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ВВЕДЕНИЕ

Добыча нефти и газа в Западной Сибири ведется уже полвека. Все 
это время интенсивно развивается промышленная и транспортная ин-
фраструктура, увеличивается численность населения, возрастает на-
грузка на природные комплексы. К настоящему времени объем добытой 
в Западной Сибири нефти превысил 10 млрд т, что заставляет вспом-
нить высказывание В.И. Вернадского о превращении человечества в 
реальную геологическую силу. Разведанные запасы углеводородного сы-
рья составляют приблизительно 60 млрд т условного топлива, поэтому 
еще долгое время нефтегазовый комплекс региона будет обеспечивать 
энергетические потребности России и многих других стран. Нет сомне-
ний в том, что деятельность Западно-Сибирской нефтегазовой отрасли 
крайне важна для российской и мировой экономики.

Однако промышленное освоение севера Западной Сибири происхо-
дит в сложных природных условиях, определяющих неблагоприятную 
геоэкологическую ситуацию. Широкое распространение многолетнемер-
злых пород, значительная заболоченность, низкий биопродукционный 
потенциал снижают устойчивость природных комплексов и затрудняют 
производственную деятельность. Опыт строительства и эксплуатации 
промышленных объектов свидетельствует, что риск деградации при-
родной среды на севере Западной Сибири весьма велик. Изменения в 
экосистемах, обусловленные развитием нефтегазодобывающего комп-
лекса, стали причиной сокращения площади территорий традиционно-
го природопользования коренных малочисленных народов, занимающих-
ся рыбным промыслом, промысловой охотой, оленеводством. И растущая 
потребность в энергетических ресурсах приводит к дальнейшему усиле-
нию техногенной нагрузки. Интенсивная эксплуатация природных ре-
сурсов региона в условиях низкой устойчивости геосистем к различным 
видам техногенных воздействий предопределяет существование целого 
комплекса экологических проблем, одной из которых является загрязне-
ние природной среды различными химическими веществами и соеди-
нениями. 

Усилиями множества представителей науки, средств массовой ин-
формации и литературы в общественном сознании сложилась устой-
чивая картина широкомасштабного загрязнения Тюменского Севера. 
И это имеет под собой веские основания. Ежегодно на нефтепромыслах 
происходят тысячи аварий различной степени тяжести, попутный газ 
частично сжигается на факельных установках, отходы производства 
являются источником токсичных веществ. Обеспокоенность обществен-
ности проблемами загрязнения нашла свое отражение в деятельности и 
решениях органов государственной власти различных уровней. На 7-й 
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сессии Совета народных депутатов Ханты-Мансийского автономного 
округа (1992 г.) рассматривался вопрос об объявлении территории 
ХМАО зоной чрезвычайной экологической ситуации.. В статье 7 Закона 
ХМАО “Об охране окружающей природной среды и экологической за-
щите населения” указано, что округ “…является территорией с высоким 
уровнем фонового загрязнения в результате антропогенного и техноген-
ного воздействия и повышенным риском производственных аварий и 
пожаров на нефтепромыслах”. 

Решение региональных экологических проблем невозможно без 
тщательного научного анализа. Не случайно количество научных работ 
эколого-геохимической направленности, описывающих формы и масш-
табы загрязнения при разработке месторождений углеводородов, ис-
числяется сотнями. Как российскими, так и иностранными учеными 
сделаны обобщения, характеризующие экологическое состояние терри-
тории [138, 188, 213, 254, 268]. Описаны масштабы и формы загрязне-
ния, рассмотрены источники поступления и пути миграции основных 
загрязнителей – нефти и нефтепродуктов, минерализованных пласто-
вых вод, тяжелых металлов, соединений азота, полициклических арома-
тических углеводородов [77, 93, 130, 207, 234]. 

Представление о том, что Тюменская область – район с крайне вы-
соким уровнем загрязнения почв и природных вод, стало обыденным. 
Высказывались мнения, что на севере Западной Сибири, в бассейне 
Оби и Пура, практически не осталось незагрязненных рек [225, 226]. 
В докладе, подготовленном зарубежными исследователями по заданию 
организации “Greenpeace”, подчеркивается, что более 50 % рыбохозяй-
ственных рек в Нижневартовском районе загрязнены нефтью [268]. 
 Утверждается, что “…в Тюменской области из-за загрязнения нефтью, 
неф тепродуктами, высокотоксичным диэтиленгликолем более 200 рек 
полностью лишены жизни” [188, с. 65]. Подобная точка зрения, основы-
вающаяся на результатах ряда работ, отражает сложившееся в обще-
ственном сознании мнение о крайне тяжелой экологической обстановке 
в регионе. Часто публикуемые сведения о загрязнении создают картину 
“…апокалиптического истребления природы в Западной Сибири” [99, 
с. 40]. 

Является ли это мнение объективным отражением состояния при-
родной среды региона на современном этапе? Ведь нельзя не отметить, 
что вопросам охраны окружающей природной среды и формированию 
системы рационального, экологически безопасного природопользования 
в Западно-Сибирском нефтегазовом комплексе уделяется в настоящее 
время очень большое внимание. Все работы по освоению месторожде-
ний углеводородного сырья предваряются проведением инженерно-эко-
логических изысканий, законодательно утверждено положение о прове-
дении мониторинга состояния окружающей среды, а загрязнение нака-
зывается серьезными санкциями. Для ответа на поставленный выше 
вопрос необходим комплексный анализ максимального объема инфор-
мации, сделанный на надежной методологической основе.
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Научные работы, затрагивающие проблемы геохимии ландшафта и 
экогеохимии Западной Сибири, ведутся относительно недавно, однако 
их объем возрастает год от года. Отдельные аспекты геохимических ис-
следований присутствовали в ранних инженерно-геологических изы-
сканиях, которые начались в послевоенный период. Жизнеустройство 
общества в тот период нашло свое отражение в организации работ. Так, 
первые данные о составе грунтов п-ова Ямал были получены в начале 
1950-х гг. при проведении изысканий для строительства печально из-
вестной железной дороги от Салехарда до Норильска (работы проводи-
лись МГБ СССР). Но систематические ландшафтно-геохимические ис-
следования в северных районах Западной Сибири начались в 60-х гг. 
XX в., в ходе работ по освоению нефтяных и газовых месторож дений.

Научные исследования, сопровождавшие развитие Западно-Сибир-
ского топливно-энергетического комплекса, кроме других приоритетов, 
имели целью сохранение природы региона. Поэтому обращение к ланд-
шафтно-геохимической тематике, нацеленной на выявление закономер-
ностей миграции и аккумуляции вещества в географической оболочке, 
не случайно. Наиболее крупный вклад на начальном этапе исследова-
ний ландшафтно-геохимической структуры Западно-Сибирской равни-
ны был сделан сотрудниками географического факультета Московского 
университета, в особенности М.А. Глазовской и Н.П. Солнцевой. Резуль-
татами их работ были оценка условий миграции и аккумуляции вещест-
ва и разработка ландшафтно-геохимических критериев устойчивости 
природных комплексов. На примере нефтедобывающих регионов была 
проведена оценка самоочистительного потенциала ландшафтов и дана 
прогнозная оценка последствий техногенеза [58–60, 62, 206, 208]. Впо-
следствии Н.П. Солнцевой [207] на большом эмпирическом материале 
описаны особенности миграции и аккумуляции продуктов техногенеза 
(нефти, хлоридов) в ландшафте. Таким образом, районы нефтедобычи 
Западной Сибири стали своеобразным полигоном для теоретических и 
прикладных обобщений в данном научном направлении. 

Фундаментальный вклад в познание закономерностей структурно-
функциональной организации геосистем Западной Сибири с позиции 
геохимии ландшафтов был сделан Е.Г. Нечаевой, в серии работ описав-
шей геохимические особенности почв, поверхностных вод и других 
компонентов ландшафтов таежного Обь-Иртышья, охарактеризовав-
шей закономерности миграции отдельных микро- и макроэлементов 
[148–150, 152–155, 158].

В конце 1980–начале 1990-х гг. благодаря экологизации обществен-
ного сознания начинается новый этап изучения геохимических особен-
ностей ландшафтов Западной Сибири. Освоение месторождений сопро-
вождается комплексным экологическим анализом в рамках процедур 
оценки фонового состояния и прогнозной оценки воздействия на окру-
жающую среду (ОВОС) – все это рассматривается в качестве основы не 
только для рационального природопользования в пределах месторожде-
ния, но и для разработки стратегии сбалансированного развития регио-
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на в целом [210]. В этот период ландшафтно- и эколого-геохимические 
работы приобретают систематический характер, появляются многочис-
ленные публикации, в которых рассматриваются вопросы воздействия 
объектов геологоразведки и нефтегазодобычи на природные комплексы 
Севера. Следует отметить работы Н.В. Савченко [194, 195] о загрязне-
нии поверхностных вод Ямала в районах хозяйственного освоения; 
М.П. Тентюкова [223, 224], исследовавшего химический состав почв и 
растительности п-ова Ямал и закономерности формирования атмосфер-
ных аэрозолей; С.Л. Дорожуковой [75], проводившей эколого-геохими-
ческие исследования в различных природных зонах Западной Сибири и 
обобщившей данные о составе почв, поверхностных вод и снегового 
покрова в нефтегазодобывающих районах Тюменской области. Коллек-
тивом ФГУП “Аэрогеология” выявлены принципы исследования и прове-
ден региональный анализ фоновых геохимических параметров Ямало-
Ненецкого и частично – Ханты-Мансийского автономных округов [211]. 
Л.М. Фокиной [234] были определены основные закономерности форми-
рования природно-техногенных геосистем в Западно-Сибирской Суб-
арктике, в работе А.В. Соромотина [213] комплексно проанализировано 
влияние нефтедобычи на биоценозы таежной зоны. Изучение микроэле-
ментного состава почв и почвообразующих пород Западной Сибири в 
течение длительного времени проводилось Институтом почвоведения и 
агрохимии СО РАН, и обобщение полученных результатов было сделано 
А.И. Сысо [218, 219]. На основании ретроспективного анализа гидрохи-
мического режима Оби и основных притоков, начиная с 1950-х гг., был 
сделан вывод о техногенном изменении солевого состава [133, 230, 231]. 
Особенно интенсивно исследовалась геохимия техногенеза на место-
рождениях нефти и газа в Тюменской области в последние 10 лет. 
В настоящее время недропользователи обязаны создать систему регу-
лярных наблюдений на лицензионных участках добычи углеводородно-
го сырья и соблюдать условия по сохранению компонентов природной 
среды. Экологический мониторинг в соответствии с Федеральным зако-
ном № 7-ФЗ от 10.01.2002 “Об охране окружающей природной среды” 
проводится с начала разработки месторождения и охватывает различ-
ные природные среды: атмосферный воздух, поверхностные воды, дон-
ные отложения и почвы. Только на территории Ханты-Мансийского 
 автономного округа в региональную базу данных в настоящее время 
поступают сведения, характеризующие химический состав представи-
тельных природных сред в районах размещения объектов нефтедобы-
вающего комплекса более чем по 250 лицензионным участкам. Трудно 
назвать другой регион, где химический состав объектов окружающей 
среды изучался бы в столь массовом порядке. Работы эколого-геохими-
ческой направленности для территории Западной Сибири проводятся 
многочисленными научными и производственными коллективами, чис-
ло публикаций постоянно увеличивается и исчисляется сотнями, уже 
сделаны специальные библиографо-аналитические обзоры, посвящен-
ные данной тематике [25]. 
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И все же, несмотря на большой объем исследований, следует при-
знать, что до сих пор отсутствует ясное представление о степени тех-
ногенной геохимической трансформации, ее масштабах и об экологи-
ческой опасности. Современный уровень знаний, накопленный при 
изучении геохимии природных и техногенных ландшафтов Западной 
Сибири, остается недостаточным вследствие масштабов стоящей про-
блемы и несовершенства научно-методического обеспечения. Научный 
анализ часто подменяется констатацией отдельных фактов, а формиро-
вание общественного сознания сильно, если не в решающей степени, 
зависит от средств массовой информации, зачастую выполняющих “со-
циальный заказ”. Наличие разноплановых данных позволяет путем их 
целенаправленного выбора и интерпретации доказать как наличие пов-
семестно загрязнения, так и его отсутствие. Также следует отметить, 
что многие труднодоступные районы до сих пор слабо исследованы. 
Разнообразие природных условий и широкий спектр загрязняющих 
 веществ, отсутствие долголетних рядов наблюдений делают крайне 
сложным анализ ответной реакции природных комплексов различного 
уровня на техногенное воздействие. Зачастую работы по изучению тех-
ногенеза и мониторингу загрязнения выполняются научно-производ-
ственными организациями и экологическими службами недропользо-
вателей без четкой методической основы. Слабое знание особенностей 
структурно-функциональной организации геосистем затрудняет пра-
вильную интерпретацию полученных в ходе опробования результатов. 
Необходимо также признать, что химико-аналитическое обеспечение 
часто не соответствует уровню задач, которые стоят перед фундамен-
тальной и прикладной наукой. Использование разных методик хими-
ческих анализов часто дает несопоставимые результаты. Ко всему этому 
нужно добавить и нехватку оперативной и объективной информации – 
до сих пор фактически отсутствуют общедоступные базы данных по 
экогеохимии региона. Все это определяет необходимость комплексного 
регионального исследования, нацеленного на оценку ландшафтно-гео-
химических особенностей региона и последствий техногенеза. Очевид-
но, что подобная оценка должна опираться на большой объем факти-
ческого материала, отображающего типологическое многообразие как 
геосистем спонтанного развития, их особенности функционирования, 
так и их техногенных модификаций, учитывать особенности воздей-
ствия различных источников загрязнения.

При написании книги автор поставил перед собой две задачи: дать 
ландшафтно-геохимическую характеристику северных районов Запад-
ной Сибири и провести эколого-геохимический анализ, обобщив мате-
риалы собственных исследований и данные мониторинга, проводимого 
недропользователями на месторождениях ХМАО и ЯНАО. Задачи эти 
взаимосвязаны, поскольку всякий эколого-геохимический анализ дол-
жен базироваться на знаниях о ландшафтно-геохимических особеннос-
тях региона. Анализ процессов техногенеза предварительно требует 
тщательного исследования свойств геосистем спонтанного развития. 
В системе знаний о химическом составе географической оболочки цент-
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ральным является представление о ландшафтно-геохимических комп-
лексах – закономерном сочетании элементарных ландшафтов, связан-
ных миграцией вещества. Миграционные потоки веществ – интегриру-
ющий фактор в геосистемах различного таксономического уровня. 
Разработанные в трудах Б.Б. Полынова [177], М.А. Глазовской [57, 58], 
А.И. Перельмана [167] положения геохимии ландшафта опираются на 
учение В.В. Докучаева о зонах природы и концепцию В.И. Вернадского 
о геохимической роли биосферы, которая проявляется в самоорганиза-
ции и функционировании ее структурных элементов – геохор. Посколь-
ку геохимия ландшафтов дает возможность анализа химических пока-
зателей природно-территориальных комплексов различного ранга в их 
системной целостности, это направление оказалось востребованным для 
решения многих фундаментальных и прикладных задач, связанных с 
экологической оценкой, прогнозом, мониторингом окружающей среды, 
в том числе и в Западной Сибири. 

В основу монографии положены результаты многолетних исследо-
ваний, выполненных автором в различных природных зонах – от аркти-
ческих тундр до южной тайги. Материалы получены при выполнении 
ряда программ: геолого-экологического картирования территории Рос-
сии масштаба 1:1000 000, в ходе которой автор исследовал Среднее 
Приобье и Об-Иртышское междуречье; программы создания и расши-
рения системы особо охраняемых природных территорий Ханты-Ман-
сийского автономного округа с изучением участков природных парков 
“Нумто” (Белоярский район ХМАО) и “Кондинские Озера” (Советский 
район ХМАО), заказников “Сургутский” и “Елизаровский”, водно-болот-
ных угодий международного значения “Верхнее Двуобье”, федеральной 
целевой программы “Биологическое разнообразие”; гранта фонда Мак-
Артуров “Нефтегазодобыча и окружающая среда: эколого-геохимичес-
кий анализ Тюменской области”; гранта РФФИ “Оценка антропогенной 
трансформации окружающей среды Тюменской области и ее социаль-
ных последствий в сфере воздействия нефтегазодобывающего комплек-
са”. Значительная часть исследований проведена в рамках проектных 
изысканий, имеющих целью оценку состояния окружающей природной 
среды на месторождениях нефти и газа и прогноз потенциальных по-
следствий техногенного воздействия (ОВОС). 

При определении микроэлементного состава почв и донных отло-
жений использовались методы эмиссионного спектрального и атомно-
абсорбционного анализов. Основной объем данных получен с примене-
нием спектрографа СТЭ-1 по методике спектрального анализа УСА-5 
методом просыпки. Атомно-абсорбционный анализ проводился на спек-
трофотометре AAS Vario 6 (Analitik Jena), при этом для извлечения ме-
таллов использовался 5М раствор азотной кислоты в соответствии с ме-
тодикой РД 52.18. 191–89. Результаты, полученные с использованием 
данной методики, которые современные химико-аналитические руко-
водства относят к “условно-валовым” формам металлов, сопровождают-
ся в тексте соответствующим разъяснением. Для оценки потенциальной 
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подвижности металлов также в качестве экстрагента использовался 1н 
раствор соляной кислоты. 

При обработке результатов анализов данные о химическом составе 
почв и почвообразующих пород были сгруппированы в выборки по гео-
графическим районам, типам пород и почв. Также была проведена 
группировка по типам антропогенного воздействия в пределах локаль-
ных участков техногенеза (участки разведочных буровых работ, участ-
ки промышленной эксплуатации, селитебные зоны, фоновые районы). 
Вычисление статистических показателей (среднего арифметического М, 
ошибки среднего m, медианы Ме, стандартного отклонения SD, коэф-
фициента вариации V, коэффициента корреляции r) проводилось с ис-
пользованием программ Excel и Statistica-6.

Математическая обработка результатов включала в себя традици-
онное для геохимии ландшафтов вычисление различных показателей, 
характеризующих процессы аккумуляции и миграции вещества: клар-
ков концентрации элементов (Kk), коэффициентов радиальной (Kр) и ла-
теральной (Kл) дифференциации, коэффициента накопления Rk (среднее 
из кларков концентрации элементов по отношению к кларку почв). Для 
участков техногенеза рассчитаны коэффициенты концентрации Kс (от-
ношение содержания веществ в почвах на участках техногенеза к со-
держанию в фоновых условиях), суммарный показатель химического 
загрязнения Zc, характеризующий степень химического загрязнения 
почв обследуемой территории вредными веществами различных клас-
сов опасности. Для оценки подвижности элементов были рассчитаны 
коэффициенты водной и местной водной миграции (Kх и Kхм), равные 
соответственно отношению содержания элемента в сухом остатке воды 
к кларку осадочных пород и среднему содержанию элемента в почвах 
водосборного бассейна. 

Водные геосистемы рассматривались в качестве приоритетных объ-
ектов изучения и анализа экологической ситуации. Основой для регио-
нального эколого-геохимического анализа послужили данные монито-
ринга гидросферы на территории ХМАО, выполняемого недрополь зо ва-
телями на участках нефтедобычи, – результаты его собраны в единой 
инфор мационной системе хранения и обработки данных. Основанием 
для мониторинга являются Закон ХМАО–Югры “Об охране окружающей 
природной среды и экологической защите населения автономного окру-
га” (статья 27) и постановление правительства ХМАО–Югры № 302-П от 
29.07.2003. В результате выполнения программы мониторинга на мес-
торождениях ХМАО, уникальной по своим масштабам, к настоящему 
времени получен огромный объем данных, характеризующих экологи-
ческую ситуацию. Только для оценки нефтяного загрязнения ежегодно 
проводится анализ более 10 тыс. проб из 800 водных объектов. К сожа-
лению, эта информация малодоступна для широких кругов экологичес-
кой общественности. Отдельные материалы мониторинга были отраже-
ны нами ранее в обзорных работах, описывающих эколого-гидрохими-
ческие параметры водных объектов ХМАО [18, 143, 274]. Однако в 
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последнее трехлетие объем информации существенно возрос, были уточ-
нены многие факторы, влияющие на качество работ, унифицированы 
подходы к выполнению анализов различными химико-аналитическими 
лабораториями.

Период наблюдений охватывает 1993–2011 гг. Для диагностики со-
стояния и оценки качества вод обрабатывались временные ряды гидро-
химических данных, полученные в фиксированных точках простран-
ства. Лабораторный анализ проб проводился по методикам, внесенным 
в Государственный реестр методик количественного химического ана-
лиза и позволяющим получать объективные и сопоставимые данные о 
состоянии окружающей среды. Все анализы проводились в аккредито-
ванных лабораториях по методикам, соответствующим госстандартам 
или иным нормативно-методическим документам. Для каждого объекта 
исследований (отдельный водный источник или совокупность водных 
объектов месторождения) анализировались временные ряды в виде хро-
нологических последовательностей среднемесячных и среднегодовых ве-
личин. В качестве экологических нормативов использованы предельно-
допустимые концентрации для водоемов рыбохозяйственного использо-
вания (ПДКвр). Для выявления динамики проведено сопоставление с 
результатами, полученными в предшествующие годы наблюдений, а 
также с данными литературных источников, охватывающими различ-
ные периоды, начиная с 1960-х гг.

Думается, что представленные в настоящей книге результаты будут 
полезны исследователям, занимающимся оценкой и мониторингом со-
стояния окружающей природной среды на месторождениях нефти и 
газа Тюменского Севера, обоснованием систем рационального природо-
пользования.

Список сокращений
АПАВ – анионогенные поверхностно-активные вещества
БИК – биологический круговорот
БПК – биологическое потребление кислорода
ГКМ – газоконденсатное месторождение
ДНС – дожимная насосная станция
ЕКО – емкость катионного обмена
ЛУ – лицензионный участок
ММП – многолетнемерзлые породы
НУВ – нефтяные углеводороды
ОВОС – оценка воздействия на окружающую среду
ОДК – ориентировочно-допустимая концентрация 
ПАУ – полициклические ароматические углеводороды
ПДК – предельно-допустимая концентрация
ПТК – природно-территориальный комплекс
СПО – сумма поглощенных оснований
УКПГ – установка комплексной подготовки газа
ХМАО – Ханты-Мансийский автономный округ
ХПК – химическое потребление кислорода
ЯНАО – Ямало-Ненецкий автономный округ
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВООБРАЗУЮЩИХ ПОРОД

Формирование структуры открытых динамических систем являет-
ся результатом процесса самоорганизации. Самоорганизация ланд-
шафтно-геохимических систем – это длительный структурообразующий 
процесс дифференциации вещества. Под ландшафтно-геохимической 
структурой понимается чередование зон выщелачивания и обогащения, 
их соотношение в пространстве, вещественный состав, форма и разме-
ры [58]. Таким образом, самоорганизация выражается в формировании 
пространственных структур, обладающих различными химическими 
характеристиками.

Геохимическая неоднородность ландшафтной сферы обусловлена 
комплексов литологических, геоморфологических, климатических, био-
тических и гидрологических факторов – составом и свойствами чет-
вертичных отложений, биоклиматическими показателями, особенностя-
ми рельефа и водопроницаемости пород. Таким образом, геохимичес-
кая структура является закономерным полигенетическим сочетанием 
 иерархически соподчиненных природных комплексов различной раз-
мерности, отличающихся качественным своеобразием химического со-
става и характером протекающих в них процессов геометаболизма. 
В значительной степени геохимические особенности ландшафта опре-
деляются почвообразующими породами. Состав пород оказывает силь-
ное влияние на все составляющие почвообразовательного процесса почв 
Западной Сибири [71, 219]. Породы, непосредственно влияющие на 
формирование почвенного покрова тундровой и таежной зон Западной 
Сибири, относятся по генезису к осадочным четвертичным образовани-
ям. Только в районе Полярного и Приполярного Урала близко к поверх-
ности залегают более древние метаморфические отложения, а почвооб-
разование проходит на элювиальных, делювиальных и коллювиальных 
(обвально-осыпных) породах. 

Вопрос о генезисе покровных отложений северной части Западно-
Сибирской равнины, несмотря на значительное число исследований, 
остается до настоящего времени дискуссионным. Существует несколько 
точек зрения на историю развития ландшафтов в четвертичном перио-
де. Даже беглый анализ картографических построений, характеризую-
щих основные типы четвертичных отложений региона [16, 17, 96], сви-
детельствует о крайне неоднозначной интерпретации генезиса пород и 
их стратиграфического расчленения. По мнению ряда авторов [110, 
176], на формирование рельефа и строение толщи четвертичных отло-
жений влияли морские трансгрессии, достигавшие Сибирских Увалов; 
наличие континентального покровного оледенения отрицается, а проис-
хождение валунных отложений объясняется переносом плавающими 
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льдами [67]. О морском генезисе рельефообразующих плейстоценовых 
отложений северного и центрального Ямала свидетельствуют многочис-
ленные находки бореально-арктических фораминифер и раковин мол-
люсков, морской характер засоления пород по всему разрезу и отсут-
ствие ярко выраженных следов экзарационной деятельности ледников, 
гляциальные же и постгляциальные отложения распространены локаль-
но в южной части полуострова и связаны с оледенениями в периферий-
ных зонах Полярного палеобассейна [65]. Подчеркивалось, что огром-
ный фактический материал, накопленный за последние четыре десяти-
летия, свидетельствует о водном происхождении основных горизонтов, 
содержащих обломочный материал четвертичных отложений севера За-
падной Сибири [232].

Согласно другой точке зрения, в четвертичный период на севере 
Западной Сибири морские трансгрессии чередовались с покровными 
оледенениями, в результате чего сформировались соответствующие фор-
мы рельефа и толща ледниковых отложений. Утверждалось, что главной 
причиной формирования холмистых гряд и плоских равнин Ямала яв-
ляется движение покровных ледников с шельфа Ледовитого океана [14, 
66]. Краевой зоной максимального оледенения считаются возвышеннос-
ти Сибирских Увалов [12, 84]. 

Обсуждение существующих теорий не входит в число задач нашей 
работы. При оценке генезиса почвообразующих пород мы руководство-
вались Картой четвертичных отложений СССР масштаба 1:2 500 000 
[96]. Согласно этому источнику, по особенностям осадконакопления в 
тундровой и лесотундровой зонах Западной Сибири (Ямал, Гыдан, Та-
зовский п-ов) преобладают морские отложения. Таежная зона отчетли-
во подразделяется на три крупные области:

1) область преимущественно ледниковых отложений (к северу от 
Сибирских Увалов);

2) область преимущественно приледниковой аккумуляции с гос-
подством флювиогляциальных отложений (территория приуральских и 
частично – центральных районов к северу от широтного отрезка Оби);

3) внеледниковая область озерно-аллювиальных отложений (терри-
тория Обь-Иртышского междуречья). 

Микроэлементный состав почвообразующих пород северной части 
Западно-Сибирской низменности исследуется непродолжительный пе-
риод времени. Первое обобщение было сделано В.Я. Хреновым [240], ус-
тановившим значительные различия в составе песчаных и суглинистых 
пород; сравнение, выполненное путем расчетов кларков концентрации, 
показало, что содержание микроэлементов в почвообразующих породах 
севера Тюменской области по сравнению с кларками в осадочных поро-
дах (глины и сланцы) находится на довольно низком уровне, кроме цир-
кония и титана. Для песчаных пород сопоставление с кларком песчани-
ков выявило повышенное содержание Cr, V, Zn, Sr, Ni, Cu, Co и 
пониженное в 2,3–8 раз – остальных микроэлементов. 

Детальный анализ микроэлементного состава почвообразующих 
пород Западной Сибири был сделан А.И. Сысо [218, 219], который вы-
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явил связь между составами пород равнинных территорий и горного 
обрамления, установил основные закономерности пространственной и 
профильной неоднородности распределения элементов. Однако север-
ная часть Западной Сибири осталась малоисследованной. 

Нами был проведен детальный анализ микроэлементного состава 
почвообразующих пород п-ова Ямал и выявлены следующие основные 
закономерности [137, 138, 180]:

• северная часть полуострова, сложенная морскими отложениями, 
характеризуется высоким содержанием в суглинистых породах Ti, Cr, 
Zr, Co и сниженными, относительно кларка литосферы, концентрация-
ми V, Be, Li, Mo, Cu, Zn;

• наиболее богатый микроэлементный состав отмечен в суглинис-
тых морских породах Бованенковского месторождения (западная часть 
полуострова), где выявлены повышенные, относительно кларка лито-
сферы, концентрации большой группы микроэлементов: Mn, V, Ti, Cr, 
Ni,Co, Cu, Nb, Pb;

• беден микроэлементный состав песчаных отложений прибреж-
ных участков (Харасавэйское месторождение, район мыса Каменный и 
пос. Новый Порт), что объясняется абсолютным преобладанием в мине-
ральной части кварцевого песка (содержание его достигает 90–95 %);

• толща четвертичных отложений до глубины 35–40 м относитель-
но слабо дифференцирована по микроэлементному составу, в верхней 
части отложений зафиксировано повышение концентрации марганца и 
цинка за счет приноса вещества из вышележащих органогенных поч-
венных горизонтов, в нижней части разреза несколько повышаются со-
держания Li, Ni, Ti, V.

Сходные выводы о микроэлементном составе пород Ямала были 
сделаны другими авторами, выявившими повышенные концентрации 
хрома, кобальта и никеля в поверхностных отложениях [120]. 

Очевидно, что состав пород, их гранулометрический и минералоги-
ческий составы зависят от источников поступления твердого материа-
ла. Вместе с тем неоднозначность трактовок четвертичной истории ре-
гиона из-за разнообразия форм осадконакопления затрудняет анализ 
литогеохимических закономерностей. Минералогический состав пород 
часто связывают с источниками поступления вещества, в качестве ко-
торых рассматривают возвышенности Таймыра, Среднесибирского 
плоскогорья, Урала и Новой Земли [218]. По мнению ряда авторов, пра-
вобережье Пура относится к амфибол-эпидот-пироксеновой терриген-
но-минералогической провинции, отражающей петрографический со-
став области сноса – Таймырского п-ова и Среднесибирского плоского-
рья, а левобережье, включая Тазовский п-ов, юг Ямала и нижнее 
Приобье, – к пироксен-амфибол-эпидотовой провинции, отражающей 
состав пород Урала, Таймыра и Среднесибирского плоскогорья и содер-
жащей материалы более древних переотложенных пород [218]. Для чет-
вертичных отложений п-ова Ямал характерны абсолютное доминиро-
вание кварцевого песка в породах легкого механического состава и 
присутствие в незначительном количестве пироксена, эпидота и лимо-
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нита; в составе пород тяжелого механического состава глинистая фрак-
ция имеет полиминеральный состав, включающий гидрослюды, хлорит, 
монтмориллонит, каолинит, гидроокислы железа [176].

Изучение микроэлементного состава способно в определенной сте-
пени дать аргументацию для выводов об источниках поступления мате-
риала осадочных пород и их генезисе. Опираясь на данные собственных 
исследований, рассмотрим особенности формирования состава верхней 
толщи четвертичных отложений. Опробование почвообразующих пород 
было проведено на 11 ключевых участках (рис. 1.1), различающихся по 
географическому положению и генезису пород. Пробы были отобраны 
из почвообразующих и почвоподстилающих пород с глубин 0,8–1,5 м, 
за исключением серии проб, отобранных из скважины инженерно-гео-
логического бурения, с глубин до 40 м.

Почвообразующие породы Малыгинского месторождения (1), рас-
положенного в северной части полуострова, представлены главным об-

Рис. 1.1. Схема опробования почвообразующих пород (характеристика 
участ ков приведена в тексте)



Геохимические свойства почвообразующих пород 15

разом верхнеплейстоценовыми морскими отложениями третьей тер-
расы. Механический состав отложений преимущественно легкий. Это 
пески и супеси, местами с прослоями суглинков. По сравнению с более 
южными районами, четвертичные отложения северной части Ямала от-
личаются повышенным содержанием водорастворимых солей и карбо-
натов [176].

На территории Харасавэйского месторождения (2) изучены отложе-
ния первой и второй морских террас, современные отложения морской 
лайды. Данные отложения, по механическому составу главным образом 
супесчаные и песчаные, имеют высокие содержания водорастворимых 
солей и карбонатов. На территории Бованенковского месторождения 
(3) состав почвообразующих пород более разнообразен. По геолого-гео-
морфологическим особенностям здесь выделяется несколько структур, 
представляющих собой последовательные абразионно-аккумулятивные 
морские террасы, сложенные плейстоценовыми породами морского ге-
незиса. Также широко представлены голоценовые аллювиальные, озер-
но-болотные и болотные отложения. 

Район Байдарацкой губы (4) – это комплекс морских плейстоцено-
вых террас (преимущественно третьей и второй). В отложениях обнару-
живается переслаивание песчаных и супесчано-суглинистых пород, 
вдоль побережья наблюдается полоса опесчаненных отложений [50]. 
Участки низовий р. Нурмаяха (5) и пос. Мыс Каменный (6) сложены пес-
чаными голоценовыми породами аллювиально-морского (дельтово-ла-
гунного) происхождения. Район оз. Ярото (7) сложен мощной толщей 
песчаных отложений, генезис которых трактуется неоднозначно: как 
ледниковые [96], как морские и ледниково-морские [16] либо как аллю-
виально-морские отложения третьей и четвертой террас [17]. В районе 
пос. Новый Порт (8) нами были опробованы как суглинистые, так и пес-
чаные отложения, которые относят к аллювиально-морским верхне-
плейстоценовым террасам [17, 96]. Присутствие глинистых и суглинис-
тых пород при этом объясняют выносом водами пра-Оби взвешенного 
пылевато-глинистого материала и осаждением его в передовой части 
лагуны [50]. Юго-западная часть Гыданского п-ова, в низовьях р. Мес-
сояха (9), представляет собой пологоволнистую ступенчатую равнину, 
сложенную аллювиально-морскими верхнеплейстоценовыми песчаными 
отложениями. В лесотундре, на территории Уренгойского и Еваяхин-
ского месторождений (10), нами были опробованы озерно-аллювиаль-
ные отложения [16, 17, 96]. По механическому составу это крупно- и 
среднезернистые пески, иногда с прослоями органического материала. 
Отложения Приполярного Урала (11) были обследованы в верховьях 
р. Хулга. Район исследований представляет собой сочетание низкогорий 
с господством элювиально-делювиальных, делювиально-солифлюкцион-
ных, коллювиальных (осыпных) четвертичных отложений и предгорий с 
доминированием отложений ледникового генезиса [96]. 

