48 

   5,2    

3,3-9,5 

   1,9    

0,2-5,2 

   1,7    

0,3-4,0 

   75    

68-84 

51 
   7,59    

6,07-8,5 

   18,3    

4,6-43,2 

   1,48    

0,24-3,6 

   19,3    

9,4-37,8 

   5,4    

2,7-10,2 

   61,9    

31,7-112 

   21,0    

2,9-82,1 

   3,9    

1,8-6,7 

   27,6    

5,2-61,1 

   159    

61-304 

6э 
   7,97    

5,65-8,6 

   4,3    

2,8-9,4 

   0,59    

0,12-1,7 

   7,8    

6,4-11,7 

   1,6    

1,1-2,7 

   25,6    

18,3-31 

   4,1    

0,5-11,1 

   1,5    

0,2-3,0 

    3,2     

0,1-18,6 

   49    

39-76 

 

В скважине 59, оборудованной на водоносный комплекс палеозойских интрузий yPz, не про-

изошло заметных изменений химического состава воды, сохраняется природное соотношение 

главных ионов, среда остается гидрокарбонатно-натриевой, только увеличилось содержание 

нитратов (с 0,5 до 3,8 мг/л). Минерализация, а вместе с ней и содержание главных ионов, уве-

личились незначительно – с 69 до 77 мг/л. Меньшая гидравлическая связь палеозойского во-

доносного комплекса с водами хвостохранилища, по сравнению с водно-ледниковым горизонтом 

грунтовых вод в скв. 51, вероятно связана с меньшей трещиноватостью коренных пород в юж-

ной части хвостохранилища. Это подтверждается подобным соотношением главных ионов в 

воде скв. 43, отобранной до начала разработки в 2009 г., и воде скв. 59, отобранной в 2023 г.: 

[Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 0,33 и 0,44; 3[HCO ] / 2

4[SO ]  – 4,3 и 5,2 соответственно (см. рис.4, а, г), 

а также незначительными колебаниями уровня воды в скв. 59 по сравнению со скв. 51 (см. рис.3). 

Вода наблюдательной скважины на подземном водозаборе 6э первоначального гидрокарбо-

натно-натриевого состава за годы деятельности ГОК «Олений Ручей» преобразовалась в гидро-

карбонатно-кальциевую со значительной долей 3NO  и Na+, которые немного меньше по содержа-

нию превалирующих ионов (370 и 300 мкг-экв/л – 3HCO  и 3NO ; 470 и 450 мкг-экв/л – Ca2+ и 

Na+). Содержание хлоридов увеличилось на порядок – с 0,18 до 2,0 мг/л, содержание сульфатов 

– более чем в два раза, а минерализация воды – почти в два раза (с 44 до 76 мг/л). До начала 

деятельности ГОК «Олений Ручей» химический состав воды в скв. 6э был подобен составу 

недалеко расположенного ручья Теплый (с минерализацией 40 мг/л), в который не поступают 

прямые стоки комбината [35]. Отношение эквивалентных концентраций 3[HCO ] / 2

4[SO ]  в 

скв. 6э и ручье Теплый было равно 4,1 и 5,3, а [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 0,70 и 0,45. В настоя-

щее время, спустя десятилетие разработки месторождения Олений Ручей, увеличилась доля 
2

4SO   и Ca2+, а соотношения 3[HCO ] / 2

4[SO ]  и [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] стали 1,6 и 1,0. Это го-

ворит об увеличении доли загрязненных рудничных вод в питании подземных вод осташков-

ского водно-ледникового горизонта. В скв. 6э установлена тенденция снижения содержания 

главных ионов ( 3HCO , 2

4SO  , Ca2+ и Na+), а также минерализации, Sr и 3NO  с повышением 

уровня воды (рис.7 и 5, з). Значения коэффициента корреляции между гидрохимическими по-

казателями (за исключением Sr) и уровнем воды в скв. 6э больше критического (r > 0,39 при 

уровне значимости α = 0,01 и выборке n = 42) и находятся в диапазоне от –0,51 до –0,69. Во 

время снижения уровня к скважине подтягиваются загрязненные рудничные воды, а в период 

таяния снега и выпадения дождей происходит разбавление низкоминерализованными водами 

за счет инфильтрации атмосферных осадков в первый от поверхности водоносный горизонт. 

Об увеличении роли рудничных вод в формировании химического состава подземных вод в 

скв. 6э свидетельствует также увеличение доли нитратов – соотношение между 3[HCO / 3NO ]  

за десять лет разработки месторождения уменьшилось с 37 до 1,2 (см. рис.4, ж, з). 
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Исследуемые микроэлементы не показали значительных сезонных или годовых изменений и 

зависимостей содержания от уровня подземных вод, а концентрации многих оказались ниже пре-

делов определения аналитическими приборами, поэтому в данной работе они не обсуждаются. 

Заключение 

В результате исследований химического состава и уровней подземных вод в наблюдательных 

скважинах на территории деятельности апатит-нефелинового рудника «Олений Ручей» установ-

лена гидрохимическая эволюция подземных вод. В настоящее время, спустя десятилетие разра-

ботки месторождения Олений Ручей, изменилось качество подземных вод и соотношение главных 

ионов, увеличилась минерализация. Состав вод в основном контролируется выветриванием и вы-

щелачиванием главных рудных минералов: апатита и его разновидностей, нефелина, сульфидных 

минералов, а также использованием взрывчатых веществ, содержащих азотные соединения, и из-

менением уровней подземных вод в результате увеличения глубины горных выработок, откачки 

подземных вод для водоснабжения рудника. Рост гидрохимических показателей (минерализация, 

величина pH и содержание главных ионов) в результате десятилетних исследований отмечается 

непосредственно в пределах проведения горных работ на руднике «Олений Ручей» и на расстоя-

нии первых километров (карьер, хвостохранилище, водозабор). Необходимо дальнейшее изучение 

химического состава и уровенного режима подземных вод как в зоне влияния деятельности горно-

рудного предприятия на наблюдательных скважинах, по которым приводятся результаты в данной 

статье, так и на удалении, для установления границ распространения и динамики гидрохимиче-

ской эволюции подземных вод. Например, на Коашвинском водозаборе, расположенном около 

Рис.7. Зависимость главных ионов (а, б, в, г), минерализации (д) и стронция (е) от уровня воды в скважине 6э 
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пос. Коашва (7 км от ГОК «Олений Ручей» и в 5 км от Восточного рудника АО «Апатит») и экс-

плуатирующем с 1978 г. осташковский водно-ледниковый горизонт грунтовых вод f,lgQIIIos. Под-

земные воды Коашвинского водозабора по качеству соответствуют нормам вод хозяйственно-пи-

тьевого водоснабжения с диапазоном минерализации от 30 до 190 мг/л в зависимости от сезонов 

года. Нефелиновые сиениты Хибинского щелочного массива характеризуются большим количе-

ством минералов с высоким содержанием микроэлементов (Rb, Sr, других щелочных и щелочно-

земельных металлов, F, Mo, других тяжелых металлов в составе сульфидов, редкоземельных эле-

ментов, Ti, Nb, Ta), поэтому для детальных исследований гидрохимической эволюции подземных 

вод в зоне влияния апатит-нефелиновых горно-рудных предприятий необходимо определение со-

держания микроэлементов точными аналитическими приборами, например масс-спектрометро-

метрами с индуктивно-связанной плазмой, которые есть в приборной аналитической базе Феде-

рального исследовательского центра КНЦ РАН. 
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