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Abstract 

The article reviews the most topical and promising trends in scientific research of the Geological Institute KSC RAS. These trends are based 
on the integrated use of modern approaches to obtaining of geological information. Results of the research can be useful to justify substantial 
environmental management in further social-economic development of the Russian North-West and adjacent shelf areas. 
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Введение 

Применение знаний во многих отраслях науки и комплексный подход с использованием 

современных научно-исследовательских методов являются необходимыми для решения 

актуальных вопросов геологии Кольского региона. Наряду с решением фундаментальных 

исследований по региональной геологии, минералогии, геохимии и геофизике важнейшим 

направлением исследований в ГИ КНЦ РАН является решение практических задач, связанных 

с месторождениями полезных ископаемых Кольского региона.  

 

Изотопно-геохимические методы изучения месторождений 

Современные геохимические методы позволяют совершенно по-новому изучать  

и понимать различные глубинные мантийно-коровые процессы, играющие главную роль  

в генезисе эндогенных месторождений полезных ископаемых. В Центре коллективного 

пользования "Кольский центр геохронологических и изотопно-геохимических исследований" 

активно применяются и совершенствуются методы изотопно-геохронологических 

исследований реперных и рудоносных геологических объектов Балтийского щита. 

Исследования, проведенные на базе Центра, позволили осуществить ряд экономически-

значимых научных проектов, получивших высокую правительственную оценку. Указом 

Президента Российской Федерации от 5 июня 2012 г. № 764 присуждена Государственная 

премия Российской Федерации в области науки и технологий и присвоено почётное звание 

лауреата Государственной премии Российской Федерации в области науки и технологий 

академику РАН Ф. П. Митрофанову за разработку и внедрение в практику геологоразведочных 

работ комплексной методики экспресс диагностики металлогенической специализации и 

ранжирования промышленного потенциала базит-гипербазитовых массивов древних щитов. 

Методика позволила получить новые фундаментальные знания о возрасте и источниках 
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рудных компонентов (МПГ, Ni, Co, Cr, Cu и др.) палеопротерозойской Восточно-

Скандинавской (Кольский и Карельский регионы) обширной изверженной провинции, 

структурно-генетических, петрологических, минералогических и изотопно-геохимических 

связях и закономерностях формирования рудных месторождений. Новый подход позволяет 

оптимизировать и существенно увеличить эффективность ресурсных затрат (трудовых, 

временных, материальных и финансовых) в процессе геологоразведки и эксплуатации 

месторождений стратегических видов полезных ископаемых, а также минимизировать 

негативное техногенное воздействие на окружающую среду за счёт резкого сокращения 

экстенсивного применения тяжёлой горной и буровой техники на рекогносцировочно-

поисковых стадиях. Эта методика в сравнении с традиционно используемыми в отечественной 

и зарубежной практике металлогенического прогнозирования, поисков, оценки и разведки 

месторождений стратегических полезных ископаемых в пределах докембрийских щитов имеет 

ряд неоспоримых преимуществ в части оперативности, информативности, достоверности и 

результативности прогноза, его экологичности с точки зрения негативного воздействия на 

окружающую среду и затратности по используемым ресурсам (суммарный эффект не менее 

20 %) [Способ определения платино-палладиевой…, 2014].  

При проведении изотопно-геохронологических исследований необходимо знать 

возможности использования различных изотопных систем и конкретных минералов-

геохронометров, чтобы подобрать наиболее эффективные методы определения возраста 

рудообразующих процессов при формировании месторождений в тектонических зонах  

с высокой флюидно-гидротермальной активностью. Комплексные исследования, сочетающие 

в себе геолого-геохимические методы с петрофизическим изучением пород, изучением 

флюидных включений в кварце и датированием пород и минералов U-Pb и Rb-Sr методами 

выполнены на примере урановых рудопроявлений Лицевского района, — хорошо изученных 

комплексов многоэтапного метасоматоза и связанного с ним уранового оруденения. 

Полученные результаты позволили восстановить условия и термальный режим формирования 

урановой минерализации на разных этапах развития Лицевского района. Зоны метасоматоза 

отличаются значительной геохимической гетерогенностью, что проявляется в неоднородности 

состава минералов-геохронометров и сопровождается нарушением равновесия в изотопных 

системах. Изотопные системы под воздействием флюидов ведут себя по-разному: от полной 

перестройки Rb-Sr системы до сохранности Sm-Nd и Lu-Hf систем. Поведение U-Pb и Lu-Hf 

систем в цирконе — одном из основных минералов-геохрометров существенно зависит от 

состояния его кристаллической решетки и наличия/отсутствия процессов перекристаллизации 

[Saikia et al., 2017]. Полученные результаты помогают выявить закономерности поведения, 

возможности и ограничения U-Pb, Rb-Sr и Lu-Hf изотопных систем минералов-

геохронометров при датировании месторождений, образованных в результате 

метасоматических и гидротермальных процессов [Kalinin et al., 2016; Kaulina et al., 2018].  

Одним из активно развивающихся направлений научной деятельности ГИ КНЦ РАН  

в последнее время стали работы по изучению подземных вод, которые являются важнейшим 

восполняемым ресурсом Земли, источником питьевого и технического водоснабжения, средой 

миграции и агентом переноса веществ в земной коре. Исследование направлено на 

определение источников и возраста подземных вод Западного сегмента Арктической 

территории РФ, эволюции их состава и прогноз качества, посредством использования 

изотопных трассеров и с учетом геологического строения, климатических особенностей и 

техногенной активности. Метод 3Н-3Не(3Н) датирования подземных вод позволяет определить 

длительность безопасного использования этих вод в случае критического поверхностного 

загрязнения. Определение изотопного состава и концентраций таких контаминантов, как азот 

и углерод, даёт возможность идентифицировать источники контаминации и оценить 

количественно их вклады. Проблемы источников подземных вод являются особенно 

актуальными для густонаселенных районов и с интенсивной горнопромышленной 

деятельностью и/или размещением потенциально опасных объектов, таких как АЭС или 
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хранилищ радиоактивных и токсичных отходов. В ближайшее время планируется подготовить 

рекомендации по экологически безопасному использованию подземных вод Хибин и других 

территорий Кольского региона [Gannibal and Tolstikhin, 2013; Ганнибал, 2018]. 

 

Статистические методы металлогенического анализа  

Применение новейших достижений современной математики в науках о Земле, и прежде 

всего приемов математической статистики и моделирования, позволяет существенно 

расширить использование числовых параметров в качестве меры оценки геологических 

явлений и процессов. Несмотря на значительные трудности таких работ, сложности самих 

объектов, необходимости двойной квалификации специалистов в области науки о Земле и 

математики, большая перспективность научных поисков с помощью математики несомненна. 

В ГИ КНЦ РАН разработаны принципиально новые методы обработки информации о составе 

пород. На основе этих разработок рассмотрена геодинамическая эволюция породных 

ассоциаций раннего докембрия Северо-Запада Российской Арктики, обнаженных в пределах 

Кольского региона (Северо-Восток Балтийского щита). Показано, что она во многом 

определила металлогенический потенциал исследованной территории. Выявлена цикличность 

изменения во времени состава древнейших образований региона, коррелирующая  

с установленными ранее периодами магматической активизации и рудогенеза. Результаты 

проведенных геодинамических реконструкций во многом объясняют закономерности 

размещения в пределах Кольского региона полезных ископаемых [Kozlov et al., 2018; Козлов 

и др., 2018]. 

Важное социально-экономическое значение имеют совместные с Институтом 

океанологии РАН научные исследования, направленные на решение вопросов полистадийного 

развития Карско-Баренцевоморского региона и прилегающих к ним областей, обоснования 

пространственно-временных закономерностей взаимодействия геодинамических процессов, 

влияющих на обстановки формирования месторождений традиционных и нетрадиционных 

видов углеводородного сырья. Наряду с уже выявленными и частично разведанными 

крупными и уникальными месторождениями нефти и газа в пределах западной части 

Арктического шельфа России выделяются три потенциально богатые углеводородным сырьем 

и недостаточно исследованные области: северная оконечность Мурманского региона  

в пределах п-ова Рыбачий и в непосредственной близости от областного центра, территория 

архипелага Земля Франца-Иосифа и Северо-Карский шельф. Сделано предположение, что 

вопросы обнаружения месторождений углеводородов в двух первых из перечисленных 

областей в современных условиях наиболее актуальны [Сорохтин и др., 2018].  

 

Трёхмерные минералогические модели месторождений 

В ГИ КНЦ РАН ведутся работы по созданию трёхмерных минералогических моделей 

месторождений стратегических видов минерального сырья с целью выявления 

закономерностей изменения состава и свойств промышленно ценных минералов  

в пространстве, разработки генетической модели формирования месторождения, создания 

научных основ планирования селективной добычи комплексных руд и их переработки, поиска 

участков локализации неизвестных минералов с промышленно-ценными свойствами и их 

всестороннее изучение с целью утверждения в Международной минералогической ассоциации 

и разработки технологий синтеза. Созданы базы данных о составе пород и минералов и 

построены трёхмерные минералогические модели Ковдорского комплексного месторождения 

магнетита, апатита и бадделеита, а также Ловозёрского эвдиалитового месторождения. 

Ловозёрский щелочной комплекс, наряду с Хибинским массивом, комплексом Илимауссак  

в Гренландии, входит в число крупнейших агпаитовых интрузий нефелиновых сиенитов и 

фоидолитов. Как правило, щелочные породы резко обогащены крупными литофильными 

катионами (LILE), такими как Na и K, и высокозарядными катионами редких металлов (HFSE), 

в частности Ti, Zr, Hf, Nb и Ta, а также REE, U и Th, которые нередко формируют в щелочных 
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массивах крупные и сверхкрупные месторождения [Smith et al., 2016]. Результаты 

исследования могут быть использованы при разработке технологий освоения цирконий-

редкоземенльных месторождений в щелочных комплексах и получения новых 

природоподобных функциональных материалов. На примере Ковдорского комплексного 

месторождения магнетита, апатита и бадделеита было показано, что задача точного и 

долговременного планирования селективной добычи комплексных руд и оперативного 

реагирования на изменение горно-геологической обстановки на эксплуатируемых 

месторождениях решается созданием трёхмерной минералогической модели месторождения. 

Такая модель даёт минералого-петрографическую характеристику объекта в целом и содержит 

исчерпывающие сведения о закономерностях изменения состава и свойств промышленно 

ценных и сопутствующих минералов в его объёме [Ivanyuk, Konopleva et al., 2018; Ivanyuk, 

Pakhomovsky et al., 2018; Mikhailova et al., 2018]. Трёхмерные минералогические модели этих 

месторождений являются основой для построения соответствующих геометаллургических 

моделей с целью поблочного определения оптимальных схем добычи и переработки 

комплексных полезных ископаемых. 

 

Прогнозирование масштабов и последствий катастрофических процессов природного  

и техногенного происхождения 

Большое прикладное значение для освоения глубоких горизонтов стратегических 

полезных ископаемых в пределах Ковдорского и Хибинского массивов центрального типа 

имеют работы по созданию комплексных трёхмерных геолого-структурных моделей 

месторождений с интегрированными в них результатами четырехмерных моделирования 

современных сейсмодинамических и/или деформационных процессов. В комплексных 

междисциплинарных исследованиях принимают участие ведущие учёные и специалисты ГИ 

КНЦ РАН, ГоИ КНЦ РАН, ИФЗ РАН, АО "Ковдорский ГОК" и АО "Апатит". Существует 

огромное множество видов 3D геометрического моделирования, нацеленных на создание 

визуального объёмного образа объекта(-ов), отличающихся между собой, прежде всего, по 

способам моделирования объектов, их математического описания и спектру возможностей 

производимых с ними действий [Ismail-Zadeh, 2016]. На данном этапе созданы трёхмерные 

геолого-структурные модели Ковдорского месторождения магнетитовых и апатитовых руд, 

апатит-нефелиновых месторождений Кукисумчорр, Юкспорр, Апатитовый Цирк, Плато 

Расвумчорр, Восточный Расвумчорр, Олений Ручей. С применением полученных комплексных 

объёмных моделей выполнен широкий спектр исследований, в том числе оценено воздействие 

солнечно-лунных приливов на сейсмичность Хибинской природно-технической системы; 

выявлены основные закономерности и зависимости частотных и энергетических 

характеристик сейсмичности от дня сидерического и синодического календаря; проведены 

комплексные тектонофизические исследования с формированием базы индикаторов 

кинематики относительных смещений и векторных характеристик горного давления; 

выполнены реконструкции палеостресс-состояний и их эволюции для месторождений 

Апатитовый Цирк, Плато Расвумчорр и Олений Ручей [Zhirov et al., 2016]. 

Впервые были проведены длительные (52 месяца) режимные наблюдения за динамикой 

объемной концентрации водорода (H2) более чем 60-летнюю историю изучения необычно 

высоких содержаний горючих газов в магматических породах нефелин-сиенитовых 

комплексов. На основе обобщения результатов многолетних исследований состава, 

локализации и выделения горючих и взрывоопасных водородно-углеводородных газов  

в породах и рудах Хибинских апатито-нефелиновых и Ловозерского редкометального 

месторождений обоснована специфика их газоносности и разработаны рекомендации 

безопасной эксплуатации месторождений. В ходе мониторинга выделения молекулярного 

водорода на Ловозерском редкометальном месторождении выявлены основные факторы, 

обусловливающие динамику газовыделения, что позволило предложить модель миграции и 

оценить плотность потока водорода и определило возможность использования предложенной 
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методики для прогноза интенсивности выделения опасных газов при ведении горных работ 

[Nivin, 2016; Пуха и др., 2017]. 