Анализ полученных результатов свидетельствует о значительной 
вариабельности микроэлементного состава почвообразующих пород да-
же в пределах локальных участков. Коэффициенты вариации, рассчи-
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танные для отдельных микроэлементов, изменяются от 38 до 85 %. Гра-
фическое отображение микроэлементного состава пород в виде 
геохимических спектров дает наглядную картину зависимости его от 
механического состава, причем разделение особенно значимо для таких 
элементов, как никель, медь, ванадий, хром, цинк, кобальт (рис. 1.2). 
Применение соответствующих статистических методик для выявления 
достоверных различий между сериями наблюдений [111] показало, что 
различия между породами по их механическому составу более весомы, 
чем различия между пространственно разобщенными участками. Пес-
чаные породы по сравнению с суглинистыми и глинистыми характери-
зуются низкими концентрациями практически всех микроэлементов и 
объединяются в отдельный кластер. 

Таким образом, объективное определение литогеохимических осо-
бенностей требует разделения обследованных объектов по грануломет-
рическому составу горных пород. Данные о микроэлементном составе 
песчаных почвообразующих пород обследованных участков представ-
лены в табл. 1.1. Наиболее бедным составом характеризуются озерно-
аллювиальные верхнечетвертичные отложения ( laQ3

1 2− ) левобережья 
р. Пур в южной части Уренгойского месторождения, где содержание 
большинства микроэлементов значительно ниже кларка песчаников. 
Сходные результаты были получены и другими исследователями, вы-
явившими факт обедненности почв Ново-Уренгойского и Восточно-
Уренгойского месторождений такими микроэлементами, как Ti, Sc, Ga, 
Mn, Co, Pb, Cu, Sr, Ni, Zn, Zr, Y и особенно Ag, что объясняется свой-
ствами подстилающих горных пород [10].

Особенности микроэлементного состава отложений связаны с абсо-
лютным преобладанием в минералогическом составе кварцевого песка 

Рис. 1.2. Микроэлементный состав почвообразующих пород п-ова Ямал (Ха-
расавэйское и Бованенковское месторождения):
1 – кларк литосферы [37]; Харасавэйское месторождение: 2 – пески, 3 – суглин-
ки; Бованенковское месторождение: 4 – пески, 5 – суглинки
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и со значительной удаленностью рассматриваемой территории от об-
ластей сноса терригенного материала, что сопровождается обеднением 
пород легкоразрушаемыми минералами (пироксенами, амфиболами). 
В дальних районах аккумуляции в осадочных отложениях снижается 
количество устойчивых к выветриванию и транспортировке тяжелых 
минералов, в песчаных фракциях увеличивается доля устойчивых к 
 выветриванию первичных минералов (кварц, циркон, турмалин) [218]. 
Выносу элементов в растворенной и твердой формах способствует про-
мывной режим почв, а увеличение подвижности элементов возрастает 
в условиях глубокого проникновения органических кислот в толщу пес-
чаных пород. 

Отобранные в предгорьях Приполярного Урала ледниковые отложе-
ния ( gQ3

2 ) отличаются повышенным, относительно других участков, со-
держанием большинства микроэлементов, за исключением никеля, ко-
торого больше в морских отложения прибрежной части Ямала, и свинца, 

Таблица 1.1
Содержание микроэлементов, мг/кг, в песчаных почвообразующих 

породах северной части Западной Сибири (n = 3–26)

Участок, преобладающий 
тип отложений

Элемент

Mn Ti Cr Ba Sr Ni Co Cu Zn Pb
1. Малыгинское место-
рождение ( mQ3

2 3− )
556 2340 56 367 127 18 7,8 12 27 10

2. Харасавэйское место-
рождение ( mQ3

4 , mQ4)
190 1330 22 754 96 30 12 5,0 24 13

3. Бованенковское место-
рождение ( mQ3

2 3− , mQ3
1 )

638 3150 28 443 120 19 9,0 18 26 18

4. Байдарацкая губа
( mQ3

2 3− )
270 – 39 – – 26 9,6 5,5 18 7,9

5. Низовья р. Нурмаяха
( amQ3

4 )
240 – 33 – – 8,3 4,3 4 17 6,6

6. Мыс Каменный
( amQ3

4 , amQ4)
240 1060 41 400 – 13 5,0 16 24 9,4

7. Ярото
( amQ3

1 , m, mglQ2
2 4− ) 

617 3500 33 333 150 27 7,7 16 35 8,3

8. Новый Порт ( amQ3
1 2− ) 185 950 37 450 100 13 2,3 14 23 10

9. Юг Гыданского п-ова
( amQ3

1 2− )
404 – 24 – – 5,6 4,8 4,6 6,7 8,4

10. Уренгойское место-
рождение ( laQ3

1 2− )
60 – 22,5 – – 2,8 1,9 3,9 4,0 4,6

11. Приполярный Урал
( gQ3

2 )
910 – 89 – – 24 19 9,0 58 15

Кларк песчаников по 
Turekian & Vedepohl [216]

N*1 1500 35 10N 20 20 0,3 N*1 16 7

Примечание. Прочерк – содержание элемента не определялось.
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концентрации которого достигают максимальных значений в породах 
Бованенковского месторождения. Богатый микроэлементный состав 
пород Урала подтверждается наличием значительного количества мес-
торождений рудных полезных ископаемых, среди которых выделяются 
медно-никелевые, свинцово-цинковые, молибденовые, хромовые, мар-
ганцевые [17]. Повышенные концентрации хрома в отложениях Поляр-
ного Урала отмечались ранее [38]. Характерно, что в предшествующих 
исследованиях на Северном Урале [129] отмечены концентрации меди, 
цинка и свинца, практически тождественные нашим данным, а повы-
шенные концентрации, превышающие кларк, выявлены для железа, 
магния, хрома, никеля, кобальта. 

При сопоставлении с кларком песчаных осадочных пород (см. 
табл. 1.1) очевиден вывод о повышенном содержании в почвообразую-
щих породах тундровой зоны Западной Сибири марганца, меди, бария, 
стронция и кобальта. Отложения морского генезиса характеризуются 
повышенным содержанием цинка. В распределении марганца наблю-
даются значительные пространственные различия. Наиболее богаты 
марганцем отложения в районе оз. Ярото (п-ов Ямал) и отложения При-
полярного Урала, крайне мала концентрация марганца в озерно-аллю-
виальных отложениях левобережья Пура, в районе Уренгойского место-
рождения. 

По результатам кластерного анализа, отображенных на рис. 1.3, 
очевидно, что почвообразующие породы Приполярного Урала резко от-
личаются от пород остальных территорий. Числовые показатели класте-
ризации свидетельствуют о выделении двух групп. В первый кластер 
входят участки, расположенные в центральной части Ямала – Малыгин-

Рис. 1.3. Дендрограмма сходства песчаных почвообразующих пород тунд-
ровой зоны Западной Сибири по микроэлементному составу
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ское, Бованенковское месторождения, район оз. Ярото, а также, со зна-
чительным удалением от центра кластеризации, Приполярный Урал. 
Второй кластер объединяет прибрежные участки Ямала, южную часть 
Гыданского п-ова и Уренгойское месторождение. Наиболее тесная связь 
обнаруживается между близкорасположенными участками Нурма–Мыс 
Каменный, что свидетельствует о едином генезисе пород этих двух 
 территорий. Обращает на себя внимание сходство двух разобщенных 
участ ков, расположенных на северо-западном и юго-восточном побе-
режьях Ямала (2 и 8). Результаты кластерного анализа ставят вопрос о 
причинах, вызвавших сходство микроэлементного состава: является ли 
это результатом общего генезиса либо свидетельствует о сходном харак-
тере гипергенных процессов. В связи с этим целесообразно воспользо-
ваться широко применяемым методом индикации условий формирова-
ния осадочных толщ по соотношениям некоторых микроэлементов. 

Соотношения стронция и бария свидетельствуют о степени увлаж-
ненности и дренажа пород, а также об условиях осадконакопления. 
Поскольку коэффициент водной миграции стронция значительно вы-
ше, чем у бария, то чем влажнее климат, тем больше выносится строн-
ция из пород. Согласно А.П. Виноградову [36], соотношение Sr/Ba ме-
няется от 1 в почвах степей до 0,1 в подзолах. Подобная ситуация может 
наблюдаться при переносе и переотложении материала осадочных по-
род водами [218]. В пресноводных осадках отношение Sr/Ba меньше 1, 
а в морских – больше 1 [2]. 

Анализ полученных результатов (табл. 1.2) свидетельствует, что со-
отношение Sr/Ba в песчаных почвообразующих породах Ямала увели-

Таблица 1.2
Соотношение микроэлементов

в песчаных почвообразующих породах тундр Западной Сибири

Участок Тип отложений Zr/Ti Sr/Ba Mn/Fe

1 mQ3
2 3− 0,10 0,34 –

2 mQ3
4 , mQ4 0,06 0,13 0,052

3 mQ3
2 3− , mQ3

1 0,06 0,27 0,041

5 mQ3
2 3− , mQ3

1 – – 0,028

6 amQ3
4 , amQ4 0,07 – 0,031

7 amQ3
1 , m, mglQ2

2 4− 0,08 0,45 –

8 amQ3
1 2− 0,07 0,22 –

9 amQ3
1 2− – – 0,025

10 laQ3
1 2− – – 0,017

11 gQ3
2 –. – 0,022

Примечание. Прочерк – содержание элементов не определялось.
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чивается по мере удаления от побережья. Самые низкие показатели на 
уровне 0,13–0,19 отмечены в породах Харасавэйского месторождения 
(северо-западная часть Ямала), участков в районе поселков Мыс Камен-
ный и Новый Порт. Участки с морскими отложениями Малыгинского 
месторождения характеризуются соотношением на уровне 0,34, а мак-
симальные значения характерны для отложений в центральном Ямале, 
в районе оз. Ярото. Таким образом, минимальными отношениями Sr/Ba 
отличаются прибрежные участки, а максимальными – центральные 
районы Ямала. При сопоставлении с климатическими показателями 
очевидно, что фактор увлажнения играет доминирующую роль, по-
скольку тенденция изменения соотношения Sr/Ba соответствует рас-
пределению влаги по территории полуострова, в частности, коррелирует 
с величиной запаса воды в снежном покрове: чем меньше запас, тем 
выше соотношение Sr/Ba. Таким образом, основным фактором, опре-
деляющим соотношение этих элементов в верхней толще четвертичных 
отложений, следует признать увлажненность и степень дренирован-
ности территории. Величина соотношения Sr/Ba свидетельствуют о 
значительной переработке пород гипергенными процессами с последу-
ющим выносом грунтовыми водами. 

Отношение Mn /Fe в породах континентов ниже, чем в океане, в 
океанических глинах оно достигает 0,071 [Юдович, 2000, цит. по 218], 
поэтому данные о содержании этих элементов можно использовать в 
палеореконструкциях. Полученные нами результаты подтверждают сни-
жение соотношения Mn/Fe в континентальных отложениях. Наимень-
шее значение отмечено в породах Уренгойского месторождения, кото-
рые относят к озерно-аллювиальным [96], максимальное – в морских 
отложениях прибрежной части северо-западного Ямала (Харасавэйское 
месторождение). В аллювиально-морских отложениях восточного Ямала 
и Гыдана (участки опробования 5, 6 и 9) соотношение Mn/Fe составляет 
0,025–0,031 и не достигает величин, типичных для осадков океаничес-
кого генезиса, что свидетельствует как о слабом влиянии засоленных 
морских вод на палеогеографические условия, определяемые влиянием 
устьевой части пра-Оби, так и о длительной наземной стадии эволюци-
онирования. 

Отношение Zr/Ti свидетельствует о возрасте отложений, поскольку 
минералы, обогащенные титаном (пироксены, амфиболы), относительно 
быстро разрушаются при миграции и седиментации [Bhatia, Crook,1986, 
цит. по: 218]. Проведенные подсчеты показали максимальный возраст 
песчаных отложений третьей морской террасы на севере Ямала (Хара-
савэйское месторождение), различия между остальными типами отло-
жений относительно невелики.

Почвообразующие породы тяжелого механического состава харак-
теризуются более богатым по сравнению с песчаными породами микро-
элементным составом, особенно морские отложения Бованенковского 
месторождения (табл. 1.3). 

При сопоставлении с кларками глинистых пород обращает на себя 
внимание высокое содержание бария, который является относительно 
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стабильным микроэлементом в составе минералов. Повсеместно пони-
жено, относительно кларка, содержание свинца. В распределении ос-
тальных микроэлементов наблюдаются значительные пространствен-
ные различия. Максимальное содержание марганца, титана, хрома, 
бария, стронция, никеля, меди отмечено в породах морского генезиса в 
пределах Бованенковского месторождения. Наиболее богаты цинком и 
свинцом отложения Приполярного Урала, бедный микроэлементный со-
став выявлен в породах южной части Гыданского п-ова.

Результаты кластерного анализа (рис. 1.4) свидетельствуют, что эв-
клидовы расстояния для суглинистых пород значительно больше, чем у 
песчаных, следовательно, сходство пространственно разобщенных учас-
тков у пород суглинистого состава выражено гораздо слабее. 

В отдельный кластер выделяются породы Бованенковского место-
рождения (участок 3), значительно отличающиеся по своему составу от 
пород других районов Ямала. Относительно близки по составу пород 
участки 8 и 9 (восточная часть Ямала и юг Гыданского п-ова) несмотря 
на различия в местоположении, что может быть подтверждением обще-
го генезиса пород. Соотношения микроэлементов, раскрывающие осо-
бенности формирования и условия гипергенных процессов для сугли-
нистых пород, представлены в табл. 1.4. 

Таблица 1.3
Содержание микроэлементов, мг/кг, в суглинистых

почвообразующих породах северной части Западной Сибири
(n = 4–32)

Участок, преобладающий 
тип отложений

Элемент

Mn Ti Cr Ba Sr Ni Co Cu Zn Pb
1. Малыгинское место-
рождение ( mQ3

2 3− )
825 5070 95 500 184 39 19 21 47 13

2. Харасавэй ( mQ3
4 , mQ4) 766 3500 82 820 160 68 40 38 62 14

3. Бованенковское место-
рождение ( mQ3

2 3− , mQ3
1 )

1200 6000 185 880 200 98 22 56 86 22

4. Байдарацкая губа
( mQ3

2 3− )
460 4400 62 960 144 26 6,4 13 20 11

5. Нурма ( amQ3
4 ) 319 – 65 – – 24 9,8 9,2 38 6

8. Новый Порт ( amQ3
1 2− ) 700 4500 57 750 133 28 15 18 30 10

9. Юг Гыданского п-ова
( amQ3

1 2− )
673 – 100 – – 37 2,2 3,2 7,4 12

11. Приполярный Урал
( gQ3

2 )
970 – 135 – – 50 21 42 98 15

Кларк глин:
по А.П. Виноградову 670 4500 100 800 450 95 20 57 80 20
по Turekian & Vedepohl 
[216]

850 4600 90 580 300 68 19 45 95 20
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Отношение Zr/Ti изменяется в пределах 0,05–0,11, что вместе с по-
вышенным содержанием Ti говорит о слабом преобразовании. Это яв-
ляется следствием заторможенности процессов гипергенеза, связанной 
со слабым химическим выветриванием в мерзлых грунтах. Соотноше-
ние Sr/Ba, как и у песчаных пород, достигает максимальных величин в 
северной части Ямала, где преобразование пород проходило в условиях 

Рис. 1.4. Сходство почвообразующих пород тяжелого механического соста-
ва тундровой зоны Западной Сибири по содержанию микроэлементов

Таблица 1.4
Соотношение микроэлементов в суглинистых почвообразующих 

породах тундр Западной Сибири

Участок Тип отложений Zr/Ti Sr/Ba Mn/Fe

1 mQ3
2 3− 0,05 0,37 –

2 mQ3
4 , mQ4 0,08 0,19 0,034

3 mQ3
2 3− , mQ3

1 0,05 0,23 0,042

4 mQ3
2 3− 0,11 0,15 –

5 amQ3
4 – – 0,019

8 amQ3
1 2− 0,09 0,18 –

9 amQ3
1 2− – – 0,014

11 gQ3
2 – – 0,021

Примечание. Прочерк – содержание элементов не определялось.
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наибольшего переувлажнения. Расчет соотношения марганца и железа 
дает очевидное свидетельство морского генезиса отложений Бованен-
ковского и Харасавэйского месторождений и говорит о слабом влиянии 
морских осадков в восточной части Ямала, где четвертичные отложе-
ния, относимые к аллювиально-морским, формировались под влиянием 
пресных вод нижнего течения пра-Оби. 

Таким образом, результаты микроэлементного анализа почвообра-
зующих пород северной части Западной Сибири свидетельствуют о 
формировании пород в результате гетерогенных и гетерохронных про-
цессов: морского, аллювиально-морского, озерно-аллювиального седи-
ментогенеза с дальнейшей эпигенетической переработкой, что нашло 
свое выражение в значительной пространственной неоднородности хи-
мического состава, более выраженной у суглинистых пород. Характер-
ным свойством является значительное различие микроэлементного со-
става песчаных и суглинистых пород. Содержание микроэлементов в 
песчаных породах в среднем в 1,3–3 раза меньше, чем в суглинистых. 
Наиболее существенные различия характерны для никеля, кобальта, ме-
ди, но относительно невелики у свинца. Максимальные концентрации 
большинства микроэлементов выявлены в морских породах Бованен-
ковского месторождения и в отложениях Приполярного Урала, мини-
мальные – в озерно-аллювиальных отложениях южной части Уренгой-
ского месторождения. По сравнению с кларками суглинистые породы 
характеризуются сниженным содержанием свинца, цинка и стронция. 
Содержание марганца, титана, хрома в большинстве обследованных 
пород близко к среднемировым показателям. В распределении марган-
ца, кобальта и никеля наблюдаются значительные пространственные 
различия: наряду с зонами аккумуляции существуют и зоны рассеяния, 
свойственные отложениям озерно-аллювиального генезиса. Породы лег-
кого механического состава, несмотря на то что абсолютные концент-
рации микроэлементов в них значительно ниже, чем в суглинках и гли-
нах, по сравнению с кларками песчаников отличаются довольно высо-
ким содержанием марганца, титана, бария, стронция, кобальта, меди и 
свинца. Это является свидетельством значительной доли тяжелой фрак-
ции в породах. Породы центральной, более возвышенной, части Ямала 
характеризуются более высокими отношениями Sr/Ba по сравнению с 
приморскими участками, что говорит о меньшей степени увлажнения и 
дренированности. Это соответствует положению о зависимости хими-
ческого состава коры выветривания от геоморфологических условий 
[177].

В таежной зоне микроэлементный состав почвообразующих пород 
изучался на территории Сибирских Увалов, Сургутской низменности, 
Обь-Иртышского междуречья, в пойменных и надпойменных ландшаф-
тах рек Обь и Иртыш. Обобщение полученных результатов представле-
но в табл. 1.5.

При сравнении полученных значений с кларковыми показателями 
выявлен ряд особенностей, характеризующих региональный литогеохи-
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мический фон. Выделяются две группы элементов: содержание халько-
фильных (Cu, Zn, Pb) понижено по отношению к кларку, а сидерофиль-
ных (Ti, V, Cr, Ni, Co), напротив, повышено. Ледниковые и аллювиальные 
отложения различного возраста отличаются повышенным содержанием 
марганца. Содержание титана в ледниковых отложениях вдвое превы-
шает кларк. Отмечено повсеместное обогащение почв цирконием, мак-
симальное количество которого выявлено в современных аллювиальных 
отложениях. Соотношение циркония и титана максимально для ледни-
ковых отложений возвышенности Белогорский Материк, что свидетель-
ствует о наиболее слабой гипергенной трансформации пород в этом 
районе по сравнению с другими участками. Повышенное содержание 

Таблица 1.5
Содержание микроэлементов в почвообразующих породах

Тюменской области, мг/кг

Элемент

Тип пород
Кларк ли-
тосферы

[37]
1 2 3 4 5

M V, % M V, % M V, % M V, % M V, %

Mn 1750 40,1 443 55,1 823 49,0 1764 50,6 2070 52,7 1000
V 125 13,5 22,9 82,4 35 88,2 67 55,1 69 65,8 90
Ti 9000 23,7 3942 67,7 3324 50,7 6348 52,8 6860 46,8 450
Cr 94 29,6 50 38,1 223 71,7 72 45,0 64 48,4 83
Zr 204 51,4 454 73,4 359 39,5 338 72,2 415 77,9 170
Y 48 46,1 30 38,5 19 86,5 37 59,1 47 86,9 –

Ba * – * – * – 220 49,1 215 97,8 650
Sr 175 40,4 * – * – * – * – 340
Li 46 16,1 * – 9,7 75,8 27 97,2 29 68,1 32
Ni 41 15,5 15 48,3 183 84,1 29 40,8 27 43,6 58
Co 15 47,1 5,0 52,2 9,0 48,6 9,1 51,1 9,0 51,6 18
Mo 0,76 84,7 * 3,2 71,6 0,7 84,8 0,6 95,8 1,1
Cu 25 30,2 17 47,2 26 89,6 18 31,6 18 35,5 47
Zn 85 47,5 27 80,1 39 83,4 44 76,9 39 86,4 85
Pb 16 21,3 13 50,6 12 62,3 12 32,7 13 35,9 16
Sn 2,4 25,6 0,8 37,1 0,82 70,2 1,4 51,3 1,5 61,1 2,5
Ag 0,07 23,8 * – * – 0,03 85,3 0,03 82,4 –
n 18 16 17 25 20

Примечание. 1 – ледниковые отложения Самаровского оледенения, возвышен-
ность Белогорский Материк; 2 – ледниковые и флювиогляциальные отложения, 
Сибирские Увалы; 3 – озерно-аллювиальные отложения, Обь-Иртышское и То-
бол-Иртышское междуречья; 4 – плейстоценовые аллювиальные отложения над-
пойменных террас, нижнее течение Тобола, Иртыша; 5 – современные аллюви-
альные отложения.
* Элемент обнаружен менее чем в 50 % проб; прочерк – содержание элемента 
ниже порога обнаружения.
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никеля отмечено в озерно-аллювиальных отложениях Обь-Иртышского 
междуречья. Концентрация меди стабильно снижена по отношению к 
кларку в 2–2,5 раза. Содержание цинка в ледниковых отложениях близ-
ко к кларку, а в озерно-аллювиальных и аллювиальных – в 1,9–2,2 раза 
ниже. Околокларковыми показателями характеризуется содержание 
свинца. 

По сравнению с усредненными показателями состава почвообразу-
ющих пород Западно-Сибирской равнины [218, 219], полученными пре-
имущественно в южной части региона, почвообразующие породы та-
ежной зоны Тюменской области отличаются повышенными концент-
рациями марганца и титана. Незначительно ниже средних величин 
содержание меди и олова, а содержание цинка ниже среднерегиональ-
ных показателей приблизительно в 1,5 раза (за исключением суглинис-
тых пород ледникового генезиса). Содержание микроэлементов в поро-
дах в значительной степени зависит от их гранулометрического состава. 
Территории, литогенная основа ландшафтов которых представлена пес-
чаными водно-ледниковыми и аллювиальными отложениями (к ним от-
носятся район Сибирских Увалов, верховья Агана и Ваха, междуречья 
Конды и Сосьвы, Надыма и Пура), отличаются недостатком большин-
ства микроэлементов, что определяет неблагоприятную биогеохимичес-
кую ситуацию.



Глава 2

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЛАНДШАФТОВ
ТУНДРОВОЙ ЗОНЫ

2.1. Условия формирования
ландшафтно-геохимической структуры

Ландшафтно-геохимическая структура складывается под влиянием 
разнообразных процессов дифференциации вещества, многие из кото-
рых подчиняются закону географической зональности. Особенности 
процессов гипергенеза, характер почвообразования в условиях тундро-
вых ландшафтов Западной Сибири связаны с зональными фактора-
ми – низкими температурами, переувлажненностью и господством за-
стойного водного режима, широким распространением многолетне-
мерзлых пород, замедленными темпами биологического круговорота 
веществ. Многообразие процессов миграции и аккумуляции вещества 
может быть выражено двумя основными векторами – биогенной и вод-
ной миграции. Интенсивный вынос растворимых веществ из рыхлой 
толщи – закономерное следствие избыточного переувлажнения, харак-
терного для холодно-влажных областей, и обусловлено генетически [221]. 
В кислых почвенных растворах активно протекает миграция многих 
веществ в виде комплексных органических соединений, что приводит к 
обеднению почв. Противовесом этому процессу является биологическое 
накопление. Органогенные горизонты почв аккумулируют многие хи-
мические элементы и соединения. Особенно интенсивное биогенное на-
копление характерно в тундрах для цинка, свинца, меди [70]. 

Тундры Западной Сибири лежат в зоне сплошного распростране-
ния многолетнемерзлых пород (ММП). Повсеместное их распростране-
ние и наличие сезонно-талого слоя, в котором происходят фазовые пе-
реходы воды, в значительной степени определяют геохимические 
особенности ландшафтов тундровой зоны.

Общее свойство коры выветривания полярных территорий – пре-
обладание физического выветривания над химическим [220]. Частое 
повторение циклов замерзания–размерзания при высокой увлажнен-
ности рыхлой толщи приводит к интенсивному физическому разру-
шению материнской породы. Низкие температуры почвенной толщи 
обу словливают замедленный темп химического изменения первичных 
минералов породы и, следовательно, небольшое количество освобожда-
ющихся при этом оснований. Однако нельзя считать криолитозону об-
ластью с “законсервированными” геохимическими процессами. Перио-
дическое промерзание и протаивание грунтов оказывает стимулирую-
щее влияние на процессы миграции элементов в сезонно-талом слое. По 
данным Б.Б. Вагнера [28], многократные изменения агрегатного состо-
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яния воды значительно интенсифицируют переход микроэлементов из 
пород в воды. Даже при однократном замораживании процессы выще-
лачивания продолжают идти в ледяной фазе за счет пленочной воды. 
Это обеспечивает возможность транспортировки элементов в толще 
многолетнемерзлых пород. Капельно-жидкая вода, находящаяся в тон-
ких капиллярах, также замерзает при очень низких температурах. Вы-
сокая химическая активность воды и большая поверхность контакта с 
частицами горных пород стимулируют процессы ионного обмена, раз-
рушения и растворения, что находит выражение в насыщении жидкой 
фазы компонентами породы [145]. 

Важно отметить, что вынос растворимых форм осуществляется в 
большинстве случаев независимо от того, является ли рыхлая толща хо-
рошо дренированной (не переувлажненной) или она плохо дренируется 
(переувлажнение, оглеение). В последнем случае вынос минеральных ос-
нований осуществляется поверхностным, боковым или сифонным сто-
ком [220]. Миграционной активности многих микроэлементов способ-
ствует большое содержание органического вещества во внутрипочвен-
ных водах (до 20–40 мг/л) [28]. Медленно окисляющиеся из-за низкой 
температуры органические кислоты играют значительную роль в выще-
лачивании.

Интенсивность водной миграции химических элементов в надмерз-
лотных водах криолитозоны была определена В.М. Питулько [173]. Со-
гласно его подсчетам, к очень подвижным мигрантам в надмерзлотных 
водах относятся S, Zn, Mo, Ca, Mg, к легкоподвижным – Ag, Cu, Ni, Na, к 
подвижным – Mn, Cr, V, Co, Fe, Pb, Ba, к слабоподвижным – Al, Si, Sn, к 
весьма слабоподвижным – Ti, Nb, Zr.

Следует также отметить важную роль ММП как водоупора, посколь-
ку движение влаги происходит по верхней границе мерзлоты. Вслед-
ствие переувлажнения почвенной толщи в нижних горизонтах почв со-
здается восстановительная обстановка, что приводит к оглеению почв 
и находит морфологическое выражение в формировании горизонтов 
сизого, серо-сизого цвета. В почвах легкого механического состава по-
верхностные горизонты отличаются доминированием окислительной 
обстановки. Контрастные окислительно-восстановительные условия – 
характерное свойство геохимии почв тундры. 

Для мерзлотных ландшафтов характерен высокий уровень механи-
ческой миграции, обусловленный морозной сортировкой материала и 
криогенным выветриванием. Отмечается проявление экзогенных про-
цессов, связанных со значительным перемещением твердого и жидкого 
материалов и приводящих к нарушениям структуры почв (термоэрозия, 
солифлюкция, термокарст, морозное пучение, растрескивание, крио-
турбация).

Важнейшее значение для процессов выветривания и почвообразо-
вания имеет биогеохимическая миграция веществ. Роль биоты в фор-
мировании геохимической структуры ландшафтов проявляется двояко. 
С одной стороны, образование подвижных органических кислот в ре-
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зультате разложения растительных остатков существенно усиливает 
процессы химического изменения пород, особенно приповерхностных 
горизонтов, повышает миграционную активность многих элементов и 
интенсифицирует процессы их выноса за пределы толщи почвы и коры 
выветривания. С другой стороны, благодаря биогенной концентрации 
происходит перераспределение элементов в толще почвы. Аккумуляция 
элементов-биофилов растениями с последующим закреплением в орга-
ногенных горизонтах почв стабилизирует вещественный состав ланд-
шафта. 

Слабый темп минерализации и гумификации и быстрое выщелачи-
вание (из-за обилия влаги, кислой реакции среды и легкой раствори-
мости зольных элементов) приводят к тому, что малоразложившиеся 
растительные остатки оказываются сильно выщелоченными, обеднен-
ными основаниями. Бóльшая часть оснований необратимо выносится 
из почвенной толщи, и лишь незначительная часть остается, создавая 
относительное накопление в органогенных горизонтах. А.И. Перельман 
[167] выделил особый тундровый тип биологического круговорота ве-
ществ с преобладанием таких элементов, как алюминий, железо, марга-
нец, при общем низком темпе минерализации растительных остатков. 
Низкая интенсивность биологического круговорота и связанная с этим 
низкая самоорганизация определяют малую устойчивость ландшафтов 
к антропогенному воздействию [170]. 

В олиготрофных условиях, при низкой теплообеспечености и пере-
увлажнении, трансформация органического вещества растительных ос-
татков идет по пути образования двух основных форм органического 
вещества: грубых органических остатков, образующих на поверхности 
почв кислые перегнойные, перегнойно-торфянистые и торфянистые го-
ризонты, и высокоподвижных, кислых, агрессивных по отношению к 
минеральной массе органических кислот (фульвокислот, свободных гу-
миновых и, возможно, некоторых элементарных органических кислот). 
Следствием этого является проникновение подвижных гумусовых ве-
ществ глубоко в минеральную толщу коры выветривания и почв [220]. 
Миграция гумуса фактически охватывает всю дренируемую толщу, 
причем значительная часть наиболее подвижных фракций органичес-
кого вещества не задерживается в этой толще, а выносится в речные 
воды. С этим связана высокая концентрация органического вещества в 
речных водах тундры и лесотундры. 

Таким образом, общими особенностями природных условий регио-
на, определяющих протекание биогеохимических процессов и форми-
рование ландшафтно-геохимической структуры, являются замедленный 
темп биологического круговорота, преобладание физического выветри-
вания над химическим. Определяющее влияние на формирование поч-
венного покрова тундр Западной Сибири оказывают общая переувлаж-
ненность, низкие среднегодовые температуры, практически повсемест-
ное распространение многолетнемерзлых пород, широкое проявление 
современных процессов заболачивания. Процессы криогенного пуче-
ния, морозобойной трещиноватости, солифлюкции и термокарста вы-
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зывают развитие микрорельефа и, как следствие, мозаичность и комп-
лексность почвенного покрова. 

Для тундровых биоценозов характерна низкая продуктивность 
и медленный темп минерализации растительных остатков. Северная 
часть Западно-Сибирской равнины относится к арктотундровой ланд-
шафтно-геохимической области с азотным типом биологического круго-
ворота очень малой емкости и кислым глеевым классом водной мигра-
ции [154]. Таким образом, биологический круговорот в геосистемах 
тундр замедлен, интенсивность почвообразовательного процесса невы-
сока. На значительной территории почвообразующие породы представ-
лены песками и супесями, что обусловливает интенсивный вынос ве-
ществ, низкую минерализацию почвенных растворов, малые запасы 
элементов минерального питания и бедный микроэлементный состав.

2.2. Химические особенности преобладающих типов почв

При описании ландшафтно-геохимических особенностей любой тер-
ритории почвам традиционно отводится ведущая роль. Центральное 
положение в системе биогеохимического круговорота делает почвы 
важнейшим объектом экологических исследований. В структуре поч-
венного покрова запечатлен целый комплекс факторов природной сре-
ды, в том числе и геохимическая информация. Даже морфологические 
особенности почвенного профиля, без специальных химических анали-
зов, отражают некоторые особенности химического состава. К примеру, 
наличие в профиле охристых горизонтов свидетельствует о значитель-
ном содержании окисного железа, а сизая окраска – о глеевой восстано-
вительной обстановке с характерным для нее выносом Fe2+. Одно из ус-
ловий корректного проведения мониторинга окружающей среды – уста-
новление фонового содержания элементов (в первую очередь тяжелых 
металлов) в почвах различных природных зон вне влияния техногенных 
факторов [61, 98]. Определение фоновых почвенно-геохимических па-
раметров необходимо при расчете показателей, характеризующих за-
грязнение (коэффициенты концентрации, суммарный показатель за-
грязнения). Характеристика территориальных и внутрипрофильных за-
кономерностей распределения микроэлементов в почвах и определение 
особенностей их миграции и аккумуляции является основой для оценки 
устойчивости ландшафтов [58]. 

Характеризуя тундровые почвы (табл. 2.1–2.5), мы придерживались 
типологического списка, составленного при проведении крупномасш-
табной почвенной съемки Ямала В.С. Дедковым [179], который в своей 
работе опирается на номенклатуру почв, приведенную в “Классифика-
ции почв СССР” [87]. При несовпадении номенклатуры почв с совре-
менными названиями, представленными в [100], в скобках приводятся 
современные синонимы.

Зависимость почвообразовательного процесса от природных усло-
вий в тундрах Западной Сибири выражена весьма отчетливо. Про-
странственное изменение типов почв сопряжено со сменой элементов 
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Таблица 2.1
Химические свойства тундровых глеевых почв п-ова Ямал

Почвен-
ный го-
ризонт

Глуби-
на, см рНводн

Органи-
ческое 

вещест-
во, %

Калий 
подвиж-

ный,
мг/кг

Фосфор 
подвиж-

ный,
мг/кг

Магний 
обменный, 

ммоль/100 г 
почвы

Кальций 
обменный, 

ммоль/100 г 
почвы

Азот 
общий, 

%

Тундровая криогенная глеевая почва на суглинках морского генезиса
(центральная часть п-ова Ямал, Ростовцевское месторождение)

О 0–3 5,96 24,7* 421 5 4,03 9,05 2,19
G1 3–10 5,41 1,01 54 30 2,69 4,17 0,18
G2 10–20 5,72 1,63 104 81 2,9 4,17 0,13
CG 40–45 6,07 0,79 119 253 2,22 4,22 0,17

Тундровая торфянисто-глеевая почва на супесчаных отложениях
аллювиально-морского генезиса (восточная часть п-ова Ямал, низовья р. Нурмаяха)

T 1–8 5,16 30,0* 362 66 0,41 0,93 0,68
G 8–20 5,93 0,8 40 116 1,31 2,05 0,07
C 40–45 6,41 0,48 40 152 0,93 1,84 0,08

* Потери при прокаливании.

Таблица 2.2
Химическая характеристика болотно-тундровых почв

Элемент 
микрорельефа

Гори-
зонт

Глуби-
на, см рНводн

Гумус, 
%

Гидролитическая 
кислотность, мг-
экв./100 г почвы

Nобщ, %
Р2О5 К2О

мг-экв./100 г 
почвы

П-ов Ямал, Бованенковское месторождение
Вершина бугра E 0–6 5,37 75,3* 18,3 0,23 15,2 23,1

Т1 6–10 5,87 34,2* 8,8 0,11 5,3 17,2
Т2 10–19 6,23 3,12 7,6 0,04 5,6 6,1
G 19–40 6,28 2,76 8,3 0,07 8,6 6,3

Ложбина  E 0–8 4,6 73,7* 60,2 0,97 2,3 17,6
T1 8–14 5,0 41,4* 16,9 0,33 2,1 12,3
T2 14–25 5,0 18,2 17,3 0,37 0,7 6,3
G 25–30 6,5 1,3 5,1 0,09 0,4 6,0

Выровненный 
участок 
террасы 

E 0–5 4,6 48,6* 17,6 0,62 1,9 26,5
T1 5–13 4,8 33,2* 10,2 0,26 1,6 30,1
T2 13–23 4,7 27,6* 12,4 0,42 1,4 10,7
T3 23–33 5,1 26,4* 6,8 0,41 1,4 13,5
G 33–45 5,8 1,3 7,2 0,11 2,8 3,8

Тазовский п-ов, Находкинское месторождение
Склон водораз-
дела без микро-
рельефа

Т1 5–15 4,3 85,1* 88,0 0,32 8,2 16,5
Т2 15–25 4,8 73,9* 65,9 0,28 3,5 14,2
G 25–40 5,6 9,2 9,6 0,10 1,1 7,8

* Потери при прокаливании.
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Таблица 2.3
Химическая характеристика болотной торфянисто-глеевой почвы

(восточный Ямал, низовья р. Нурмаяха)

Почвен-
ный 

горизонт

Глубина, 
см рНводн

Органи-
ческое ве-
щество, %

Азот 
общий, 

%

Калий 
подвиж-

ный,
мг/кг

Фосфор 
подвиж-

ный,
мг/кг

Магний 
обменный

Кальций 
обменный

ммоль/100 г почвы

О 0–5 3,9 93,7 0,95 450 49 5,09 11,98
Т1 5–15 4,5 52,12 1,98 135 15 0,69 3,45
Т2 15–35 4,9 70,62 2,04 150 32 2,07 9,65
G 35–40 5,4 1,8 0,7 120 17 1,1 4,5

Таблица 2.4
Химические свойства криогенно-глеевой аллювиальной почвы

(р. Нурмаяха)

Почвен-
ный го-
ризонт

рН
Органи-

ческое ве-
щество, %

Калий 
подвиж-

ный, мг/кг

Фосфор 
подвиж-

ный, мг/кг

Магний 
обменный

Кальций 
обменный Азот 

общий, %
ммоль/100г почвы

T1 4,92 8,86 150 <2 1,72 2,5 0,11
G1 4,97 1,69 40 15 0,62 0,93 0,13
T2 5,56 9,08 62 <2 0,52 3,19 0,51
G2 5,45 0,65 40 14 0,26 0,48 0,067
Cg 5,36 0,59 40 34 0,19 0,4 0,072

Таблица 2.5
Химическая характеристика почв арктических тундр п-ова Ямал 

(Тамбейская группа месторождений)

Показатель

Тундровые 
тор-

фянисто-
глеевые, 
n = 18

Криоген-
но-глее-
вые поч-
вы пятен, 

n = 4

Подбуры, 
n = 8

Подзолы, 
n = 10

Болотно-
тундро-

вые, n = 4

Болотные 
низинные, 

n = 4

Аллюви-
альные, 
n = 14

I II I II I II I II I II I II I II

рHсол 4,58 4,95 4,81 5,10 4,47 4,52 4,77 5,09 4,04 3,95 4,12 4,59 4,89 5,50
рHводн 5,71 6,01 6,41 6,88 6,07 6,14 6,37 6,61 5,22 5,74 5,22 5,73 6,28 6,81
Гумус, % 88,0* 2,4 0,6 0,5 4,8 1,6 1,8 0,61 26* 3,1 42,0* 4,4 2,1 4,03
Nобщ, % 0,28 0,18 0,03 0,03 0,14 0,05 0,06 0,03 0,69 0,06 0,75 0,12 0,05 0,09
Р2O5, мг/кг 59,4 66,4 81,5 147 28,3 139 86,2 109 89 70 19,3 47,5 176 180
К2O, мг/кг 268 211 187 262 168 217 231 232 294 86 294 169 212 359
ЕКО, 
ммоль/100 г

1,59 1,47 1,24 1,79 1,10 2,34 1,76 1,46 1,65 3,85 1,52 0,97 2,11 2,16

CПО, 
ммоль/100 г

6,14 3,29 0,80 0,25 0,28 0,45 1,15 1,28 10,4 7,40 15,2 1,90 6,15 7,65

Примечание. I – органогенные (подстилочные, торфяные горизонты); II – мине-
ральные горизонты.
* Потери при прокаливании.
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рельефа, типа почвообразующих пород, водного режима, микроклима-
та, растительности. Основу почвенного покрова Западно-Сибирских 
тундр составляют тундровые глеевые и болотно-тундровые почвы [16, 
17]. Наиболее широко распространенным типом почв являются тундро-
вые глеевые почвы (глееземы), которые приурочены к возвышенным 
участкам и пологим склонам водоразделов, покрытых кустарничково-
лишайниково-моховыми, травяно-мохово-лишайниковыми, осоково-
кус тарничково-моховыми сообществами. В морфологическом строении 
профиля отчетливо выражен глеевый горизонт мощностью до 40–50 см, 
сизой либо голубой окраски, часто с охристыми прослоями и пятнами, 
что свидетельствует о чередовании окислительных и восстановительных 
процессов. Подстилочно-торфяный горизонт обычно имеет небольшую 
(0–10 см) мощность и прерывистое горизонтальное сложение вследствие 
мерзлотного пучения, выдавливающего минеральные горизонты на по-
верхность. В различных ландшафтных условиях тундровые глеевые 
почвы образуют комплексы по Фридланду [236]. В бугорковатых тунд-
рах образуется комплекс тундровых глеевых оторфованных почв вер-
шин бугорков с мощностью торфяного слоя 1–3 см и тундровых глеевых 
торфянистых почв межбугорковых понижений с мощностью торфяно-
го горизонта 5–15 см. В кустарничково-мохово-лишайниковых тундрах 
со слабо развитым микрорельефом почвы обычно тундровые глеевые 
 торфянистые. Характеристика физико-химических и агрохимических 
свойств тундровых глеевых почв, типичных для региона, представлена 
в табл. 2.1.

Тундровые глеевые почвы, в особенности на породах легкого меха-
нического состава, отличаются невысокими запасами элементов мине-
рального питания растений, имеют низкое содержание обменных осно-
ваний. Реакция почвенного раствора в верхней части профиля слабо-
кислая, в нижележащих горизонтах близкая к нейтральной. Анализы 
свидетельствуют о незначительном содержании в минеральной части 
профиля органического вещества, содержание гумуса в глеевых гори-
зонтах составляет 0,8–1,5 %, в почвообразующей породе – до 0,8 %. 
 Гумус в тундровых глеевых почвах Западной Сибири фульватный, 
Сг/Сф = 0,4–0,6 [32, 33]. Почвы имеют низкое содержание азота, в осо-
бенности в минеральных горизонтах, содержание фосфора, напротив, 
минимально в торфяных горизонтах.

Усиление гидроморфности, свойственное ландшафтным комплек-
сам плоских слаборасчлененных водоразделов, покрытых травяно-мо-
ховыми, ивняково-ерниковыми травяно-зеленомошными, кустарничко-
во-травяно-сфагново-зеленомошными фитоценозами, проявляется в 
формировании болотно-тундровых почв (торфяно-глееземов). В мине-
ральных горизонтах этих почв интенсивно развивается глеевый про-
цесс. Мощность торфа составляет 10–15 см в микропонижениях, 15–
25 см на буграх. Как и в тундровых глеевых, в болотно-тундровых поч-
вах химические показатели верхней органогенной части профиля 
заметно отличаются от показателей нижележащей минеральной толщи. 
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Органогенные горизонты характеризуются кислой реакцией, высокой 
гидролитической кислотностью (см. табл. 2.2). Насыщенность основани-
ями ниже, чем в тундровых глеевых почвах, и составляет в верхних го-
ризонтах 60–75 мг-экв./100 г почвы. В нижней части профиля гидро-
литическая кислотность падает до обычных значений глеевого горизон-
та – 6–8 мг-экв./100 г почвы.

Болотные криогенные торфяно-глеевые почвы (торфоземы крио-
генные) распространены в пределах слабодренированных плоских водо-
разделов, занятых полигональными травяно-моховыми и осоково-пу-
шицевыми болотами. По морфологии почвенного профиля болотные 
торфянисто-глеевые почвы сходны с болотно-тундровыми, но отлича-
ются большей мощностью торфяного слоя, составляющей 30–40 см. Как 
правило, с глубины 20–30 см торф мерзлый. 

Почвы кислые и сильнокислые (рН = 3,9–5,4), характеризуются вы-
соким содержанием подвижных калия и фосфора, аккумулирующихся 
в органогенных горизонтах. По сравнению с тундровыми глеевыми поч-
вами болотные торфянисто-глеевые почвы имеют более кислую реак-
цию среды и слабую степень разложения растительных остатков, сла-
гающих поверхностные горизонты. Органогенные горизонты имеют 
большую насыщенность обменными основаниями. Содержание под-
вижного фосфора невелико, а содержание калия несколько выше, чем в 
других типах почв. Наблюдается заметное увеличение концентраций 
азота в органогенных горизонтах почв по сравнению с минеральными 
(см. табл. 2.3). Верхние части торфяной залежи, состоящие из слабо-
разложившихся остатков растений, имеют низкую зольность, не пре-
вышающую 5–8 %. Основная часть торфяного горизонта имеет слабую 
и среднюю степени разложения. По ботаническому составу торф болот-
ных почв отличается от торфа тундровых почв. В его составе преобла-
дают осоки, сфагновые мхи, соответственно его химический состав от-
личается от состава торфа тундровых торфяно-глеевых почв. 

На участках возвышенных водоразделов, сложенных песчаными 
породами, особенно в подзоне южных тундр, из элементарных процес-
сов почвообразования доминирующее значение приобретает Al-Fe-гу-
мусовый процесс, в результате которого формируются подзолы и подбу-
ры. В подзолах под тонким органогенным горизонтом залегает горизонт 
E белесого цвета, который сменяется охристо-бурым иллювиальным го-
ризонтом. В нижней части профиля тундровых подзолов бурый гори-
зонт постепенно бледнеет, приобретает серо-сизую окраску с неяркими 
охристыми пятнами, что свидетельствует о чередовании окислительных 
и восстановительных условий. От иллювиально-железистых подзолов, 
являющихся основой почвенного покрова песчано-супесчаных волнис-
тых водораздельных увалов и надпойменных террас крупных рек в се-
верной тайге, тундровые альфегумусовые подзолы морфологически 
 отличаются менее яркими цветами генетических горизонтов, криотур-
бированностью, иногда – признаками глееватости в нижних, надмерз-
лотных горизонтах. 
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На участках обширных песчаных раздувов с несомкнутыми кус-
тарничково-злаковыми, кустарничково-лишайниковыми сообществами 
образуются эоловые примитивные почвы (псаммоземы) со слаборазви-
тым профилем, практически не дифференцированным на генетические 
горизонты. Данные почвы отличаются бедным химическим составом, 
низким содержанием гумуса, обменных оснований, элементов питания 
растений. 

Озерно-пойменные почвы (глееземы супераквальные) составляют 
основу почвенного покрова озерных пойм и хасыреев, широко распро-
страненных на водораздельных пространствах морских эрозионных 
террас. Выделяют два подтипа: озерно-пойменные глеевые иловатые и 
озерно-пойменные дерново-глеевые [179]. Иловатые озерно-пойменные 
почвы приурочены к слабодренированным заболоченным участкам под 
арктофиловыми и осоковыми сообществами. Морфологический про-
филь этих почв слабо дифференцирован на горизонты, под слоем мало-
разложившихся растительных остатков мощностью до 10 см находится 
глеевый горизонт с многочисленными корнями растений сизого цвета с 
охристыми пятнами, вызванными ожелезнением. Зачастую эти почвы 
покрыты водой. Озерно-пойменные дерновые почвы встречаются на 
дре нированных участках под травяно-злаковыми луговинами. Реакция 
почв близка к нейтральной, наблюдается гидрогенная аккумуляция же-
леза. 

Особенности почвенного покрова речных пойм определяются усло-
виями дренажа, составом почвообразующих пород, режимом поймен-
ности, местоположением в экологическом ряду. На прирусловых участ-
ках, где режим аллювиальности выражен наиболее отчетливо, форми-
руются слоистые разновидности аллювиальных почв, в профиле которых 
обнаруживаются погребенные биогенные горизонты. Аллювиальные 
при митивные почвы приурочены к молодым аллювиальным наносам 
вблизи уреза воды. На хорошо дренированных участках пойм под осо-
ково-пушицево-злаковыми сообществами распространены аллювиаль-
ные криогенные дерново-глеевые почвы. Эти почвы имеют сформиро-
ванный профиль, в котором четко выделяются дерновый, гумусово-ак-
кумулятивный и гумусово-иллювиальный горизонты. Глубина сезонного 
протаивания зависит от механического состава почв и мощности дер-
нового горизонта. Как правило, она составляет 70–80 см. Реакция почв 
нейтральная, реже слабокислая. Характерна гидрогенная аккумуляция 
железа. В аллювиальных дерновых почвах отчетливо выражено био-
генное накопление фосфора в поверхностном органогенном горизонте 
[180]. 

Аллювиальные болотные криогенные торфянисто-глеевые и илова-
то-торфянисто-глеевые почвы приурочены к плоским, слабодренируе-
мым надпойменным террасам. Растительность представлена пушицево-
осоково-гипновыми, осоково-сфагново-гипновыми сообществами. Мощ-
ность торфа в данных почвах, как правило, небольшая, составляет 
15–25 см. Степень разложения торфа низкая. Реакция водной вытяжки 
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из торфов слабокислая или кислая. Отмечено, что торфяные аллювизе-
мы имеют неплохой потенциал плодородия, который в экологических 
условиях Ямала практически не реализуется [179]. По нашим обсле-
дованиям, проведенным в пойме р. Нурмаяха (центральный Ямал), 
 криогенно-глеевые аллювиальные болотные почвы отличаются низкими 
запасами подвижного калия и фосфора, малой величиной обменных ос-
нований (см. табл. 2.4). Реакция среды слабокислая в верхней части про-
филя, в нижележащих горизонтах кислотность несколько падает. Поте-
ря при прокаливании не превышает 10 %, это свидетельствует не о вы-
сокой степени разложения торфа, а о значительной примеси мелкозема 
в торфяных горизонтах. Содержание общего азота в минеральных гори-
зонтах низкое и незначительно увеличивается в органогенных. Вслед-
ствие солифлюкционных процессов отмечаются погребенные торфяные 
горизонты.

Обобщенные показатели физико-химических свойств почв аркти-
ческих тундр п-ова Ямал представлены в табл. 2.5.

Практически для всех почв тундр Западной Сибири характерна 
кислая и слабокислая реакции почвенных растворов в поверхностных 
органогенных горизонтах. Наиболее кислыми являются почвы гидро-
морфного ряда развития – болотно-тундровые и болотные низинные, 
что вызвано подкислением при разложении остатков растений. Почвы 
отрицательных элементов микрорельефа (микропонижений, ложбин) 
более кислые, чем почвы положительных (бугорков, валиков). В нижней 
части профиля величина рН возрастает, реакция среды становится 
близкой к нейтральной. В почвах, сформировавшихся на морских отло-
жениях различного возраста, спорадически наблюдается сдвиг рН в 
щелочную сторону. Несвойственна кислая реакция почвы и аллювиаль-
ным почвам, на биохимические процессы в которых влияют состав 
пойменной растительности с доминированием разнотравья, злаков и 
малым обилием кустарничков и мхов, пойменный режим с привнесени-
ем мелкозема. Необходимо отметить, что механический состав пород 
слабо влияет на величину рН. Как у песчаных, так и у суглинистых по-
род кислотность нижележащих минеральных горизонтов примерно оди-
накова и близка к нейтральной. Закономерное возрастание рН вниз по 
профилю почв тундровой зоны неоднократно отмечалось в предшест-
вующих исследованиях [32]. Вместе с тем необходимо отметить, что про-
странственное распределение кислотности почв зависит от типа рас-
тительности и характера увлажнения. В арктических тундрах со слабо-
развитым, зачастую несомкнутым растительным покровом и хорошим 
дренажем, что свойственно песчаным субстратам, почвы менее кислые, 
чем на участках с хорошо развитой растительностью и значительным 
переувлажнением. 

Сопоставление физико-химических показателей почв тундр Ямала 
в различных географических районах (табл. 2.6) свидетельствует, что 
ряд показателей подчиняется закону зональности. Так, наблюдается 
уменьшение значений показателя рН при движении с севера на юг, от 
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арктических к субарктическим тундрам. Максимальное значение рН 
свойственно почвам Тасийского месторождения, расположенного на се-
веро-востоке Ямала. В.Д. Васильевской [31] при исследовании почв 
тундр Средней Сибири также было отмечено, что по мере движения от 
гор Бырранга к югу, к полосе лесотундры, намечается тенденция к воз-
растанию кислотности и уменьшению степени насыщенности основа-
ниями. Увеличение кислотности связано с ростом фитомассы и ускоре-
нием биогеохимических процессов разложения органического материала 
при возрастании суммы температур теплого периода. 

Содержание гумусовых веществ минимально в криогенно-глеевых 
почвах пятен с крайне слабым проявлением деятельности фитобиоты, а 
также в альфегумусовых подзолах, для которых характерна интенсив-
ная миграция вещества из-за отсутствия геохимических барьеров. Ем-
кость катионного обмена исследованных почв колеблется в пределах 
0,5–16 ммоль на 100 г почвы, средние величины изменяются от 1,1 до 
6,9 ммоль/100 г. Весьма низка емкость катионного обмена в тундровых 
криогенно-глеевых почвах пятен и болотных низинных почвах. Повы-
шенные значения ЕКО характерны для минеральных горизонтов болот-
но-тундровых почв, что связано с надмерзлотным максимумом погло-
щенных катионов, иногда формирующегося в профиле почв арктичес-
кой тундры [114]. Большое влияние на емкость катионного обмена 
оказывает механический состав почвенных горизонтов. Наибольшая 
емкость катионного обмена характерна для почв тяжелого механичес-
кого состава, а также для супесей со значительной примесью иловатого 
мелкозема в речных поймах. В территориальном аспекте наблюдается 
различие ЕКО почв западного и восточного Ямала: в почвах, развитых 

Таблица 2.6
Химическая характеристика почв газоконденсатных месторождений 

п-ова Ямал

Месторождение pHводн pHсол Nобщ, % Р2О5, 
мг/кг

К2О, 
мг/кг

ЕКО, 
ммоль/
100 г

CПО, 
ммоль/
100 г

Арктические тундры
Тасийское, n = 16 6,61 5,06 0,07 106 276 2,6 3,83
Северо-Тамбейское, n = 28 5,99 4,74 0,3 93 240 1,7 7,31
Западно-Тамбейское, n = 50 6,02 4,67 0,08 78 222 1,1 1,56
Южно-Тамбейское, n = 50 6,11 4,74 0,14 94 229 1,9 2,42
Харасавэйское, n = 55 5,68 4,24 0,43 103 216 6,0 12,6

Субарктические тундры
Бованенковское, n = 80 5,94 4,33 0,31 161 219 6,9 13,7
Крузенштерновское, n = 30 5,67 4,34 0,44 103 249 6,4 16,3
Ростовцевское, n = 14 5,24 – 0,36 56 147 – 5,64

Примечание. Прочерк – показатель не определялся.
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на мор ских отложениях, которые преобладают в западной части полу-
острова, величина ЕКО значительно выше, чем на восточном побережье, 
сложенном аллювиально-морскими осадками. Максимальные значения 
ЕКО характерны для почв южной части Бованенковского месторожде-
ния, что связано с широким распространением засоленных отложений 
тяжелого механического состава, содержащих значительное количество 
илистой фракции. Для песчаных почв восточного Ямала характерна 
очень низкая емкость катионного обмена – 1,1–2,6 ммоль на 100 г 
 почвы. 

Почвы характеризуются незначительной суммой поглощенных ос-
нований. С литологическими факторами, а также с влиянием атмо-
сферного морского засоления связаны территориальные различия вели-
чины СПО: крайне низкие значения отмечены на участках, сложенных 
песчаными породами, в восточной части Ямала. Средняя величина сум-
мы поглощенных оснований в почвах северо-восточного Ямала (Тамбей-
ское месторождение), развитых на незасоленных аллювиально-морских 
породах, составила 3,7 ммоль/100 г при разбросе значений от менее 
0,20 до 37,2 ммоль/100 г почвы. Западная часть Ямала, омываемая 
Карским морем и в значительной степени сложенная засоленными по-
родами, характеризуется более высокими значениями СПО. По данным 
анализа более 200 проб, отобранных в пределах Бованенковского, Кру-
зенштерновского и Харасавэйского месторождений, среднее значение 
СПО составляет 14,1 ммоль/100 г почвы, что почти в 4 раза выше, чем 
в северо-восточной части Ямала. В особенности велика величина СПО в 
почвах, развитых на засоленных породах приморской лайды и первой 
морской террасы. Максимальные величины характерны для примор-
ских участков Крузенштерновского месторождения. Юго-восточная 
часть Ямала (низовья р. Нурмаяха, побережье Обской губы) характери-
зуется величинами СПО от 0,6 до 17,1 (в среднем 5,64 ммоль/1004 г). 

Среди различных типов почв наименьшая сумма поглощенных ос-
нований характерна для тундровых криогенно-глеевых почв и подбу-
ров, максимальные значения отмечены в торфяных горизонтах болот-
но-тундровых и болотных низинных почв. Таким образом, величина 
СПО зависит от запасов органики в почвах.

Содержание элементов питания растений – азота, фосфора и калия 
определяет способность почв к созданию фитомассы. От запаса этих 
элементов в почвах зависит возможность быстрого и эффективного 
восстановления растительности на нарушенных участках, а это в свою 
очередь непосредственно влияет на установление термического равно-
весия в системе многолетнемерзлые породы–сезонно-талый слой–атмо-
сфера. Таким образом, от содержания этих веществ в значительной 
 степени зависит устойчивость ландшафтов криолитозоны. Данные, по-
лученные в различных районах п-ова Ямал, как и материалы предшест-
вующих исследований [16, 32, 179], свидетельствуют об обедненности 
тундровых почв Западной Сибири элементами минерального питания 
растений. Выполненные нами исследования подтверждают факт низко-
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го содержания общего азота в почвах арктических тундр, составляюще-
го в верхних органогенных горизонтах от 0,18 до 2,3 %, а в нижележа-
щих минеральных – от 0,04 до 0,31 %. Содержание азота в органоген-
ных горизонтах в 1,8 раза выше, чем в минеральных. Иногда в глеевых 
горизонтах почв содержание азота резко повышается вслед ствие на-
копления органических кислот, мигрирующих вниз по профилю и осе-
дающих на мерзлотном барьере. Максимальными запасами азота отли-
чаются болотно-тундровые и болотные низинные почвы. В ал лювиальных 
почвах интенсивная вертикальная миграция веществ приводит к уве-
личению запасов азота в минеральных горизонтах. Повышенными за-
пасами азота характеризуются почвы хасыреев (котловин спущенных 
озер), что связано с наследованием почвами высокого содержания азо-
та в озерных осадках. Чрезвычайно бедны азотом криогенно-глеевые 
почвы пятен и тундровые подзолы. 

Крайне малы запасы азота в почвах северо-восточного Ямала, где 
преобладают песчаные почвообразующие породы. Средняя концентра-
ция азота в почвах Тамбейской группы месторождений составила 
0,08 %. В западной части полуострова содержание азота в почвах зна-
чительно выше. Содержание азота в минеральных горизонтах почв Кру-
зенштерновского и Харасавэйского месторождений составляет в сред-
нем 0,14 и 0,12 % соответственно. Полученные данные о содержании 
азота в различных типах почв весьма сходны с данными, приводимыми 
для почв других районов Ямала [179]. 

Для почв п-ова Ямал характерны малые запасы подвижного фос-
фора, однако содержание этого элемента меняется в зависимости от со-
става грунтов, ландшафтно-геохимических условий, типа растительнос-
ти. Радиальная дифференциация фосфора в профиле почв прослежи-
вается весьма отчетливо. Повышенные концентрации свойственны 
нижней части профиля и наблюдаются в глеевых горизонтах. Одна из 
причин этого – образование фосфата железа (вивианита) в восстанови-
тельной обстановке на щелочном геохимическом барьере [170]. На обед-
нение фосфором поверхностных минеральных горизонтов влияет ин-
тенсивное поглощение растительностью и соответственно сокращение 
его запасов в корнеобитаемом слое. Ранее было установлено, что вели-
чина коэффициента биологического накопления фосфора для растений 
арктических и субарктических тундр Kб > 10 и этот элемент относится к 
группе интенсивного накопления [137, 180]. Таким образом, значитель-
ные запасы подвижного фосфора в тундровых экосистемах находятся в 
живой фитомассе. Подобно тому, как биогеохимической особенностью 
бореальных лесов, по Добровольскому [70], является продолжительное 
удерживание поглощенных химических элементов в живом веществе и 
продуктах его отмирания, в тундрах значительное накопление фосфора 
растениями и длительная консервация его в напочвенной подстилке яв-
ляются фактором обеднения для корнеобитаемого слоя.

При анализе распределения фосфора в почвах в зависимости от 
геоморфологических условий в арктических тундрах отмечается тен-
денция к увеличению запасов в почвах водоразделов и их склонов по 
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сравнению с гидроморфными и полугидроморфными участками пойм, 
днищ хасыреев, низких террас (рис. 2.1). В подзоне кустарниковых 
тундр в южной части Гыданского п-ова повышенными запасами фос-
фора отличаются, напротив, геохимически подчиненные аллювиальные 
почвы.

В северо-восточной части Ямала среднее содержание фосфора в 
почвах изменяется от 78 до 106 мг/кг при варьировании в органо-
генных горизонтах от 0,5 до 292 мг/кг, в минеральных – от 12 до 
359 мг/кг. Для западного побережья (Бованенковское и Харасавэйское 
месторождения) характерен более высокий уровень, составляющий от 
103 до 161 мг/кг.

В почвах Ямала выявлены довольно высокие концентрации под-
вижного калия, средние концентрации которого составляют в органо-
генных горизонтах 229, в минеральных – 238 мг/кг. В органогенных 
горизонтах почв содержание K2О в 85 % образцов превышает 170 мг/кг, 
т. е. почвы имеют высокую и очень высокую обеспеченность подвиж-
ным калием по агрохимической классификации. В различных типах 
почв наблюдаются различия во внутрипрофильном распределении под-
вижного калия. В почвах с развитым торфяным горизонтом (тундровые 
торфянисто-глеевые, болотно-тундровые, болотные низинные) макси-
мальная концентрация K2О отмечается в верхней части профиля, в ми-
неральных горизонтах запасы калия снижены. В дерново- и перегной-
но-глеевых почвах и подзолах различия в вертикальном распределении 
калия в целом слабо выражены. В криогенно-глеевых и аллювиальных 
почвах запасы калия максимальны в нижней части профиля. Анализ 
распределения подвижного калия в ряду геохимически соподчиненных 
ландшафтов не позволяет сделать однозначного вывода о характере 
вертикальной и латеральной миграций этого компонента. В некоторых 

Рис. 2.1. Содержание фосфора и калия в почвах ландшафтно-геохимичес-
кого профиля арктических тундр п-ова Ямал:
1–4 фации: 1 – кочкарная плоская поверхность второй приозерной террасы; 
2 – покатая ровная кочковатая поверхность делювиального шлейфа между дву-
мя конусами выноса на склоне речной долины; 3 – кочковатая, пологонаклон-
ная, местами субгоризонтальная поверхность придолинного педимента, занято-
го пятнистой тундрой; 4 – плоская, осложненная термокарстом, трещинообразо-
ванием и дефляционными процессами водораздельная поверхность
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случаях наблюдается возрастание запасов калия в почвах водоразделов, 
в других случаях максимальные концентрации отмечаются в трансэлю-
виальных склоновых ландшафтах, что говорит о слабой латеральной 
миграции.

Таким образом, почвы тундр Западной Сибири отличаются низким 
биопродукционным потенциалом, причем главный ограничивающий 
фактор – малый запас азота. В большинстве типов почв отмечена сла-
бая насыщенность основаниями и низкая емкость поглощения. Относи-
тельно хорошо обеспечены почвы подвижным калием и нередко – под-
вижным фосфором. Пространственный анализ дает основание для вы-
вода о более благоприятных агрохимических условиях в южных районах 
полуострова при увеличении теплообеспеченности. Так, максимальные 
концентрации азота и высокое содержание гуминовых веществ были 
отмечены в почвах низовий р. Мессояха (южная часть Гыданского 
п-ова, подзона кустарниковых тундр). К благоприятным для раститель-
ности факторам здесь также следует отнести нейт ральную реакцию 
среды и невысокое содержание подвижных гидро литически кислых со-
единений. Самые низкие показатели почвенного плодородия характер-
ны для северного Тасийского месторождения, что связано с преоблада-
нием песчаных почвообразующих пород и крайне замедленным темпом 
биологического круговорота. 

2.3. Элементный состав почв

Ряд теоретических и прикладных задач экогеохимии, встающих 
при освоении северных территорий, требует анализа отдельных элемен-
тов – их встречаемости и варьирования концентраций, соответствия 
экологическим нормативам, географических особенностей распределе-
ния. Ландшафтно-геохимический анализ на элементном уровне дает 
возможность проследить внутренние особенности вещественного обме-
на в геосистемах, место каждого химического элемента в этом процес-
се. Поэлементный анализ служит исходной позицией в оценке биогеохи-
мической ситуации, а также в расчетах, необходимых для определения 
интегральных показателей ландшафтной динамики и путей ее регули-
рования [153]. 

Элементный состав почв определяется рядом факторов, среди ко-
торых главенствующую роль играют свойства почвообразующих пород, 
особенности биологического круговорота и водного режима. Совокуп-
ность этих факторов приводит к значительной пестроте ландшафтно-
геохимической структуры и значительной вариабельности в распреде-
лении химических элементов – как радиальной, так и латеральной. При 
рассмотрении состава почвообразующих пород нами были отмечены 
резкие различия, связанные с механическим составом: песчаные поро-
ды по сравнению с суглинками и глинами обеднены практически всеми 
элементами, в породах тяжелого механического состава концентрации 
большинства элементов близки к кларку или ненамного ниже его. Имен-
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но проявлением литологического фактора в значительной степени опре-
деляются пространственные различия в микроэлементном составе почв. 
Так, преобладание песчаных аллювиально-морских отложений в северо-
восточной части Ямала (Тамбейское месторождение) обусловливает бед-
ный состав почв по сравнению с почвами Бованенковского месторож-
дения. Сопоставление состава почв западной и северо-восточной частей 
п-ова Ямал наглядно свидетельствует, что на западе (Бованенковское, 
Харасавэйское, Крузенштерновское месторождения) почвы отличаются 
более высокими концентрациями большинства элементов, за исключе-
нием никеля и хрома (рис. 2.2). 

Типоморфным элементом ландшафтов кислого глеевого класса яв-
ляется железо. В почве железо находится в виде свободных ионов, окис-
лов, гидроокислов, около 50 % металлов в разных типах почв связано с 
гидроксидами железа [70]. При периодической сезонной смене окисли-
тельной обстановки на восстановительную, что характерно для тундро-
вых почв, подвижность железа весьма высока. Миграция подвижного 
железа в форме Fe2+ является одним из наиболее типичных почвенно-
геохимических процессов в тундровых ландшафтах. Основная форма 
миграции железа в почвах таежной и тундровой зон – железоорганичес-
кие комплексы. Наиболее подвижны органоминеральные комплексы в 
кислой среде. Факторами, определяющими вертикальное и латеральное 
перемещение железа в тундровых почвах, являются накопление и сорб-
ция железа в органогенных горизонтах. Известно, что гидроокислы же-
леза и марганца, мигрируя с грунтовыми водами, осаждаются на кис-
лородном барьере в торфе [170].