В ГИ КНЦ РАН активно ведутся работы по оценке гляциоизостатического и 

тектонического поднятия восточной части Балтийского щита, выявлению критериев 

распознавания катастрофических событий, реконструкции палеогеографических обстановок 

межледниковых и ледниковых эпох позднего неоплейстоцена, усовершенствованию 

стратиграфической шкалы неоплейстоцена и голоцена. В ходе комплексных работ 

применяются современные геологические и геоморфологические методы полевых 

исследований, морфоструктурный анализ, метод изолированных бассейнов и 

палеосейсмологический метод. В результате исследований выделены морфотектонические 

блоки на побережье Кандалакшского залива Белого моря, в пределах некоторых блоков 

установлены разноамплитудные тектонические движения и впервые выявлены 

количественные их показатели. Кроме того, изучение осадков из озерных котловин проводится 

с целью определения времени и масштабов исторических и доисторических цунами, оценки 

возможного будущего их влияния на прибрежные территории в разных частях мира. Так  

в районах Северной Атлантики установлено, что в голоцене (около 7200 14C л.н., или 8100 л.н. 

(кал.)) имело место цунами, вызванное подводным оползнем "Сторегга" в Норвежском море. 

По данным компьютерного моделирования цунами распространялось во всех направлениях  

от места, где произошел оползень [Løvholt et al., 2017]. На основе имеющихся материалов  

об известных в настоящее время палеосейсмодислокациях составлена схема распространения 

палеосейсмических проявлений на территорию Мурманской области, отражающая наиболее 

уязвимые с точки зрения экологической и сейсмобезопасности области (район западного 

сектора Баренцевоморского побережья Кольского залива и г. Мурманска, Хибинского  

и Ловозерского горных массивов, Имандровской неотектонической депрессии (западная 

ветвь), Кандалакшского залива). Полученные результаты могут быть использованы при 

прогнозировании глобальных изменений природных условий в Северной Евразии, для 

обоснования рационального природопользования при дальнейшем социально-экономическом 

развитии северо-западных регионов России и прилегающего шельфа [Николаева и др., 2017; 

Толстобров и др., 2018].  

 

Заключение 

В данном кратком обзоре представлен неполный перечень направлений, над которыми 

работают ученые ГИ КНЦ РАН, важнейшие достижения института ежегодно включаются  

в сводки достижений РАН в области наук о Земле. В последние десятилетия ГИ КНЦ РАН 

получен ряд важнейших фундаментальных и прикладных результатов по металлогении, 

региональной геологии, минералогии, геохимии и геофизике, применяемых для успешного 

решения актуальных вопросов геологии Кольского региона и социально-экономического 

развития северо-западных регионов России и прилегающего шельфа. Комплексный подход  

с использованием современных научно-исследовательских методов позволяет решать 

актуальные фундаментальные вопросы геологии и практические задачи, связанные  

с металлогеническим прогнозированием и эксплуатацией месторождений полезных 

ископаемых Кольского региона. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКСИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД КОЛЬСКОГО ЗАЛИВА  
В РАЙОНАХ ПОСЕЛКОВ БЕЛОКАМЕНКА И РОСЛЯКОВО МЕТОДОМ БИОТЕСТИРОВАНИЯ 

 
Аннотация  

Акватория Кольского залива подвержена повышенной антропогенной нагрузке, и в связи с этим необходим постоянный мониторинг 
качества его вод. Для выявления степени загрязнения водной среды могут использоваться различные методы: биологические, 
гидрохимические, биохимические. В статье описываются результаты оценки качества воды на двух участках залива методом 
биотестирования. Токсичность поверхностных вод оценивалась по выживаемости морских ракообразных Artemia salina L.  
В результате исследования установлено, что вода в районе п. Белокаменка является высоко токсичной, а в районе п. Росляково 
не токсична. 
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DETERMINATION OF TOXIC POLLUTION OF SURFACE WATERS  
OF THE KOLA BAY NEAR BELOKAMENKA AND ROSLYAKOVO BY THE BIO-TESTING METHOD 
 
Abstract 

The water area of the Kola Bay is subject to increased anthropogenic stress, and in this regard, constant monitoring of the quality of its 
waters is necessary. Various methods can be used to identify the degree of pollution of the aquatic environment: biological, hydrochemical, 
biochemical. The article describes the results of water quality assessment in two sections of the bay by biotesting. The toxicity of surface 
waters was estimated by the survival of marine crustaceans Artemia salina L. As a result of the study, it was found that the water in the area 
of Belokamenka is highly toxic, and in the area of Roslyakovo is not toxic. 

Keywords:  
Kola Bay, biotesting, Artemia salina. 

 
Кольский залив занимает особое место среди фьордов юго-восточной части Баренцева 

моря, в первую очередь по степени вовлечения в хозяйственно-промышленную деятельность. 

На территории Мурманской области расположены три морских порта и объекты 

инфраструктуры Министерства обороны (базы Северного флота). В Мурманске базируется 

атомный ледокольный флот. Акватория залива и его берега являются объектами экстенсивного 

природопользования и зоной повышенной экологической загрязненности: сброса сточных 

промышленных и бытовых вод предприятий Мурманска и Мурманской области, судоходства и 

военных ведомств [Кольский залив…, 1997; Кольский залив…, 2009]. 

Существенные преобразования прибрежной зоны связаны с проведением строительных, 

дноуглубительных и намывных работ. Так, в 1996 г. дноуглубительные работы у причалов 

порта Мурманск сопровождались перемещением и захоронением в среднем колене залива 

14 000 м3 грунта. Перемещенный грунт в высокой степени загрязнен различными 

поллютантами, в том числе и нефтепродуктами и приводит к вторичному загрязнению 

акватории. По степени антропогенной нагрузки побережье Кольского залива сравнимо  

с индустриальными районами США, Канады, Германии. Однако загрязнение акваториальных 

систем, испытывающих постоянную нагрузку от объектов оборонно-промышленного 

комплекса и населенных пунктов, может носить уже хронический характер, особенно  

в условиях Арктики, характеризующейся низким потенциалом самоочищения бореальных 

ландшафтов и их слабой устойчивостью к различным видам загрязнения. Это подтверждается 
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высоким средним уровнем содержания вредных веществ в донных отложениях и природных 

водах Кольского залива. Дополнительным источником загрязнения залива нефтепродуктами, 

металлоломом и другими твердыми отходами стали затонувшие или выброшенные на берег 

суда. В некоторых местах побережья Кольского залива образовались своего рода «кладбища 

кораблей», насчитывающие в общей сложности более 70 единиц. Накопление загрязняющих 

веществ в донных осадках и биотерме, поступление их из атмосферы, с речными стоками,  

от предприятий и морских судов создают угрозу полной деградации экосистемы залива. 

Рассматривая Кольский залив, следует также учитывать возможность загрязнения морскими 

течениями извне. Однако это едва ли может существенно повлиять на баланс загрязнения, так 

как результирующий водообмен направлен в сторону открытого моря [Кольский залив…, 1997]. 

Поскольку в настоящее время антропогенная нагрузка на экосистемы залива возросла, 

необходим постоянный мониторинг качества его вод. Для анализа загрязнения морской воды 

могут использоваться различные способы исследования: органолептическое, физико-

химическое, химическое исследование воды. Однако данные виды анализов воды не отражают 

в полной мере результаты воздействия на экосистемы водоема, и часто более эффективным 

является метод биотестирования. Оно позволяет провести экспресс-оценку природной среды и 

выявить «горячие точки», указывающие на наиболее загрязненные участки. При всей своей 

многофункциональности этот способ достаточно простой, быстрый и дешевый [Олькова, 2014]. 

Биотестирование является не простым дополнением к существующей системе химико-

аналитического контроля природных вод, а средством получения принципиально новой 

информации о составе и свойствах загрязнения, которая не может быть получена другими 

методами, Его результаты дают интегральную характеристику качества среды и состояния 

гидробионтов [Горбачева, 2013]. 

Для исследования нами были выбраны районы Кольского залива, которые в настоящее 

время активно осваиваются и несут большую антропогенную нагрузку. Это районы поселков 

Белокаменка и Росляково. С 2004 года акватория села Белокаменка стала использоваться 

компанией Роснефть, в настоящее время в этом районе идет строительство центра 

крупнотоннажных морских сооружений, но помимо взрывных работ в акватории села стоит на 

рейде «бомба замедленного действия» — танкер-накопитель с одноимённым названием 

«Белокаменка». Водоизмещение этого танкера составляет 360 000 т, он является самым большим 

судном такого класса в России. В 2007 г. через танкер было перевалено 2,4 млн т сырой нефти. 

Несмотря на то, что перед введением в эксплуатацию «Белокаменка» прошла дооснащение  

в Арабских Эмиратах, с 2006 года данный танкер был включен Greenpeace в список 50 судов, за 

которыми требуется вести постоянное наблюдение.  

В качестве второго места для отбора проб выбран участок залива близ поселка Росляково. 

На данный момент в этом районе не проводится никаких строительных работ. Однако,  

12 января 2015 года премьер-министр России Дмитрий Медведев подписал распоряжение, 

согласно которому на территории Росляково планируется реализовать инвестиционный проект 

ОАО «НК Роснефть» по созданию современной арктической базы обеспечения, а 30 октября 

2018 года близ пос. Росляково на 82-м судоремонтном заводе затонул плавучий док ПД-50,  

в котором находился авианесущий крейсер «Адмирал Флота Советского Союза Кузнецов».  

Целью исследования была оценка степени токсического загрязнения морских вод 

Кольского залива в районах поселков Белокаменка и Росляково. 

Отбор проб воды районах исследования проводился во время прилива. Уровень воды на 

момент сбора проб составлял 3,9 метра. Соленость поверхностных слоев воды составила:  

в районе п. Белокаменка 31 ‰ и в районе п. Росляково 30 ‰. Биотестирование проводилось 

методом определения токсичности по выживаемости морских ракообразных [ГОСТ Р 53886-

2010]. В качестве тест-объекта использовались односуточные науплиусы Artemia salina L., 

яйца артемий приобретались в зоомагазине. Биотестирование проводили в лаборатории 

«Биоквантума» детского технопарка «Кванториум-51». Температура воздуха в течение 

эксперимента составляла 20±2 °С.  
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Для получения исходного материала для биотестирования 0,2 г сухих яиц артемий 

помещали в химический стакан объемом 500 см3 и заливали дехлорированной питьевой водой, 

которую предварительно отстаивали и аэрировали на протяжении суток. Через 30 минут, не 

взбалтывая содержимое стакана, сливали слой воды над яйцами, которые осели, удаляя, таким 

образом, погибшие яйца и пустые оболочки. Процедуру повторяли три раза. Затем отмытые 

яйца помещали в искусственную морскую воду. Искусственную морскую воду готовили на 

дистиллированной воде из реактивов, вносимых в количествах, приведенных в таблице 1. 

Температура воды в течение эксперимента составляла 22 ±2 °С, соленость — 33 ‰, рН 8,3. 

При слабой аэрации яйца выдерживали до выклева. Выклев науплиусов наблюдался через 24 ч 

после посадки. 
 

Таблица 1. Состав искусственной морской воды 

Table 1. The composition of artificial sea water 

Наименование реактива 

Масса реактива, 

вносимая на 1 дм3 

дистиллированной воды, г 

NaCl (натрий хлористый ГОСТ 4233) 22,00 

MgCl2*6H2O (магний хлористый 6-и водный ГОСТ 4209) 9,70 

Na2SO4 (натрий сернокислый ГОСТ 4166) 3,70 

CaCl2 (кальций хлористый безводный) 1,00 

KCl (калий хлористый ГОСТ 4234) 0,65 

NaHCO3 (гидрокарбонат натрия ГОСТ 4201) 0,20 

H3BO3 (борная кислота ГОСТ 9656) 0,023 
 

Перед проведением эксперимента проводилась проверка физиологической 

чувствительности тест-организмов. Для этого проверяли среднюю летальную концентрацию 

модельного токсиканта (72 ч ЛК50). В качестве модельного токсиканта использован раствор 

калия двухромовокислого (K2Cr207), широко применяемый в целях стандартизации методов 

биотестирования [Roex et al., 2000]. В качестве исходного раствора использовали K2Cr2О7  

с концентрацией 1 г/л (ЛенРеактив, ГОСТ 4220-75, ЧДА), далее готовили серию разведений  

с концентрациями от 4,0 до 10,0 мг/л, используя искусственную морскую воду. В чашки Петри 

помещали по 40 мл различных разбавлений токсиканта, в качестве контроля использовали 

искусственную морскую воду. При этом использовали по три чашки Петри на каждую 

концентрацию анализируемого раствора. Тестирование проводили в течение 72 часов. 