Рис. 2.2. Элементный состав почв газоконденсатных месторождений п-ова 
Ямал:
месторождения: 1 – Тамбейское, 2 – Харасавэйское, 3 – Бованенковское, 4 – 
Крузенштерновское



42  Глава 2

Отмечалось, что в почвах болот Ямала содержится большое ко-
личество подвижного железа: 2–10 г/кг почвы в торфяных горизонтах, 
2–7 г/кг – в глеевых. В болотно-тундровых почвах содержание подвиж-
ного Fe меняется от 1–1,5 в торфяных горизонтах до 6–12 г/кг – в ми-
неральных [179]. Среднее содержание железа в тундровых торфяно- и 
торфянисто-глеевых почвах на границе типичной и южной тундр со-
ставляет в среднем 3,4 г/кг [75]. Как свидетельствуют проведенные на-
ми исследования, содержание подвижного железа в почвах несколько 
выше приводимых значений и отличается значительной вариабельнос-
тью. Так, в почвах Тамбейской группы месторождений концентрация 
Fe изменяется от 1,5 до 39 г/кг. В среднем в северо-восточной части 
полуострова содержание железа в почвах не превышает величину 1 %. 
Процесс гидрогенной аккумуляции железа проявляется практически 
повсеместно и связан с осаждением его в окислительных условиях. Со-
держание подвижных форм железа составляет 35–45 % от валовых. 
В пределах Бованенковского месторождения в большинстве проанали-
зированных проб почв содержание валовых форм железа ниже кларка 
и лежит в интервале от 1 до 2 %. 

Содержание железа в фоновых условиях зависит от механического 
состава почв и увеличивается в ряду пески–супеси–суглинки. Осажде-
ние на окислительном барьере приводит к повышению содержания же-
леза в аллювиальных и тундровых торфянисто-глеевых почвах, где 
средние концентрации Fe составляют 2,3 и 2,2 % соответственно. В ря-
де случаев отмечено формирование оруденелых почв с концентрацией 
Fe в иллювиальных горизонтах свыше 10 %. Минимальным содержа-
нием валового железа (0,8 %) характеризуются подбуры. Интенсивность 
выноса общего железа тесно связана с генезисом породы и характером 
водного режима, максимальный вынос отмечается при застойно-про-
мывном типе [83]. Поскольку в нижней части почвенного профиля про-
исходит увеличение значений рН с переходом в щелочной диапазон, 
здесь часто наблюдаются повышенные концентрации железа в форме 
фосфата железа (вивианита), накапливающиеся на щелочном геохими-
ческом барьере [170]. 

Обобщенные данные, характеризующие элементный состав почв 
тундр Западной Сибири, представлены в табл. 2.7.

Отмечены значительные пространственные различия содержания 
меди: минимальное содержание Cu в почвах, сформировавшихся на 
песчаных породах, среднее – в почвах арктических тундр (Тамбейская 
группа месторождений) – 6,7 мг/кг, что приблизительно в 3 раза мень-
ше кларка почв. Сходные данные приводятся в работе С.Л. Дорожуко-
вой [75], согласно которым в почвах тундр Западной Сибири меди со-
держится 3,6–5,2 мг/кг. В западной части полуострова в почве меди 
больше по сравнению с почвами Тамбейской группы месторождений: в 
среднем от 10,2 (Харасавэйское ГКМ) до 12,9 мг/кг (Крузенштернов ское 
ГКМ). В более южных районах лесотундры и тайги содержание меди в 
почвах значительно выше. Так, для южной части ЯНАО среднее содер-
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жание меди в почвах оценено в 32 мг/кг [211]. Основная причина низ-
кого содержания Cu в почвах Ямала – малое содержание этого элемента 
в почвообразующих породах как легкого, так и тяжелого механического 
состава. Другим фактором обеднения выступает вынос меди в составе 
водных растворов. Медь относится к группе элементов – лекгоподвиж-
ных мигрантов в надмерзлотных водах [173], поэтому водная миграция 
приводит к падению содержания Cu. Накапливается медь преимущест-
венно в иллювиальных горизонтах почв. Недостаток меди в почвах не-
благоприятно влияет на живые организмы. Так, по Ковальскому [101], 
содержание меди в интервале от 6 до 15 мг на 1 кг почвы является кри-
тическим, ниже которого начинается ее дефицит, вызывающий те или 
иные заболевания. Большая группа почв (прежде всего подбуры, подзо-
лы криогенно-глеевые, болотно-тундровые) отличается дефицитом ме-
ди. Недостаток ее в почвах – региональная биогеохимическая особен-
ность п-ова Ямал.

Для почв Ямала характерны крайне низкие концентрации такого 
важного для живых организмов элемента, как цинк. Согласно исследо-
ваниям В.М. Питулько [173], цинк относится к группе очень подвижных 
мигрантов в надмерзлотных водах. Способность цинка образовывать 
ионные формы определяет его высокую подвижность в арктических и 
субарктических ландшафтах. Вместе с тем цинк интенсивно накапли-
вается растениями, особенно кустарниками [180]. Бедность литологи-

Таблица 2.7
Микроэлементный состав почв тундр Западной Сибири, мг/кг

Эле-
мент

Участок

Хараса-
вэйское 

ГКМ

Бова-
ненков-

ское 
ГКМ

Крузен-
штер-

новское 
ГКМ

Тасий-
ское 
ГКМ

Сев.-
Тамбей-

ское 
ГКМ

Зап.-
Тамбей-

ское 
ГКМ

Юж.-
Тамбей-

ское 
ГКМ

Низо-
вья 

р. Нур-
маяха

Юг 
Тазов-
ского
п-ова

Кларк 
почв

Mn 258 693 289 76 79 40 48 362 270 850
Cu 10,2 19,6 12,9 6,9 7,0 3,5 8,0 5,6 9,4 20
Ni 9,4 23,9 10,3 39,0 21,4 42,5 68,4 12,8 13,3 40
Zn 17,9 35,6 25,2 9,8 9,8 7,7 24,1 19,6 22,0 50
Cr 12,9 47,6 8,6 29,9 17,4 16,7 31,8 33,0 45,8 200
Sr 7,3 71,8 16,7 9,50 12,5 8,50 5,6 – – 300
Co 7,5 10,1 10,9 2,4 1,9 1,9 4,6 7,3 6,3 10
Pb 5,1 9,8 5,2 1,6 3,4 1,5 1,5 5,4 7,7 10
Cd 0,5 0,52 0,5 0,25 0,35 0,25 0,29 – – 0,5
Ba – 1620 – 225 307 250 276 – – 500
n 156 220 30 16 28 20 50 21 26 –

Rk** 0,37 0,99 0,44 0,31 0,31 0,29 0,46 0,29 0,32 –

Примечание. Прочерк – содержание элемента не определялось.
* Кларк для валовых форм.
** Rk – коэффициент накопления (среднее из кларков концентрации элементов).
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ческого субстрата, высокая подвижность в водной среде и интенсивное 
поглощение цинка живой фитомассой предопределяют низкие запасы 
этого элемента в почвах, главным образом легкого механического соста-
ва. Средняя концентрация цинка в почвах арктических тундр Ямала 
составляет 10 мг/кг, что примерно в 5 раз ниже кларка почв. Особенно 
низки концентрации цинка в песчаных почвах Западно-Тамбейского 
месторождения. В субарктических тундрах западного Ямала (Бова-
ненковское месторождение) содержание изменяется в пределах от 7 до 
41 мг/кг, однако и здесь концентрация цинка ниже кларковых показа-
телей. Пониженным содержанием Zn отличаются также почвы Хараса-
вэйского месторождения, где концентрация этого элемента составляет 
5–25 мг/кг. Характерно, что для более южных районов ЯНАО среднее 
содержание цинка в фоновых условиях оценено на уровне 20–68 мг/кг 
[211]. Таким образом, важным биогеохимическим свойством ландшаф-
тов региона является дефицит цинка в почвах, особенно в почвах севе-
ро-восточного Ямала. Относительно повышенным содержанием цинка 
отличаются почвы аккумулятивных ландшафтов. Максимальные кон-
центрации Zn выявлены в аллювиальных почвах и торфяных горизон-
тах болотных и болотно-тундровых почв. В почвах с маломощным орга-
ногенным горизонтом, развитых на песчаных породах, отмечаются 
крайне малые запасы цинка – это неблагоприятный фактор для восста-
новления растительного покрова в случае техногенных нарушений.

Свинец относится к числу приоритетных веществ при мониторинге 
в Арктике, где проводятся циркумполярные исследования уровня ат-
мосферных выпадений этого элемента [258]. Преобладание пород легко-
го механического состава на севере Ямала определяет низкие концент-
рации свинца в большинстве исследованных почв. Содержание Pb здесь 
изменяется от аналитического нуля до 15 мг/кг. В большинстве проб 
концентрация этого элемента не превышает 3 мг/кг. В почвах Бо ва-
ненковского и Харасавэйского месторождений содержание Pb несколь-
ко выше, однако средняя величина примерно вдвое ниже кларка почв 
и составляет 4,3–5,2 мг/кг. Для сопоставления, фоновые концентрации 
свинца в гумусовых горизонтах почв севера Скандинавского п-ва со-
ставляют 8 мг/кг [Andersson et al., 1991. цит по: 259]. Таким образом, 
содержание свинца в почвах ГКМ Ямала находится на низком уровне. 
На распределение свинца в почве большое влияние оказывают процес-
сы биологического накопления. Как правило, поверхност ные органоген-
ные горизонты почв содержат этого элемента больше, чем минеральные, 
что связано с интенсивным накоплением свинца растительностью. Как 
отмечалось В.В. Добровольским [70], в арктических ландшафтах значи-
тельно повышена концентрация свинца, железа и марганца во мхах, 
растущих в заболоченных днищах долин. Активным накоплением свин-
ца моховой растительностью можно объяснить тот факт, что в почвах 
Тамбейской группы месторождений повышено содержание Pb в почвах, 
развитых под травяно-моховой растительностью заболоченных тундр. 
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Крайне малые концентрации свинца отмечены в почвах геохимически 
автономных ландшафтов – подбурах, подзолах и дерново-глеевых. 

Большинство почв Ямала отличается низкими концентрациями ни-
келя, не превышающими величину почвенного кларка. Однако выявле-
на значительная пространственная изменчивость содержания Ni: от 
почти 1 до 1416 мг/кг. Средняя концентрации Ni в почвах Тамбейской 
группы месторождений, составляющая 49,1 мг/кг, значительно выше, 
чем в почвах западной части полуострова. Максимальные концент-
рации никеля, превышающие кларк в среднем в 1,7 раза, выявлены 
в почвах Южно-Тамбейского месторождения (северо-восточная часть 
Ямала). В западной части Ямала концентрации никеля более 20 мг/кг 
почвы фиксируются спорадически, главным образом в пределах Бо-
ваненковского месторождения. Повышенные концентрации отмечены 
как в поверхностных, так и в минеральных горизонтах. Минимально 
содержание Ni в пределах Харасавэйского ГКМ (от 2 до 5 мг/кг). Разно-
образие типов почв и ландшафтных обстановок, в которых зафиксиро-
вано значительное повышение концентраций Ni, и слабая зависимость 
концентрации микроэлемента от характера биологического накопления 
свидетельствуют о доминирующей роли литологического фактора. Ха-
рактерно, что повышенные концентрации никеля выявлены в почвах 
вне участков техногенного воздействия, что свидетельствует о природ-
ных факторах его поступления. 

Таким образом, в целом уровень содержания химических элемен-
тов в почвах тундровой зоны понижен по сравнению с мировыми клар-
ками. Отмечаются отдельные ореолы повышенных концентраций. 
В почвах Бованенковского месторождения близки к кларку концентра-
ции меди, свинца, кобальта, кадмия и повышено относительно кларка 
содержание бария. Близки к уровню кларка концентрации кобальта в 
почвах Крузенштерновского ГКМ, Cd и Ni – в почвах Западно-Тамбей-
ского ГКМ. Повсеместно понижены в 4–20 раз по сравнению с кларка-
ми концентрации Cr и Sr, в 2–5 раз ниже кларковых величин концент-
рации меди. Повышено содержание никеля в почвах Южно-Тамбей-
ского месторождения. Наиболее богатым микроэлементным составом 
характеризуются почвы тех участков Ямала, где в качестве литогенной 
основы выступают суглинистые морские отложения (в частности, юж-
ная часть Бованенковского ГКМ). Прибрежные районы характеризуют-
ся сниженным уровнем содержания микроэлементов, особенно северо-
восточная часть п-ова Ямал, сложенная песчаными породами. Содер-
жание микроэлементов здесь (за исключением Ni) составляет десятые 
доли кларка почв. Представляет интерес сопоставление данных, полу-
ченных в тундрах Ямала и Тазовского п-ова, с результатами почвенно-
геохимических исследований сопредельных регионов (табл. 2.8). 

Почвы п-ова Ямал и Тазовского п-ова по сравнению с Уренгойски-
ми тундрами характеризуются повышенным содержанием марганца (за 
исключением почв Тамбейской группы месторождений, обедненных 
практически всеми микроэлементами). В пределах Ямала и Тазовско-
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го п-ова низок уровень содержания в почвах меди, свинца и цинка. Со-
держание бария и никеля, напротив, повышено, хотя в большинстве 
случаев и не превышает кларк почв. 

2.4. Типы ландшафтно-геохимических сопряжений
и особенности латеральной миграции

Общая особенность ландшафтной оболочки – ее геохимическая не-
однородность, проявляющаяся на всех уровнях организации. “Химичес-
кий состав биосферы в разных местах земной поверхности неодинаков. 
Для ученого бесспорно, что он различен закономерно” [35, с. 75]. Наибо-
лее доступна исследованию неоднородность на топологическом уровне. 
Различия, которые обусловлены местными факторами перераспределе-
ния вещества в результате латеральной миграции из элювиальных фа-
ций в аккумулятивные, относятся к категории межфациальной ланд-
шафтно-геохимической неоднородности [228]. Перемещение вещества 
вследствие полигенных и полихронных потоков, происходящее в форме 
водных растворов и в результате механических процессов (ветровая 
эрозия, солифлюкция), детально описано в различных ландшафтно-гео-
химических исследованиях. В частности, закономерные изменения со-
става почв в сопряженных фациях центрального Ямала были описаны 
М.П. Тентюковым [223]. 

Пространственная неоднородность химического состава ландшаф-
та зависит от комплекса факторов: состава почвообразующих пород, 
физико-химических и биологических процессов, особенностей микро- 
и мезорельефа, поверхностного и грунтового стоков, а также определя-
ется свойствами самих элементов, что отражено в соответствующих 
справочниках [106, 216]. Однако свойства элементов не являются кон-
стантными и варьируют при изменении физико-химических условий. 
Известно, что в зависимости от ряда показателей (рН, окислительно-
восстановительный потенциал и др.) многие элементы могут проявлять 
себя в качестве либо катионогенных, либо анионогенных. К таковым от-
носятся элементы-комплексообразователи – Ti, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb. 

Таблица 2.8
Уровни регионального фона тяжелых металлов

в почвах севера Западной Сибири, мг/кг 

Территория Mn Сu Ni Zn Cr Sr Co Pb Cd Ba V Ti Zr

П-ов Ямал и юг Та-
зовского п-ова (на-
ши данные, n = 504)

370 13 26 25 31 32 7,4 6,1 0,41 578 87 4200 120

Север Западной 
Сибири (без п-ова 
Ямал) [211]

402 32,3 9,6 41,5 56,0 44,0 6,2 13,5 – 125 98 4873 132

Уренгойские 
тундры [10]

82 38,0 10,0 70 20,0 50,0 9,0 10,0 0,50 100 30,0 1400 130

Примечание. Прочерк – элемент не был определен.



Геохимические особенности ландшафтов тундровой зоны 47

Одним из главных способов изучения неоднородности веществен-
ного состава геосистем на топологическом уровне является метод про-
филирования, изучения геохимических катен. Выявляемые в результате 
этого типы ландшафтно-геохимических сопряжений, с одной стороны, 
отражают системное единство ландшафтной оболочки, а с другой – ха-
рактеризуют факторы ее дифференциации и закономерности миграции 
вещества. 

Изучение латеральной миграции целесообразно проводить в преде-
лах ряда фаций с однородными коренными породами, что позволяет 
абстрагироваться от влияния литогенной основы на миграцию элемен-
тов [97, 228]. Однако это условие соблюсти в условиях пестрой литоген-
ной основы, характерной для ландшафтов тундр Западной Сибири, 
удается далеко не всегда. Протяженный профиль, начинающийся на 
водоразделе, а заканчивающийся в супераквальных условиях, обычно 
охватывает два типа почвообразующих пород – морские плейстоцено-
вые отложения и современные голоценовые (болотные, озерно-болотные, 
аллювиальные). В нижних частях склонов доминируют солифлюкцион-
ные, делювиальные или пролювиальные породы. То есть различия в 
водном режиме, свойственные различным геоморфологическим уров-
ням, накладываются и на литологическую неоднородность. Все это ус-
ложняет анализ получаемых результатов. 

В Ямальских тундрах наиболее типичен водораздельно-долинный 
тип ландшафтно-геохимических сопряжений, в котором начальным 
звеном миграционных потоков являются водораздельные поверхности 
эрозионных морских террас с зональными вариантами тундр, а конеч-
ным – супераквальные ландшафты речных пойм. Большое число озер 
различного размера, преимущественно термокарстового генезиса, а так-
же спущенных озер – хасыреев определяет частую встречаемость во-
дораздельно-озерного типа сопряжения, который характеризуется уси-
лением гидроморфности по мере приближения к озерной котловине. На 
побережье западного Ямала представлен террасово-морской тип сопря-
жения.

В северной части п-ова Ямал в качестве литогенной основы ланд-
шафтных комплексов водоразделов выступают морские породы плей-
стоценового возраста, формирующие пологоволнистые или плоские по-
верхности различной дренированности. Плакорные местообитания (дре-
нированные пологоволнистые или плоские слабонаклонные участки с 
легкосуглинистыми или супесчаными почвами) заняты кустарничково-
лишайниково-моховыми бугорковатыми тундрами на торфянисто-глее-
вых почвах. На возвышенных дренируемых водоразделах с суглинисты-
ми почвами распространены осоково-моховые тундры. Как правило, в 
них хорошо развит микрорельеф, представленный пятнами-медальона-
ми, трещиновато-бугорковатыми формами, образование которых обу-
словлено растрескиванием и неравномерным сезонным промерзанием, 
в результате чего образуются замкнутые системы трещин и происходит 
вспучивание грунтов. Органогенный горизонт почв полигонально-пят-
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нистых тундр развит спорадически и имеет небольшую мощность. Пре-
обладающими ландшафтно-геохимическими процессами являются кри-
огенный механогенез и глеегенез. На возвышенных водораздельных 
увалах с песчаными, хорошо дренированными почвами развиты тра-
вяно-лишайниковые тундры с мелкобугристым, пятнистым или поли-
гональным микрорельефом. Сомкнутость растительного покрова не-
высока, в ряде участков наблюдаются процессы ветровой эрозии и 
 образование котловин выдувания песков. На формирование свойств 
почвенного покрова влияет Al-Fe-гумусовый процесс, эоловый механо-
генез. На плоских, слабодренированных поверхностях водоразделов 
значительные площади занимают полигональные заболоченные тундры 
и травяно-моховые болота, местами со значительным по мощности (до 
0,8 м) слоем торфа. Согласно классификации Л.В. Шумиловой [253], на 
территории арктических тундр распространены минеральные и торфя-
но-минеральные болота, представленные двумя типами: травяно-гип-
новыми однородными и комплексными полигональными (мерзлотно-
трещиноватыми травяными и валиково-полигональными осоково-гип-
новыми). Доминирующими геохимическими процессами в арктических 
болотах являются глеегенез и детритогенез. Часто в торфе отмечается 
примесь песка вследствие активных эоловых процессов.

На участках надпойменных террас с гривистым микрорельефом 
доминируют мохово-лишайниково-травяные тундры с единичным учас-
тием кустарниковой ивы. В условиях малоконтрастного рельефа на 
плоских поверхностях формируются сочетания лишайниково-моховых 
сообществ по повышениям и травяно-моховых по западинам. Нередки 
контуры ограниченно дренированных террасовых поверхностей с поли-
гональной тундрой. Широко в ландшафтной структуре представлены 
хасыреи – природные комплексы спущенных озерных котловин с гидро-
фитными травяно-осоково-сфагново-гипновыми сериями сообществ. 
Пойменные ландшафты характеризуются пестротой ландшафтно-гео-
химических рядов. В поймах крупных рек ряд ландшафтно-геохими-
ческих сопряжений обычно включает в себя прибрежные косы и пляжи 
с открытыми группировками растений на аллювиальных слоистых поч-
вах; низкие заболоченные участки поймы, регулярно затапливающиеся 
паводковыми водами с травяно-осоково-гипновой растительностью; 
приподнятые относительно дренированные, частично затапливаемые 
участки с кочковатыми кустарничково-сфагновыми болотами и фраг-
ментами злаково-разнотравных луговин. Своеобразный тип ландшафт-
но-геохимических комплексов – приморские лагунно-лайдовые низины, 
распространенные на низких побережьях Карского моря, особенно в ус-
тьях крупных рек Ямала. Для почвообразующих пород лайды характер-
на высокая засоленность. Низкая лайда незадернована, имеет следы 
волноприбойной деятельности, изрезана ручьями и протоками. Высо-
кая лайда более дренирована, покрыта кустарничково-моховой и осо-
ково-моховой растительностью. Характерны луговины с доминировани-
ем злаков, способных произрастать на засоленных грунтах.



Геохимические особенности ландшафтов тундровой зоны 49

Особенности ландшафтно-геохимической структуры описаны по 
результатам исследования ряда профилей, заложенных в различных 
природных условиях. Водораздельно-долинный тип сопряжения аркти-
ческих тундр описан на ландшафтно-геохимическом профиле, заложен-
ном в северо-восточной части п-ова Ямал (Тамбейское месторождение, 
район р. Варседаяха, координаты 71°31′ с. ш., 70°18′ в. д.). Здесь сопря-
женный ряд образуют следующие фации (рис. 2.3):

• элювиальная (Э) с пятнистой мохово-лишайниковой тундрой на 
плоской поверхности водораздела, нарушенной термокарстом и дефля-
ционными процессами; почва – песчаная криотурбированная глубинно-
глееватая на аллювиально-морских отложениях (amQIII);

• трансэлювиальная (ТЭ) со злаково-мохово-лишайниковой кочко-
ватой тундрой на пологонаклонной поверхности; почва – эоловая при-
митивная без четкой дифференциации почвенных горизонтов, с оже-
лезнением верхней 40-сантиметровой части разреза и неясными следа-
ми оглеения в нижней;

• трансэлювиально-аккумулятивная (ТЭА) – участок делювиального 
шлейфа в нижней части склона с кустарничково-морошково-моховым 
сообществом на тундровой глеевой почве;

• супераквальная аккумулятивная (СА) с осоково-пушицево-гипно-
вым сообществом плоской поверхности приозерной террасы на болот-
но-тундровой торфянисто-глеевой почве.

Слабая теплообеспеченность определяет постоянное переувлажне-
ние почвенного профиля, несмотря на песчаный состав пород харак-
терно проявление оглеения. Только в трансэлювиальной фации с песча-

Рис. 2.3. Схема ландшафтно-геохимического профиля:
Э, ТЭ, ТЭА, СА – тип фации (характеристика дана в тексте); 1 – мохово-лишай-
никовая тундра; 2 – злаково-мохово-лишайниковая кочковатая тундра; 3 – кус-
тарничково-моховая заболоченная тундра; 4 – травяно-осоково-сфагновое боло-
то; 5 – торф; 6 – грубогумусный горизонт; 7 – песчаные горизонты со слабым 
проявлением глееватости; 8 – оглеенные горизонты
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ными почвами глееватость выражена слабо. Для почв характерно 
крайне низкое содержание общего азота (от 0,02 % в нижней части про-
филя до 0,11 % в поверхностном органоминеральном горизонте). Содер-
жание подвижного фосфора и калия повышено. 

Латеральная дифференциация в данном сопряженном ряду фаций 
выражена отчетливо (рис. 2.4). Наблюдается снижение рН по мере рос-
та увлажнения и гумусированности. Пространственное распределение 
элементов имеет сложный характер, зависящий, в частности, от их гео-
химических свойств. Распределение железа в почвах определяется под-
вижностью в глеевой обстановке и осаждением при изменении окисли-
тельно-восстановительных условий. Отчетливо выражена гидрогенная 
аккумуляция железа в супераквальной фации вследствие его перехода 
в малоподвижную форму Fe3+ после выноса грунтовыми водами. Так-
же ожелезнение почвенного профиля, выраженное морфологически в 
форме ржаво-бурых прослоек, связано с формированием кислородного 
барьера в песчаных почвах пологосклоновой поверхности. Минимально 
содержание железа в условиях слабооглеенных почв элювиальной и 
трансэлювиально-аккумулятивной фаций. 

Рис. 2.4. Распределение микроэлементов, рН и органического вещества в поч-
вах различных фаций ландшафтно-геохимического профиля (см. рис. 2.3):
фации: Э – элювиальная, ТЭ – трансэлювиальная, ТЭА – трансэлювиально-акку-
мулятивная, СА – супераквальная; I – органогенные горизонты почв; II – мине-
ральные горизонты



Геохимические особенности ландшафтов тундровой зоны 51

Для латеральной дифференциации микроэлементов в данном ряду 
фаций характерно постепенное снижение вниз по склону содержания 
хрома в минеральных горизонтах. Распределение хрома в исследован-
ных почвах не соответствует обычной закономерности увеличения кон-
центрации в подчиненных ландшафтах из-за механической миграции с 
глинами, гидроксидами железа и органическим веществом [170]. Сни-
жение концентрации хрома в почвах подчиненных ландшафтов свиде-
тельствует о слабо выраженной механической миграции этого элемента 
из-за господства песчаных пород. Наблюдается повышенное содержа-
ние Zn в почвах элювиальной и трансэлювиальной фаций. В гидроморф-
ных условиях слабая выраженность геохимических барьеров вызывает 
заметное снижение содержания этого элемента, что проявляется как в 
минеральных, так и в органогенных горизонтах. Таким образом, только 
для Fe отмечена аккумуляция в нижних звеньях миграционного ряда. 

Водораздельно-озерный тип ландшафтно-геохимического сопряже-
ния описан на профиле, заложенном в арктических тундрах Ямала, в 
районе оз. Тэслахато, координаты 71°24′ с. ш., 71°28′ в. д. Сопряженный 
ландшафтно-геохимический ряд образуют следующие фации:

• элювиальная (Э) – плоская поверхность водораздела с лишайнико-
во-травяно-моховой тундрой на тундровых торфянисто-глеевых супес-
чаных почвах; 

• трансэлювиальная (ТЭ1) – пологонаклонная поверхность с полиго-
нально-бугристой тундрой, лишайниковой на полигонах и осоково-пу-
шицевой в западинах, на тундровых подбурах криогенно-глеевых;

• трансэлювиальная (ТЭ2) – пологонаклонная поверхность третьей 
приозерной террасы с разреженной лишайниковой тундрой на песча-
ном криотурбированном подзоле;

• супераквальная аккумулятивная (СА) с осоково-сфагновым сооб-
ществом плоской поверхности приозерной террасы с возвышением над 
урезом на 2–3 м, почва – тундровая глеевая криотурбированная ожелез-
ненная песчаная.

Геохимическая обстановка на профиле характеризуется следующи-
ми показателями (табл. 2.9): реакция среды слабокислая, близкая к нейт-

Таблица 2.9
Показатели химического состава почв профиля в районе оз. Тэслахато

Показатель
Фация

Э ТЭ1 ТЭ2 СА

рHсол 4,8 4,4 4,6 4,5
pHводн 6,0 6,0 6,4 6,1
Гумус, % 4,7 2,2 1,3 4,3
CПО, ммоль/100 г 1,2 0,55 0,1 0,65
ЕКО, ммоль/100 г 1,4 1,4 1,4 1,1
Nобщ, % 0,08 0,07 0,04 0,12
Р2О5, мг/кг 38 82 47 20
К2О, мг/кг 166 176 164 172
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ральной в нижних частях склона. Содержание гумусовых веществ в 
почвенном профиле невелико, максимальных значений достигает в поч-
вах водоразделов. Сумма поглощенных оснований и емкость катионно-
го обмена очень малы как результат бедности песчаного субстрата. Поч-
вы также крайне обеднены азотом и обменным фосфором. 

Для данного ряда фаций характерны разнонаправленные по ин-
тенсивности процессы миграции микроэлементов, что находит свое от-
ражение в латеральной дифференциации вещественного состава. Как и 
в водораздельно-долинном типе сопряжения, отчетливо выражена гид-
рогенная аккумуляция железа в супераквальных условиях (рис. 2.5). 

Однако “поведение” геохимически близкого к железу марганца про-
тивоположно – в гидроморфных условиях содержание Mn минимально, 
а накопление происходит в трансэлювиальной фации лишайниковых 
тундр на криогенных подзолах. Это связано с различиями миграцион-
ной активности: Mn может находиться в растворе в таких водах, где Fe 
выпало в осадок [170], а также с аккумуляцией Mn на биогенном геохи-
мическом барьере. 

Содержание цинка минимально в почвах водораздельных тундр и 
супераквальных ландшафтов приозерной террасы, повышены кон-
центрации в трансэлювиальных фациях. Цинк является активным ми-
грантом в надмерзлотных водах [173]. В нижних частях склона с нейт-
ральной реакцией почв происходит осаждение цинка, связанное с из-
менением миграционной активности этого элемента в зависимости от 
величины рН. Вероятно, на распределение этого элемента также влия-
ют процессы плоскостного смыва с закреплением на сорбционном барь-
ере, связанном с делювиальным выносом тонкодисперсных частиц. 
Поскольку концентрация цинка находится в обратной зависимости от 
содержания органики, накопление цинка на биогеохимическом барьере 
в почвах не оказывает существенного влияния.

Обобщенные показатели коэффициентов латеральной миграции 
микроэлементов в почвах арктических тундр, рассчитанные по резуль-

Рис. 2.5. Коэффициенты латеральной миграции химических элементов в 
почвах профиля оз. Тэслахато
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татам обследования рядов фаций в 
пределах Тамбейской группы место-
рождений (северо-восточный Ямал), 
представлены в табл. 2.10. 

Рассчитанные коэффициенты 
ла теральной дифференциации сви-
детельствуют, что наиболее актив-
ными мигрантами являются свинец, 
марганец, цинк, имеющие положи-
тельные значения Kл. Латеральная 
миграция микроэлементов в значи-
тельной степени отражает их способ-
ности переходить в легкоподвижные 
формы (ионная форма, органомине-
ральные комплексы). Довольно ак-
тивно мигрирует железо с последую-
щей гидрогенной аккумуляцией в 
подчиненных ландшафтах. Малопод-
вижны никель, хром, барий и медь.

В целом можно констатировать, что для геохимических ландшаф-
тов арктических тундр характерна невысокая геохимическая конт-
растность. Значения Kл невелики, интенсивного перераспределения 
в ландшафтах не происходит вследствие заторможенности процессов 
миграции вещества, в частности, из-за доминирования физического 
выветривания над химическим. 

Биогеохимические особенности субарктических тундр по сравне-
нию с арктическими определяет более высокая теплообеспеченность, 
что находит свое выражение в бóльшей фитомассе и более интенсивном 
биогеохимическом круговороте. В почвах хорошо развит торфяной гео-
химический барьер. Значительное разнообразие фитобиоты и вариа-
бельность литогенной основы создают значительное разнообразие ланд-
шафтно-геохимических рядов. Одно из свойств ландшафтной структу-
ры п-ова Ямал – широкие речные долины, значительно превышающие 
по своим размерам современные поймы. Поэтому одним из основных 
типов ландшафтно-геохимических рядов является водораздельно-до-
линный.

Закономерности пространственной дифференциации вещества в 
системе ландшафтно-геохимических рядов выясняются по результатам 
исследований Бованенковского месторождения и ландшафтов нижнего 
течения р. Нурмаяха. Относительно однородной является литогенная 
основа в южной части Бованенковского месторождения на ландшафт-
но-геохимическом профиле, простирающемся от нетеррасированного 
обрывистого берега р. Сеяха к поверхности водораздела через эрозион-
ный останец и широкую заболоченную ложбину (рис. 2.6). Литогенная 
основа, представленная суглинистыми плейстоценовыми морскими и 
прибрежно-морскими отложениями, осложнена присутствием соли-

Таблица 2.10
Коэффициенты латеральной
дифференциации для почв

арктических тундр п-ова Ямал

Элемент Kл

Fe 1,12
Mn 1,81
Cu 0,83
Zn 1,16
Pb 1,39
Co 1,01
Sr 1,03
Ba 0,94
Cr 0,81
Ni 0,70

Р (Р2О5) 1,20
K (К2О) 0,98
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Рис. 2.6. Схема экспериментального ландшафтно-геохимического профиля: 
фации сопряженного ландшафтно-геохимического ряда:
1) элювиальная ивняково-ерниковая кустарничково-зеленомошно-лишайнико-
вая слабонаклонной поверхности водораздельного увала на тундровых торфя-
нисто-глеевых почвах (Э1);
2) трансэлювиальная ивняковая хвощево-разнотравная на тундровых глеевых 
почвах (ТЭ1);
3) транссупераквальная аккумулятивная осоково-пушицево сфагново-гипновая 
на болотных торфянисто-глеевых почвах (ТСА);
4) трансэлювиальная склона водораздельного увала с ивняком мелкозлаковым 
на тундровых глеевых почвах (ТЭ2);
5) трансэлювиально-аккумулятивная выположенной поверхности перед водо-
раздельным уступом с ивняково-ерниковой кустарничково-хвощево-зелено-
мошно-сфагновой растительностью (ТЭА);
6) слабонаклонная поверхность водораздела с ерниковой осоково-кустарничко-
во-зеленомошно-лишайниковой бугорковатой тундрой на тундровых торфянис-
то-глеевых почвах (Э2)



Геохимические особенности ландшафтов тундровой зоны 55

флюкционных и элювиально-делювиальных пород, а в пределах обвод-
ненной террасы – голоценовыми аллювиальными отложениями. 

Условия, определяющие миграционную активность веществ, следу-
ющие. Почвы кислые в верхней части профиля и слабокислые – в ниж-
ней (рНводн = 4,7–5,9), мощность сезонного протаивания невелика и со-
ставляла в момент опробования 30–55 см в зависимости от толщины 
торфяного слоя. В почвах над глеевым горизонтом обычно наблюдают-
ся частые прослои и пятна ожелезнения. Вычисленные коэффициенты 
латеральной дифференциации Kл (коэффициенты вычислялись по отно-
шению к содержанию элементов в почвах элювиальной фации водораз-
дела – Э2) свидетельствуют, что ландшафтно-геохимическая структура 
характеризуется невысокой контрастностью, наиболее отчетливо выра-
женной для биогенных элементов. Особенно заметно снижение содер-
жания марганца и цинка в почвах трансаккумулятивных и транссупер-
аквальных фаций (табл. 2.11). Стабильным уровнем отличается хром, 
содержание которого слабо зависит от процессов латеральной мигра-
ции, что свидетельствует о его малой миграционной активности. В гид-
роморфных условиях отмечено увеличение концентраций кобальта и 
меди, а также незначительное возрастание содержания никеля. Мигра-
ция этих элементов происходит совместно с миграцией железа. Обра-
щает на себя внимание концентрирование стронция в почвах транс-
элювиальных фаций. Стронций, являющийся типичным катионоген-
ным элементом, легко мигрирует в гумидных кислых ландшафтах, и 
его задержка в почвах трансэлювиальных фаций, очевидно, связана с 
 сорбционным глинистым барьером.

Общее свойства ландшафтов кислого глеевого класса – вынос Fe2+ 
из оглеенных почв проявляется на обследованном участке весьма отчет-
ливо. Минимальные концентрации железа свойственны почвам плоских 
заболоченных водоразделов и низкого прируслового уровня поймы. 

Таблица 2.11
Коэффициенты латеральной дифференциации микроэлементов
в почвах ландшафтно-геохимического профиля в южной части 

Бованенковского месторождения (п-ов Ямал)

Элемент
Фация

Э1 ТЭ1 ТСА ТЭА ТЭ2 Э2

Mn 0,9 0,8 0,6 0,4 0,9 1,0
Ba 1,0 0,8 1,1 0,8 0,8 1,0
Cr 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0
Zn 0,9 0,8 0,4 0,4 0,8 1,0
Sr 0,9 1,4 0,9 1,3 1,6 1,0
Ni 1,0 1,1 1,1 1,2 1,1 1,0
Cu 1,1 0,9 1,2 1,0 0,9 1,0
Co 1,0 1,1 1,2 0,9 1,1 1,0
Pb 1,0 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0
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Максимальное содержание Fe отмечено в заболоченных ложбинах сто-
ка, в почвах высоких террас. Сходным образом распределяется в поч-
вах и марганец, максимальные концентрации которого отмечены в 
почвах незатапливаемых древнеаллювиальных террас. Концентрация 
цинка максимальна в травяно-кустарниковых тундровых сообществах 
высокого уровня поймы. Таким образом, почвы террас являются геохи-
мическим барьером, принимающим потоки веществ из элювиальных 
ландшафтов. Вместе с тем для почв террас не характерен вынос, свой-
ственный аллювиальным почвам низкого уровня. Содержание в почвах 
общего азота обратно пропорционально величине рН: максимальны за-
пасы азота в наиболее кислых почвах. При анализе ландшафтно-гео-
химического сопряжения отмечается тенденция к снижению запасов 
фосфора в полугидроморфных и гидроморфных почвах пойм, низких 
террас по сравнению с почвами водоразделов. Распределение подвиж-
ного калия в ряду геохимически соподчиненных ландшафтов неодно-
значно: в ряде случаев наблюдается возрастание запасов калия в поч-
вах водоразделов, в других случаях максимальные концентрации от-
мечаются в условиях трансэлювиальных склоновых ландшафтов.

Описанные закономерности латеральной дифференциации веще-
ства проявляются и в южных субарктических тундрах, в частности на 
юге Тазовского п-ова, где закономерности миграции веществ рассмот-
рены на примере сопряженного ряда фаций в районе Уренгойского 
месторождения. На описываемом участке возвышенные, хорошо дре-
нированные участки элювиальных фаций (Э) заняты кустарничково-ли-
шайниковыми тундровыми сообществами, произрастающими на пес-
чаных почвах с маломощным органогенным горизонтом и слабым про-
явлением оглеения. Трансэлювиальные фации широких ложбин стока 
(ТЭ) характеризуются развитием мезофитных травяно-кустарничково-
моховых сообществ, кустарниковый ярус которых, представленный 
ивой и ерником, развит в верхних частях склонов. Транссуперакваль-
ные фации речной поймы (ТСА) представлены ивняковыми разнотрав-
но-моховыми сообществами в прирусловой части, травяно-осоковыми, 
осоково-сфагновыми переувлажненными болотами на плоских участках 
и злаково-травяно-моховыми луговинами в присклоновой части.

Показатели латеральной дифференциации свидетельствуют о зако-
номерном возрастании содержания свинца и цинка в почвах подчинен-
ных фаций, концентрации меди, марганца и никеля минимальны в 
почвах трансэлювиальных фаций (рис. 2.7). Общая геохимическая кон-
трастность немного выше, чем в почвах арктических и типичных суб-
арктических тундр. 

Таким образом, по результатам изучения вертикальной и латераль-
ной ландшафтно-геохимической структуры тундр Западной Сибири 
можно сделать вывод, что наиболее активными мигрантами в системе 
геохимически сопряженных ландшафтов являются марганец, цинк, же-
лезо, свинец. Железо выносится из глеевых горизонтов почв элювиаль-
ных, трансэлювиальных фаций и оседает на окислительных барьерах, 
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которые свойственны нижним частям склонов. Часто железо накапли-
вается в почвах супераквальных фаций. Однако при определенных ус-
ловиях (высокая оглеенность, боковой сток) может происходить его вы-
нос с осаждением вблизи уреза воды. Сходным образом распределяются 
в системе ландшафтно-геохимических сопряжений кобальт и медь. 
В распределении марганца наблюдаются отличия, связанные с особен-
ностями биогенной и водной миграции этого элемента. Стабильно вы-
соки концентрации марганца в почвах водоразделов с зональными ва-
риантами кустарниковых тундр, также наблюдается возрастание со-
держания Mn в органогенных горизонтах высоких приречных террас. 
Распределение цинка не отличается стабильностью в системе миграци-
онных рядов: иногда максимальные концентрации свойственны почвам 
водоразделов, иногда содержание этого элемента закономерно увеличи-
вается от водораздела к пойме, что связано с особенностями миграции 
цинка в кислых водах и накопления на гумусовом и торфяном геохими-
ческих барьерах. При малой мощности органогенных горизонтов, свой-
ственной почвам на песчаных породах, цинк активно мигрирует, и его 
содержание в подчиненных фациях выше. Подобное распределение 
цинка было отмечено И.Ю. Арестовой [10] в почвах Уренгойских тундр. 
Если почвы плоских слабодренированных водоразделов содержат зна-
чительное количество органического вещества, концентрации цинка в 
них выше, чем в подчиненных фациях. 

Конечным звеном в системе миграции вещества являются субак-
вальные ландшафты. Состав вод и донных отложений можно рассмат-
ривать как отражение всей ландшафтно-геохимической структуры во-
досборного бассейна. Состав донных отложений формируется в резуль-
тате поступления как в форме взвесей, так и с ионным стоком при 
заметном преобладании взвешенных форм.

Выполненные на различных участках п-ова Ямал исследования 
свидетельствуют, что состав донных отложений весьма разнообразен. 
Значительные различия характерны и для физико-химических пара-

Рис. 2.7. Коэффициенты латеральной дифференциации в почвах южных 
субарктических тундр
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метров, и для микроэлементного состава. Реакция среды изменяется в 
широких пределах, от кислой до слабощелочной. В озерах реакция сдви-
нута в сторону подщелачивания по сравнению с реками. На возвы-
шенных слабозаболоченных участках морских террас, сложенных пес-
чаными породами, донные отложения менее кислые, чем на участках 
приморских низин. Как и для почв, существует тенденция к подкисле-
нию при движении к югу, что связано с увеличением фитомассы в суб-
арктических тундрах по сравнению с арктическими и с возрастанием 
скорости биохимических процессов, приводящих к формированию ор-
ганических кислот. Щелочные значения рН отмечены в донных отложе-
ниях озер арктических тундр. В устьевых частях рек донные отложения 
часто засолены, что связано со сгонно-нагонными явлениями и поступ-
лением в реки соленых морских вод. В озерах засоленных донных осад-
ков зафиксировано не было. 

Микроэлементный состав донных отложений весьма беден, концент-
рация практически всех микроэлементов ниже кларка (рис. 2.8). 

В пределах Тамбейской группы месторождений (северо-восточная 
часть п-ова Ямал) содержание практически всех микроэлементов (за 
исключением хрома и никеля) меньше, чем в западной части Ямала. 
Особенно сильно проявляются различия для элементов, которые отно-
сятся к элементам биологического накопления. Содержание марганца 
в донных отложениях Бованенковского месторождения изменяется от 
100 до 1300 мг/кг, Тамбейской группы месторождений – от 20 до 
830 мг/кг.

Концентрация меди в донных отложениях изменяется в пределах 
от 1 до 20 мг/кг, что многократно ниже кларка литосферы. Наиболее 
низкие концентрации меди, близкие к уровню аналитического нуля, от-
мечены в пределах Западно-Тамбейского месторождения и прилегаю-

Рис. 2.8. Элементный состав донных отложений различных участков п-ова 
Ямал:
месторождения: 1 – Тамбейское, 2 – Харасавэйское, 3 – Бованенковское; 4 – 
кларк осадочных пород
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щей территории. Данный участок, орографически высоко расположен-
ный, представляет собой область преимущественного выноса веществ.

Для цинка характерна высокая изменчивость его концентраций, 
они изменяются в донных отложениях водных объектов п-ова Ямал от 
менее 1 до 53 мг/кг. Минимальным уровнем характеризуются донные 
отложения Тамбейской группы месторождений (в среднем 6,5 мг/кг). 
Главный фактор варьирования – изменение минералогического соста-
ва и различия в содержании органики. Максимальная концентрация 
цинка связана с присутствием в донных отложениях большого количе-
ства органических остатков, в том числе частиц торфа, вымываемых из 
почв. Об этом свидетельствует сильная корреляционная зависимость 
между концентрацией цинка и содержанием азота и калия. Также су-
ществует зависимость концентрации цинка от содержания Fe, Mn, Co, 
что говорит о влиянии минералогического состава и окислительно-вос-
становительных условий. 

Свинец, как правило, интенсивно накапливается в донных отло-
жениях, причем тонкодисперсные донные отложения содержат свинца 
больше, чем грубодисперсные, повышено содержание свинца в отложе-
ниях с большим количеством органики [266]. На обследованных участ-
ках п-ова Ямал концентрация свинца в донных отложениях находится 
на относительно низком уровне (от 1 до 15 мг/кг), причем преобладают 
значения менее 5 мг/кг. Повышено содержание свинца в донных отло-
жениях озер по сравнению с донными отложениями рек, что объясняет-
ся большим количеством детрита. Наблюдается крайне большой разброс 
содержания в донных отложениях Ямала таких элементов, как никель и 
хром. В ряде случаев выявлены довольно высокие концентрации этих 
элементов, превышающие кларк литосферы. Ранее были установлены 
повышенные концентрации Сr, Co, Ni в поверхностных отложениях 
Ямала [120]. Таким образом, причиной высокой вариабельности являет-
ся литологический фактор. 

Рассмотренные закономерности латеральной и радиальной диффе-
ренциации вещества, как отмечалось ранее, зависят от двух основных 
процессов, векторов развития – биогенной и водной миграции. Изуче-
ние их соотношения представляет собой задачу большой практической 
значимости, поскольку дает возможность прогнозировать длительные 
тренды развития геосистем. С этой целью были рассчитаны миграцион-
ные коэффициенты, характеризующие интенсивность перехода элемен-
тов из пород и почв в поверхностные воды: коэффициенты водной ми-
грации Kх, местной водной миграции Kхм. Результаты подсчетов сумми-
рованы в табл. 2.12.

Характерно, что миграционные коэффициенты остаются сходны-
ми для различных обследованных участков. По сравнению со средними 
показателями Kх для вод зоны гипергенеза [170] в водах тундр Запад-
ной Сибири значительно активнее мигрируют железо и марганец, пока-
затель Kх которых выше среднего более чем на один математический 
порядок. Миграционная активность меди варьирует на разных участ-
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ках, достигая максимальных значений в водах Бованенковского место-
рождения, где показатель Kх превышает среднее значение в 8 раз. Это 
связано с литологическим фактором – микроэлементный состав почво-
образующих пород здесь гораздо богаче, чем на сопредельных террито-
риях. Незначительно превышают средний уровень никель, кобальт и 
цинк. Таким образом, активность водной миграции элементов умень-
шается в ряду Fe–Mn–Zn–Cu–Ni–Hg–Pb–Cr для вод Харасавэйского мес-
торождения и Cu–Fe–Mn–Zn–Hg–Ni–Cr–Pb для вод Бованенковского. 
Сходные показатели миграционной активности элементов в более юж-
ных широтах обусловливают тот факт, что в поверхностных водах Пур-
Тазовского и Таз-Енисейского междуречий содержание железа в 40 раз, 
марганца в 8, никеля в 11 и кобальта в 5 раз превышает среднемиро-
вые показатели [212]. Наиболее активными водными мигрантами про-
являют себя марганец и железо, что соответствует высокой подвижнос-
ти этих элементов в ландшафтах кислого глеевого класса. Также активно 
мигрируют медь и цинк, подвижность которых возрастает в кислой 
среде. Никель, свинец, хром и ртуть характеризуются, в соответствии с 
классификацией А.И. Перельмана, как элементы средней интенсивнос-
ти миграции, однако по сравнению со средними значениями для вод 
зоны гипергенеза их подвижность повышена. Ранжирование по степе-
ни подвижности близко к данным В.М. Питулько [173] об интенсивнос-
ти миграции элементов в надмерзлотных водах с той разницей, что, по 
нашим данным, большей активностью отличается железо. 

Миграционная активность элементов значительно варьирует в за-
висимости от ландшафтных условий. Так, в истоках и средних течениях 
рек, располагающихся в пределах возвышенных эрозионных морских 
террас, по сравнению с устьевыми участками, расположенными на 
приморской низине (лайде), значительно выше коэффициенты мигра-

Таблица 2.12
Содержание элементов и коэффициенты водной миграции
в поверхностных водах тундровой зоны Западной Сибири

(п-ов Ямал)

Показатель Mn Fe Cu Ni Pb Cr Zn Hg

Харасавэйское месторождение (арктические тундры)
M, мкг/дм3 421 11479 8,6 4,0 0,25 1,8 22,6 0,05
Kх 2,4 1,4 1,1 0,4 0,1 0,1 1,6 0,4
Kхм 3,1 4,4 1,3 0,3 0,1 0,1 1,6 0,3

Бованенковское месторождение (субарктические тундры)
M, мкг/дм3 243 6386 16,1 2,8 0,20 1,3 20,9 0,05
Kх 2,6 1,5 3,6 0,5 0,1 0,2 2,7 0,6
Kхм 2,1 2,7 3,1 0,3 0,1 0,2 1,2 0,5

Примечание. Средняя минерализация вод на территории Бованенковского мес-
торождения составила 162 мг/дм3, Харасавэйского – 175 мг/дм3.
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ции большинства микро- и макроэлементов, за исключением хлора, на-
трия и калия (табл. 2.13).

Таким образом, по интенсивности и типу миграционной активнос-
ти выделяются четыре группы элементов (рис. 2.9):

1) элементы активной водной и слабой биогенной миграции (Fe, 
Cu);

2) элементы активной биогенной и повышенной водной миграции 
(Mn, Zn);

3) элемент умеренной биогенной и слабой водной миграции (Pb);
4) малоподвижные элементы (Cr, Ni, Co).
Механическая миграция вещества в значительной степени влияет 

на формирование состава донных отложений водотоков, поскольку ос-
новная форма миграции многих микро- и макроэлементов – взвеси. 
В реках гумидной зоны Западной Сибири преимущественно в форме 
взвесей мигрируют хром, марганец, железо, кремний, ванадий, алю-
миний, титан, цирконий [104]. По данным, полученным нами на п-ове 
Ямал, дифференциация вещественного состава субаквальных ландшаф-
тов по сравнению с ландшафтами наземными проявляется в активном 
накоплении донными осадками свинца, ртути и кадмия (табл. 2.14). До-
вольно слабо в донных осадках накапливаются элементы, активно пе-
рераспределяющиеся в соподчинен-
ных наземных фациях, и активные 
мигранты в поверхностных водах – 
железо, медь и марганец. 

Различия в миграционной ак-
тивности элементов в суб- и супер-
аквальных ландшафтах, несоответ-
ствие миграционных коэффициентов 
для донных отложений и вод свиде-

Таблица 2.13
Коэффициенты водной миграции (Kх) химических элементов

в различных ландшафтных условиях

Участок
Элемент

Cl Na K Mn Si Al Fe Ca Mg Cu Ni Hg Pb Cr Zn
Эрозионно-
морские 
террасы

902 4,6 1,1 2,3 0,1 0,5 1,6 0,7 1,8 2,5 0,5 5,9 0,11 0,16 2,7

Примор-
ская лайда

1800 6,3 1,2 1,5 0,03 0,2 0,7 0,4 1,3 0,8 0,2 2,0 0,04 0,06 0,7

Рис. 2.9. Соотношение коэффициентов 
биогенной и водной миграции для тун-
дровых ландшафтов Бованенковского 
месторождения (п-ов Ямал)
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тельствуют о том, что формирование состава донных отложений идет 
преимущественно за счет твердой фракции, а не выноса в составе вод-
ных растворов. Таким образом, преобладающим фактором является ме-
ханическая миграция вещества, механогенез. Его роль весьма велика и 
в формировании литогенной основы ландшафта. Переувлажненные, 
часто льдистые отложения подвержены активной механической мигра-
ции, в результате чего образуются кластические отложения – делювий 
(часто солифлюкционный), пролювий, покрывающие склоновые участ-
ки водораздельных увалов. Марганец, несмотря на его высокую под-
вижность, также слабо накапливается в донных осадках. Биогенная 
аккумуляция этого элемента в почвах всех звеньев ландшафтно-геохи-
мических катен ослабляет его вынос в водные объекты. Свинец имеет 
высокие показатели латеральной миграции для почв и для системы поч-
вы–донные отложения, таким образом, существует единонаправленная 
миграция этого элемента от автономных ландшафтов в подчиненные, 
включая конечное звено – субаквальные ландшафты. Поскольку в вод-
ных растворах миграционная активность свинца низка, главная форма 
миграции свинца – взвеси.

Таким образом, почвы тундр Западной Сибири отличаются пре-
имущественно слабокислой реакцией среды, низкими запасами азота, 
малой емкостью катионного обмена и небольшой суммой поглощенных 
оснований. Микроэлементный состав почв, как правило, беден, особен-
но в северо-восточной части п-ова Ямал, где содержание микроэлемен-
тов в большинстве случаев составляет десятые доли кларка. Максималь-
но содержание микроэлементов в почвах, развитых на морских породах 
тяжелого механического состава, распространенных в центральной час-
ти полуострова; минимально – в почвах, сформировавшихся на пес-
чаных отложениях аллювиально-морских террас северо-востока Ямала. 
Можно констатировать, что важнейшую роль в формировании состава 
почв играет литологический фактор. Важнейшим процессом, определя-
ющим ландшафтно-геохимическую структуру и состав почв, является 

Таблица 2.14
Коэффициенты супераквальной латеральной дифференциации (Kса) 

для системы донные отложения–почва

Участок Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Hg Co Cd Sr
Харасавэйское ГКМ 1,1 0,8 0,9 1,3 3,0 1,3 0,9 2,0 0,6 2,0 1,4
Тамбейская группа 
месторождений

0,6 0,7 0,6 0,7 1,0 0,7 0,5 – 0,6 1,2 –

Бованенковское ГКМ 0,9 0,6 0,6 0,9 2,1 1,4 0,8 1,7 0,6 1,4 0,9
Крузенштерновское ГКМ 1,1 0,6 0,6 1,0 1,9 1,0 1,0 2,0 0,6 2,0 1,1
Нижнее течение р. Нур-
маяха

0,8 1,0 0,6 1,0 1,1 0,8 0,7 – 0,8 1,2 –

Примечание. Прочерк – элемент не определен.
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биологический круговорот. В торфяных горизонтах болотно-тундровых, 
болотных и тундровых торфянисто-глеевых почв накапливаются марга-
нец, цинк, свинец. В аллювиальных почвах на окислительном барьере 
происходит накопление железа. 

Латеральная контрастность ландшафтно-геохимических комплек-
сов выражена довольно слабо, наиболее интенсивно мигрирует мар-
ганец, а в супераквальных условиях – свинец и кадмий. Химические 
свойства почв формируются преимущественно под влиянием природ-
ных факторов: состава почвообразующих пород, геоморфологических и 
климатических условий, особенностей биологического накопления мик-
роэлементов, характера геохимических барьеров. Бедный микроэле-
ментный состав, невысокая геохимическая контрастность являются, по 
Перельману [169], признаками низкой самоорганизации геосистем, что 
предопределяет их слабую устойчивость к воздействиям различного 
 типа. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЛАНДШАФТОВ
ТАЕЖНОЙ ЗОНЫ

3.1. Ландшафтные факторы миграции и аккумуляции веществ 
Ландшафтно-геохимические особенности таежной зоны Западной 

Сибири в значительной степени определяются повсеместной переув-
лажненностью и заболоченностью. Эта зона Западной Сибири с полным 
основанием может быть названа лесоболотной [50, 128]. Замедленный 
поверхностный сток в условиях слаборасчлененного рельефа определяет 
обширную заболоченность, проявляющуюся как на положительных, так 
и на отрицательных формах рельефа. Подсчитано, что болота занимают 
в Западной Сибири около 1 млн км2, или 36 % от всей площади; столь 
обширная заболоченность делает этот регион уникальным феноменом 
планетарного масштаба [146]. Известно, что болотные системы облада-
ют способностью к саморазвитию, разрастанию, поскольку всякий дли-
тельно существующий болотный комплекс обеспечивает подъем уровня 
грунтовых вод на прилегающих территориях [113]. Само существование 
обширных болот является фактором заболачивания до тех пор, пока 
система обратных связей (отток влаги с выпуклых верховых болот) не 
обеспечит стабилизацию процесса. 

Постоянное переувлажнение обусловливает активную водную ми-
грацию вещества как в ионной, так и во взвешенной форме. Как было 
отмечено А.И. Перельманом [167], грунтовые воды в таежной зоне со-
держат много органических веществ, так как в процессе неполного раз-
ложения растительных остатков образуются растворимые органические 
кислоты, причем наиболее энергично идет образование фульвокислот, 
нейтрализация которых происходит в значительной степени за счет же-
леза и алюминия почвенных минералов и зольных элементов (Ca, Mg, 
Na, K). В растительном опаде темнохвойных таежных лесов кислотные 
органические соединения в десятки раз превышают количества катио-
нов золы и азота, дающих основания. Низкое содержание сильных ос-
нований в золе при отсутствии их подвижных форм в горных породах 
обусловливают кислый характер почвенных растворов. 

В формировании химических свойств внутрипочвенных и поверх-
ностных вод тайги главную роль играет разложение органических ве-
ществ, поэтому среди катионов преобладает кальций, а среди анионов – 
H OC 3

− . Балансовые расчеты содержания кальция и магния в почве и 
фитомассе таежных лесов позволили сделать вывод, что элювиирование 
почв связано с отчуждением биогенных элементов из слоя 0–20 см рас-
тительностью, причем половина элементов, отчуждаемых из почв, со-
держится в биомассе, а остальное количество вымывается поверхност-
ным и внутрипочвенным стоком [181]. По особенностям водной мигра-
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ции в зоне гипергенеза в автономных условиях территория таежной 
зоны Западной Сибири относится к кислому глеевому (реже – кислому) 
классу геохимических ландшафтов, к роду с медленным водообменом, 
частым преобладанием химической денудации над механической, с по-
степенной границей между автономными и подчиненными ландшафт-
ными подразделениями [233].

Ландшафты таежной зоны по сравнению с тундровыми отличают-
ся более интенсивным метаболизмом. Продуктивность таежных цено-
зов, согласно данным Л.Е. Родина и Н.И. Базилевич [186], превышает 
продуктивность субарктических тундр в 2–5 раз, а емкость биологичес-
кого круговорота – приблизительно в 4 раза. Следовательно, таежные 
ландшафты имеют более высокий уровень самоорганизации, по Перель-
ману [169], зависящий от биомассы и продукции. Геохимический мета-
болизм в таежных ландшафтах направлен на сохранение биологически 
активных элементов, без которых невозможно функционирование био-
геоценозов. Устойчивость ландшафтов в таежной зоне связана с про-
цессами продуцирования и трансформации органического вещества, 
т. е. с биологическим круговоротом, БИКом, по определению А.И. Пере-
льмана. Однако БИК наиболее подвержен изменениям под влиянием 
антропогенных факторов, связанных с использованием растительных 
ресурсов, техногенно-химическим прессом [149]. Нарушение процессов 
биологической аккумуляции (например, в случае крупномасштабного 
нарушения растительного покрова при строительстве, буровых работах) 
приводит к выносу химических элементов грунтовыми водами и обед-
нению почв. Трансформация фитобиоты и изменение биологического 
круговорота приводит к понижению уровня самоорганизации ланд-
шафта и уменьшению его устойчивости.

3.2. Закономерности распределения
химических элементов в почвах

При характеристике региональных ландшафтно-геохимических 
особенностей были поставлены следующие задачи: выявление специ-
фики распределения химических элементов в различных типах почв 
(в первую очередь доминирующих в структуре почвенного покрова); оп-
ределение форм нахождения элементов; выявление доли подвижных 
форм, вовлекаемых в миграцию и воздействующих на метаболические 
процессы; районирование территории в соответствии с особенностями 
химического состава геосистем. Поставленные задачи невозможно ре-
шить без выяснения основных закономерностей формирования состава 
почв.

Общие принципы классификации почв холодных гумидных облас-
тей, к которым относится северная часть Западной Сибири, разработа-
ны В.О. Таргульяном [221]. В соответствии с этими принципами выде-
ляются две надтиповые морфогенетические группы почв:

• почвы свободного дренажа, развитые преимущественно на поро-
дах легкого механического состава, в которых избыточность осадков не 
ведет к переувлажнению почвенного профиля;
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• почвы затрудненного дренажа, развитые на глинах, суглинках, 
слоистых супесчано-суглинистых отложениях, в которых интенсивно 
развивается процесс оглеения. 

По особенностям геохимической структуры почв Западной Сибири 
И.П. Гавриловой с соавторами [45] выделены две группы:

• группа почв со слабой геохимической дифференциацией. Для них 
не характерны различные геохимические барьеры, на которых акку-
мулируются вещества. К данной группе отнесены подзолы, в которых 
выражен только один барьер на границе подзолистого и иллювиального 
горизонта;

• почвы с четкой геохимической дифференциацией профиля, вы-
званной развитием поверхностного и грунтового оглеения, гумусообра-
зования, элювиирования.

Формирование структуры почвенного покрова таежной зоны За-
падной Сибири и его химического состава в значительной степени оп-
ределяется интенсивностью и соотношением следующих элементарных 
процессов почвообразования: торфонакопления в условиях низких тем-
ператур и медленной минерализации органических остатков; Al-Fe-гу-
мусового процесса, приводящего к выносу химических элементов и их 
соединений под влиянием промывного режима; накопления гумуса и 
развития гумусового горизонта при близких к оптимуму сочетании теп-
ла и увлажнения; глеевого процесса при низкой аэрации почвенной 
толщи в условиях избыточного увлажнения. Отметим, что подзолистый 
процесс иногда рассматривается как частное проявление процесса глее-
генеза [83]. 

Систематика почв таежной зоны Западной Сибири не вполне раз-
работана, принадлежность к той или иной таксономической единице 
является предметом дискуссии [1]. Причина этого – в довольно слабой 
изученности почв труднодоступных до недавнего времени территорий 
и в специфике почвообразовательного процесса, в результате которого 
почвенный профиль зачастую не имеет четкого деления на почвенные 
генетические горизонты. Сочетание сложных генетико-географических 
условий определило высокое разнообразие и специфичность почв За-
падно-Сибирской равнины, существенно отличающихся от “европей-
ских почвенных стандартов”, на которых развивалось генетическое 
почвоведение [78]. 

Физико-химические свойства таежных почв благоприятствуют ак-
тивной миграции большинства микроэлементов. Почвы характеризуют-
ся кислой реакцией среды, преобладанием фульвокислот, ненасыщен-
ностью основаниями. Они часто содержат достаточные для развития 
растений количества подвижного фосфора, но обеднены соединениями 
азота. Некоторые физико-химические показатели основных типов почв, 
полученные по результатам исследований в пределах Ханты-Мансий-
ского автономного округа, представлены в табл. 3.1.

На песчаных и супесчаных почвообразующих породах широко рас-
пространены подзолы, формирование которых происходит в результате 
Al-Fe-гумусового процесса. Подзолы доминируют на возвышенностях 
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Сибирских Увалов, в междуречье Агана и Ваха, очень часто встречают-
ся на высоких террасах вдоль крупных рек (Казым, Аган, Тромъеган). 
В автономных ландшафтно-геохимических комплексах тайги на пес-
чаных подзолах физико-химические барьеры для большинства по-
движных элементов выражены слабо, вынос веществ преобладает над 
накоплением. Характерной чертой химического состава иллювиально-
железистых подзолов является абсолютное преобладание кварца в ми-
неральном составе. Количество полуторных окислов Al и Fe не превы-
шает 1–3 % [74]. 

Распределение окислов железа и алюминия имеет четкую элюви-
ально-иллювиальную дифференциацию: в верхних горизонтах их со-
держание минимально, накопление происходит в наиболее тяжелом по 
гранулометрическому составу горизонте. Такое перераспределение в 
профиле автоморфных подзолов полуторных окислов и гумуса говорит 
об интенсивно идущих процессах мобилизации железа и алюминия ми-
неральных пленок кислыми гумусовыми веществами и их последующего 
вы носа, без глубокого разрушения силикатной части в элювиальном го-
ризонте – в этом заключается суть проявления Аl-Fе-гумусового процес-
са [201]. Автоморфные подзолы характеризуются очень низким содер-
жанием гумуса, содержание гуминовых и фульвокислот в почвах не 
превышает 1–2 % в верхней части профиля [16]. Исследование группо-
вого состава гумуса свидетельствует о его фульватной природе. Фульво-
кислоты преобладают как в растворимой части органогенных горизон-
тов, так и в растворимой части гумуса минеральных горизонтов, где 
соотношение Сг/Сф равно 0,25–0,05 [201]. На супесчаных и легкосугли-
нистых почвах в условиях проточного увлажнения усиление процесса 
гумусообразования приводит к формированию подзолов иллювиально-
гумусовых. Данный тип почв широко распространен в светлохвойно-
темнохвойных лесах с хорошо развитым травяно-кустарничковым яру-
сом. Для иллювиально-гумусовых подзолов характерно присутствие под 

Таблица 3.1
Физико-химические свойства основных типов почв ХМАО–Югры

(M ± m)

Показатель
Подзолы ил-
лювиально-
железистые

Подзолы 
глеевые

Глеепод-
золистые

Органо-
криомета-

морфические

Болотные 
верховые

Аллюви-
альные

рНводн 5,0 ± 0,2 4,6 ± 0,1 5,7 ± 0,2 5,2 ± 0,3 4,9 ± 0,3 5,3 ± 0,2
Гигровлага, % 2,9 ± 1,6 3,0 ± 0,9 2,8 ± 0,6 5,5 ± 0,9 6,8 ± 2,3 4,0 ± 0,7
Органическое 
вещество, %

4,6 ± 3,7 4,1 ± 3,1 3,4 ± 1,2 19,0 ± 3,5 39,0 ± 32 4,4 ± 2,9

Фосфор подвиж-
ный (Р2О5), мг/кг

172 ± 150 242 ± 65 164 ± 50 177 ± 17 118 ± 56 110 ± 53

Азот нитритный, 
мг/кг

2,9 ± 0,5 5,2 ± 2,3 2,7 ± 0,5 7,4 ± 1,2 11,3 ± 3,0 3,3 ± 0,4

Примечание. Общее число проанализированных проб n = 150.



68  Глава 3

белесым песчаным горизонтом E темно-бурого иллювиального горизон-
та BH. Содержание гумуса в горизонте BН достигает 1,8–2,4 %. В верх-
ней части профиля в составе гумуса преобладают гуминовые кислоты, а 
во всех иллювиальных горизонтах – фульвокислоты. Почвы кислые 
(pH = 4,05–5,6), содержат мало обменных оснований. Наименьшей вели-
чиной pH характеризуются поверхностные органогенный и иллювиаль-
но-гумусовый горизонты (табл. 3.2). 

Исследование микроэлементного состава подзолов было проведено 
на участках, охватывающих различные подзоны западно-сибирской 
тайги – от северного ее предела (район Ново-Уренгойского месторожде-
ния) до южной тайги (террасы р. Демьянка). Как показали исследова-
ния состава разных генетических горизонтов, распределение микроэле-
ментов в профиле иллювиально-железистых подзолов имеет отчетливо 
выраженный элювиально-иллювиальный характер и коррелирует с рас-
пределением гумусовых веществ и окислов железа. Наблюдается обед-
нение поверхностной части профиля такими элементами, как Cr, Ni, 
Mn, Co, Zn, что связано с разрушением минералов и перемещением 
илистой фракции, которая в незначительных количествах присутствует 
в подзолах. За счет биологического накопления в напочвенном опаде 
накапливаются цинк и марганец, иногда свинец. Внутрипрофильное 
распределение микроэлементов остается сходным для подзолов в раз-
ных географических районах. 

Сходство распределения микроэлементов в вертикальном профиле 
подзолов, сформированных на песчаных отложениях водно-ледниково-
го генезиса, позволило рассчитать средние показатели состава отдель-
ных почвенных генетических горизонтов (табл. 3.3). 

По сравнению с условным мировым кларком почв (по Виноградову 
[106]), содержание микроэлементов во всех почвенных генетических го-
ризонтах очень мало (десятые доли от величин кларка). Исключение со-
ставляет цирконий – чрезвычайно стабильный элемент почвенных ми-
нералов, концентрация которого находится на уровне кларка во всех 
почвенных горизонтах. В напочвенной подстилке накапливаются Mn, 
Zn, Pb. Если сравнить приведенные параметры со средними значения-

Таблица 3.2
Физико-химические свойства иллювиально-гумусового подзола 
(возвышенность Сибирские Увалы, природный парк “Нумто”)

Горизонт рНводн Гумус, % K2О, мг/кг Р2О5, мг/кг
Mg Ca

мг-экв./100 г почвы

O 4,05 43,9* 223 53 0,095 0,25
E 5,61 1,05 <40 2 0,052 0,086

BH 4,51 2,41 <40 66 0,034 0,16
BF 5,04 0,75 <40 98 0,026 0,15
BC 4,94 0,44 <40 18 0,01 0,1

* Потери при прокаливании.
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ми для подзолистых почв [Ковда и др.,1959, цит по: 216], то можно от-
метить высокое содержание в подстилке марганца и цинка и низкое – 
молибдена. Низкие содержания микроэлементов в подзолах обусловлены 
рядом факторов: особенностями минералогического состава пород, со-
стоящих из кварцевого песка, малым содержанием гумусовых веществ, 
промывным водным режимом, слабой выраженностью геохимических 
барьеров. 