В результате тестирования нами была определена средняя летальная концентрация (ЛК50) 

раствора калия двухромовокислого, вызывающая гибель 50 % тест-организмов, и безвредная 

концентрация (ЛК10), вызывающая гибель не более 10 % тест-организмов за 72 ч тестирования (табл. 

2), 7–9 мл/л и 4 мл/л соответственно. Определение летальной концентрации проводили для проверки 

пригодности науплиусов для биотестирования, а также для выбора диапазона разбавлений 

анализируемых проб для окончательного тестирования. 

По полученным результатам можно говорить о пригодности тест-объекта для 

эксперимента, а так же о том, что чувствительность культур к модельному токсиканту 

соответствует ГОСТ Р 53886-2010. 

Для выполнения биотестирования анализируемых проб воды в чашки Петри помещали 

по 40 мл исследуемых проб воды и контрольную воду. В каждый из контрольных и опытных 

сосудов помещали по 20 науплиусов в возрасте до 1 суток. Повторность в контроле и опыте 

трехкратная. Контролем служила искусственная морская вода. Продолжительность проверки 

составляла 72 ч. Каждые сутки, через 24, 48 и 72 ч в каждой чашке Петри подсчитывали 

количество живых тест-организмов. Подсчет науплиусов проводили под микроскопом. Особей 

считали живыми, если они свободно двигались в толще воды или находились вблизи дна, но 

при этом не переставали интенсивно двигать конечностями. Мертвых науплиусов удаляли. 
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Таблица 2. Определение средней и безвредной летальной концентрации токсиканта 

Table 2. Determination of the average and harmless lethal concentration of the toxicant 

 

По результатам тестирования для каждой анализируемой пробы, в том числе 

контрольной, рассчитывали среднеарифметическое значение выживших тест-организмов и 

степень токсичности А % по формуле:  

𝐴 =
𝑋̅к−𝑋̅оп

𝑋̅к
∙ 100, 

где Х̅к — среднеарифметическое значение количества выживших тест-организмов  

в контрольной пробе, экз.; Х̅оп — среднеарифметическое значение количества выживших тест-

организмов в анализируемой пробе, экз. 

Полученные данные отражены в таблице 3. 
 

Таблица 3. Степень токсичности (А %) анализируемых проб воды  

Table 3. The degree of toxicity (A %) of the analyzed water samples 

  24 ч 48 ч 72 ч 

п. Белокаменка 10 % 42,7 % 65 % 

п. Росляково 5 % 3,8 % 7,2 % 
 

Таким образом, процент острой летальности артемии через 72 часа в пробах 

поверхностных вод, взятых близ п. Белокаменка, составил 65 %, близ п. Росляково — 7,2 %. 

Характеристику токсичности проб природной морской воды устанавливали  

в соответствии с таблицей 4 [ГОСТ Р 53886-2010].  
 

Таблица 4. Характеристика токсичности проб природной и морской воды и воды эстуариев 

Table 4. Toxicity characterization of samples of natural and sea water and estuary water 

Характеристика токсичности Степень токсичности (А %) 

Нетоксичная От 1 до 10 включительно 

Слаботоксичная 10–25 

Среднетоксичная 25–35 

Токсичная 35–50 

Высокотоксичная 50–100 
  

Характеристику токсичности проб сточной воды, веществ, водных вытяжек 

отработанных буровых растворов, твердых промышленных отходов, донных отложений 

устанавливают следующим образом: — если А менее 10 % включительно, то считают, что 

анализируемая проба не оказывает токсического действия (безвредная кратность разбавления 

или безвредная концентрация): — если А в пределах от 10 % до 50 % включительно, то 

считают, что анализируемая проба оказывает токсическое действие; — если А более 50 %. то 

считают, что анализируемая проба является высокотоксичной. 

Исходя из этого, следует, что вода в районе п. Белокаменка является высоко токсичной,  

а в районе п. Росляково не токсичной. Это может быть связано с тем, что в районе Росляково 

не ведется активная деятельность, затопление плавучего дока не оказало существенного 

K2Cr2O7 % летальности спустя 72 ч 

4 мл/л 10 % 

5 мл/л 36 % 

6 мл/л 42 % 

7 мл/л 53 % 

8 мл/л 54 % 

9 мл/л 50 % 

10 мл/л 83 % 
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влияния на водную экосистему. Также нельзя не принимать во внимание ассимиляционный 

потенциал экосистемы, что является способностью нейтрализовать и обезвреживать  

в определенных пределах вредные выбросы, поступающие в морскую среду в результате 

хозяйственной деятельности [Сохранение и восстановление…, 2002]. Экологическая же 

ситуация в районе п. Белокаменка требует дальнейшего исследования и постоянного мониторинга. 
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РЕПРОДУКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ САМЦОВ УМБСКОЙ ПОПУЛЯЦИИ АТЛАНТИЧЕСКОГО ЛОСОСЯ 
SALMO SALAR L. 
 
Аннотация 

В данной работе произведена оценка качества эякулята атлантического лосося по таким параметрам как: наличие примесей, pH, 
жизнеспособность, агглютинация и концентрация спермиев. Результаты анализов соответствуют известным литературным 
данным, а также получены новые величины значений некоторых параметров. Предложена модификация методологии оценки 
качества эякулята на основании проведенного исследования. 

Ключевые слова:  
аквакультура, искусственное воспроизведение рыб, криоконсервация, сперма, атлантический лосось, анализ качества эякулята лососевых. 

 

V. A. Dudina, O. S. Tukina 
Murmansk State Technical University (MSTU), Murmansk, Russia 
dudinava@live.mstu.edu.ru, tukinaos@mstu.edu.ru 
 

REPRODUCTIVE POTENTIAL OF ATLANTIC SALMON (SALMO SALAR L.) POPULATION  
OF THE UMBA RIVER 
 
Abstract 

In the present paper evaluation of Atlantic salmon ejaculation quality using such parameters as contamination, pH, viability, agglutination 
and sperm density were investigated. The recorded results are in agreement with previously reported data and some new data on Salmo 
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salar sperm quality and quantity parameters variation was gathered. Few suggestions and modifications are advised for sperm analysis 
procedure based on methodology evaluation.  

Keywords:  
aquaculture, fish farming, cryopreservation, fish semen, Salmo salar, fish sperm quality analysis.  

 

Introduction 
Atlantic salmon fry are often imported from Norway due to the fact that it has higher quality 

than the fry produced in Russia [Dyatlovskaya, 2019]. In order to reduce the cost of transportation 

Russian farms must provide an aquaculture industry with an adequate quality import replacement. 

The creation of a cryobank will have beneficial impacts on the fish farming industry in matters of 

cryopreservation and exchange of fish reproductive cells at any convenient time. Research in the field 

of cryopreservation (CP) serves the purpose of resolving the remaining issue — control of gamete 

quality. The objectives of quality assurance are: 

1) to prevent or minimize inbreeding (the mating of closely related individuals);  

2) to produce hybrids with a high degree of heterosis (=outbreeding enhancement e.g. increased 

vitality and fecundity);  

3) to preserve the gene pool and genetic diversity of artificially grown species [Chipinov et al., 

2010].  

Even though many studies were conducted in the area of artificial fish reproduction, 

fundamental and applied research is still essential to the economic development of the aquaculture 

industry in Murmansk region. 

 

Relevance 

Farming salmon in full cycle (from artificial fertilization till economically optimal harvest 

weight) requires the development of a new standardized protocol. An artificial fertilization 

methodology must include guidelines for collection, analysis, CP and storage of reproductive cells. 

Sperm and egg quality assessment is an important factor in CP. The traditional 5-point scale method 

is not informative enough for CP as it damages the cells and requires high-quality samples in the first 

place.  

Current problems in the fish sperm analysis assessment include:  

1) the absence of well-known correct limits of reference values (norm indicators) based on 

statistical processing of data from many years of research;  

2) the lack of a generally accepted scientifically based methodology for the analysis of 

reproductive cells developed specifically for the needs of CP.  

The results shown in this particular paper can find practical application in the field of 

aquaculture research on CP of fish reproductive cells, breeding and farming salmon. 

The goal of this research was to test sperm analysis methods to determine the reproductive 

quality of Atlantic salmon (Salmo salar L.) population of the Umba river.  

Research objectives:  

1) to determine the reproductive quality of S. salar males from the wild population of the Umba 

river (samples collected in autumn of 2017 and 2018);  

2) to analyze the appropriateness of the selected methods. 

 

Methods 

Sampling was carried out at a fish keeping point for wild salmon producers in the facilities of 

the Umba salmon farm (USF). Sperm analysis was performed in the USF and the Department of 

Biology and Aquatic Bioresources of Murmansk State Technical University (MSTU) laboratories. In 

autumn of 2017 and 2018 one collection of semen was made from each out of 35 males by hand 

expression. 

To determine the sperm quality the following indicators were selected:  

1) contamination;  

2) pH;  
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3) viability;  

4) agglutination (accumulation of living motile spermatozoa not caused by a foreign cell);  

5) sperm density. 

Contamination was evaluated visually. The pH value was measured with the help of indicator 

paper (colorimetric method). Sperm viability (severity of necrozoospermia in %) was determined via 

light microscopy using supravital staining option with 5 % eosin solution in distilled water. The 

agglutination of spermatozoa was evaluated semiquantitatively via light microscopy using methylene 

blue staining (the results of the analysis were provided by Master’s degree student of MSTU). Sperm 

density was counted using Goryaev’s chamber (the results of the analysis were provided by Master’s 

degree student of MSTU). 

 

Results and Discussion 

Elements of blood, urine, faeces or bile were found in 4 out of 35 samples. The average 

calculated pH value was 7.1 (optimum pH varies from 6 to 8.5 [Hwang and Idler, 1969; Stoss and 

Holtz, 1981; Ciereszko et al., 2010]). The average calculated value of the viability indicator was 

79.1 %. The agglutination index for most samples is “the average degree of bonding” (++). “A high 

degree of bonding” was detected (+++) in samples with blood elements. The average concentration 

of spermatozoa is 53.2 million / μl, which is slightly higher than the results we have found in 

published papers [Serpunin, 2009]. This might be explained by difference in biological quality of 

individuals in the population [Gage et al., 2008]. 

Some limitations of the selected methods were identified during our work. The method of sperm 

collection by hand expression brings impurities to biomaterial. This condition reduces the amount of 

appropriate samples for analysis therefore limits the opportunities for statistical analysis. It is advised 

to use catheters to collect sperm samples. The colorimetric method for determining the pH value is 

semiquantitative and has a high probability of error because it has an interval of 1 pH unit. If the 

colour of the reactive zone on the indicator paper is between two coloured squares on the reference 

scale, then the result will have to be interpolated to an integer or intermediate value with a range of 

no more than 0.5 units. The colorimetric method should be replaced with a potentiometric method, 

since it is much more accurate – interval up to 0.1 or 0.01 pH units (it depends on the model of a pH 

meter). 

We have discovered that the dye concentration (5 % eosin solution with distilled water) was 

excessive to stain spermatozoa during preparation for assessing viability in the MSTU laboratory. 

Moreover, using distilled water for dilution can compromise the results as its pH value changes over 

time. It is recommended to use a buffer (a solution that maintains a constant pH value) for dilution, 

which will increase the shelf life up to 6 months [Churukian, 2009]. 

Fish sperm analysis methodology should be structurally improved. We advise to divide the 

process into two stages: macroscopic (I) and microscopic (II), in analogy with existing semen analysis 

protocols for other animals.  

1) Macroscopic stage will include the following indicators: viscosity, colour (previously 

considered as the presence of impurities), reaction (pH). Test strips can be used to determine the 

amount of certain blood cells in red coloured sperm samples.  

2) In macroscopic stage (viability, degree of agglutination and concentration of sperm) we 

recommended to add the following indicators: aggregation (accumulation of immobile sperm) and 

motility. An assessment of aggregation is performed in parallel with agglutination; both indicators 

may indicate pathological processes. Viability can be used as a control of motility because the number 

of dead cells should be less than the number of motionless sperm. 

 

Conclusion: 

1) Individual indicators for most sperm samples of male salmon of the Umba river population 

in autumn periods of 2017 and 2018 are consistent with literature data. 
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2) The selected quality assessments methods of various sperm parameters are relatively simple 

to use but modification of the selected methods and the inclusion of additional parameters in the 

research protocols are required. 
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ГЕЛЬМИНТОФАУНА ТРЕХИГЛОЙ КОЛЮШКИ GASTEROSTEUS ACULEATUS  
В НЕКОТОРЫХ ВОДОЕМАХ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 
 
Аннотация  

Изучена гельминтофауна трехиглой колюшки Gasterosteus аculeatus из оз. Промерное, оз. Кулонга, оз. Нижний Вензин, Кольского 
залива (район р. Лавна), эстуария р. Тулома. Выявлено четыре вида гельминтов (Anisakis simplex, Diphyllobothrium dendriticum, 

Schistocephalus solidus, Neoechinorhynchus rutile). Определены количественные показатели заражения рыб: экстенсивность 
инвазии, %; индекс обилия, экз.; интенсивность инвазии, экз. 