Определение кислоторастворимых (1н HСl) форм тяжелых металлов 
показало, что максимальный миграционный потенциал характерен для 
никеля, меди и свинца (табл. 3.4). Кислоторастворимые формы Mn и Zn 

Таблица 3.3
Содержание микроэлементов в иллювиально-железистых подзолах 

Тюменской области (M ± m), мг/кг

Элемент
Почвенный горизонт

O E BF C

Mn 5670 ± 525 280 ± 18 1220 ± 86 860 ± 49
V 45 ± 4,3 18,6 ± 1,4 29 ± 1,8 35 ± 2,6
Ti 2070 ± 98 3051 ± 123 3381 ± 191 3548 ± 165
Cr 72 ± 4,8 51,6 ± 2,6 91 ± 7,1 281 ± 11,6
Zr 270 ± 8,9 392 ± 11 298 ± 9,9 357 ± 7,2
Y 30 ± 1,8 46 ± 3,2 38 ± 2,7 27 ± 1,9
Sc 17 ± 0,6 28 ± 2,1 32 ± 2,3 Не опр.
Ba 385 ± 22 146 ± 11 282 ± 17 253 ± 16
Sr 71 ± 5,2 60 ± 4,7 79 ± 8,1 171 ± 11,7
Li 2,1 ± 0,2 7,7 ± 0,6 8,2 ± 0,6 12,1 ± 0,9
Ni 7,3 ± 0,5 8,8 ± 0,4 12,7 ± 0,6 36 ± 0,9
Co 2,8 ± 0,2 4,1 ± 0,2 6,3 ± 0,4 8,1 ± 0,5
Mo 0,73 ± 0,06 0,91 ± 0,08 2,2 ± 0,2 2,7 ± 0,2
Cu 18 ± 0,8 13,1 ± 0,6 17,6 ± 0,6 22 ± 0,7
Zn 132 ± 12 25 ± 1,9 51,2 ± 2,9 41 ± 2,6
Pb 72 ± 6 8,1 ± 0,6 12,1 ± 0,7 13,1 ± 0,9
Sn 0,41 ± 0,04 0,36 ± 0,03 0,44 ± 0,04 0,82 ± 0,06
Ga 4,8 ± 0,3 5,5 ± 0,4 4,3 ± 0,2 3,9 ± 0,3

Примечание. Количество проанализированных проб n = 135.

Таблица 3.4
Содержание кислоторастворимых форм тяжелых металлов (1н HСl)

в поверхностном горизонте подзолов Тюменской области,
мг/кг (n = 85)

Показатель Mn Zn Pb Cu Ni

M ± m 17,3 ± 2,4 2,7 ± 0,4 2,2 ± 0,5 3,4 ± 0,3 2,4 ± 0,3
min–max 0,25–35,4 0,22–5,58 0,04–9,59 0,82–11,7 0,34–8,36
% от валового содержания 12,0 13,0 24,4 27,6 42,1
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составляют соответственно 12 и 13 % от валового содержания, т. е. эти 
элементы прочно связаны с кристаллической решеткой минералов. 
Сходные показатели были определены в почвах Европейского севера 
России Л.В. Алещукиным [6].

Усиление гидроморфности приводит к закономерной смене доми-
нирующих типов почв и почвенных структур. На расчлененных, уме-
ренно дренируемых водоразделах под елово-кедровыми, сосново-кедро-
выми с березой кустарничково-зеленомошными и травяно-моховыми 
лесами формируются подзолистые элювиально-глеевые либо глееподзо-
листые почвы. Элювиально-глеевый элементарный почвенный процесс 
в той или иной степени проявляется на породах суглинистого состава, в 
различных типах и подтипах почв при ослаблении дренажа. Факт оглее-
ния поверхностных горизонтов, сопровождающийся процессами выно-
са полуторных окислов, а также ряда микро- и макроэлементов, нашел 
свое выражение в выделении подзолистых элювиально-глеевых почв, 
широко представленных в почвенном покрове таежного Прииртышья 
[181]. Профиль этих почв состоит из слабооторфованной подстилки 
мощностью до 3–5 см, ниже которой залегает элювиальный глеевый го-
ризонт серо-сизой окраски с частыми охристыми пятнами ожелезнения. 
Генетические горизонты обычно не имеют четких границ. Относительно 
высокое содержание гумуса в верхнем горизонте связано большей час-
тью с грубой органикой. Состав гумуса фульватный с большой долей 
негидролизуемого остатка. Отношение Сг/Сф в элювиальном горизонте 
0,4–0,5, сужается в иллювиальной части профиля до 0,15–0,18 [78]. Се-
зонное переувлажнение почвенного профиля при весеннем оттаивании 
почв приводит к возникновению восстановительных условий. В резуль-
тате происходит периодическое вымывание из верхнего слоя почвы об-
разующихся продуктов биохимических превращений и связанных в 
органоминеральные комплексы металлов – Pb, Zn, Ni. Элементы, восста-
новленные формы которых малоподвижны (V, Mo, Cu), мигрируют сла-
бо [168].

Важно подчеркнуть, что оглеение почвенного профиля является 
фактором перераспределения веществ в вертикальной и горизонталь-
ной структуре ландшафта. Согласно данным исследований, физико-
 химический и микроэлементный состав таежных элювиально-глеевых 
почв, сформированных на озерно-аллювиальных отложениях тяжелого 
механического состава, сильно отличается от состава подзолов. Реакция 
в данном типе почв кислая по всему профилю, но в нижних горизонтах 
приближается к нейтральной. Биологическое накопление Mn и Zn в по-
верхностном горизонте отчетливо выражено, однако дифференциация 
почвенного профиля по содержанию этих элементов не столь ярка, как 
в иллювиально-железистых подзолах. Достаточно высоко (10–20 мг/кг) 
в пределах всего профиля содержание свинца, что связано с более бога-
тым составом суглинистых почвообразующих пород. В отличие от бо-
лотных почв, где высокое содержание свинца обусловлено в основном 
его биологическим накоплением [152], в таежных элювиально-глеевых 
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почвах повышение концентрации свинца связано с иловатой фракцией 
почв. 

Для глееподзолистых почв характерны повышенные концентрации 
прежде всего литофильных элементов – титана, лития, циркония. По 
сравнению с кларком, почвы отличаются высоким содержанием мар-
ганца – типичного таежного элемента. Близки к кларку концентрации 
никеля, свинца, цинка, несколько понижены концентрации ванадия и 
хрома.

На породах тяжелого механического состава при затрудненном 
дренаже наблюдается интенсивное оглеение нижней части почвенного 
профиля с формированием подзолисто-глеевых почв. Глеевые процессы 
перемежаются с непродолжительными процессами окисления. Процесс 
подзолообразования протекает слабо и существенно не влияет на фор-
мирование морфологических и химических особенностей почвенного 
профиля. В северных районах дренаж также может затрудняться ло-
кально распространенной вечной мерзлотой. Подзолисто-глеевые почвы 
характеризуются кислой реакцией среды (рН 5,0–5,5); емкость поглоще-
ния небольшая, поглощающий комплекс ненасыщен. Преобладает среди 
почвенных катионов алюминий. Содержание гумуса довольно велико и 
составляет 2–2,5 %. 

Распределение микроэлементов в профиле подзолисто-глееватых 
почв было описано И.П. Гавриловой и И.А. Павленко [46]. Согласно при-
водимым данным, для подзолисто-глееватых почв характерно перерас-
пределение в вертикальном профиле почв меди, цинка, никеля, кобаль-
та и марганца, причем за счет процессов биологического накопления 
марганца в почвах больше, чем в почвообразующих породах, а осталь-
ных микроэлементов меньше (табл. 3.5) 

При ослаблении дренажа наблюдается формирование слоя торфа 
различной мощности. Почвы с интенсивным проявлением детритогене-
за относят к торфяно-подзолисто-глеевым и торфяно-подзолам [100]. 
Торфяно-подзолы распространены в районах с доминированием почво-
образующих пород легкого механического состава под сосновыми ба-
гульниково-зеленомошными лесами, произрастающими в нижних час-
тях водораздельных увалов, на нешироких межувалистых простран-

Таблица 3.5
Среднее содержание микроэлементов

в подзолисто-глееватых почвах, мг/кг [46]

Элемент Среднее для почвы Среднее для породы Kр

Сu 10 20 0,5
Zn 30 36 0,8
Ni 12 20 0,6
Co 4 6 0,7
Pb 8 8 1
Mn 387 220 1,8
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ствах, слабозаболоченных участках плоских водоразделов. В почвенном 
профиле под слоем слаборазложившегося мохового очеса залегает слой 
сфагнового торфа мощностью 10–15 см. Торфяно-подзолы имеют силь-
нокислую реакцию почвенного профиля и характеризуются низкими 
запасами элементов минерального питания растений. Содержание гу-
муса несколько выше, чем в иллювиально-железистых подзолах, и в ил-
лювиальных горизонтах составляет 1,2–1,8 %, в почвообразующей по-
роде – 0,6–0,8 %. Основным фактором радиальной дифференциации 
элементного состава торфяно-подзолов является биогенная аккумуля-
ция в торфе меди, свинца, марганца. Минимально содержание практи-
чески всех элементов в подзолистом оглеенном горизонте. Отмечена ак-
кумуляция Zn, Cu, Ni в нижней части профиля, связанная с элювиаль-
но-иллювиальной дифференциацией гумусовых веществ.

Отдельного рассмотрения требует состав торфа верховых болот, ко-
торые доминируют на плоских слаборасчлененных водоразделах. Мик-
роэлементный состав торфов зависит от ряда факторов: содержания 
микроэлементов в растительном опаде, степени разложения торфа, по-
ложения торфяного массива в ландшафте, кислотно-щелочного и окис-
лительно-восстановительного режимов [58]. Обследование торфа было 
выполнено нами в различных типах верховых болотных комплексов, 
включая мерзлые плоскобугристые торфяники лесотундры и северной 
тайги. 

Средняя зольность исследованных образцов торфа составила 4,3 %. 
В микроэлементном составе торфа обращает на себя внимание прежде 
всего высокое содержание марганца. Наиболее полный анализ микро-
элементного состава верховых торфов был проведен для европейской 
части России В.Н. Крештаповой [107] и О.П. Добродеевым [72]. Соглас-

Таблица 3.6
Содержание металлов в торфе верховых болот

Элемент
Верховой торф Западной Сибири Среднее содержание в золе торфа

в абс. сухом в-ве в золе [72] [216]

Fe 0,04–2 (0,53) 0,84–47 (12,3) 2,90 24,27
Mn 3,6–886 (184) 83–32588 (4279) 700 2200
Cu 0,8–13 (4,9) 18–302 (144) 89 260
Zn 1,2–100 (17,8) 28–2325 (414) 940 550
Ni 1–25 (6,8) 23–581 (158) 180 20
Co 0,2–15 (3,7) 5,1–348 (93) 45 21
Pb 0,1–32 (4,8) 2,3–744 (111) 120 –
Cr 0,9–65 (12,4) 21–1511 (314) 120 –
Cd <0,02–0,34 (0,04) <0,5–7,9 (0,93) 15,5 –

Примечание. Приведены пределы колебаний, в скобках – среднее количество, 
Fe – в %, остальные элементы – в мг/кг.



Геохимические особенности ландшафтов таежной зоны 73

но обобщающим данным, среднее содержание марганца в золе верхово-
го торфа составляет 700 мг/кг [72]. Кларковое содержание этого эле-
мента в золе торфов различного состава в среднем 2200 мг/кг [216]. По 
результатам наших исследований, содержание Mn в золе верховых тор-
фов Западной Сибири значительно превышает указанные величины, 
составляя в среднем 4279 мг/кг (табл. 3.6). Максимальные концентра-
ции марганца, достигающие 886 мг/кг сухого веса (более 12 г/кг золы), 
были отмечены в торфянике Тарманского болотного комплекса (подтай-
га). Концентрация марганца в золе торфа значительно ниже, чем в золе 
сфагновых мхов, поскольку в составе растений этот элемент находится 
в легкорастворимой форме и быстро освобождается из разлагающихся 
растительных остатков [153]. 

Таким образом, к основным биогеохимическим особенностям вер-
ховых болот Западной Сибири можно отнести повышенное содержание 
марганца в торфе и растениях-торфообразователях. Ранее этот факт 
уже был описан для таежных геосистем Тюменской [148, 153] и Томской 
[88] областей. Отмечалось также, что высокое содержание марганца в 
торфе характерно для таежной зоны Предуралья. Если в верховом тор-
фе европейской части России содержание Mn составляет 13–15 мг/кг 
сухого веса, то в Предуралье оно достигает 1442 мг/кг [126]. 

Железо, которое является типоморфным элементом ландшафтов 
кислого глеевого класса [167], в торфах Западной Сибири также имеет 
повышенные концентрации. В торфяных почвах железо находится в 
различных формах, из которых важнейшую роль в миграционных про-
цессах играют железоорганические соединения [13, 153]. При изучении 
состава торфов центральной части Западной Сибири было выявлено, 
что содержание железа в верховом торфе составляет 0,08–0,4 % от аб-
солютно сухого вещества [13]. Согласно нашим данным, диапазон варьи-
рования концентрации железа в торфах Западной Сибири шире – от 
0,04 до 2 % абсолютно сухого вещества (см. табл. 3.6). Максимальное 
содержание железа отмечено в торфе болот тундры и лесотундры, где 
оно достигает 28 % от зольного остатка. По сравнению с другими регио-
нами содержание железа в золе торфов Западной Сибири весьма вели-
ко – приблизительно в 4 раза выше средних значений, приводимых для 
вер ховых торфов О.П. Добродеевым [72]. Как правило, железо имеет от-
носительно равномерное распределение по профилю почв, однако в ря-
де случаев была отмечена тенденция к увеличению концентрации Fe в 
верх ней части разреза. Содержание железа в торфе выше, чем в сфагно-
вых мхах, что связано с закреплением в торфах окисных форм железа. 

Содержание в верховых торфах Западной Сибири микроэлементов 
отличается большой вариабельностью, разброс значений достигает двух 
математических порядков (см. табл. 3.6). Это свидетельствует о резких 
различиях в условиях поступления микроэлементов в торфяную залежь, 
об их накоплении растениями и закреплении на торфяном биогеохими-
ческом барьере. 
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Концентрации свинца, никеля близки к средним значениям для 
верховых торфяных залежей (см. табл. 3.6) и по абсолютным значениям 
близки к концентрациям в сфагновых мхах. Минимально содержание 
свинца в торфе лесотундр Западной Сибири, где оно составляет в сред-
нем 80–125 мг/кг золы. В средней и южной тайге содержание Pb в тор-
фе повышается до 150–200 мг/кг золы. Содержание свинца в торфе не 
связано корреляционной зависимостью ни с одним из других элемен-
тов. Высокая достоверная положительная корреляция отмечена между 
содержанием в торфе железа, марганца, меди и никеля.

Содержание меди в торфе верховых болот Западной Сибири незна-
чительно выше среднего уровня (см. табл. 3.6). Максимальное содержа-
ние (150–182 мг/кг золы) было отмечено в лесотундре. Содержание ме-
ди в торфе ниже содержания ее в растениях-торфообразователях 
(сфагновых мхах), что свидетельствует о довольно высокой подвижнос-
ти этого элемента в окислительно-восстановительных условиях болот-
ных вод. 

Цинк является элементом, интенсивно накапливаемым раститель-
ностью, но его высокая подвижность в кислой среде болотных ланд-
шафтов приводит к интенсивному вымыванию из растительных остат-
ков. Вследствие этого содержание цинка в торфе значительно ниже 
содержания в сфагновых мхах, причем наибольшие различия характер-
ны для южной тайги, где содержание цинка во мхах в 3–7 раз выше 
содержания его в торфе. Содержание цинка в торфе Западной Сибири 
вдвое ниже среднего уровня, характерного для верховых торфов. 

В противоположность цинку кобальт накапливается в торфах по 
сравнению с растениями-торфообразвателями благодаря своей очень 
слабой подвижности в условиях кислых болотных ландшафтов и малой 
миграционной активности. Полученные нами данные о содержании Co 
несколько выше показателей, полученных при исследовании состава 
вер хового торфа в Томской области [9, 88], причем максимальные зна-
чения были отмечены на крайнем севере лесной зоны (Тазовский п-ов). 
В целом полученные нами данные о содержании сидерофильных эле-
ментов (Fe, Ni, Co) несколько выше, чем данные о содержании их в 
 торфах Томской области [9, 81]. Вероятно, причина – в более широком 
охвате типов торфа, включая торф мерзлых плоскобугристых торфяни-
ков с ерниково-кустарничково-сфагново-лишайниковыми раститель-
ными со обществами и олигомезотрофных болотных комплексов южной 
тайги.

Обращает на себя внимание тот факт, что концентрация кадмия в 
торфах верховых болот Западной Сибири на порядок ниже приводи-
мых в работе О.П. Добродеева [72] кларковых значений. Учитывая, что 
эти данные были получены главным образом по материалам анализа 
торфов европейской части России, можно сделать вывод, что содержа-
ние кадмия в аэрозолях над Западной Сибирью значительно ниже, чем 
на сопредельной с запада территории. Таким образом, главными осо-
бенностями состава торфа верховых болот Западной Сибири являются 
высокое содержание железа и марганца, малые концентрации кадмия. 
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3.3. Ландшафтно-геохимическое районирование таежной зоны 
Западной Сибири (в пределах Тюменской области)

Географический анализ территории начинается с изучения ее про-
странственной дифференциации [157]. Проблемы классификации гео-
химических ландшафтов во многом схожи с проблемами, стоящими пе-
ред представителями ландшафтоведения. Отмечалось, что специфика 
геохимии ландшафтов состоит не в особых принципах деления ланд-
шафтной сферы, а в ином подходе к ее изучению [167, 198]. Вместе 
с тем ландшафтно-геохимическое районирование должно учитывать 
 химические параметры геосистем. Выбор химических параметров, яв-
ляющихся типоморфными, представляет собой подчас нелегкую задачу, 
требующую глубокого анализа специфики ландшафтной структуры. 
Главный принцип дифференциации территории на вещественной ос-
нове состоит в наложении на относительно стабильную литолого-геоло-
гическую ситуацию весьма динамичной ландшафтно-геохимической, 
регулируемой физико-географическими факторами [156]. Метаболизм 
геосистем в значительной мере зависит от фактора географической зо-
нальности, что нашло отражение в выделении А.И. Перельманом таксо-
номических категорий групп и семейств геохимических ландшафтов, 
определяемых по принадлежности к той или иной географической зоне 
(группа) и подзоне (семейство).

Системный принцип анализа проявления факторов ландшафтно-
геохимической дифференциации был реализован Е.Г. Нечаевой при 
проведении районирования Западной Сибири [154]. Ландшафтно-гео-
химические области и провинции были выделены в соответствии с осо-
бенностями зональной биоклиматической дифференциации, типом 
 биологического круговорота, классами водной миграции, а подразделе-
ние провинций на округа обусловлено меридиональными биоклимати-
ческими изменениями, а также различиями дренажно-речной системы, 
что на шло отражение в соответствующих названиях округов и речных 
бассейнов. 

При описании ландшафтно-геохимических особенностей таежной 
зоны Западной Сибири нами использовались схемы ландшафтно-геохи-
мического районирования Е.Г. Нечаевой [154] и физико-географичес-
кого районирования Тюменской области [49], видоизмененные по ре-
зультатам проведенных исследований. Так, нами выделен Самотлорский 
округ в техногенном ряду миграции вследствие радикального измене-
ния ряда геохимических параметров представительных природных 
сред, а также выделены некоторые округа по принципу принадлеж-
ности к единому бассейну стока (Казымский) или крупной геолого-гео-
морфологической структуре (Аганский). Выделенные объекты райони-
рования различаются по интенсивности биологического круговорота, 
особенностям литогенной основы, преобладающим факторам про-
странственной дифференциации геосистем топологического уровня. 
Учитывалась принадлежность к крупным бассейнам стока, что позво-
лило провести анализ геохимических показателей в рамках каскадных 
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ландшафтно-геохимических систем. Их ранг (ландшафтно-геохимичес-
кие округа) определен в соответствии со схемой ландшафтно-геохи-
мического районирования Е.Г. Нечаевой. Использованная в нашей ра-
боте схема ландшафтно-геохимического районирования отражена на 
рис. 3.1. Ниже приводится описание ландшафтно-геохимических осо-
бенностей отдельных округов, в пределах которых нами велись иссле-
дования.

Рис. 3.1. Схема ландшафтно-геохимического районирования таежной зоны 
Западной Сибири и прилегающих территорий (в пределах Тюменской об-
ласти):
биогенный ряд. Болотно-таежная ландшафтно-геохимическая область, ле-
сотундровая провинция: 1 – Северо-Надым-Пурский округ;
северотаежная провинция, округа: 2 – Северо-Сосьвинский, 3 – Полуйский, 4 – 
Надымский, 5 – Южно-Надым-Пурский, 6 – Пур-Тазовский, 7 – Казымский, 8 – 
Сибирские Увалы, 9 – Верхнетазовский;
среднетаежная провинция, округа: 10 – Сосьвинский, 11 – Белогорский, 12 – 
Сургутский, 13 – Аганский, 14 – Ваховский, 15 – Кондинский, 16 – Юганский;
южнотаежная провинция, округа: 17 – Тавдинский, 18 – Тобольский;
пойменно-долинные округа: 19 – Нижнеобской, 20 – Среднеобской, 21 – Нижне-
иртышский;
уральская горная ландшафтно-геохимическая область, округа: 22 – Приполяр-
ноуральский, 23 – Среднеуральский;
техногенный ряд. 24 – Самотлорский округ
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Северо-Надым-Пурский округ 
Территория округа расположена в пределах Надым-Пурского меж-

дуречья, на разделе лесотундры и северной тайги. Рельефообразующи-
ми породами являются водно-ледниковые и озерно-ледниковые отло-
жения, представленные сиаллитными и кварц-сиаллитными песками, 
супесями и суглинками [16]. Среди ландшафтных комплексов полого-
волнистых водоразделов господствуют лиственничные кустарничково-
лишайниковые редколесья с доминированием в почвенном покрове ил-
лювиально-железистых песчаных подзолов. При ухудшении дренажа 
они сменяются геохимически подчиненными полугидроморфными и 
гидроморфными ландшафтными комплексами, среди которых наиболь-
шее распространение имеют заболоченные лиственничные кустарнич-
ково-сфагновые леса на торфянисто-подзолистых глеевых супесчаных 
и суглинистых почвах, кустарничково-лишайниково-сфагновые плоско-
бугристые верховые болота на олиготрофных торфяных почвах различ-
ной мощности и кустарничково-травяно-моховые переходные болота на 
болотных торфяно-глеевых почвах. Под лиственничными ерниково-кус-
тарничково-моховыми редколесьями на породах тяжелого механическо-
го состава формируются глееземы. Территория отличается преобладани-
ем ландшафтов кислого глеевого и кислого классов водной миграции.

Почвы округа формируются в условиях замедленного биологичес-
кого круговорота веществ. Характерны кислые ненасыщенные малогу-
мусные почвы с интенсивной радиальной и латеральной миграцией, 
развитые на песках и супесях. Данные об элементном составе почв ок-
руга представлены в табл. 3.7. При сопоставлении с кларковыми пока-
зателями очевидно, что почвы обеднены сидерофильными элементами, 
для большинства которых наблюдается уровень чрезвычайного дефи-
цита (Kk < 0,3). Особенно низкие концентрации характерны для хрома 
и никеля. Выше кларковых величин содержание в почвах только кад-
мия и ртути, однако концентрации других халькофильных элементов 
(Cu, Zn, Pb) на уровне кларка или ниже его (рис. 3.2). Крайне бед-
ным элементным составом характеризуются песчаные подзолы. Полу-
ченные результаты о составе почв близки к данным геохимического 
фона водно-ледниковых равнин Западной Сибири, приводимым в ра-
боте Е.П. Сорокиной с соавторами [211]. Исключением является содер-
жание меди и цинка, концентрация которых, по нашим данным, ниже 
в 2–4 раза. 

Различия в составе почв связаны с их минералогическим и грану-
лометрическим составом, окислительно-восстановительными условиями 
и особенностями аккумуляции на ландшафтно-геохимических барье-
рах. В подзолах, характеризующихся кислой реакцией в верхней части 
профиля (pН = 5–5,4) и обедненных гумусом, содержание которого в ми-
неральных горизонтах составляет десятые доли процента, не выражено 
накопление элементов на геохимических барьерах, за исключением ак-
кумуляции марганца и цинка в напочвенной подстилке. В полугидро-
морфных глееподзолистых почвах и глееземах, представленных супес-
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чаными разновидностями, повышено относительно подзолов содержание 
всех элементов. Переувлажненные торфяно-глеевые почвы обеднены 
железом, которое накапливается в геохимически подчиненных аллюви-
альных почвах. Вместе с тем аллювиальные почвы обеднены медью и 
свинцом, что связано с высокой миграционной активностью этих эле-
ментов в условиях периодического затопления. 

В донных отложениях накопление микроэлементов выражено сла-
бо, все элементы, за исключением хрома, относятся к группе чрезвы-
чайного дефицита. По сравнению с суглинистыми почвами донные от-
ложения обеднены всеми микроэлементами и железом, а по сравнению 
с песчаными – обеднены медью, марганцем, свинцом и цинком (т. е. 
элементами биологического накопления) и обогащены железом, хромом, 
никелем – элементами, подвижность которых возрастает в глеевой об-
становке и падает в окислительных условиях. Таким образом, ведущи-
ми факторами формирования состава почв и донных отложений яв-
ляются доминирование песчаных пород ледниково-флювиального про-
исхождения, обедненных большинством элементов, и контрастные 
окислительно-восстановительные условия. 

Преобладание в пределах водосборных бассейнов песчаных пород 
определяет и основные гидрохимические особенности. Исследованные 
водные источники по характеру внутригодового распределения стока 
относятся к району с абсолютным преобладанием весеннего стока; пи-
тание рек преимущественно снеговое, доля грунтового питания мала 
[16]. Поверхностные воды маломинерализованные, а по величине общей 
жесткости характеризуются как “очень мягкие” и “мягкие”. В большин-
стве случаев речные воды обладают более высокой минерализацией, 
чем вода озер. Особенности химического состава поверхностных вод ок-
руга по данным обследования двух участков представлены в табл. 3.8.

Поверхностные воды имеют реакцию среды, изменяющуюся в ши-
роких пределах – от кислой (4,7 ед. рН) до нейтральной (7,2 ед. рН). Кис-

Рис. 3.2. Кларки концентрации элементов в почвах и донных отложениях 
(Северо-Надым-Пурский округ):
1 – песчаные почвы; 2 – суглинистые почвы; 3 – донные отложения
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лая реакция характерна для малых рек, питание которых в летний пе-
риод осуществляется с заболоченных водосборов. Поверхностные воды 
отличаются повышенным содержанием железа (0,5–2,7 мг/дм3), ста-
бильно превышающим экологические нормативы. 

Сходным составом характеризуются и внутрипочвенные воды. 
В ионном составе грунтовых вод преобладает гидрокарбонат-ион, со-
держание которого значительно превышает содержание хлорид- и суль-
фат-иона. По данным опробования, выполненного на ландшафтно-гео-
химическом профиле в районе оз. Хабитосе, концентрации гидрокарбо-
натов и хлоридов возрастают по направлению к пойме, в то время как 
содержание сульфатов максимально на водоразделе. Концентрации ка-
тионов Na+, Mg2+ и K+ закономерно увеличивается от водораздела к пой-
ме. Таким образом, для исследованного участка характерен интенсив-
ный вынос водорастворимых солей из автономных ландшафтов в акку-
мулятивные. По сравнению с приводимыми в литературных источниках 
данными о составе подземных вод северных районов Западной Си-

бири [86, 125] содержание основных 

Таблица 3.8
Химический состав поверхностных вод

Северо-Надым-Пурского округа

Показатель Междуречье Евояха–Ямсовей, 
n = 12

Междуречье Ныда–Правая 
Хетта, n = 53

рН 5,77 5,14

Гидрохимическая форму-
ла по Курлову M HCO  74 Cl  SO  11

Ca 39 Mg 33 Na 22
3 4

0 016
15

, M HCO  66 SO  22 Cl 
Ca 40 Mg 31 Na 22

3 4
0 060

12
,

Fe, мг/дм3 1,1 2,0
Cu, мкг/дм3 2,2 0,5
Zn, мкг/дм3 5,8 3,4
Mn, мкг/дм3 70 107
Pb, мкг/дм3 0,8 0,5
Нитраты, мг/дм3 1,5 1,2
Нитриты, мг/дм3 0,02 0,02
Аммоний солевой, мг/дм3 0,29 0,78
Нефтепродукты, мг/дм3 0,09 0,18
АПАВ, мг/дм3 0,015 0,015

Рис. 3.3. Содержание химических эле-
ментов в грунтовых водах:
фации: 1 – поверхность озерно-аллюви-
альной равнины р. Хабитосе, 2 – склон 
долины, 3 – надпойменная терраса, 4 – 
пойма; 1 – железо, 2 – медь, 3 – цинк, 4 – 
свинец
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 ионов в грунтовых водах очень низкое. На фоне пониженных концент-
раций водорастворимых солей резко выделяется высокая концентрация 
железа, которая варьирует от 0,4 до 4 мг/дм3, закономерно увеличива-
ясь от водораздела к пойме. Для других металлов наименьшие показате-
ли характерны для транзитных ландшафтов склона речной долины 
(рис. 3.3). 

Обобщенные показатели элементного состава объектов гидросферы 
(средние значения коэффициентов водной миграции, кларки концент-
раций) представлены в табл. 3.9.

По особенностям водной миграции элементы располагаются в сле-
дующий ряд: к элементам средней миграции (Kх = 0,1–1) относятся же-
лезо и никель, к элементам сильной миграции в поверхностных и под-
земных водах (в порядке уменьшения Kх) – кадмий, цинк, марганец, 
медь, свинец, ртуть. Полученные значения для большинства микроэле-
ментов выше, чем средние значения коэффициентов водной миграции 
по Добровольскому [70], в особенности для свинца, кадмия и марганца, 
что свидетельствует об их высокой подвижности в условиях кислых 
почв, о контрастных окислительно-восстановительных условиях, слабой 
выраженности радиальных и латеральных геохимических барьеров. 

Казымский округ
Он располагается в пределах бассейна р. Казым. Северная часть 

округа лежит в пределах Полуйской возвышенности, с запада округ ог-
раничен возвышенностью Белогорский Материк, с юга – возвышен-
ностями Сибирских Увалов. В восточной части округа на плоских во-
доразделах преобладают верховые болотные комплексы; таежные леса 
распространены на приречных террасах и/или на минеральных внут-
риболотных “островах”, сложенных породами водно-ледникового проис-

Таблица 3.9
Элементный состав объектов гидросферы

(Северо-Надым-Пурский округ)

Элемент
Поверхностные воды Грунтовые воды Донные отложения 

мкг/дм3 Kх мкг/дм3 Kх мг/кг Kk

Fe 1167 0,4 2275 0,7 17255 0,37
Zn 23,3 4,0 30,3 5,2 14,4 0,17
Cr – – – – 16,9 0,20
Cu 6,2 1,9 6,7 2,0 5,6 0,12
Cd 0,33 36 0,2 21 0,25 1,9
Ni 2,3 0,6 3,5 0,9 12,2 0,21
Pb 5,0 4,5 5,3 4,7 3,2 0,20
Hg 0,11 1,9 0,14 2,4 0,007 0,08
Mn 230 3,3 150 2,1 168 0,17

Примечание. Прочерк – содержание элемента не определялось.
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хождения. Вблизи р. Обь улучшение дренированности на водоразделах 
приводит к доминированию темнохвойных и сосновых лесов. 

В ландшафтной структуре плоских водоразделов наблюдается за-
кономерное сочетание нескольких преобладающих типов урочищ. Ав-
тономные ландшафтно-геохимические комплексы олиготрофных вы-
пуклых болот сочетаются с отдельными минеральными островами, по-
крытыми сосновыми и кедровыми лесами, произрастающими на 
языковатых иллювиально-железистых подзолах. Расположенные на бо-
лее низком орографическом уровне придолинные ландшафтно-геохи-
мические комплексы характеризуются сочетанием сосново-кедровых и 
сосново-лиственничных кустарничково-лишайниковых и кустарничко-
во-мелкотравно-зеленомошных лесов на подзолах иллювиально-гумусо-
вых и полугидроморфных темнохвойных травяных лесов на глееподзо-
листых почвах. На нижних ступенях сопряженного ряда миграции ве-
ществ находятся фации темнохвойных кустарничково-моховых лесов 
на глееподзолистых почвах, которые переходят в супераквальные ланд-
шафтно-геохимические комплексы пойменных заболоченных лугов.

Обобщенные данные о микроэлементном составе почв округа, сре-
ди которых преобладают иллювиально-железистые подзолы и глееподзо-
листые почвы, представлены в табл. 3.10. Пробы были отобраны пре-
имущественно в западной части округа, в пределах надпойменных 

Таблица 3.10
Содержание микроэлементов в почвах

Казымского ландшафтно-геохимического округа, мг/кг (n = 37)

Элемент M min max SD Kk

Mn 1090 200 10000 620 1,3
V 40 10 80 27 0,4
Ti 5866 1000 8000 3360 1,3
Cr 60 30 200 29 0,3
Zr 232 200 1000 118 0,8
Be 0,92 0,5 2 0,57 0,2
Y 25 20 80 8,7 0,9

Ba 271 100 600 121 0,5
Sr 200 100 300 87 0,7
Nb 9,3 5 15 2,0 0,5
Li 14,5 5 15 8,5 0,4
Ni 23,8 4 50 7,7 0,6
Co 5,3 2 15 2,6 0,5
Cu 13,4 5 50 4,5 0,7
Zn 61,0 20 150 58 1,2
Pb 14,3 10 100 9,2 1,4
Sn 1,8 1 6 0,4 0,2
P 580 250 10000 152 0,7

Ga 14,3 4 30 8,3 0,8



Геохимические особенности ландшафтов таежной зоны 83

террас р. Казым, сложенных верхнечетвертичными аллювиальными по-
родами легкого механического состава [96]. 