Ключевые слова: 

Gasterosteus аculeatus, Anisakis simplex, Schistocephalus solidus, Diphyllobothrium dendriticum, Neoechinorhynchus rutile, гельминтофауна. 
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THE HELMINTH FAUNA OF THE THREE-SPINED STICKLEBACK GASTEROSTEUS ACULEATUS IN SOME 
WATER BODIES OF THE KOLA PENINSULA 
 
Abstract  

Studied the helminth fauna of the three-spined stickleback Gasterosteus aculeatus from lake Promernoe, lake Kulonga, lake Lower Venzin, 
Kola Bay (the area of the river Lavna), the estuary of the river Tuloma. Four types of helminths were detected (Anisakis simplex, 
Diphyllobothrium dendriticum, Schistocephalus solidus, Neoechinorhynchus rutile). The quantitative indexes of infection of fish: the 
extensiveness of invasion, %; index of abundance, ind.; intensity of infestation, ind. 

Keywords: 
Gasterosteus аculeatus, Anisakis simplex, Schistocephalus solidus, Diphyllobothrium dendriticum, Neoechinorhynchus rutili, helminthic fauna. 

 

Колюшковые являются промежуточными и окончательными хозяевами довольно 

большого числа видов экто- и эндопаразитов. Вид трехиглая колюшка включает в себя 94 вида 

паразитов, принадлежащих к 7 типам [Зюганов, 1991; Wootton, 1976]. Данные о паразитах 

колюшковых из водоемов Кольского региона представлены в ряде публикаций [Шульман, 

Шульман-Альбова, 1953; Митинев, 1997; Митинев, Шульман, 1999; Карасев и др., 2008; 

Rybkina et al., 2016]. По литературным данным фауна паразитов трехиглой колюшки  

в Кольском регионе представлена 38 видами. К солоноватоводным паразитам относятся  

24 вида, к морским — 14. Тем не менее, паразитологическая изученность этих рыб на Кольском 

полуострове остается слабой. Информации о паразитах колюшки из водоемов Кольского 

севера мало. 

Основу данной работы составляют материалы, собранные из оз. Промерное, оз. Кулонга, 

оз. Нижний Вензин, Кольского залива (район р. Лавна), эстуария р. Тулома. В общей сложности 

исследовано 134 экземпляра трехиглой колюшки. В среднем длина пресноводной колюшки 

составила 45 мм, а масса 1 г, морских соответственно 71 мм, 4 г. Гельминтофауна определялась 

по общепринятой методике неполного паразитологического вскрытия [Быховская-Павловская, 

1985; Определитель…, 1962]. Проводили наружный осмотр трехиглой колюшки, а также 

просмотр внутренних органов и полостей тела для выявления личинок. При наружном осмотре 

кожного покрова и плавников рыб паразитов, видимых невооружённым глазом, обнаружено не 

было. Вскрытую брюшную полость осматривали, при обнаружении крупных паразитов, их 

извлекали, фиксировали, этикетировали и сохраняли для дальнейшей камеральной обработки. 

По результатам проведенных исследований учитывали, какие встречаются гельминты, в каком 

состоянии и в каком количестве. 

Поскольку зараженность была высокой, были определены количественные показатели 

заражения рыб: экстенсивность инвазии, индекс обилия, интенсивность инвазии, следующим 

образом: 

1. Экстенсивность инвазии — доля зараженных рыб в выборке (%); 

2. Интенсивность инвазии — количество паразитов в одной зараженной рыбе (экз.); 

3. Индекс обилия — среднее число паразитов на каждую обследованную рыбу в выборке 

[Уильямсон, 1975] 

По литературным данным [Шульман, Шульман-Альбова, 1953; Митинев, 1997; Митинев, 

Шульман, 1999; Карасев и др.,2008; Rybkina et al., 2016] фауна паразитов трехиглой колюшки 

в Кольском регионе представлена 34 видами (таблица 1).  

К солоноватоводным паразитам относятся 24 вида (Diplostomum pungitii, Diplostomulum 

spathaceum, Schistocephalus pungitii, Proteocephalus filicollis, Diphyllobothrium dendriticum, 

Raphidascaris acus l., Myxobilatus gasterostei, Myxobolus sp., Glugea anomala, Sphaerospora 

elegans, Trichodina tenuidens, Т. domerguei domerguei, Trichodina lotispina, Apiosoma аmоеbае, 

А. соniсum, А. Extensum), и к морским — 14 (Brachypchallus crenatus, Lecithaster gibbosus, 

Derogenes varicus,  Podocotyle atomon, P. Reflexa, Hemiurus levinseni, Cryptocotyle spp., 
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Bothriocephalus scorpii, Scolex polymorphus, Pseudophyllidae gen sp., Diplocotyle olrikii, Anisakis 

sp., Contracoecum aduncum, Hysterothylacium aduncum). 
 

Таблица 1. Паразитофауна трехиглой колюшки Gasterosteus аculeatus Кольского региона 

Table 1. Parasitic fauna of the three-spined stickleback Gasterosteus aculeatus of the Kola region 

Паразит 
Экологическая группа 

морская солоноватоводная 

Mixosporidia   Myxobilatus gasterostei 

    Myxobolus sp. 

    Glugea anomala 

    Sphaerospora elegans 

Peritricha   Trichodina tenuidens 

    Т. domerguei domerguei 

    Trichodina lotispina 

    Apiosoma аmоеbае 

    А. соniсum 

    А. Extensum 

    А. Gasterostei 

    А. piscicolum 

    А. minimicronucleatum 

Monogenea   Gyrodactylus arcuatus 

    Gyrodactylus rarus 

Cestoda Bothriocephalus scorpii Schistocephalus pungitii 

  Scolex polymorphus Proteocephalus filicollis 

  Pseudophyllidae gen sp. Diphyllobothrium dendriticum 

  Diplocotyle olrikii   

Trematoda Brachypchallus crenatus Diplostomum pungitii 

  Lecithaster gibbosus Diplostomulum spathaceum 

  Derogenes varicus   

  Podocotyle atomon   

  P. reflexa   

  Hemiurus levinseni   

  Cryptocotyle spp.   

Nematoda Anisakis sp. Thynnascaris adunca 

  Contracoecum aduncum Raphidascaris acus l. 

  
Hysterothylacium 

aduncum 
  

Acanthocephala   Neoechinorhynchidae rutili 

Crustacea   Therstina gasterostei 

 

В данной работе изучали только гельминтофауну трехиглой колюшки. В исследуемых 

водоемах отмечено 4 вида гельминтов, а именно нематода (Anisakis simplex), цестоды 

(Diphyllobothrium dendriticum, Schistocephalus solidus), скребни (Neoechinorhynchus rutile). 

Обнаруженные гельминты локализуются в полости тела (Anisakis simplex, Schistocephalus 

solidus) и кишечнике (Diphyllobothrium dendriticum, Neoechinorhynchus rutile). Колюшка 

трехиглая является промежуточным хозяином для нематод и цестод, и дефинитивным для 

скребней [Гаевская, 2005; Болезни рыб…, 1989; Акбаев и др., 1998].  
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Гельминты Anisakis simplex быстро распространяются в организме колюшки трехиглой 

(второй промежуточный хозяин), заражая ее внутренние органы, прежде всего, печень, 

кишечник и желчный пузырь, а также мускулатуру. То есть имеет место развитие анизакидоза 

рыб [Гаевская, 2005]. 

Колюшка является дополнительным хозяином лентецов Diphyllobothrium dendriticum 

[Болезни рыб…, 1989]. Питаясь зоопланктоном, она заглатывает инвазированных рачков и 

поражается первой стадией развития личинок — процеркоидами, которые в ее теле 

превращаются в плероцеркоидов. Плероцеркоиды поселяются на стенках желудка, питаясь 

важнейшими микроэлементами хозяина, следствием чего является снижение темпов роста и 

истощение колюшки. В исследуемой колюшке были обнаружены обе стадии развития 

личинок. Дефинитивные хозяева (хищные рыбы или рыбоядные птицы) заражаются 

дифиллоботриозом при питании рыбой, содержащей плероцеркоидов лентецов. 

Для цестоды Schistocephalus solidus колюшка также является промежуточным хозяином 

[Акбаев и др., 1998]. Попав в кишечник рыбы, процеркоиды продырявливают его стенку и 

попадают в брюшную полость, где превращаются в плероцеркоидов. Плероцеркоиды быстро 

растут и становятся способными заражать конечного хозяина. Schistocephalus solidus является 

манипулятором, синтезируя вещества, приводящие к изменению поведения колюшки [Lucie 

Grécias et al., 2017]. Такие рыбы прекращают поиск укрытий и склонны держаться на открытых 

пространствах или у поверхности воды, где легко могут быть съеденными птицей, а паразит, 

таким образом, перейдет в тело окончательного хозяина. Также заражение паразитом приводит 

в некоторых популяциях колюшки к полной или частичной потере кожных пигментов, 

особенно на спине. Это делает рыб белыми, из-за чего такие особи становятся более 

заметными для птиц. Также серия экспериментов показала, что колюшка является так 

называемым облигатным промежуточным хозяином, то есть единственным подходящим для 

этого червя [Spatial variation…, 2011]. При прямом заражении других видов рыб 

плероцеркоиды растут значительно медленнее и гибнут в течение 14 дней после заражения. 

Все это говорит о том, что организм рыб в принципе может бороться с заражением паразитом, 

однако именно у колюшек этого по каким-то причинам не происходит. 

Трехиглая колюшка, поедая инвазированных личинками Neoechinorhynchus rutile 

промежуточных хозяев, заражается неохиноринхозом [Болезни рыб…, 1989]. В кишечнике 

колюшки через 3–4 недели вырастают взрослые скребни и самки начинают откладывать яйца. 

Больная рыба отстает в росте и развитии, худеет. Нередко она гибнет или становится жертвой 

рыбоядных птиц. Мощное вооружение хоботка скребня хитиновыми крючьями и внедрение  

в стенку кишечника колюшки обусловливает травмирование слизистой оболочки, что 

способствует проникновению в ранки патогенной микрофлоры. На месте фиксации паразитов 

развивается воспалительный процесс. 

Поскольку зараженность трехиглой колюшки гельминтами была высокой, нами были 

определены количественные показатели заражения рыб (табл. 2).  

Полученные результаты исследования показали, что видовой состав гельминтофауны 

отличается у морской и пресноводной морф колюшки. Пресноводная колюшка заражена 

Schistocephalus solidus, Diphyllobothrium dendriticum, Neoechinorhynchus rutili, а морская 

Anisakis simplex, Schistocephalus solidus.  

Экстенсивность инвазии личинками Anisakis simplex Кольского залива (р-н р. Лавна) и 

эстуария р. Тулома высокая и составляет 68–75 %, на одну зараженную колюшку приходилось 

1–21 нематоды. Зараженность колюшки морскими паразитами, возможно, объясняется тем, 

что морские морфы колюшки заходят в реки из моря. Также во время приливов происходит не 

только подъем уровня воды, но и увеличение солености до 22 ‰ в нижней части эстуария 

[Потанин, 1989]. 
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Таблица 2. Гельминтофауна трехиглой колюшки Gasterosteus аculeatus в исследуемых водоемах 

Table 2. The helminth fauna of the three-spined stickleback Gasterosteus aculeatus in the studied reservoirs 

Исследуемые 

водоемы 

Anisakis simplex 
Schistocephalus 

solidus 

Diphyllobothrium 

dendriticum 
Neoechinorhynchus rutili 

ЭИ, 

% 

ИО, 

экз. 

ИИ, 

экз. 

ЭИ, 

% 

ИО, 

экз. 

ИИ, 

экз. 

ЭИ, 

% 

ИО, 

экз. 

ИИ, 

экз. 

ЭИ, 

% 

ИО, 

экз. 

ИИ, 

экз. 

Оз. Нижний  

Вензин 2016 г 
- - - 10 0.15 1–2 59 17.4 2–62 5 0.05 1 

Оз. Кулонга - - - 25 0,4 1–4 3.4 0,04 1 - - - 

Оз. Промерное - - - 7 0,1 1–2 - - - - - - 

Эстуарий р. Тулома 75 7,3 1–21 25 1 4 13 1.9 15 - - - 

Кольский залив, р-н 

р. Лавна 
68 2,1 1–10 - - - - - - - - - 

 

Примечание. ЭИ — экстенсивность инвазии, %; ИО — индекс обилия, экз.; ИИ — интенсивность 

инвазии, экз. 

 

В оз. Вензин колюшка в основном заражена лентецом Diphyllobothrium dendriticum, ЭИ 

которого составляет 59 %. При этом в оз. Кулонга и в эстуарии р. Тулома данная цестода 

встречалась редко.  

Доля зараженных колюшек личинками цестодой Schistocephalus solidus от 7 % 

(оз. Промерное) до 25 % (оз. Кулонга, эстуарий р. Тулома). Интенсивность инвазии была на 

уровне от 1–4 цестод в одной зараженной рыбе. Обнаруженный ремнец Schistocephalus solidus 

занимал практически всю полость тела, деформируя его в брюшной части. 

Также в оз. Нижний Вензин однократно встречался скребень Neoechinorhynchus rutile, 

доля заражения которого составила 5 %. 