По сравнению с условным мировым кларком почв обследованные 
почвы характеризуются повышенным содержанием марганца, титана, 
цинка и свинца. Околокларковые показатели выявлены у Zr, Y, Sr, Cu, 
P, Ga, дефицит отмечен для V, Be, Li, Sn, концентрации которых мень-
ше кларка в 2–5 раз. На состав почв влияют процессы биологического 
накопления, что приводит к аккумуляции Pb, Mn, Zn в поверхностных 
горизонтах. Для почв характерен интенсивный вынос анионогенных 
элементов и слабых катионов – V, Cr, Sn, Co и Mo, причем концентра-
ция последнего, как правило, ниже порога обнаружения. В целом мик-
роэлементный состав почв более богат, чем состав почв Северо-Надым-
Пурского округа, а региональный коэффициент накопления Rk равен 
0,7, т. е. для почв характерно незначительное обеднение по сравнению 
с кларковыми показателями.

Обширные водораздельные пространства заболочены. Для болот-
ных верховых почв характерно низкое содержание элементов мине-
рального питания растений и гидрогенная аккумуляция железа. По 
сравнению со средними фоновыми концентрациями в верховых тор-
фах [72] торф Казымского округа имеет высокие концентрации железа 
и марганца, в особенности в глубокозалегающих горизонтах. Содержа-
ние меди, хрома, никеля превышает средний уровень в 2–4 раза. Ме-
таллы, которые часто рассматриваются как индикаторы техногенных 
эмиссий (свинец и кадмий), в торфяниках содержатся в малых концент-
рациях, не превышающих средние значения для торфа верховых болот 
(табл. 3.11). Таким образом, повышенные концентрации характерны 
для сидерофильных элементов, халькофильные накапливаются слабо. 

По результатам исследований в верхнем течении р. Казым распре-
деление микроэлементов в вертикальном профиле торфяника имеет 
сложный характер, соответствующий стадийности торфонакопления. 

Таблица 3.11
Микроэлементный состав торфов верховых болот (0–80 см)

Казымского ландшафтно-геохимического округа

Участок
Элемент

Fe Mn Zn Cu Ni Co Cr Pb Cd
Междуречье Казым–Охтъеган, 
водораздел (n = 6)

0,92 214,0 33,5 4,4 9,4 4,0 13,1 1,2 0,08

Верхнее течение р. Казым, 
водораздел (n = 5)

1,18 420,3 14,8 3,47 8,1 1,3 16,0 0,7 0,12

Верхнее течение р. Казым, 
надпойменная терраса (n = 5)

0,67 173,0 10,7 1,90 2,7 0,51 16,3 0,5 0,08

Среднее для торфов верховых 
болот [72]

0,055 18 26 2,2 4 2 4 3,0 0,65

Примечание.  Fe – в %; микроэлементы – в мг/кг абсолютно сухого веса.
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Известно, что болота низинного и переходного типов по мере развития 
постепенно переходят в олиготрофную стадию. Соответственно в сло-
жении залежи в нижней части отмечается низинный и переходный 
торф, в верхней – верховой. Низинный торф по сравнению с верховым 
отличается повышенным содержанием практически всех микроэлемен-
тов [9, 88]. Поэтому неслучайно в нижележащих горизонтах повышает-
ся содержание Co, Pb, Cr (рис. 3.4). Однако максимальные концентра-
ции марганца отмечены в средней части профиля, на глубине 25 см. 
Причиной увеличения содержания Mn является значительное участие в 
этой пробе торфа растений-манганофилов, в первую очередь ерника. 

В торфах наблюдаются повышенные, относительно минеральных 
почв, концентрации Cd, Cu, Mn, Zn. Происходит накопление свинца и 
кобальта в донных отложениях. Отсутствие латеральных и радиальных 
барьеров в подзолах, преобладающих в структуре почвенного покрова 
приречных дренированных террас, приводит к весьма низким значени-
ям показателей латеральной дифференциации. 

Округ Сибирские Увалы
Округ протягивается в широтном направлении и соответствует од-

ноименному поднятию рельефа. В качестве литогенной основы ланд-
шафтов в осевой части Сибирских Увалов выступают среднечетвертич-
ные флювиогляциальные и ледниковые отложения (fII4, gfII4 gII4) преиму-
щественно легкого механического состава. На южном макросклоне 
Сибирских Увалов почвообразующие породы представлены как флюви-
огляциальными, так и озерно-аллювиальными отложениями. Имеющие 

Рис. 3.4. Распределение микроэлементов в профиле торфяника, верхнее те-
чение р. Казым
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отметки высот до 230 м ландшафтные комплексы Сибирских Увалов 
отличаются высокой степенью расчленения рельефа, весьма редким 
распространением многолетнемерзлых пород и благоприятными лесо-
растительными условиями. Песчаные породы обеспечивают свободный 
внутренний дренаж почвенной толщи. Зональные черты растительного 
покрова отражают темнохвойные кустарничково-зеленомошные леса 
на подзолах грунтово-глееватых. Замещающим эдафическим вариан-
том на песчаных породах выступают сосново-кедровые кустарничково-
лишайниковые леса на иллювиально-железистых подзолах. Наиболее 
дренированные участки примыкают к речным долинам. Волнистые, из-
редка со следами эоловой переработки, фиксированные болотообразо-
ванием поверхности водораздельных увалов наиболее часто покрыты 
сосновыми кустарничково-зеленомошными и кустарничково-лишайни-
ковыми лесами. Понижения между увалами относятся к озерно-болот-
ному типу местности. На плоских выровненных участках преобладают 
грядово-мочажинные и грядово-озерковые болотные комплексы. Сте-
пень заболоченности округа относительно невелика.

Обследование ландшафтно-геохимических особенностей Сибир-
ских Увалов было проведено нами в южной части природного парка 
“Нумто” и на участке г. Ноябрьск–Вынгапуровское месторождение. Ме-
ханический состав почвообразующих пород, сформировавшихся в ус-
ловиях ледниковья и послеледниковой флювиальной деятельности, пре-
имущественно песчаный с включением валунного и галечного материала. 
Доминирующим типом почв на возвышенностях, покрытых темнохвой-
но-сосновыми лесами, являются иллювиально-железистые, иллювиаль-
но-железисто-гумусовые подзолы. Часто вследствие ослабления грунто-
вого стока в почвах наблюдаются признаки глубинного оглеения. 
Величина рН в верхней части профиля кислая (рНсол = 3,5–4,0), с глуби-
ной постепенно приближается к слабокислой (рНсол = 4,7–5,0). В нижних 
иллювиальных горизонтах наблюдается накопление гумусовых веществ 
и полуторных окислов. Максимальное содержание гумуса – 2,4 % было 
отмечено в горизонте BH иллювиально-железисто-гумусового подзола, в 
то время как в горизонте E содержание изменяется от 0,3 до 1 %. Та-
кое перераспределение в профиле автоморфных подзолов полуторных 
 окислов и гумуса говорит об интенсивно идущих процессах мобилиза-
ции железа и алюминия минеральных пленок кислыми гумусовыми ве-
ществами и их последующего выноса без глубокого разрушения сили-
катной части в элювиальном горизонте [201]. 

Доминирование пород с преобладанием кварцевого песка обуслов-
ливает низкие концентрации микро- и макроэлементов в почвообразу-
ющих породах и почвах, а это в свою очередь приводит к ухудшению 
режима минерального питания растений. Обобщенные данные о мик-
роэлементном составе почв округа Сибирские Увалы представлены в 
табл. 3.12. Результаты свидетельствуют о весьма низком содержании 
микроэлементов. Только для циркония и кадмия выявлено превышение 
кларковых показателей (Zr – как следствие крайне низкой подвижности 
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этого элемента и стойкости минералов, в состав которых он входит, 
Cd – по причине низкой оценки кларка в обзорной работе А.П. Виногра-
дова [37]). Околокларковыми величинами характеризуются концентра-
ции Ti, Y. Концентрации остальных элементов, в том числе элементов, 
физиологически необходимых для биоты, ниже кларка в 1,4–5 раз. Сум-
марный коэффициент накопления Rk равен 0,65, что типично для вод-
но-ледниковых отложений, согласно данным Е.П. Сорокиной с соавто-
рами [211].

Исследования микроэлементного состава подзолов свидетельству-
ют о ясно выраженной элювиально-иллювиальной дифференциации, 
усиливающейся по мере увеличения гумусированности. Так, в почвен-
ном разрезе, заложенном в истоках р. Казым на слабонаклонной по-
верхности склона от водораздела в долине и покрытом елово-сосновым 
кустарничково-зеленомошным среднесомкнутым лесом, в профиле ил-
лювиально-железисто-гумусового глеевого подзола распределение мик-
роэлементов соответствует распределению полуторных окислов с мини-
мумом в подзолистом горизонте Е (рис. 3.5). Особенно интенсивен 

Таблица 3.12
Содержание микроэлементов, мг/кг, в почвах

ландшафтно-геохимического округа Сибирские Увалы (n = 29)

Элемент M min max SD Кk

Mn 359 10 800 255 0,42
V 19,6 10 60 17,6 0,20
Ti 3847 200 8000 2688 0,85
Cr 46,3 10 120 34,0 0,23
Zr 362 100 1000 257 1,21
Be 1,1 0,1 2 0,31 0,18
Y 27,8 10 50 10,5 0,96
Yb 1,38 1 5 1,29 4,18
Sc 10,6 1 40 9,3 1,06
Ba 161 20 600 105 0,29
Sr 117 10 300 18 0,31
Nb 8,6 5 20 4,9 0,43
Li 5,9 5 12 2,1 0,20
Ni 10,7 2 30 8,6 0,27
Co 3,3 2 6 1,5 0,33
Cu 14,6 5 30 7,9 0,73
Zn 28,6 10 80 20,0 0,57
Pb 11,5 2 30 9,3 1,15
Sn 0,87 0,5 2 0,45 0,09
Ag 0,015 0,01 0,05 0,012 0,15
Cd 1,5 1 8 1,4 3,00
P 302 50 600 118 0,38

Ga 8,7 5 15 5,1 0,46
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вынос из подзолистого горизонта таких элементов, как цинк, марганец, 
свинец. Накопление веществ идет в иллювиальных горизонтах BF и BH. 
В нижней части иллювиального горизонта с проявлением оглеения со-
держание химических элементов по сравнению с горизонтом BF умень-
шается и достигает максимума при переходе к почвообразующей поро-
де. В напочвенной подстилке отмечаются повышенные концентрации 
халькофильных элементов: Cu, Pb, Zn, а также Mn. 

Несколько иной характер радиального распределения веществ ха-
рактерен для подзолов торфяно-глеевых. Элювиально-глеевый элемен-
тарный почвенный процесс проявляется в полугидроморфных условиях 
и связан с процессами сезонного промерзания–оттаивания. В начале 
теплого периода года по мере оттаивания почв идет отток влаги и на-
ходящихся в ней органоминеральных соединений из верхней части про-
филя в нижележащие слои, в результате происходит вымывание из верх-
него слоя почвы продуктов биохимических превращений [201]. 

В вертикальном профиле торфянисто-глеевого подзола наблюдает-
ся четкая дифференциация между органогенными и минеральными го-
ризонтами, различия между подзолистым и иллювиальным горизонтами 
невелики, однако в почвообразующей породе содержание элементов 
увеличивается. Из химических элементов наиболее активное накопле-
ние в торфе характерно для цинка и меди (рис. 3.6). Таким образом, 
вертикальное распределение элементов свидетельствует о доминирова-
нии процессов биогенной аккумуляции при слабой выраженности дру-
гих ландшафтно-геохимических барьеров. 

Рис. 3.5. Распределение микроэлементов в профиле подзола иллювиально-
железисто-гумусового, южная часть природного парка “Нумто”
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Рис. 3.6. Распределение микроэлементов в профиле подзола торфянисто-
глеевого, южная часть природного парка “Нумто”

Таблица 3.13
Содержание кислоторастворимых (5М НNО3) форм металлов

в различных компонентах ландшафта, мг/кг

Объект опробования Fe Mn Zn Cu Ni Co Cr Pb Cd
Почвообразующие 
породы

2527 105 16,1 5,7 10,8 6,1 11,6 7,8 0,01

Напочвенная подстилка 1192 187 27 3,3 2,3 0,33 6,8 6,1 0,23
Минеральные горизонты 
подзолов

643 34,4 7,9 1,18 1,9 0,51 3,0 7,2 0,04

Торф 870 204 20,4 3,2 6,2 2,2 12,5 2,1 0,033
Донные отложения 1178 58,1 6,3 0,80 1,8 0,50 6,26 1,5 0,013

Рис. 3.7. Элементный состав почв (n = 27) и донных отложений (n = 10) ланд-
шафтно-геохимических катен (ландшафтно-геохимический округ Сибир-
ские Увалы)
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Основным фактором радиальной дифференциации является на-
копление на биогенном барьере ряда микроэлементов – марганца, свин-
ца, цинка (табл. 3.13). Содержание железа и сидерофильных элементов 
(кроме Mn) максимально в почвообразующих породах, а халькофиль-
ных – в напочвенном органогенном горизонте.

В донных отложениях, представленных преимущественно кварце-
выми песками с незначительной долей ила и детрита, содержание мик-
роэлементов ниже кларковых показателей. Только для хрома, марганца 
и железа отмечена незначительная аккумуляция в донных отложениях 
по сравнению с почвами (рис. 3.7); халькофильные элементы практи-
чески не аккумулируются в донных отложениях.

Белогорский округ
В геоморфологическом плане этот округ соответствует возвышен-

ности Белогорский Материк. Преобладают ледниковые и флювиальные 
суглинистые отложения. Возвышенный рельеф и сильная расчленен-
ность в пределах Белогорского Материка определили хорошую дрениро-
ванность и благоприятные лесорастительные условия, доминирование 
лесных ландшафтов и малую заболоченность. Наибольшее распростра-
нение имеют темнохвойные березово-еловые, кедрово-еловые леса, про-
израстающие на подзолистых и глееподзолистых суглинистых почвах. 

Почвы Белогорского округа характеризуются относительно богатым 
микроэлементным составом. Превышение кларка отмечено для Mn, Ti, 
Sc, Y, Li, Pb, Zn (табл. 3.14). Суммарный коэффициент накопления 
(Rk = 1,1) выше, чем в других обследованных ландшафтно-геохимичес-
ких округах. Обращает на себя внимание высокое содержание марган-
ца и скандия, обогащены почвы свинцом, цинком, титаном, литием, 
кобальтом, т. е. элементами различных групп (лито-, халько- и сидеро-
фильных). По генезису почвообразующие породы Белогорского округа 
относятся к ледниковым и флювиогляциальным, иногда с присутствием 
холмисто-моренных образований [96]. Таким образом, наши данные 
подтверждают факт богатого микроэлементного состава моренных рав-
нин севера Западной Сибири, отмеченный Е.П. Сорокиной с соавтора-
ми [211] для территории Ямало-Ненецкого округа. 

Радиальная дифференциация микроэлементного состава почв вы-
ражена отчетливо только для биогенных элементов, в первую очередь 
марганца. В органоминеральном поверхностном горизонте накаплива-
ются Mn, Zn, Pb, Cd. Содержание железа, никеля, кобальта снижено в 
оглеенных горизонтах. 

Латеральная дифференциация вещественного состава в миграци-
онном ряду почвы–донные отложения выражена довольно слабо. По ре-
зультатам анализа состава почв и донных отложений серии ландшафт-
но-геохимических катен, заложенных в условиях склоново-пойменного 
сопряжения, в донных отложениях отмечено незначительное накопле-
ние марганца (Kл = 1,3), свинца и цинка (Kл = 1,1). Остальные микроэле-
менты в донных отложениях содержатся в количествах, не превышаю-
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Таблица 3.14
Содержание микроэлементов, мг/кг, в почвах

Белогорского ландшафтно-геохимического округа (n = 57)

Элемент M min max SD Kk

Mn 1773 400 4000 843 2,09
V 109 20 150 28,3 1,10
Ti 8764 3000 10000 2362 1,91
Cr 76,3 15 120 28,7 0,38
Zr 303 60 1200 253 1,01
Be 1,77 1,5 3 0,44 0,29
Y 48,0 20 120 25,2 1,66
Sc 32,9 30 60 7,5 3,29
Ba 271 200 600 95,6 0,54
Sr 213 100 500 75,2 0,75
Nb 13,3 10 30 3,72 0,67
Li 38,26 10 100 17,4 1,27
Ni 37,5 12 50 10,3 0,94
Co 12,6 4 30 4,9 1,26
Mo 1,08 1 1,5 0,15 0,54
Cu 21,42 12 40 6,2 1,07
Zn 64,2 30 150 30,8 1,28
Pb 14,4 10 20 2,8 1,44
Sn 2,14 1 4 0,74 0,21
Ag 0,07 0,05 0,1 0,02 0,70
P 529,6 400 1000 138,2 0,66

Ge 1,16 1 2 0,33 0,83
Ga 21,2 12 40 5,9 1,12

Рис. 3.8. Элементный состав почв (n = 25) и донных отложений (n = 9) ланд-
шафтно-геохимических катен (Белогорский ландшафтно-геохимический 
округ)
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щих концентрацию в почвах элювиальных и трансэлювиальных фаций 
(рис. 3.8). Меньше всего аккумулируются в донных отложениях железо 
и хром (Kл = 0,3)

Поверхностные воды Белогорского округа отличаются слабокислой 
реакцией среды, низкой минерализацией, большим количеством аммо-
нийного азота. Содержание общего железа и марганца на уровне сред-
нерегиональных показателей (табл. 3.15).

Сургутский округ
Он расположен на Среднеобской низменности. Это плоская, сильно 

заболоченная территория с неглубоким врезом речных русел и слабым 
уклоном поверхности к югу. Наблюдаются незначительные колебания 
высот и понижение в сторону Оби. Речная сеть врезана неглубоко (не 
более 15 м). Для округа характерна очень высокая заболоченность (око-
ло 65 % площади), причем в центральной его части (Сургутское полесье) 
наблюдается наивысшая заболоченность на территории ХМАО – до 80 % 
[135]. Преобладают верховые олиготрофные болотные комплексы с по-
кровом из сфагнума, остатки которого составляют основную часть 
торфяной залежи. Во второй половине среднего плейстоцена Сургут-
ское полесье было подвержено влиянию с запада и востока льдов Сама-
ровского оледенения и поэтому бóльшая часть плоских равнин сфор-
мировалась отложениями водно-ледниковых потоков ( fQ2

4 ). Южная 
часть территории сложена аллювиальными и озерно-аллювиальными 
породами верхнего плейстоцена с широким распространением болот-
ных отложений ( al,laQ3

1 3− ). К югу, ближе к долине р. Обь, преобладают 
аллювиальные плейстоценовые отложения ( alQ3

3 ). По механическому со-
ставу это пески и суглинки. В Сургутском округе расположен ряд круп-
ных нефтяных месторождений. На территории Лянторского, Тянского, 
Русскинского, Тевлино-Русскинского, Савуйского, Родникового место-
рождений насчитывается более 7,4 тыс. пробуренных скважин, протя-
женность трубопроводов превышает 7,1 тыс. км.

Таблица 3.15
Показатели химического состава поверхностных вод

Белогорского округа (Апрельское и Галяновское месторождения)

Показа-
тель рН

Сухой 
остаток, 
мг/дм3

Взве-
шенные

в-ва, 
мг/дм3

Хлори-
ды,

мг/дм3

Суль-
фаты, 
мг/дм3

БПКп, 
мгО2/дм3

Фос-
фаты,
мг/дм3

NH4
+ ,

мг/дм3
Feобщ,

мг/дм3

Mn,
мг/дм3

M 5,73 82,1 9,23 7,4 3,3 3,92 0,29 1,52 1,96 0,13
min 3,95 27,5 2 2,9 1 2,31 0,04 0,08 1,0 0,11
max 7,22 128 22,4 14,9 10,1 6,32 0,92 5,19 3,8 0,14
Среднее 
для ХМАО 
[18]

6,48 – – 10 5,2 2,2 0,12 0,89 2,1 0,08

Примечание. Прочерк – данные в указанном источнике не приводятся.
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Как особый вид ландшафтно-геохимических комплексов ландшаф-
ты Сургутского округа со свойственным им доминированием кислого 
глеевого класса водной миграции, с олиготрофностью и переувлажнен-
ностью были выделены А.И. Перельманом [167]. Ландшафтно-геохими-
ческая структура определяется господством автономных гидроморфных 
верховых болот с доминированием сосново-кустарничково-сфагновых 
сообществ. На дренированных участках распространены сосновые с 
примесью темнохвойных пород и лиственницы кустарничково-лишай-
никовые и кустарничково-зеленомошные леса. 

Описание ландшафтно-геохимической структуры Сургутского ок-
руга дается на примере территории Федоровского нефтяного месторож-
дения, расположенного в 30–70 км к северу от г. Сургут. Литогенную 
основу ландшафтов слагают преимущественно озерно-аллювиальные 
отложения; преобладают слоистые пески с высоким содержанием фрак-
ции мелкого песка (80–90 %) и незначительным количеством фракции 
ила (до 2–3 %). Пески перемежаются с супесями и тонкими прослоями 
суглинков. Аллювиальные отложения пойм пестры по литологическому 
составу и фациально изменчивы. Широкое развитие в пределах За-
падно-Сибирской равнины слоистых песков, частое чередование пачек 
разного гранулометрического состава приводят к затруднению дрена-
жа этих пород. Слоистость и двучленность пород также способствуют 
застою грунтовых вод, глееобразованию и заболачиванию.

Элювиальный тип фаций (Э) занимает относительно незначитель-
ные по площади участки локальных повышений среди обширных бо-
лотных комплексов плоских водоразделов и представлен кедрово-сос-
новыми кустарничково-лишайниковыми лесами на песчаных иллю-
виально-железистых подзолах. Утяжеление механического состава почв 
индицируется присутствием в составе древостоя лиственницы, ели и 
пихты, а в травяно-кустарничковом ярусе – багульника и бореального 
мелкотравья, но суглинистый вариант встречается редко. Заболоченные 
водоразделы с сосново-кустарничково-сфагновыми и грядово-моча-
жинными болотными олиготрофными комплексами отнесены нами к 
автономному гидроморфному типу фаций (АГ). Трансэлювиально-акку-
мулятивный тип (ТЭА) распространен на приречных террасах и пред-
ставлен сосновыми багульниково-зеленомошными лесами на торфяно-
подзолах, кустарничково-лишайниково-зеленомошными лесами на под-
золах глеевых. Понижения приречных террас на контакте с болотами 
заняты полугидроморфными елово-сосновыми багульниково-моховыми 
лесами на глееподзолистых почвах (трансаккумулятивный полугидро-
морфный тип фаций – ТА1). Низкие, заболоченные участки террас с бо-
лотами переходного типа (травяно-осоковыми, осоково-гипновыми) от-
несены к трансаккумулятивному гидроморфному типу фаций (ТА2). 
Поймы малых рек (супер-субаквальные аккумулятивно-транзитные лан-
дшафты – ССА) заняты сериями луговых травянисто-злаковых и кус-
тарниковых сообществ низкого уровня и кедрово-березово-сосновых 
кустарничково-зеленомошных лесов высокой поймы и надпойменных 
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грив. Субаквальные ландшафты охарактеризованы составом донных 
отложений рек (СА1) и озер (СА2). 

Вычисленные кларки концентрации для различных типов фаций 
(табл. 3.16) свидетельствуют о значительной пространственной диффе-
ренциации химического состава при общем недостатке практически 
всех микроэлементов. Только геохимически инертный цирконий содер-
жится в повышенных количествах. Особенно бедным составом характе-
ризуются почвы верховых и переходных болот. Содержание микроэле-
ментов в торфе составляет десятые и сотые доли кларков. Бедный 
состав характерен и для элювиальных фаций из-за обедненного состава 
литогенной основы. В почвах приречных террас, пойм и минеральных 
островов содержание микроэлементов по сравнению с их содержанием 
в болотных фациях несколько увеличивается. Это увеличение особенно 
заметно по титану, цирконию и по свинцу: в некоторых пробах кларки 
концентрации последних достигают 2,0–2,7. Спорадически повышен-
ные уровни тяжелых металлов и фосфора встречаются в донных отло-
жениях озер и рек. Среднее значение кларков концентраций свидетель-
ствует о крайне бедном микроэлементном составе почв (Rk = 0,15–0,55). 

Таблица 3.16
Кларки концентраций микроэлементов в почвах

различных типов фаций (Федоровское месторождение)

Элемент
Тип фации

Э АГ ТЭА ТА1 ТА2 ССА СА1 СА2

Mn 0,15 0,61 0,26 0,50 0,05 0,6 0,41 0,23
V 0,05 0,05 0,09 0,14 0,02 0,33 0,06 0,02
Ti 0,35 0,72 0,75 0,74 0,05 1,33 0,49 0,37
Cr 0,18 0,24 0,15 0,16 0,09 0,2 0,17 0,24
Zr 1,18 0,81 1,51 2,35 1,29 2,35 2,25 1,91
Be 0,15 0,14 0,02 0,10 0,05 0,05 0,26 0,39
Y 0,89 0,77 0,85 1,03 1,16 1 0,92 1,55
Sc 1,00 0,15 0,15 1,50 0,15 0,15 2,33 2,50
Ba 0,15 0,28 0,08 0,15 0,18 0,46 0,28 0,31
Sr 0,04 0,35 0,02 0,29 0,15 0,05 0,39 0,29
Nb 0,04 0,05 0,40 0,38 0,05 0,5 0,28 0,25
Ni 0,07 0,09 0,10 0,17 0,09 0,17 0,16 0,23
Co 0,02 0,02 0,05 0,13 0,02 0,22 0,08 0,22
Cu 0,16 0,06 0,26 0,28 0,03 0,26 0,23 0,37
Zn 0,07 0,31 0,15 0,15 0,06 0,48 0,24 0,00
Pb 0,46 0,23 0,48 0,66 0,14 0,94 0,66 0,78
Sn 0,02 0,09 0,07 0,20 0,09 0,4 0,11 0,20
P 0,31 0,46 0,47 0,40 0,36 0,54 0,59 0,91

Ga 0,17 0,05 0,28 0,36 0,05 0,79 1,22 0,16
Rk 0,27 0,15 0,31 0,48 0,19 0,53 0,55 0,55
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Распределение тяжелых металлов в почвах зависит прежде всего от 
накопления на биогенном геохимическом барьере. Для болотных почв 
характерно накопление относительно подзолистых почв марганца и 
цинка, однако не выявлено накопление свинца, обычное в других ланд-
шафтно-геохимических округах. Свойственный болотным почвам про-
цесс накопления халькофильных элементов здесь ослаблен. Лишь неко-
торое увеличение свинца и фосфора в донных отложениях аквальных 
ландшафтов можно объяснить его миграцией и накоплением на сорб-
ционном барьере.

Среднее содержание микроэлементов в почвах Сургутского округа 
представлено в табл. 3.17.

Суммарный коэффициент накопления Rk равен 0,57, что свиде-
тельствует о крайне бедном микроэлементном составе почв округа. Рас-
считанный показатель меньше, чем значение Rk для заболоченных озер-
но- и водно-ледниковых равнин ЯНАО, по данным Е.П. Сорокиной с 
соавторами [211]. Таким образом, вследствие обедненного состава поч-
вообразующих пород и преобладания гидроморфных ландшафтов об-

Таблица 3.17
Содержание микроэлементов, мг/кг, в почвах

Сургутского ландшафтно-геохимического округа (n = 35)

Элемент M min max SD Kk

Mn 254 10 800 247 0,30
V 17,9 10 60 16,5 0,18
Ti 1935 200 10000 2597 0,43
Cr 34,7 10 100 30,4 0,17
Zr 240 30 800 178 0,80
Be 0,8 0,5 3 0,7 0,13
Y 20,9 10 80 15,4 0,72
Yb 0,5 1 5 1,0 1,52
Sc 14,7 10 60 11,3 0,65
Ba 159 100 800 146 0,32
Sr 138 100 1000 158 0,46
Nb 6,7 5 12 2,5 0,34
Li 5,9 5 12 2,1 0,20
Ni 9,4 2 40 11,8 0,24
Co 3,1 2 10 2,2 0,31
Cu 10,1 5 30 7,5 0,51
Zn 22,1 20 120 25,4 0,44
Pb 7,1 2 30 7,5 0,71
Sn 0,68 0,5 1,5 0,32 0,07
Ag 0,017 0,001 0,06 0,016 0,17
Cd 1,85 1 8 1,92 3,70
P 326,5 50 1500 245,3 0,41

Ga 5,6 5 15 4,3 0,29
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щая биогеохимическая ситуация неблагоприятна. Содержание микро-
элементов, необходимых для биоты, понижено. Крайне низкое содержа-
ние микроэлементов в преобладающих торфяных почвах позволило 
охарактеризовать территорию среднего Приобья как сильную отрица-
тельную геохимическую аномалию [39].

Кондинский округ
Округ, совпадающий с бассейном р. Конда, расположен в пределах 

Кондинской низменности с абсолютными отметками поверхности 70–
80 м. В генетическом отношении территория бассейна представляет со-
бой обширную озерно-аллювиальную равнину. Помимо озерно-аллюви-
альных отложений, в составе четвертичных отложений принимают 
участие водно-ледниковые и биогенные голоценовые озерно-болотные 
отложения. По составу преобладают суглинки средние и легкие, торф 
[16]. Песчаные породы распространены на севере округа и на приреч-
ных участках. Очень велика заболоченность, составляющая около 70 % 
территории [119]. 

Описание особенностей вещественного состава различных компо-
нентов ландшафта дается на примере природного парка “Кондинские 
озера” и сопредельного с ним Тальникового месторождения. Здесь, в ав-
тономных элювиальных условиях, на положительных элементах рельефа 
пологоволнистых водоразделов распространены сосняки лишайнико-
вые на иллювиально-железистых подзолах. На плоских водоразделах 
преобладают бугристые сосново-кустарничково-сфагновые болота. По-
лугидроморфные трансэлювиально-аккумулятивные фации сосняков 
кус тарничково-мелкотравно-моховых и кустарничково-сфагновых на 
подзолах грунтово-глеевых и торфяно-подзолах распространены в ниж-
них частях пологих склонов водоразделов в условиях переменно-застой-
ного водного режима. 

Преобладают почвообразующие породы легкого механического со-
става. Широкое распространение песчаных пород определило домини-
рование в автоморфных условиях Al-Fe-гумусового процесса. При сла-
бой дренированности сочетание торфонакопления и Al-Fe-гумусового 
процесса приводит к формированию торфяно-подзолов. Ландшафты 
эволюционно молоды, о чем свидетельствует незначительная мощность 
торфяного горизонта болотных почв, которая в условиях водоразделов 
не превышает 1 м.

Внутрипрофильная дифференциация микроэлементов в подзолах 
соответствует типичному элювиально-иллювиальному распределению с 
минимумом в горизонте E и увеличением в иллювиальных горизонтах 
содержания сидерофильных Ni, Co, Cr. За счет биологического накопле-
ния в напочвенной подстилке аккумулируются Cu, Mn, Pb, Zn. Медь, 
марганец и свинец имеют достоверную положительную корреляцию с 
содержанием гумуса, т. е. содержатся в почве в виде органоминераль-
ных комплексов.

Трансэлювиально-аккумулятивный тип фаций представлен в ниж-
них частях склонов пологоволнистых водоразделов сосновыми и елово-
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сосновыми багульниково-зеленомошными лесами на торфяно-подзолах. 
В почвах под слоем слаборазложившегося мохового очеса залегает тор-
фяной горизонт мощностью 10–15 см. Под ним расположен песчаный 
подзолистый горизонт светло-серого цвета мощностью 15–25 см. На глу-
бине 35–40 см его сменяет иллювиальный горизонт BHFg темно-бурого 
цвета, с включениями ортзандов железа. Торфяно-подзолы имеют силь-
нокислую реакцию почвенного профиля (рНсол = 3,4–3,7), отличаются 
низким содержанием элементов минерального питания растений. Со-
держание гумуса несколько выше, чем в иллювиально-железистых под-
золах (1,4–2,5 %). Элементы минерального питания растений – фосфор 
и кальций содержатся главным образом в торфяном и иллювиальном 
горизонтах.

Содержание микроэлементов в профиле торфяно-подзолов сходно 
с распределением микроэлементов в иллювиально-железистых подзолах. 
Наименьшее содержание наблюдается в подзолистом горизонте, эле-
менты интенсивного биологического накопления (марганец, медь, цинк 
и свинец) имеют максимум содержания в поверхностном торфяном го-
ризонте, содержание никеля, кобальта и хрома возрастает на контакте 
с почвообразующей породой. Таким образом, торфяной горизонт вы-
ступает в качестве накопителя халькофильных элементов (свинца, ме-
ди, цинка), что связано с их аккумуляцией растительностью в условиях 
переувлажненных ландшафтов кислого глеевого класса.

В пределах слабодренированных надпойменных террас представ-
лен трансаккумулятивный полугидроморфный тип фаций, наиболее ти-
пичными для которого являются сосново-темнохвойные кустарничко-
во-мелкотравно-зеленомошные леса на глеево-подзолистых почвах. Для 
глеево-подзолистых почв, развитых на породах тяжелого механическо-
го состава, характерно повышенное содержание гумуса по сравнению 
с подзолами. Также выше и обменная емкость, однако содержание 
 элементов минерального питания (особенно азота) невелико и не пре-
вышает 0,1 %. Содержание обменных оснований изменяется от 1,6 до 
3,7 ммоль/100 г почвы, с максимумом в верхних подзолистых гори-
зонтах. 