В результате исследований гельминтофауны трехиглой колюшки Кольского 

полуострова можно сделать выводы, что она подвержена многочисленным заболеваниям 

паразитарного характера и является промежуточным хозяином для нематод и цестод, и 

дефинитивным для скребней. Экстенсивность и интенсивность инвазии обусловлены 

особенностями питания и ареала обитания. 
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МНОГООБРАЗИЕ ГИДРОБИОНТОВ БАРЕНЦЕВА МОРЯ  
В ЭКСПОЗИЦИИ МУРМАНСКОГО ОБЛАСТНОГО КРАЕВЕДЧЕСКОГО МУЗЕЯ 
 
Аннотация 

В данной статье авторы провели детальный анализ экспозиции краеведческого музея, посвященных гидробионтам Баренцева моря 
и сделали попытку отнести данную экспозицию к существующим научным классификациям. Кроме того, на основании проведенного 
анализа авторами выдвинуты перспективы использования экспозиции музея для учебных, научных и просветительских целей. 
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VARIETY OF HYDROBIONTS OF THE BARENTS SEA IN THE EXPOSITION  
OF THE MURMANSK REGIONAL MUNICIPAL MUSEUM 
 
Abstract 

In this article, the authors conducted a detailed analysis of the exposition of the local history museum dedicated to the hydrobionts of the 
Barents Sea and made an attempt to attribute this exposition to the existing scientific classifications. In addition, on the basis of the analysis, 
the authors put forward the prospects of using the museum's exposition for educational, scientific and educational purposes. 

Keywords:  
exposition, hydrobionts, Barents Sea, classification. 

 

Основная роль краеведческих музеев — это комплектование, хранение, популяризация 

музейных предметов и музейных коллекций, а также сохранение объектов культурного 

наследия (памятников истории и культуры). В нашем регионе эту роль вполне выполняет 

Мурманский областной краеведческий музей для жителей и гостей области. Музей в городе 

Мурманск расположен в центре города и является не только культурным центром, он является 

учебной и научной площадкой для многих исследований по изучению истории, природы и 

экономики северного края. В связи с этим, нам представилось интересным всесторонне 

изучить экспозицию «Моря, омывающие Кольский полуостров» Краеведческого музея. 
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Областной музей закрылся на долгую реконструкцию, поэтому изучить существовавшие ранее 

экспозиции и рассмотреть перспективы разработки и конструирования новых направлений 

представляется нам интересным и актуальным. 

Целью нашего исследования стало изучение особенности представления гидробионтов 

Баренцева моря на примере экспозиции Мурманского областного краеведческого музея 

Для решения цели нами были поставлены следующие задачи: 

1. Изучить структуру, историю и экспозиции Мурманского областного краеведческого 

музея. 

2. Ознакомиться с экспозицией музея, посвященной морским гидробионтам Баренцева 

моря. 

3. Описать некоторые виды гидробионтов, отсутствующих в экспозиции краеведческого 

музея «Моря, омывающие Кольский полуостров». 

4. Оценить роль экспозиции «Моря, омывающие Кольский полуостров» для разных 

категорий населения. 

Объектом нашего исследования мы выбрали экспозицию, посвященную морским 

гидробионтам Краеведческого музея. 

Предметом исследования стала роль экспозиции «Моря, омывающие Кольский 

полуостров» для разных категорий населения. 

В изученной нами экспозиции центральное место занимает экспозиция морского дна — 

сухой аквариум 20-метровой длины, в котором представлено многообразие гидробионтов 

Баренцева моря, поражающие своими формами и размерами: морские звезды, кораллы, морские 

лилии, медузы, офиуры, а также представители позвоночной фауны.  

В сухом аквариуме представлены гидробионты Баренцева моря литоральной и 

сублиторальной зоны (глубина 0–30 м) и отдельно сублиторальной зоны (глубина 30–200 м). 

Мы провели детальный анализ представленных экспонатов и выяснили следующее.  

В литоральной и сублиторальной зоне (глубина 0–30 м) представлены следующие виды 

гидробионтов: бурые водоросли — 7 видов, красные водоросли — 5 видов, гидроиды —  

4 вида, морские ежи — 1 вид, ракообразные — 2 вида, асцидии — 1 вид, актинии — 2 вида, 

морские звезды — 1 вид, моллюски — 5 видов, рыбы — 8 видов. 

В сублиторальной зоне экспозиции (глубина 30–200 м) представлены следующие виды 

гидробионтов: красные водоросли — 4 вида, морские перья — 3 вида, морские лилии — 1 вид, 

голотурии — 2 вида, мшанки — 3 вида, офиуры — 3 вида, губки — 4 вида, гидроиды — 

6 видов, морские ежи — 1 вид, ракообразные — 5 видов, асцидии — 1 вид, актинии — 3 вида, 

морские звезды — 4 вида, моллюски — 8 видов, рыбы — 14 видов. 

Нами было подсчитано общее количество видов, составляющих экспозицию «Моря, 

омывающие Кольский полуостров», кроме красных и бурых водорослей, так как данные по 

ним являются не совсем достоверными. 

Общее количество видов: класс Гидроидные (Hydrozoa) — 7, Коралловые 

полипы(Anthozoa) — 7, Тип Моллюски (Mollusca) — 11, Класс фиуры (Ophiuroidea) — 3, класс 

Морские лилии (Crinoidea) — 1, класс Морские ежи (Echinoidea) — 1, класс Морские звезды 

(Asteroidea) — 4, класс Голотурии (Holothuroidea) — 2 , Тип Губки (Porifera) — 4 ,Тип  Мшанки 

(Ectoprocta) — 3, класс Ракообразные (Crustacea) — 6, класс Асцидии (Ascidiacea) — 1, класс 

Хрящевые(Chondrichthyes) и костные(Osteichthyes) — 18, класс Млекопитающие (Mammalia) — 2. 

В сухом аквариуме представлены основные промысловые рыбы Баренцева моря, 

имеющие огромное значение для экономики региона, — это треска атлантическая (Gadus 

morhua), сельдь атлантическая (Clupea harengus), золотистый окунь (Sebastes marinus), пикша 

(Melanogrammus aeglefinus), сайда (Pollachius virens), мойва (Mallotus villosus), зубатка синяя 

(Anarhichas denticulatus), зубатка полосатая (Anarhichas lupus), зубатка пятнистая (Anarhichas 

minor), пинагор (Cyclopterus lumpus). 

В углу экспозиции представлены обитатели Арктики — белый медведь и гренландский 

тюлень. Белый медведь (Ursus maritimus) является типичным представителем Арктики. Вес 
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500–800 кг, длина тела 3 метра. Основную часть жизни проводит на дрейфующих льдах. 

Питается птицей и ластоногими. 

Второй представитель данной экспозиции гренландский тюлень (Pagophilus 

groenlandicus), который находится в стадии серки. Вес 100–160 кг, длина тела 1,8–2 м. Населяет 

арктические воды между Канадским архипелагом и Северной землей. Основная пища — 

пелагические ракообразные, рыба, моллюски. В этом же зале для посетителей также 

представлена коллекция экспозиции «Моря, омывающие Кольский полуостров». В ней 

собраны основные обитатели Баренцева и Белого морей.  

Коллекция состоит как из сухих, так и из влажных препаратов иглокожих (морские 

звёзды, голотурии, морские ежи и т. п.), моллюсков, кишечнополостных, рыб различных 

отрядов (трескообразные, камбалообразные, скорпенообразные, акуловые) и т. д.  

Обзор научной литературы показал, что существует несколько классификаций типов 

музейной экспозиции. Одна из основных оригинальных классификаций дана в учебном 

пособии «Музееведение: основы создания экспозиции» [Галкина, 2004]. Автор описывает 

шесть типов музейной экспозиции: созерцательный, тематический, средовой, 

систематический, интерактивный и прикладной. 

Существует классификация, предложенная в начале 1980-х годов директором 

Центрального музея революции СССР Ф. Г. Кротовым, к ним относится такие как 

коллекционный, иллюстративный и музейно-образный [Чеснокова, 2010]. 

Т. П. Поляков в разработанной им концепции предлагает новый метод построения 

экспозиции, объединяющий достоинства традиционных. Автор называет его «образно-

сюжетным», а также «художественно-мифологическим». Этот метод развивает принципы 

музейно-образного, но, в отличие от последнего, изобразительного искусства для создания 

экспозиционного образа, а делает музейную экспозицию самостоятельным видом искусства, 

синтезирующим элементы архитектуры, живописи, скульптуры, дизайна, драматургии, театра 

[Поляков, 1989]. 

Общепризнанной и наиболее часто употребляемой на сегодняшний день является 

классификация типов музейной экспозиции, основанием которой служит метод построения 

экспозиции, то есть порядок группировки и организации экспозиционных материалов, среди 

них: систематический, ансамблевый, ландшафтный и тематический [Чеснокова, 2010]. 

Мы определили, что экспозиция «Моря, омывающие Кольский полуостров» 

Краеведческого музея относится к систематическому, ансамблевому, ландшафтному и 

тематическому типу музейных экспозиций. 

В результате проведенного исследования мы пришли к следующим выводам: 

1. Изучение структуры, истории и экспозиций Областного краеведческого музея, 

показало, что музей имеет длительную историю создания, разносторонние экспозиции, 

посвященные различным краеведческим аспектам Мурманской области, таким как природа и 

история Кольского края. 

2. Экспозиция, посвященная морским гидробионтам Баренцева моря, представлена 

следующими типами: Иглокожие (Echinodermata) — 11 видов, Кишечнополостные (Radiata) —  

14 видов, Моллюски (Mollusca) — 11 видов, Хордовые (Chordata) — 21 вид и др. 

3. Среди отсутствующих в экспозиции видов гидробионтов, на наш взгляд, можно 

добавить такие как краб-стригун опилио (Chionoecetes opilio), морская камбала (Pleuronectes 

platessa), атлантический лосось (Salmo salar), так как они являются многочисленными и 

промысловыми видами.  

4. Основными функциями экспозиции «Моря, омывающие Кольский полуостров» для 

разных категорий населения можно считать образовательную, просветительскую, 

информационную, научно-исследовательскую.  
Современные тенденции построения музейных экспозиций направлены на привлечение 

широкого круга посетителей, поэтому они должны меняться в соответствии с требованиями 
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времени, а значит быть интересными для различных категорий населения, интерактивными, 

обладать современной навигацией и не терять при этом свою самобытность.   
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СОСТОЯНИЕ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ 
PALMARIA PALMATA БАРЕНЦЕВА МОРЯ В ЗИМНИЙ ПЕРИОД  
 
Аннотация 

Активность компонентов антиоксидантной системы находится в зависимости от абиотических факторов среды. Воздействие 
неблагоприятных температур приводит к развитию окислительного стресса, что влечет повышение выработки антиоксидантных 
веществ для нейтрализации активных форм кислорода. Данная работа посвящена изучению степени влияния температуры  
в естественных условиях обитания Palmaria palmata на активность образования антиоксидантов в клетках водоросли. 
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THE EFFECT OF TEMPERATURE CHANGES ON THE ANTIOXIDANT SYSTEM  
PALMARIA PALMATA BARENTS SEA IN WINTER  
 
Abstract 

The activity of the antioxidant system components is dependent on abiotic environmental factors. The impact of adverse temperatures leads 
to the development of oxidative stress, which leads to an increase in the production of antioxidant substances to neutralize the active forms 
of oxygen. This work is devoted to the study of the degree of influence of temperature in the natural habitat of Palmaria palmata on the 
activity of formation of antioxidants in the cells of algae. 

Keywords: 
Palmaria palmata, superoxide dismutase, catalase, carotenoids, temperature. 

 

Введение 

Palmaria palmata — макрофит, который относится к отделу красных водорослей. Для 

Баренцевоморского побережья является массовым видом, по литературным данным биомасса 
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P. palmata составляет 1,71–5,3 кг/м2 [Семенов и др., 2014]. Пальмария издавна используется  

в пищу человеком, в частности в странах Северной Европы, так как богата витаминами, 

белком, макро- и микроэлементами. Там же разработана технология аквакультуры, где ее 

активно культивируют. 

На литорали водоросли испытывают не только повреждающее действие солнечной 

радиации, но и подвержены колебаниям температуры, которая является одним из основных 

факторов, определяющих распространение, выживание и продуктивность макрофитов.  

В нормальных условиях генерация активных форм кислорода (АФК) происходит постоянно. 

При воздействии на водоросль неблагоприятными температурами синтез АФК увеличивается. 

Для нейтрализации избытка АФК растения обладают антиоксидантной системой (АОС).  

Для компонентов АОС существуют многочисленные классификации, основанные на 

различных свойствах соединений. В основном, все защитные антиоксидантные составляющие 

подразделяют на 2 группы [Прадедова и др., 2011]: 

1. Антиоксидантные ферменты: 

Супероксиддисмутаза (СОД; КФ 1.15.1.1) дисмутирует супероксидный анион-радикал  

до молекулярного кислорода и пероксида водорода. 

Каталаза (КАТ; КФ 1.11.1.6.) расщепляет перекись водорода с выделением 

молекулярного кислорода [Гарифзянов и др., 2011]. 

В зимний период у фукусовых водорослей отмечается увеличение активности 

супероксиддисмутазы и каталазы, в связи с тем, что в холодное время года генерация АФК  

в клетках макрофитов повышается. У Palmaria stenogona и Tichocarpus crinitus наблюдается 

повышение указанных ферментов летом [Белоциценко, 2015]. 

2. Неферментативные антиоксиданты  

Каротиноиды в наибольшей степени исследованы из данной группы для макрофитов 

[Носов, 2015]. Пигменты обладают свето-собирающей функцией, участвуют в процессах 

диссипации избытка световой энергии. Макроводоросли из Северной Атлантики обладают 

устойчивостью к АФК благодаря достаточно высокому содержанию β-каротина [Аниша, 

Софиаммал, 2017].  

Целью работы является оценка активности антиоксидантной системы Palmaria palmata 

при флуктуации температуры в естественной среде.  

 

Материал и методы 
Исследование состояния антиоксидантной системы Palmaria palmata проводили, 

начиная с ноября 2018 г. по апрель 2019 г. Пробы отбирали раз в месяц во время сизигийных 

отливов с литорали Абрам-мыса Кольского залива (южное колено) Баренцева моря (рис. 1). 

Часть водорослей сразу же замораживали на литорали в жидком азоте, другую часть 

упаковывали в промаркированные зипованные пакеты. 

В лаборатории альгологии ММБИ КНЦ РАН определяли активность двух ключевых 

ферментов — каталазы (КАТ) по методике М. А. Королюка и др. (1988) и 

супероксиддисмутазы (СОД) по методике C. N. Giannopolitis и S.K Ries (1977). Каротиноиды 

экстрагировали, используя методику Д. И. Сапожникова (1964). 

В дальнейшем проводили статистическую обработку данных при помощи программы 

Microsoft Excel 2010. 
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Рис. 1. Схема Кольского залива с обозначением места отбора проб 

Fig. 1. Map of the Kola Bay with the designation of the sampling site 

 

Результаты и обсуждение 
Для супероксиддисмутазы показано (рис. 2), что зимний период характеризуется низкой 

активностью фермента (0,018 ммоль/мг сырой массы), в весенний (март-апрель) — 

увеличивается практически в 2,5 раза (0,05 ммоль/мг сырой массы). 

 

Рис. 2. Содержание супероксиддисмутазы в зависимости от температуры воды 

Fig. 2. Superoxide dismutase content depending on water temperature 
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При оценке состояния ферментов антиоксидантной системы P. palmata прослеживается 

зависимость активности антиоксидантов от температуры среды, в которой находится 

водоросль. Температура воды оказывает наибольшее влияние на активность СОД (r = 0,82;  

P < 0,05), в сравнении с температурой воздуха в отлив (r = 0,48; P < 0,05). 

Возрастание активности СОД в клетках Palmaria palmata обусловлено активацией ее 

латентных форм и/или синтезом новых молекул, так как при воздействии неблагоприятных 

факторов среды развивается окислительный стресс, связанный с повышенным содержанием  

в клетках активных форм кислорода. Аналогичные данные получены исследователями  

в Японском море у красных водорослей Chondrus crispus и Mastocarpus stellatus, когда 

максимальная активность СОД в талломах регистрировалась при температурах выше или ниже 

оптимума [Белоциценко, 2015].  

Для каталазы (КАТ) характерны другие зависимости: в зимний период активность 

фермента выше, чем в весенний (рис 3). В декабре максимальное значение составило 409,45 

(ед/мг сырой массы). 

 

 
 

Рис. 3. Содержание каталазы в зависимости от температуры воздуха 

Fig. 3. The contents of catalase depending on the air temperature 
 

При исследовании фермента каталазы Palmaria palmata выявлено, что изменение 

активности фермента определяется температурой воздуха в момент осушения литорали. 

Последний фактор обуславливает изменчивость каталазы (r = -0,65; P < 0,05) сильнее, чем 

температура воды (r = -0,29; P < 0,05). Однако, в исследованиях Белоциценко (2015) определена 

связь между антиоксидантом и температурой воды, когда данный фактор оказывал 

статистически значимое положительное влияние на активность каталазы у Tichocarpus crinitus 

и Palmaria stenogona.  

В зимний период отрицательные температуры воздуха повышают активность каталазы. 

Весной положительные температуры в совокупности с возрастающей интенсивностью 

солнечной радиации оказывают ингибирующие действие на образование антиоксиданта. 

Подобный феномен отмечен в экспериментах, проведенных в Арктике на P. palmata, 

произрастающей в верхне-сублиторальной зоне [Dummermuth, 2003]. 

На протяжении исследуемого периода концентрация каротиноидов практически не 

изменяется (рис. 4), за исключением ноября с максимальным значением — 0,31 (мкг/г сыр. массы) 

и апреля с минимальной концентрацией — 0,12 (мкг/г сыр. массы). 



Проблемы Арктического региона 

40 

 

В целом, при увеличении и уменьшении температур воды, может увеличиваться 

содержание каротиноидов, однако они находятся в наибольшей зависимости от освещения. 

Благодаря многофункциональной направленности пигмента происходит его количественное 

изменение на протяжении исследования. В зимний период при пониженной интенсивности 

освещения выполняют роль дополнительных "светосборщиков", увеличивая период 

эффективного использования световой энергии. При высокой — каротиноиды защищают 

хлорофилл от фотодеструкции в весенние месяцы, когда интенсивность освещения на 

Мурманском побережье достигает максимальных значений.  

 

 

 

Рис. 4. Концентрация каротиноидов в зависимости от температуры воды 

Fig. 4. Concentration of carotenoids depending on water temperature 

 

В марте-апреле наблюдается снижение каротиноидов, что может быть связано  

с попаданием макрофитов под воздействие высоких интенсивностей освещения сразу после 

таянья льда.  

Концентрация каротиноидов зависит от состояния фотосинтетического аппарата 

Содержание каротиноидов положительно коррелирует с содержанием хлорофилла (r = 0,97;  

P < 0,05), так как они являются обязательными компонентами фотосистемы. 

Для того, чтобы оценить стрессоустойчивость фотосинтезирующих тканей, применяли 

такой показатель, как отношение содержания каротиноидов к хлорофиллам (кар/хл). Более 

высокое отношение кар/хл (рис. 5) характеризует высокую устойчивость автотрофных 

органов, поскольку каротиноиды защищают фотосинтетический аппарат от действия АФК  

в условиях стресса. 

Данный показатель на протяжении исследования находился на постоянном уровне,  

с незначительными отклонениями в декабре-январе, что свидетельствует о высоком 

антиоксидантном потенциале (АОП) пальмарии на протяжении года. Благодаря чему она 

способна переносить отсутствие или повышенные интенсивности освещения, а также 

значительное колебания температур воды. 
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Рис. 5. Соотношение каротиноидов к хлорофиллу (кар/хл) 

Fig. 5. Ratio of carotenoids to chlorophyll (car/chl) 

 

Заключение 

В результате проведенного исследования выявлены сезонные изменения компонентов 

антиоксидантной системы Palmaria palmata на Мурманском побережье Баренцева моря. 

В течение изученного полугодия для P. palmata характерна высокая активность 

антиоксидантных ферментов. На состояние ферментной системы оказывают влияние 

абиотические факторы. Показана зависимость активности ферментов от температуры воды и 

воздуха в период отлива. Слишком низкие или высокие температуры повышают генерацию 

активных форм кислорода, что ведет к увеличению синтеза фермента супероксиддисмутазы. 

Для СОД показана высокая прямая зависимость от температуры воды (r = 0,82, P < 0,05).  

В момент осушения литорали в отлив изменяются условия, и активируется фермент каталаза, 

отмечается наличие заметной обратной зависимости от температуры воздуха (r = -0,65,  

P < 0,05): чем ниже температура, тем выше активность антиоксиданта. Интенсивность 

солнечной радиации оказывает влияние на содержание каротиноидов (r = -0,68; P < 0,05). 

Концентрация каротиноидов зависит от функции, которую они выполняют: летом — 

фотопротекторы, зимой — дополнительные светосборщики. У пальмарии отмечено 

максимальное их содержание во время полярной ночи.  

 

Выводы: 
1. Положительные температуры воды способны повышать генерацию АФК, что ведет  

к увеличению синтеза фермента супероксиддисмутазы (прямая зависимость, r = 0,82; P < 0,05). 

При осушении литорали в отлив P. palmata может испытывать стресс, вызываемый 

температурой воздуха. В связи с этим активируется фермент каталаза (обратная зависимость, 

r = -0,65; P < 0,05). 

2. Каротиноиды в меньшей степени подвержены влиянию температуры, отмечена 

обратная зависимость от интенсивности освещения (r = -0,68; P < 0,05). 
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К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ИСПАРЕНИЯ  
С ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРЕСНОВОДНОГО ЛЬДА И СНЕГА  
В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОШИРОТНОЙ АРКТИКИ 
 
Аннотация 

В статье рассматриваются методические вопросы организации комплексных натурных наблюдений для определения величины 
испарения с поверхностей пресноводного льда и снега в современных условиях высокоширотной Арктики. Приведены результаты 
опытного использования разрабатываемой комплексной методики по определению величины испарения с поверхностей 
пресноводного льда и снега проведенной на учебно-практической базе РГГМУ. 
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TO THE QUESTION ABOUT THE METHOD OF DETERMINING THE VALUE OF EVAPORATION FROM 
SURFACES OF FRESHWATER ICE AND SNOW IN THE HIGH-ALTITUDE ARCTIC CONDITIONS 
 
Abstract 

Methodological issues of organizing field observations complex to determine the amount of evaporation from the surfaces of freshwater ice 
and snow in modern conditions of the high-latitude Arctic are considered in this article. A comprehensive methodology to determine the 
amount of evaporation from the freshwater ice and snow surface is being developed. The results of the experimental use of the methodology 
conducted at the educational and practical base of the Russian State Hydrometeorological University are presented. 

Keywords:  
Evaporation, freshwater ice, new method, snow surface, water balance method, experiment. Arctic. 

 

В настоящее время, мощность и распространение многолетнего морского льда, а также 

пресноводных ледников и снежников, как индикаторов глобальных изменений климата  

в Арктике, претерпевают существенные трансформации. За последние 30 лет, площадь 

криосферы на арктической поверхности Земли значительно сократилась. В 1984 году этот 

показатель составлял 6,4 млн км2, в то время как на сентябрь 2016 года он уменьшился  

до 4,14 млн км2 [Gascard et al., 2019].  

Также в настоящее время, в связи с указами Президента РФ и последующими 

постановлениями Правительства РФ, направленными на активное освоение Арктической зоны 

Российской Федерации (АЗРФ) [Об утверждении государственной программы…, 2014], 

происходит интенсивное развитие промышленной, военной, транспортной и хозяйственной 

инфраструктуры в Арктике, и, как следствие, повышается антропогенная нагрузка на 

поверхностные водные ресурсы, включая ледники. Совокупное воздействие стремительно 

меняющихся климатических и антропогенных факторов оказывает влияние на 

гидрологический режим арктических бассейнов различных водных объектов, что выражается 

в изменении количественных характеристик их водного баланса. Одной из наиболее важных 

составляющих водного баланса водосборных бассейнов является испарение. Однако,  

с определением его составляющих в естественных условиях, почти всегда возникают 

определенные трудности, рассмотренные далее. 
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Большое количество научно-прикладных и проектно-изыскательских организаций 

проявляют интерес к оценке составляющих водного баланса на различных водных объектах и 

их водосборах, включая исследование количества испарения с различных поверхностей, как  

в научном плане, так и при решении широкого спектра хозяйственных задач, связанных  

с использованием водных ресурсов страны. При определении водного и теплового балансов 

водных объектов сведения об испарении являются в достаточной степени значимыми. Также, 

они важны для оптимального проектирования и эксплуатации водохранилищ, тепловых и 

атомных электростанций, систем водного транспорта, мелиорации земель и т.д. 

Целью настоящего исследования является изучение процесса испарения с поверхностей 

пресноводного льда и снега, как важной составляющей водного баланса поверхностных вод 

суши в условиях высокоширотной Арктики. И, далее, разработка комплексной методики по 

определению величины испарения с поверхностей пресноводного льда и снега в современных 

условиях АЗРФ и, в частности, высокоширотной Арктики. 

Испарение, как гидрофизический процесс, характеризуется фазовым переходом молекул 

вещества из жидкого состояния в газообразное, происходящий на его поверхности. Этот 

процесс, в естественных условиях, зависит от многих факторов. Главными из них являются 

состояние атмосферы в приземном слое окружающей среды и увлажненность испаряющей 

поверхности. 

К основным метеорологическим параметрам, в первую очередь характеризующим 

состояние атмосферы, относятся: скорость ветра, влажность воздуха, солнечная радиация и 

температура окружающей среды. К косвенным факторам, влияющим на величину испарения, 

относятся отражающая способность и шероховатость испаряющей поверхности.  

На данный момент, карты изолиний величины среднего многолетнего испарения  

с водосборных бассейнов поверхностных вод суши, разработанные в середине прошлого века 

[Брязгин и др., 1996], не всегда отражают действительную ситуацию на водосборах водных 

объектов АЗРФ. Это связано с тем, что они не учитывают все изменения физико-

географических, климатических и антропогенных факторов в современных условиях, а также, 

особенностей местных условий, оказывающих фактическое влияние на рассматриваемый 

водосбор водного объекта или сам объект. Кроме того, в последнее время всё чаще, для 

получения более точных данных об испарении с той или иной поверхности, используют новые 

расчетные методы [Постников, 2016]. 

Над выводом эмпирической зависимости для расчета величины испарения с поверхности 

снега трудились многие отечественные и зарубежные учёные [Константинов, 1968; Кузьмин, 

1974].  

Среди советских ученых наибольший вклад в изучение данного вопроса сделал 

П. П. Кузьмин. Его разработки до сих пор считаются основополагающими и рекомендуются 

для расчета испарения с поверхности снега. Далее представлены математические формулы 

наиболее часто применяемые для расчета испарения с поверхности снега: 

 

E = (0.18 + 0.10u10)(e0 сн − e2); 
 

E = (0.24 + 0.05u10)d2 , 

 

где u10 — скорость ветра на высоте флюгера; е0 сн — давление насыщенного водяного пара 

в воздухе, гПа; е2 — парциальное давление водяного пара в воздухе на высоте 2 м, гПа. 

Именно по этой формуле производился расчет величины испарения с поверхности снега 

по метеорологическим параметрам [Кузьмин, 1974]. 

Однако для арктических регионов значения этих коэффициентов до сих пор не найдены 

и, следовательно, возникает необходимость в получении натурных данных для их определения. 

Помимо эмпирических формул величина испарения с поверхности снега может быть 
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определена теми же экспериментальными методами, что и с поверхности воды: водного и 

теплового баланса, а также методом турбулентной диффузии. 

Наблюдения за испарением с поверхности снега и особенно — льда, на территории АЗРФ 

в последнее время, практически отсутствуют. Это связано с тем, что, начиная с 90-х годов 

минувшего века, сеть водно-балансовых станций на территории Российской Федерации сильно 

сократилась, а наиболее трудоемкие виды наблюдений исчезли из соответствующих программ 

наблюдательных подразделений гидрометеорологической сети Росгидромета. При расчете 

испарения с поверхности льда также возникают определенные трудности, связанные с тем, что 

в настоящий момент практически нет обоснованных зависимостей для расчета именно данной 

величины. При этом, в случае необходимости, чаще всего используются формулы для расчета 

испарения с поверхности снега. 

Определение величины испарения с поверхности снега, непосредственно в полевых 

условиях, сопряжено с различными особенностями методического характера. Это связано  

с тем, что интенсивность данного процесса, в большинстве случаев, относительно невелика. 

Кроме того, при осуществлении горизонтального переноса сухого снега под воздействием 

средней и большой скорости ветра, режим «ламинарного» процесса испарения с поверхности 

снежного покрова нарушается. В основном, этот процесс зависит от разности температур 

поверхности снега и атмосферного воздуха, от разности давления насыщенного водяного пара 

на испаряемой поверхности и парциального давления водяного пара окружающего воздуха,  

а также приземной скорости ветра. В связи с этим возникает необходимость в методической 

разработке и обосновании к применению комплексной методики для определения этой 

составляющей водного баланса, с использованием современных приборов. 

Отработка методики эксперимента проводилась на базе учебной практики РГГМУ,  

в поселке Даймище Ленинградской области, в зимний период 2017 и 2018 годов. 

Зимой 2017 года был поставлен первый эксперимент по получению натурных данных  

о величине испарения с поверхности льда в средних широтах РФ.  

В основном, данный эксперимент был предварительным и проведен для количественной 

оценки испарения и выявления возможных погрешностей, его сопровождающих. В результате 

сформировался вывод о том, что для корректности получаемых результатов необходимы 

стационарные весы высокой точности, обеспечивающие непрерывные измерения  

в естественных условиях, на которых постоянно располагается монолит льда или снега, чтобы 

исключить возможные ошибки при измерениях.  

Зимой 2018 года был поставлен второй эксперимент — апробация разработанной для 

арктических регионов методики наблюдений за испарением с поверхности льда и снега. 

Отработка методики эксперимента проводилась в течение 33 суток на базе учебной 

практики РГГМУ (пос. Даймище, Ленинградская область). Предварительно был организован 

полный комплекс гидрометеорологических наблюдений на специально оборудованной 

снегомерной площадке и постоянно действующей метеоплощадке, оборудованной АМС АМК. 

Она расположена на территории метеоплощадки, на открытом участке местности, в 40 метрах 

от проведения эксперимента. Станция АМС АМК предназначена для автоматического сбора, 

первичной обработки, накопления и передачи результатов измерения приземных параметров 

атмосферы: температуры воздуха, температуры почвы, относительной влажности воздуха, 

скорости и направления ветра, атмосферного давления, количества осадков, высоты снежного 

покрова и солнечной радиации. С ее помощью были определены температура воздуха, а также 

влажность и скорость ветра на высоте 10 м (высота расположения датчиков). Отобранные 

образцы льда и снега помещались в психрометрическую будку. При этом использовались 

электронные весы осадкомера «Vaisala» (Финляндия), позволяющие с небольшой, минутной 

дискретностью по времени, автоматически получать информацию об изменении весовых 

характеристик образцов. Эти данные, через постоянно действующий кабель-канал 

записывались на ПК, расположенный в павильоне снегомерной площадки. Туда же, 

одновременно, поступала и требуемая метеорологическая информация с АМС АМК и, 
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параллельно, рассчитывалось испарение по формуле Кузьмина, на основании данных  

о метеорологических параметрах.  

После исключения сомнительных значений, был отобран 33 суточный ряд 

среднесуточных натурных и расчетных наблюдений.  

На основании экспериментальных данных о среднесуточном испарении и расчетных, 

построен график изменения суммарного испарения с поверхности снега. 
 

 
Рис. 1. График интегрального хода среднесуточного испарения (Е, мм) с поверхности снега,  

по экспериментальным и расчетным данным в 2018 г. 

Fig. 1. Diagram of the integral course of daily average evaporation (E, mm) from the snow surface, 

according to experimental and calculated data in 2018 
 

Также, составлена сводная таблица для сравнения значений испарения с поверхности 

снега, рассчитанного по натурным данным и по эмпирическим формулам.  
 

Таблица 1. Сводная таблица хронологического изменения величины испарения (Е), определенного 

экспериментально и расчетным методом 

Table 1. A summary table of the chronological change in the amount of evaporation (E) determined 

experimentally and by calculation 

Дата Т,˚С 
Испарение, мм 

расчетные 

формулы 
экспериментальные 

данные 

1 2 3 4 

14 февраля - - - 

15 февраля -11.0 0.15 0.15 

16 февраля -5.6 0.08 0.30 

17 февраля -3.7 0.12 0.15 

18 февраля -3.4 0.08 0.23 

19 февраля -4.5 0.09 0.23 

20 февраля -8.2 0.10 0.08 

21 февраля -14.3 0.09 0.15 

22 февраля -14.9 0.07 0.30 

23 февраля -12.7 0.07 0.08 

24 февраля -15.4 0.08 0.38 

25 февраля -10.0 0.07 0.38 

26 февраля -11.7 0.13 0.38 

27 февраля -16.8 0.15 0.23 
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Дата Т,˚С 
Испарение, мм 

расчетные 

формулы 
экспериментальные 

данные 

1 2 3 4 

28 февраля -17.3 0.07 0.23 

1 марта -13.9 0.07 0.38 

2 марта -11.7 0.09 0.60 

Сумма - 1.52 4.22 
 

На рис. 2 показано, что экстремумы колебаний величины среднего суточного испарения, 

рассчитанного по эмпирическим формулам и определенного по натурным данным, имеют 

сдвиг по фазе. Также, отмечается большая интенсивность испарения при более низких 

температурах окружающей среды. Вероятно, это связанно с тем, что при более низких 

температурах устанавливается антициклональная погода с большей величиной дефицита 

влажности у испаряющих поверхностей, когда испарение происходит активнее. 
 

 
Рис. 2. Хронологический график изменения экспериментальной и расчетной величины испарения,  

а также температуры воздуха в ходе эксперимента в 2018 г. 

Fig. 2. A chronological diagram of changes in the experimental and calculated values of evaporation,  

as well as air temperature during the experiment in 2018 
 

Сравнение полученных данных показало, что величина испарения, рассчитанная по 

формулам почти в 3 раза меньше её величины, определенной на основе натурных данных. 

Весовой способ является более точным, так как учитывает большее количество факторов, 

влияющих на величину испарения. Существенным является одно значительное, на наш взгляд, 

отличие в интенсивности процессов испарения с поверхностей льда и снега. В одном из 

последних учебных изданий в области гидрофизики [Винников, Проскуряков, 1988] указано, 

что интенсивность испарения со льда выше, чем со снега, которая связана с большей 

плотностью льда, по сравнению со снегом. Нами же, в процессе проведения натурных 

экспериментов, было замечено, что интенсивность испарения с поверхности снега выше, чем 

с поверхности льда. Это связано с большей воздухопроницаемостью снега и как следствие, 

выносом водяного пара из более глубоких слоев снежного покрова. При анализе полученных 

натурных и расчетных данных можно сделать вывод о том, что в нашем случае испарение с 

поверхности снега происходит в 4 раза интенсивнее, чем с поверхности льда.  

 

Заключение и выводы 

Поскольку величина испарения с поверхностей пресноводного льда и снега для 

высокоширотных и среднеширотных зон территории РФ несколько отличаются, выявлена 
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необходимость в детальном анализе и усовершенствовании имеющихся методик наблюдений 

за этой, важной составляющей водного баланса. 

Была разработана приемлемая методика для количественной оценки величины 

испарения с поверхностей пресноводного льда и снега в зоне арктических пустынь. При этом 

был получен единый комплекс работ и методов наблюдений, с использованием современных 

приборов и оборудования. 

Комплексный подход в определении величины испарения позволил экспериментально и 

эмпирически получать достаточно надежные данные об испарении с поверхности льда и снега 

в натурных условиях. 

Основной задачей исследования была разработка методики для количественной оценки 

испарения с поверхностей льда и снега, которая может быть применима в зоне арктических 

пустынь. 

При этом был получен единый комплекс натурных наблюдений и работ, в состав которого 

вошли: 

Наблюдения за высотой, температурой, структурой и запасами воды в снежном 

покрове: 

 организация и выполнение наблюдений на снегомерной площадке, согласно 

действующим РД и Наставлениям в системе Росгидромета; 

 выполняется измерение плотности снега посредством снегомера ВС–43, принятого 

на сети Росгидромета, также и может быть возможно применение электронного плотномера 

«Hobo» (США); 

Метеорологические наблюдения: 

 параметры, необходимые для расчета испарения по эмпирическим формулам 

посредством штатной АМС на стационаре (скорость ветра, влажность воздуха, солнечная 

радиация и температура окружающей среды); 

Наблюдения за испарением с поверхности снега и льда: 

 выполняется весовым способом на снегомерной площадке при помощи электронных 

весов, подключенных к компьютеру; 

Весь комплекс наблюдений выполняется согласно стандартным метеорологическим 

срокам, в соответствии с требованиями и дискретностью ВМО.  

Наблюдения за запасами воды в снежном покрове производятся согласно «Руководству 

по производству наблюдений над испарением с почвы и снежного покрова». 

Отработка разработанной методики показала, что она, в целом, достаточно эффективна. 

Полученные данные по разработанному перечню гидрометеорологических наблюдений дают 

возможность для надежной оценки важной водно-балансовой составляющей. 

В ближайшей перспективе, планируется апробация метода непосредственно в зоне 

арктических пустынь. Собранные данные помогут в усовершенствовании методики 

наблюдений за испарением с поверхностей льда и снега в условиях высокоширотного климата 

и его текущих изменений. Предполагается, что гидрометеорологические наблюдения и 

работы, направленные на изучение испарения с поверхностей льда и снега, как важной водно-

балансовой составляющей, будут проводиться в расположении Российской научно-

исследовательской экспедиции на арх. Шпицберген и Северная Земля. 
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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ БЛОКА ОБЛУЧЕНИЯ  
И РЕГИСТРАЦИИ МОДЕЛИ ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО СЕПАРАТОРА 
 
Аннотация 

В статье представлено обоснование конструкции блока облучения и регистрации фотометрического сепаратора, обеспечивающей 
эффективную регистрацию диффузно-отраженного светового потока от кусков пробы вермикулит-сунгулитового сырья крупностью 
-25+10 мм. Определено оптимальное расстояние от поверхности транспортирующего устройства до детектора, обоснована 
необходимость его коллимирования. 
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SUBSTANTIATION OF THE STRUCTURE OF THE BLOCK OF RADIATION AND REGISTRATION  
OF THE MODEL OF THE PHOTOMETRIC SEPARATOR 
 
Abstract 

The article presents the rationale for the design of the irradiation unit and the registration of the photometric separator, which provides 
effective registration of diffuse-reflected light flux from sample pieces of vermiculite-sungulite raw materials with a grain size of -25 + 10 mm. 
The optimal distance from the surface of the conveying device to the detector is determined, the need for its collimation is substantiated. 

Keywords: 
photometric separator, irradiation and registration unit, primary radiation, secondary treatment. 

 

Целесообразность модернизации оборудования для переработки минерального сырья 

обусловлена снижением содержания полезного компонента в добываемых рудах, усложнением 

горно-геологических условий отработки запасов, а также необходимостью вовлечения  

в эксплуатацию накопленных отходов производства.  

Переработка рудной массы со сложным минералогическим составом, повышенным 

содержанием пустых (разубоживающих), как правило, более крепких пород требует 

совершенствования подходов к рудоподготовке, в том числе включению в технологию 

операции кускового предварительного обогащения (предконцентрации). Реализация процесса 

предконцентрации добытой рудной массы, использующего информационные методы, 

осуществляется в радиометрических сепараторах [Радиометрические…, 2005] — 
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автоматизированных устройствах и системах, обеспечивающих высокую информативность и 

достоверность данных о качестве разделяемого кускового материала. Эти устройства 

позволяют получать информацию о содержании полезных компонентов в материале горных 

пород при взаимодействии с ним различных видов излучений, и формировать продукты  

с повышенной долей рудной составляющей и породным продуктом с отвальным содержанием 

полезного компонента. 

Такой подход может быть применен при вовлечении в переработку, например, 

складированных вермикулит-сунгулитовых отходов, образовавшихся в процессе открытой 

добычи флогопитового сырья [Геология…, 2002; Кадастр; Каледонский …, 1965].  

Поскольку кусковой материал этих отходов различается по окраске, то их разделение по 

цветовым (оптическим) характеристикам [Шибаева и др., 2019] может является основой для 

выделения полезного продукта — сунгулитового при использовании фотометрического 

метода. Данный метод основан на взаимодействии излучения видимого спектрального 

диапазона с поверхностью кускового материала горных пород и регистрации от неё вторичного 

излучения в виде диффузно-отраженного светового потока. В качестве источника первичного 

излучения использованы светодиоды, работающие в диапазоне от 380 до 760 нм. Детектор, 

регистрирующий диффузно-отраженный световой поток, представляет собой матрицу, 

состоящую из набора фотодиодов с голубым, зеленым и красным фильтрами и фотодиодов 

без фильтра.  

Обоснование конструкции блока облучения и регистрации фотометрического сепаратора 

(рис. 1) основано на выборе расстояния от источника излучения и детектора до поверхности 

исследуемых образцов, обеспечивающего высокую контрастность свойств разделяемого 

сырья. Оценка необходимости и эффективности коллимирования детектора в первую очередь 

обусловлена особенностями фотометрического сепаратора — трехканальным исполнением 

транспортной системы, доставляющей куски горной массы в зону их облучения и регистрации 

от них диффузно-отраженного излучения. 

Последовательное измерение диффузно-отраженного светового потока с поверхности 

образцов в каждом из каналов показало, что при уменьшении расстояния от исследуемой 

поверхности до детектора наблюдается снижение величины зарегистрированного сигнала 

(рис. 2), обусловленное рядом факторов: 

 изменением характера освещения поверхности образца (рис. 3); 

 уменьшением размеров области регистрации (рис. 3). 

Первичное излучение с увеличением расстояния рассеивается, снижая интенсивность 

освещения исследуемой поверхности - согласно закону обратных квадратов, интенсивность 

света изменяется в обратной пропорции к расстоянию до источника, возведенному в квадрат 

(рис. 4). Однако, при повышении интенсивности освещения поверхности образца 

уменьшается площадь анализируемой поверхности. 

На рисунке 5 представлены результаты измерения диффузно-отраженного светового 

потока с поверхности образцов без коллимирования (а) и с коллимированием (б) детектора. 

Стрелочками указан номер канала, в котором детектор регистрирует поток вторичного 

излучения. 

Установлено, что в отсутствии коллиматора (рис. 6, а) угол обзора детектора 

обеспечивает возможность регистрации отраженного светового потока с поверхности образца, 

находящегося в своем канале, так и при перемещении его в соседние каналы при расположении 

образца рудной массы крупностью 20 мм на 4 уровне, где расстояния от детектора до 

исследуемой поверхности образца составляет 20 мм (рис. 5, а). 
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Рис. 1. Схема фотометрического сепаратора 

Fig. 1. Photometric Separator Diagram 

 
 

Рис. 2. График зависимости интенсивности вторичного излучения  

от расстояния между датчиком и поверхностью образца 

Fig. 2. Plot of the intensity of the secondary radiation on the distance between  

the sensor and the surface of the sample 

 
 

Рис. 3. Области распространения первичного излучения и регистрации вторичного излучения 

Fig. 3. Areas of propagation of primary radiation and registration of secondary radiation 
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Рис. 4. График изменения интенсивности первичного излучения с расстоянием 

Fig. 4. Graph of primary radiation intensity with distance 

 

 
Рис. 5. Гистограммы интенсивности вторичного излучения 

Fig. 5. Histograms of the intensity of secondary radiation  
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а      б 

 

Рис. 6. Схема взаимного расположения областей регистрации вторичного излучения для не 

коллимированного (а) и коллимированного (б) детектора 

Fig. 6. The mutual arrangement of the regions of registration of secondary radiation for non-collimated (a) 

and collimated (b) detector 

 

Коллимирование детектора ограничивает его обзор, снижая перекрытие областей 

регистрации (рис. 6б), что приводит к повышению различия между фоновым значением и 

регистрируемым вторичным излучением (рис. 5б). При расположении образца пробы 

вермикулит-сунгулитового сырья максимальной крупности (25 мм) на нижнем уровне 

(расстояния от детектора до предметного столика 70 мм) существующее перекрытие областей 

исключает его регистрацию детектором, расположенным в соседнем канале. 

Диаграмма, представленная на рисунке 5, характеризует изменение регистрируемого 

сигнала относительно фонового значения. Полученные значения интенсивности вторичного 

излучения при неколлимированном детекторе свидетельствуют о превышении уровня 

фонового сигнала на 5–10 %. Результатом коллимирования явилось повышение 

контрастности (различий) между зарегистрированными сигналами увеличивается по мере 

уменьшения расстояния от исследуемой поверхности до детектора. Отличие регистрируемых 

сигналов с поверхности образцов и фонового значения в канале составляет более 20 % 

Таким образом, проведенные исследования показали, что для эффективной регистрации 

диффузно-отраженного светового потока от кусков пробы вермикулит-сунгулитового сырья 

крупностью -25+10 мм различающихся по своим цветовым характеристикам, конструкция 

блока облучения и регистрации фотометрического сепаратора должна характеризоваться 

следующими параметрами: 

 оптимальное расстояние от поверхности транспортирующего устройства до 

детектора составляет 55 мм поскольку это расстояние обеспечивает регистрацию диффузно-

отраженного светового потока от всей поверхности образца максимальной крупности 

(расстояние от поверхности образца до детектора составляет 25 мм); 

 коллимирование детектора устраняет его засветку источниками первичного 

излучения, а также минимизирует перекрытие областей регистрации, повышает контрастность 

регистрируемых диффузно-отраженных световых потоков (превышение фонового значения). 
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РОЛЬ СОЛЯНЫХ ДИАПИРОВ ПРИ ПОИСКАХ НЕФТИ И МОДЕЛИ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ 
 
Аннотация  

Авторы рассматривают возможность существования соляных диапиров в Арктике с позиции рифтогенеза. Доказательная база 
основана на сопоставлении данных морской сейсморазведки и гравиразведки с неотектоническими структурами Баренцево-
Карского шельфа, лабораторного опыта и математического моделирования. 
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THE ROLE OF SALT DIAPIRS IN THE SEARCH FOR OIL AND THE MODEL OF THEIR FORMATION  
 
Abstract 

The authors consider the possibility of the existence of salt diapirs in the Arctic from the perspective of riftogenesis.  The evidence base is 
based on a comparison of marine seismic and gravity data with the neotectonic structures of the Barents-Kara shelf, laboratory experience 
and mathematical modeling. 

Keywords: 
salt structures, Barents-Kara shelf, diapirs. 

 

Арктика является главным регионом для пополнения ресурсной базы углеводородного 

сырья РФ. С учетом этого, требуется планомерное исследование осадочных бассейнов, 

расположенных в арктической акватории. Значительная часть мировых нефтяных и газовых 

месторождений располагаются в зонах соляно-купольной тектоники. Соляные диапиры, 

являются не только элементами строения нефтегазоносных разрезов, но и важным поисковым 

признаком залегания нефти на глубине. Наличие соляных структур в Арктическом шельфе,  

а особенно их происхождение, до сих пор является дискуссионным. 

До последнего времени господствовала «лагунная» точка зрения на происхождение 

солей путем выпаривания в мелководных бассейнах в условиях жаркого климата. С этой точки 

зрения существование соляных диапиров в Арктике невозможно. Затем, появились 

доказательства о приуроченности соленосных отложений к периферии Атлантического океана 

и совпадение их возраста со временем начала раскрытия океана, то есть связь с начальной 

стадией рифтогенеза (Bonatti E., M. Ball, C. Schubert, 1970, Cashman K. V, 1985, 

Джиноридзе Н. М 1982, 1987, Верба М. Л. 2003 и др.) С позиций рифтогенеза существование 

соляных дипиров в Арктике возможно, и может являться дополнительным поисковым 

признаком существования нефти на глубине.  

Цель нашего исследования: рассмотреть модели образования соляных диапиров  

с нефтью и модели их формирования. 
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Задачи: 

1. На различных примерах в мировой практике рассмотреть связь соленосных структур  

с нефтяными ловушками. 

2. Рассмотреть поисковые геофизические признаки соленосных структур. 

3. Провести лабораторный опыт, моделирующий формирование соляного диапира.  

4. Для подтверждения результатов провести расчеты и математическое моделирование  

в ПО «Wolfram Mathematics». 

1. Геолого-геофизический анализ. Всего в мире выделено 19 глобальных соляно-

нафтидных узлов, супер-гиганты из которых: Прикаспийский, Мексиканский, Восточно-

Сибирский и Средиземноморский бассейны (содержат до 2,5 млн км3 солей). (рис. 1) 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая карта крупнейших соляно-нафтидных узлов мира [Беленицкая, 2005] 

Fig. 1. Schematic map of the largest salt-naphthide nodes in the world [Belenitzkaya, 2005] 

 

В ходе работы мы изучили зону соляных диапиров в северной части акватории Карского 

моря. На существование соляных диапиров в данном районе впервые указывал Верба М. Л. 

[Верба, 2008], а по сейсмическим данным выделил Никишин (по данным Нефтегаза), без 

всякой дополнительной аргументации и с объяснением генезиса солей с лагунной позиции 

(рис. 2) 

Таким образом, доказательная комплексная база: связь с гравикой, рифтогенезом, а также 

моделирование и лабораторные опыты проводились авторами впервые, что делает эту работу 

актуальной. 

Рассмотренные прогиб Урванцева-Воронинаи мегавал Наливкина уникальны тем, что  

в их пределах широко развит процесс соляной тектоники, которые изображены в виде 

различных образований и форм: диапиров и соляных подушек, структур типа rollover и штоков 

(рис. 2). Таким образом, повышается перспективность местонахождения нефтяной залежи  

в данном районе. 
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Рис. 2. Сейсмический профиль в северной части Карского моря 

(прогиб Урванцева-Воронина и мегавал Наливкина) 

Fig. 2. Seismic profile in the northern part of the Kara Sea (Urvantsev-Voronin trough and Nalivkin megaval) 

 

В поисковой геофизике основной целью является выявление потенциальных 

нефтегазовых структур — ловушек. Здесь широко используется комплекс, включающий 

высокоточную гравиразведку и сейсморазведку отраженными волнами. Наиболее 

продуктивно действует такой комплекс, когда в разрезе исследуемой области развиты мощные 

солянокупольные структуры (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Пример комплексирования гравиразведки и сейсморазведки при изучении рельефа соленосной 

толщи, где диапиру соответствует гравитационный минимум 

Fig. 3. An example of the integration of gravity and seismic exploration when studying the relief of the salt-

bearing stratum, where the gravitational minimum corresponds to the diapir 

 

По результатам геолого-геофизического анализа можно сделать вывод, что диапиры, 

выделенные по сейсмическим данным, подтверждены сопоставлением с гравитационным 

полем Арктики (зона гравитационного минимума), приуроченностью к боковой части 

рифтовой зоны (рис. 4) и могут служить дополнительным признаком наличия нефти на 

глубине в этом районе.  
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Рис. 4. Сопоставление гравитационного поля Арктики с зоной соляных диапиров 

Fig.  4. Comparison of the gravitational field of the Arctic with the zone of salt diapirs 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная морфоструктурная схема поверхности дна Баренцева моря  

(по Верба, Виноградов, Митрофанов, 2005); 

Желтый цвет — неотектонические структуры: окраинно-шельфовые желоба (рифты): 

1 — Литке; 2 — Орла; 3 — Франц Виктории; 4 — Британского Канала; 5 — Св. Анны; 6 — Воронина; 

7 — Шокальского; 8 — Вилъкицкого. Красная стрелка указывает на исследуемую область 

Fig. 5. The basic morphostructural diagram of the bottom surface of the Barents Sea (according to Verba, 

Vinogradov, Mitrofanov, 2005); 

Yellow color - neotectonic structures: marginal-shelf troughs (rifts):  

1 — Litke; 2 — Eagle; 3 — Franz Victoria; 4 — British Channel; 5 — St. Anne; 6 — Voronin;  

7 — Shokalsky; 8 — Vil'kitsky. The red arrow indicates the area under investigation 
 