Плоские водораздельные пространства заняты олиготрофными вер-
ховыми болотными комплексами. Вследствие преобладания песчаных 
пород условия для заболачивания не очень благоприятны, что проявля-
ется в относительно небольшой мощности торфяного слоя, который в 
исследованных почвенных разрезах редко превышал 80 см. Торф сред-
не- и слаборазложившийся, сфагновый. Обычно над слоем торфа рас-
полагается мощный, до 12–15 см, слой очеса сфагновых мхов. Под тор-
фяным горизонтом лежит горизонт Bg, как правило, супесчаный или 
песчаный, серо-сизого цвета. Болотные верховые почвы имеют сильно-
кислую реакцию среды (рНсол = 3,5–4,0). В торфяном горизонте сосредо-
точены основные запасы общего азота, подвижного фосфора и обмен-
ных катионов. Содержание азота очень низкое и в минеральных 
горизонтах составляет 0,1–0,2 %. 
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При анализе микроэлементного состава болотных верховых почв 
обращает на себя внимание высокое содержание свинца, которое в 
среднем составляет 36 мг/кг (в расчете на абсолютно сухой вес). Как 
было показано ранее, процесс накопления свинца в торфе обусловлен 
поглощением этого элемента болотными растениями. Содержание свин-
ца в торфе болот на порядок превышает содержание в подзолах. При-
близительно такое же соотношение характерно для цинка: в поверхнос-
тном горизонте подзолов содержание Zn составляет 5,5, в торфяных 
почвах – 35,6 мг/кг. В болотных почвах, как и в подзолах, выявлены 
очень низкие концентрации меди, никеля, хрома, марганца. Можно 
констатировать, что почвы описываемого участка характеризуются 
бедным микроэлементным составом. Исключением является свинец, 
повышенные концентрации которого отмечены в торфяном горизонте 
болотных почв. 

Донные отложения супесчано-песчаного состава с незначительной 
примесью детрита. Микроэлементный состав донных отложений весьма 
беден, содержание элементов составляет десятые доли кларка литосфе-
ры. Обращает на себя внимание высокое по сравнению с кларком пес-
чаников содержание марганца, что неудивительно, учитывая высокую 
подвижность этого элемента в ландшафтах кислого глеевого класса. 
Диапазон варьирования концентрации Mn, Ni, Co в донных отложени-
ях довольно высок, что связано с особенностями седиментации, разли-
чиями минералогического состава локальных водосборных бассейнов 
(табл. 3.18). 

Выделяются две группы элементов по особенностям накопления в 
донных отложениях. Сидерофильные элементы (Cr, Ni, Fe) накаплива-
ются относительно почв (в 2–2,5 раза). Халькофильные элементы (Cu, 
Zn, Pb) в почвах и донных отложениях содержатся в приблизительно 
равных концентрациях (рис. 3.9).

Таким образом, формирование ландшафтно-геохимической струк-
туры происходит в условиях слабой выраженности латеральных и ради-
альных геохимических барьеров, важнейшим из которых является био-
генный (торфяной) геохимический барьер – на нем и накапливаются 
Mn, Zn, Pb. 

Таблица 3.18
Содержание химических веществ

в донных отложениях Тальникового месторождения, мг/кг

Показатель Cu Ni Co Mn Cr Zn Pb
M 2,6 5,1 3,1 103 28 15,0 6,5
min 1,3 3,2 1,9 65 15 43 5,1
max 5,5 9,8 5,9 240 56 47 7,8
Кларк литосферы по Ви-
ноградову

47 58 18 1000 83 83 16

Кларк песчаников по Tu-
rekian & Vedepohl [216]

X 2 0,3 10X 35 16 7
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Юганский округ
Этот округ, расположенный к югу от широтного отрезка Оби, вклю-

чает в себя бассейны рек Большой Юган и Салым. Облик современного 
рельефа и главные особенности его строения определены геологической 
структурой, обязанной характеру проявления новейших тектонических 
движений в раннем неоплейстоцене–голоцене. Район находится в гра-
ницах Юганской впадины – отрицательной неотектонической структу-
ры I порядка – с суммарными амплитудами поднятий 0–50 м [160]. Тер-
ритория округа представляет собой плоскую, местами пологоволнистую 
озерно-аллювиальную равнину, сложенную преимущественно суглинка-
ми. Отличительная черта ландшафтной структуры – широкое развитие 
гидроморфных и полугидроморфных ландшафтов. Слабая расчленен-
ность рельефа предопределила невысокую дренированность; преобла-
дание почвообразующих пород тяжелого механического состава и за-
стойный водный режим обусловили практически повсеместное прояв-
ление оглеения почв. Округ находится в южной части подзоны средней 
тайги. Для растительности характерно широкое распространение тем-
нохвойных лесов (пихтово-елово-кедровых и березово-темнохвойных 
зеленомошных), а также вторичных (мелколиственных травяно-зеле-
номошных). Поймы крупных рек, как правило, покрыты влажными и 
болотистыми осоковыми и крупнозлаковыми лугами. В центральных 
частях водоразделов чаще всего встречаются выпуклые олиготрофные 
верховые болота, среди которых наиболее широко представлены грядо-
во-мочажинные, грядово-озерковые болотные комплексы, а также буг-
ристые сосново-кустарничково-сфагновые болота – рямы. По перифе-
рии верховых болотных комплексов отмечаются переходные и низин-
ные болота.

Микроэлементный состав почв Юганского округа более богат, чем 
состав почв округов с преобладанием ледниковых и водно-ледниковых 
четвертичных отложений. Превышение кларка выявлено для Ti, Zr, Sc, 
Pb (табл. 3.19). Почвы, имеющие кислую реакцию, характеризуются до-

Рис. 3.9. Элементный состав почв (n = 41) и донных отложений (n = 6) ланд-
шафтно-геохимических катен (Кондинский ландшафтно-геохимический 
округ)
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вольно высоким содержанием титана, циркония, скандия, превышаю-
щим величину кларка в 1,4–2,1 раза. Однако содержание других сиде-
рофильных элементов (Сr, Ni, Co) на низком уровне. Из халькофильных 
элементов повышено относительно кларка содержание свинца, на уров-
не кларка содержание Zn и Cu. Содержание Zn минимально в подзолах. 
Концентрация Mn незначительно ниже почвенного кларка и находится 
на уровне среднерегиональных значений, составляющих, по данным 
А.И. Сысо [219], 797 мг/кг.

Для поверхностных вод округа характерны повышенные концент-
рации многих микро- и макроэлементов. Химические особенности реч-
ных и озерных вод определяются такими факторами, как повсеместная 
заболоченность, расположение в южной полосе подзоны средней тайги 
с интенсивным биологическим круговоротом, преобладанием ландшаф-
тов кислого глеевого класса, доминированием пород тяжелого механи-
ческого состава. Поверхностные воды имеют, как правило, слабокислую 
и нейтральную реакцию, с незначительным ростом величины рН в пе-
риод открытой воды. Минерализация изменяется от 200–280 мг/дм3 в 
период зимней межени до 100–150 мг/дм3 в период половодья. Состав 
вод гидрокарбонатно-кальциевый, содержание соединений азота летом 
относительно невелико и составляет 0,25–1,0 мг/дм3 (0,5–2,0 ПДК), но 
возрастает зимой приблизительно в 1,5–2 раза. Микроэлементный со-
став варьирует довольно незначительно (табл. 3.20). 

Таблица 3.19
Содержание микроэлементов, мг/кг, в почвах

Юганского ландшафтно-геохимического округа (n = 44)

Элемент M min max SD Kk

Mn 714 300 1200 2633 0,79
V 52 10 80 16,65 0,52
Ti 6667 2000 8000 1534 1,45
Cr 33 20 120 28,3 0,26
Zr 489 150 1000 229 1,63
Y 26,7 1 40 12,8 0,92
Yb 0,2 0,1 0,4 0,1 0,6
Sc 21 1 80 24,2 2,11
Ba 172 10 400 127 0,34
Sr 67 10 300 114 0,22
Nb 7,4 1 15 5,5 0,37
Li 7,3 1 15 5,4 0,24
Ni 28,9 10 50 10,1 0,72
Co 5,7 1 12 2,4 0,57
Cu 18,6 12 30 4,13 0,93
Zn 21,5 40 80 10,2 1,02
Pb 18,3 10 20 2,50 1,54
Sn 1,4 1 2 0,36 0,14
Ga 14,9 8 20 4,0 0,79
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Воды характеризуются крайне высоким содержанием железа, в 
среднем составляющим 7,3 мг/дм3 (73 ПДК). Максимальные значения 
отмечены в р. Большой Юган. При сопоставлении с данными о среднем 
микроэлементном составе вод притоков Оби [246], в реках бассейна 
Большого Югана повышено содержание свинца, никеля, марганца, рту-
ти, близко к средним величинам содержание меди. Вычисленные коэф-
фициенты водной миграции Kх максимальны для свинца и ртути. По 
сравнению со средними коэффициентами водной миграции в речных 
водах (по Добровольскому [70]) для поверхностных вод рассматривае-
мой территории характерна повышенная водомиграционная актив-
ность железа, марганца, хрома, свинца и никеля и сниженная – для 
халькофильных меди и цинка. Высокие значения Kх для сидерофильных 
элементов контрастируют с низкими показателями концентрации их в 
почвах. Напротив, сниженные значения коэффициента водной мигра-
ции меди и цинка выявлены на фоне довольно высокой концентрации 
этих элементов в почвах (на уровне кларковых величин). Превышение 
средних значений Kх свинца соответствует высокому содержанию этого 
элемента в почвах. Таким образом, фактором обеднения почв сидеро-
фильными элементами является относительно высокая подвижность их 
в водной среде, в то время как халькофильные элементы накапливают-
ся в почве из-за относительно невысокой водомиграционной активнос-
ти и закрепления на биогеохимических барьерах.

В целом можно констатировать, что закономерности формирова-
ния ландшафтно-геохимической структуры таежной зоны Западной 
Сибири определяются бедным микроэлементным составом литологичес-
кого субстрата (особенно песчаных пород ледникового и водно-ледни-
кового генезиса), широким распространением восстановительной об-
становки, приводящим к интенсивной миграции многих элементов, и 
обширной заболоченностью со свойственным биогенному почвообразо-
ванию накоплением халькофильных элементов (Zn, Pb, Cd). Обобщен-
ные данные о микроэлементном составе почв таежной зоны Западной 
Сибири, суммированные для всех обследованных ландшафтно-геохими-
ческих округов, приведены в табл. 3.21.

Таблица 3.20
Показатели химического состава поверхностных вод, мг/дм3,

Юганский лицензионный участок нефтедобычи

Пока-
за-
тель

pH
Мине-

рализа-
ция

SO4
2− Cl– Feобщ Mn Cu Zn Pb Ni Cr Hg

M 7,16 200,8 0,87 2,9 7,3 0,13 0,0025 0,013 0,004 0,005 0,01 0,026
min 4,27 86,3 0,53 1,9 1,35 0,03 0,001 0,004 0,001 0,002 0,005 0,01
max 7,6 315 1,24 10,5 27,9 0,52 0,006 0,03 0,011 0,01 0,02 0,24
Kx – – – – 0,78 0,65 0,26 0,78 1,24 0,42 0,59 1,84

Примечание. Прочерк – показатель не рассчитывается.
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Сопоставление полученных результатов с кларками литосферы и 
почв свидетельствует, что на территории таежной зоны Западной Си-
бири уровень содержания большинства микроэлементов в почвах пони-
жен. Особенно обеднены почвы сидерофильными элементами – хромом, 
никелем, кобальтом. Эти элементы содержатся в почвах в концентра-
циях, составляющих десятые доли от кларковых величин. Однако также 
относящийся к сидерофильным элементам марганец очень часто накап-
ливается в почвах. Это относится в первую очередь к почвам, развитым 
на ледниковых, реже озерно-аллювиальных отложениях тяжелого меха-
нического состава. Также довольно высок уровень содержания в почвах 
малоподвижных титана и циркония. Из халькофильных элементов на-
иболее обогащены почвы свинцом, концентрация которого, как прави-
ло, превышает уровень кларка. Незначительно ниже кларка содержание 
меди. Концентрация цинка находится на уровне околокларковых вели-
чин в ландшафтно-геохимических округах с преобладанием суглинис-
тых почвообразующих пород и уступает им при доминировании песча-
ных водно-ледниковых отложений. Наиболее богатым микроэлементным 
составом характеризуются почвы моренных равнин. Почвы участков с 
доминированием флювиогляциальных отложений обеднены большин-
ством микроэлементов. Относительно богатым микроэлементным соста-
вом характеризуются почвы Белогорского и Среднеобского ландшафт-
но-геохимических округов. Крайне неблагоприятная биогеохимическая 
ситуация, вследствие обедненного состава почвообразующих пород и 
преобладания гидроморфных ландшафтов, выявлена в Сургутском ланд-
шафтно-геохимическом округе.

В распределении показателей регионального геохимического фона 
прослеживается своеобразная ступенчатость: относительное обогаще-
ние ландшафтно-геохимических комплексов увалистых повышений и 
обеднение прилегающих к ним плоских заболоченных равнин, затем – 
вновь обогащение надпойменных террас крупных рек (Оби и Иртыша).

Почвообразовательный процесс меняет соотношения элементов в 
почвах и почвообразующих породах. Значительное влияние на состав 
почв оказывают процессы биологического накопления, что при водит к 
аккумуляции Pb, Mn, Zn, и интенсивного выноса V, Cr, Sn, Co. В поч-
вах, сформировавшихся на песчаных породах, вертикальное распреде-
ление элементов свидетельствует о доминировании процессов био генной 
аккумуляции при слабой выраженности других ландшафтно-геохими-
ческих барьеров. Для болотных верховых почв характерно низ кое со-
держание элементов минерального питания растений (N, P, K) и гидро-
генная аккумуляция железа.

3.4. Гидрохимические показатели
как отражение ландшафтно-геохимической структуры

Перенос веществ в водной среде является одним их важнейших 
процессов, обеспечивающих круговорот веществ и стабильность биогео-
химических циклов. Химический состав вод складывается под воздей-
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ствием комплекса факторов – геологических, климатических, биотичес-
ких, ландшафтных. Особенности ландшафтно-геохимической структуры 
таежной зоны Западно-Сибирской равнины также оказывают большое 
влияние на состав поверхностных вод. 

Формирование поверхностного стока и гидрохимического режима 
водных объектов таежной зоны Западной Сибири в значительной сте-
пени зависят от климатических условий, в частности от соотношения 
тепла и влаги. Небольшая сумма годовых температур предопределяет 
слабую испаряемость. Естественный дренаж грунтовых вод из-за осо-
бенностей макро- и мезорельефа на большей части территории ослаб-
лен. Плоский, слаборасчлененный рельеф определяет замедленный по-
верхностный сток и длительное взаимодействие выпавших атмосфер-
ных осадков с почвенно-грунтовой толщей. Ресурсы поверхностных вод 
севера Западной Сибири состоят из стока рек, ручьев и временных во-
дотоков, запасов, аккумулированных в многочисленных озерах и пони-
жениях рельефа, а также влаги, запасенной в болотах. Чтобы оценить 
уровень обводненности территории, приведем следующие цифры. Сред-
ний годовой сток Оби у Белогорья составляет приблизительно 324 км3, а 
в приустьевую часть за год поступает около 400 км3 воды [193]. Торфя-
ники ежегодно консервируют около 7,5 км3 воды, а общее ее количество 
в торфяных болотах Западной Сибири достигает примерно 1000 км3 
[34]. Сколько воды сконцентрировано в многочисленных озерах, в том 
числе мелких внутриболотных, подсчитать очень затруднительно ввиду 
их многочисленности и отсутствия систематических гидрографических 
наблюдений.

Состав поверхностных вод в значительной степени определяется 
источниками питания. Длительный зимний период приводит к преобла-
данию в годовом водном балансе доли снегового питания, составляю-
щей в среднем около 50 % [84]. Состав талых снеговых вод отличает 
крайне малая минерализация, величина которой в таежной зоне Запад-
ной Сибири не более 20–30 мг/дм3 [75], поэтому для рек с преоблада-
нием снегового питания генетически характерны пониженная мине-
рализация и крайне малая жесткость. За счет техногенной составляю-
щей возможно возрастание минерализации атмосферных осадков от 
23,7 до 56,2 мг/дм3 [241], однако фактор техногенеза проявляется огра-
ниченно. 

Несмотря на ведущую роль атмосферных осадков в формировании 
поверхностного стока, существуют глубокие различия между их гидро-
химическими показателями и составом природных вод. Один из осно-
воположников отечественной гидрохимии, О.А. Алекин [3], сопоставив 
средний состав атмосферных осадков со средним составом речных вод, 
пришел к выводу, что минеральные соли, выносимые осадками в реч-
ной сток, в среднем для европейской территории России составляют 
32 % от солевого содержания. Остальная часть ионного стока формиру-
ется в почвенно-грунтовой толще. Для Западной Сибири подобные под-
счеты были проведены С.Л. Шварцевым с соавторами [247]. Согласно 
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полученным результатам, доля биогенной составляющей в формирова-
нии химического состава подземных вод Западной Сибири составляет 
около 60 %, доля атмосферной составляющей – 14 %. Таким образом, 
важнейшим фактором формирования химического состава вод явля-
ются тип почв, растительности и покровных отложений. 

Ведущим фактором, определяющим химические свойства ланд-
шафтов, выступает деятельность фитобиоты. Бóльшая часть вещества, 
растворенного в речных водах, предварительно прошла через кругово-
рот в системе растительность–почва [149], и поэтому состав поверхност-
ных вод отражает ландшафтно-геохимическую структуру территории. 
Разложение растительных остатков в почвах поставляет в воду углекис-
лый газ, который при растворении образует анион HCO3

− . Преобладание 
в водах кальция объясняется тем, что при разложении растительных ос-
татков он в наибольшем количестве поступает в воды [168]. 

Самое характерное свойство ландшафтной структуры таежной зо-
ны Западной Сибири – значительная заболоченность. Истоки рек, как 
правило, лежат на заболоченных водоразделах, где формируются воды 
с малой минерализацией, высокой окисляемостью и цветностью. Харак-
терными особенностями химического состава болотных вод являются 
высокая кислотность, большое количество органического вещества, 
низкое содержание растворенного кислорода. Гуминовые вещества, об-
разующиеся в результате сложных биохимических процессов при разло-
жении отмерших растений, вымываются из органической массы тор-
фов, лесной подстилки, извлекаются из почв и придают воде коричневый 
оттенок. Кислая реакция среды и большое содержание органических 
веществ предопределяют высокую подвижность многих микроэлемен-
тов. Благодаря болотам и органическому веществу почв в водоносных 
горизонтах формируется кислая восстановительная обстановка, благо-
приятная для миграции многих микро- и макроэлементов, особенно для 
железа и марганца. В верховых болотах показатели относительного 
участия железа в процессе биогенной миграции в 10 раз, а в водной 
миграции – почти в 50 раз выше, чем в лесах [153]. В водах преоблада-
ют комплексные соединения Fe3+ с фульвокислотами. Процесс комплек-
сообразования приводит к резкому усилению миграционной способнос-
ти Fe3+ даже в кислородсодержащих подземных водах [203]. 

Влияние болот характерно также для подземных вод зоны гиперге-
неза. В водообмене многопластовой, гидравлически взаимосвязанной 
подземной водоносной системы бассейнов стока таежно-болотных ланд-
шафтов значительная роль принадлежит водам олиготрофных торфя-
ников, которые питают и регулируют водоносные горизонты четвертич-
ных и кайнозойско-меловых горизонтов [202]. 

Обогащение поверхностных вод органическими кислотами харак-
терно не только для болотных, но и для лесных геосистем. На водосборах 
с доминированием лесной растительности поверхностные воды выще-
лачивают из верхнего горизонта почв продукты разложения раститель-
ных и животных остатков и обогащаются органическими веществами 
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гумусового происхождения, что проявляется в повышении цветности 
воды, снижении величины рН, ослаблении выраженности гидрокарбо-
натного характера воды, которое связано с относительным повышени-
ем содержания сульфат-иона [185]. Обогащение вод органическими ве-
ществами связано и с длительным половодьем. Период половодья на 
крупных реках Сибири часто растянут во времени и составляет от 2 до 
4 мес в зависимости от водности года. Длительный период затопления 
обширных пойменных пространств усиливает влияние биолого-почвен-
ных факторов формирования химического состава речных вод. Это на-
ходит свое выражение в увеличении содержания соединений азота, фе-
нолов, образующихся в результате разложения остатков растений.

Практически все воды рек и озер таежной зоны Западной Сибири 
относятся к пресным либо ультрапресным, с минерализацией, составля-
ющей в летний период не более 200 и в зимний – не более 400 мг/дм3. 
Причиной малой минерализации является преобладание атмосферного 
питания, а также значительная заболоченность водоразделов с преобла-
данием верховых торфяников. Низкая минерализация связана также с 
процессами сезонного промерзания поверхностного слоя грунтов, из-за 
чего талые воды не могут обогащаться солями, вымывая только те, ко-
торые можно выщелочить из поверхностного слоя почвы [4]. Определен-
ное значение для формирования состава подземных и поверхностных 
вод имеют также процессы криогенного метаморфизма – изменения 
концентрации и соотношения главных ионов в результате процессов 
промерзания–протаивания грунтов. Известно, что наиболее значитель-
ной криогенной метаморфизации подвержены воды, в составе которых 
содержатся в больших количествах гидрокарбонаты и сульфаты щелоч-
ных металлов, интенсивно выпадающие в осадок даже при небольшом 
понижении температуры. Неоднократное повторение процесса промер-
зания пород снижает соленасыщенность грунтовых вод в несколько раз, 
в результате чего воды нередко превращаются в ультрапресные. Боль-
шое значение имеет состав четвертичных отложений, слагающих водо-
сборный бассейн. Широкое распространение водно-ледниковых отложе-
ний песчаного и супесчаного состава, характерное для северных райо-
нов Западной Сибири, в значительной степени определяет пониженную 
минерализацию речных вод. 

Реки, формирующиеся в пределах малых водосборов таежной зоны 
Западной Сибири, обычно имеют минерализацию меньше, чем Иртыш 
и Обь, истоки которых располагаются в степной и полупустынной зо-
нах. Средняя минерализация вод Иртыша в нижнем течении, вблизи 
впадения в Обь, составляет, по данным мониторинговых наблюдений, 
164 мг/дм3 в период летне-осенней межени [18]. За счет вод Иртыша 
увеличивается минерализация вод Оби, фиксируемая в районе пос. Бе-
логорье [229]. Самая низкая минерализация характерна для рек, имею-
щих истоки на водосборах с доминированием верховых олиготрофных 
болот. Средняя величина минерализации воды таких рек (Казым, Пим, 
Согом, Тромъеган, Назым, Большой Юган) в период летней межени не 
превышает 100 мг/дм3 (рис. 3.10). 
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Поскольку поверхностные воды округа отличаются низкой минера-
лизацией, абсолютное содержание главных ионов в них также невели-
ко. Статистические показатели анионного состава вод округа приво-
дятся в табл. 3.22.

Преобладание гидрокарбонат-иона среди анионов и кальция среди 
катионов является основным свойством ионного состава поверхност-
ных вод таежной зоны Западной Сибири. В р. Обь, на отрезке от вос-
точной границы ХМАО до впадения Иртыша, содержание гидрокарбо-
натов составляет 70–95 мг/дм3, или 80–85 экв.% от всей суммы анионов. 
Нужно отметить, что в пределах ХМАО концентрация гидрокарбонатов 
в р. Обь ниже, чем в Томской области, где в среднем она составляет 
126 мг/дм3 [248]. В отдельных случаях на участках нефтедобычи отме-
чается повышение концентрации гидрокарбонатов в меженный период 
до 100–120 мг/дм3. Минимальное содержание гидрокарбонатов фикси-
руется в реках, питающихся за счет болотных вод. Содержание гидро-
карбонатов менее 20 мг/дм3 было зафиксировано в воде малых рек – 
притоков рек Тромъеган и Ватьеган, водосборы которых отличаются 
крайне высокой заболоченностью. По данным 10-летних наблюдений, 
из крупных притоков Оби минимально содержание гидрокарбонатов в 
воде рек Пим и Аган, средние концентрации HCO3

−  в воде которых со-
ставляют 28,7 и 34,3 мг/дм3 соответственно (см. табл. 3.22). 

Концентрация хлоридов и сульфатов в поверхностных водах под-
вержена значительным сезонным колебаниям, коррелирующим с изме-
нением общей минерализации воды. В летний период содержание хло-

Рис. 3.10. Средняя минерализация вод таежной зоны Западной Сибири (пе-
риод летней межени)
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ридов в фоновых условиях обычно не превышает 10–15 мг/дм3. Зи-
мой концентрации хлоридов возрастают пропорционально увеличению 
общей минерализации речных вод, достигая величин 20–25 мг/дм3. 
Концентрация сульфатов в реках ХМАО составляет в среднем 6,3–
6,9 мг/дм3 [140].

Ландшафтно-геохимические условия существенно влияют на со-
держание ионов Cl– иSO4

− . Как правило, истоки рек имеют меньшую 
минерализацию и меньшее содержание основных анионов, чем устье-
вые части [229]. Это связано с преобладанием маломинерализованных 
болотных вод в питании истоков рек. Нужно также отметить, что для 
содержания хлоридов в поверхностных водах характерна крайне высо-
кая вариабельность как в пространственном, так и во временнóм ас-
пектах, причем велика доля техногенной составляющей. 

Из главных катионов в составе поверхностных вод доминирует 
кальций. Кальций в зоне гипергенеза, согласно А.И. Перельману, отно-
сится к группе элементов сильного биологического накопления и под-

Таблица 3.22
Статистические параметры содержания главных анионов

в речных водах таежной зоны Западной Сибири

Водный объект n M, мг/дм3 Me, мг/дм3 min–max, мг/дм3

Гидрокарбонаты
Аган 367 34,3 25,6 0,2–244
Ватинский Еган 234 115,6 97,6 1,8–268
Вах 278 62,8 61,0 1,5–146
Обь (в пределах ХМАО) 355 90,4 88,5 12–281
Пим 139 28,7 24,4 0,5–183
Тромъеган 103 56,4 54,9 0,5–104
В среднем 6308 50,1 32,7 0,2–1464

Сульфаты
Аган 573 6,2 2,8 0,1–63,2
Ватинский Еган 462 6,4 2,0 0,1–567
Вах 901 3,6 2,0 0,1–43,8
Обь (в пределах ХМАО) 751 6,8 5,6 0,1–47,9
Тромъеган 84 18,2 15,6 5,5–192
В среднем 13 698 9,0 5,2 0,1–2063

Хлориды
Аган 2084 14,9 10,8 0,5–484
Ватинский Еган 2001 191,0 92,0 0,5–2588
Вах 1800 4,1 2,9 0,5–468
Обь (в пределах ХМАО) 3652 8,9 5,0 0,5–1500
Пим 1721 10,6 9,7 0,2–134
Тромъеган 960 12,0 10,0 0,2–163
В среднем по округу 96 824 42,4 7,1 0,2–200 298



108  Глава 3

вижных водных мигрантов. Этот элемент охарактеризован им как 
“главный металл живого вещества, который при разложении раститель-
ного вещества в наибольшем количестве поступает в воды” [166, с. 211]. 
В маломинерализованных водах кальций находится преимущественно в 
ионной форме. Известны довольно устойчивые комплексные соедине-
ния Ca с органическими веществами, содержащимися в воде. В некото-
рых маломинерализованных болотных водах до 90–100 % ионов каль-
ция могут быть связаны гумусовыми кислотами. Коэффициент водной 
миграции кальция, представляющий отношение содержания этого эле-
мента в сухом остатке, полученном из воды рек местного формирова-
ния, к содержанию в водовмещающих породах, достигает для таежно-
го Обь-Иртышья величины K = 41, превышая коэффициенты водной 
ми грации натрия, калия, магния и серы [153]. Высокие био- и водоми-
грационные показатели кальция определяются характерными геохими-
ческими чертами таежных ландшафтов Западной Сибири – азотно-
кальциевым типом биогеохимического круговорота и гидрокарбонатно-
кальциевым типом вод. Таким образом, этот элемент в силу своей 
высокой биогеохимической активности и интенсивной водной мигра-
ции имеет важнейшее значение для функционирования экосистем.

Обобщение данных мониторинговых наблюдений свидетельствует, 
что среднее содержание кальция в поверхностных водах таежной зо-
ны Западной Сибири составляет 23 мг/дм3, величина медианы – 
12,6 мг/дм3 – и это близко среднемировому значению, составляющему 
15 мг/дм3 [262]. Максимальные концентрации кальция отмечены в ре-
ках Обь и Ватинский Еган (табл. 3.23). Для Ватинского Егана рост со-
держания кальция коррелирует с ростом минерализации вследствие 
поступления пластовых вод, утечек из шламовых амбаров. 

Таблица 3.23
Содержание ионов кальция в речных водах таежной зоны

Западной Сибири, мг/дм3

Водный объект n M Ме min–max

р. Аган 85 10,2 8,4 2,8–52
р. Большой Балык 12 24,1 14,8 6,6–51
р. Ватинский Еган 223 38,2 30,0 2,4–601
р. Вах 181 10,1 9,0 1–140
р. Гун-Еган 41 14,2 7,0 3–46
р. Ершовая 61 31,9 21,0 5–160
р. Люк-Колекъеган 124 30,9 24,0 3–159
р. Куй-Еган 58 54,7 40,1 14–188
р. Обь (в пределах ХМАО) 138 23,9 23,7 4,4–82
Прот. Лангепас 72 29,6 26,4 3,8–158
р. Юх-Еган 38 30,6 14,0 4–100
В среднем 2711 23,2 12,6 0,5–3096
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Нужно отметить, что среднее содержание кальция в водах Оби в 
пределах ХМАО (24 мг/дм3) несколько меньше, чем оно наблюдается 
выше по течению, в пределах Томской области, где среднее содержание 
кальция в Оби составляет 32 мг/дм3 [248]. Таким образом, снижение 
концентрации кальция в воде Оби вниз по течению происходит в соот-
ветствии с общим снижением минерализации. 

Поверхностные воды таежной зоны Западной Сибири довольно 
сильно различаются по содержанию ионов кальция. Воды малых рек, 
берущих начало на заболоченных водосборах, обеднены этим элемен-
том. В болотно-таежных ландшафтах Западной Сибири кальций пре-
имущественно содержится в живом веществе и интенсивно извлекает-
ся биотой из водных растворов. В большинстве водных объектов сред-
нее содержание кальция ниже уже упоминавшегося среднемирового 
15 мг/дм3 [262]. Повышенная концентрация ионов Сa2+, помимо рек 
Обь и Ватинский Еган, была зафиксирована в реках, пересекающих 
интенсивно разрабатываемые нефтяные месторождения – Самотлор-
ское (реки Куй-Еган, Юх-Еган, Люк-Колекъеган, Урьевский Еган, Ершо-
вая) и Мамонтовское (реки Большой Балык, Пыть-Ях). Процессы тех но-
генеза, сопровождающиеся значительными по площади нарушениями 
структуры почвенного и растительного покровов, нарушают биогеохи-
мические циклы миграции вещества. Увеличение содержания кальция 
в водах на участках техногенеза связано с усилением его водной мигра-
ции при ослаблении активности биоты.

Магний в водах таежной зоны Западной Сибири, как правило, со-
держится в количествах меньших, чем кальций. Отчетливо выражена 
тенденция к снижению концентрации ионов магния на широтном от-
резке Оби. Если в пределах Томской области средняя концентрация 
магния в р. Обь составляет 6,9 мг/дм3 [248], то за счет поступления ма-
ломинерализованных вод с заболоченных водосборов в пределах ХМАО 
концентрация магния в Оби постепенно снижается до 2–5 мг/дм3. 
В районе пос. Соснино (восточная граница ХМАО) средняя концент-
рация магния составила 5 мг/дм3, в районе г. Нижневартовск – 
3,9 мг/дм3. По данным В.И. Уваровой [230], ниже Сургута среднегодо-
вая концентрация Mg меняется от 1,8 до 4,2 мг/дм3. Ниже впадения 
Иртыша наблюдается увеличение концентрации магния пропорцио-
нально увеличению минерализации. В Иртыше концентрация магния 
составляет 8–15 мг/дм3. Также повышенной концентрацией ионов маг-
ния отличаются реки, дренирующие территорию Самотлорского место-
рождения (Ватинский Еган, Куй-Еган, Люк-Колекъеган), что вызвано 
техногенными факторами. Минимально содержание магния (на уровне 
2–4 мг/дм3) в реках Пим и Тромъеган, т. е. в реках, протекающих по 
плоским заболоченным водосборным бассейнам Сургутского ландшафт-
но-геохимического округа (табл. 3.24). 

Как показали исследования на территории природного парка 
“Нумто” (Казымский ландшафтно-геохимический округ), концентрация 
магния в поверхностных водах зависит от водности реки. В наиболее 
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крупном водотоке (р. Казым) концентрация магния составляет 2,5–
3,3 мг/дм3, в его притоках 1,8–1,9 мг/дм3, а в малых внутриболотных 
ручьях и озерах – менее 1 мг/дм3. Таким образом, в водах верховых бо-
лот, за счет которых происходит в теплое время питание малых рек и 
озер, содержание магния минимально. 

На территории ХМАО содержание магния в поверхностных водах 
(медиана) составляет 3,6 мг/дм3, что близко к среднемировому показа-
телю, равному 4,1 мг/дм3 [262].

Рассматривая влияние ландшафтных факторов на гидрохимичес-
кие показатели, можно отметить, что реки, формирующиеся на заболо-
ченных водоразделах Казымского и Сургутского ландшафтно-геохими-
ческого округов (Казым, Пим, Тромъеган и их притоки), отличаются 
очень низкой минерализацией, в период открытой воды редко превы-
шающей 50–60 мг/дм3. Среди анионов ясно выражено преобладание 
гидрокарбонатов, в катионном составе обычно доминирует кальций, за 
исключением р. Казым, в составе вод которой содержание магния, на-
трия и кальция в %-эквивалентной форме примерно одинаково и варь-
ирует в течение года. Обобщенные гидрохимические параметры рек 
ХМАО отражены в виде формул Курлова (табл. 3.25). 

Река Обь в восточной части округа по составу главных ионов явля-
ется типичной среднетаежной рекой и отличается абсолютным домини-
рованием гидрокарбонат-иона (более 80 экв.%) и ионов кальция (более 
60 экв.%). Среднегодовая минерализация Оби составляет 150 мг/дм3 на 
границе округа (пос. Соснино). Влияние заболоченных водосборов 
Юганского и Сургутского ландшафтно-геохимических округов проявля-
ется в постепенном снижении минерализации по мере впадения прито-
ков. После впадения Иртыша наблюдается увеличение минерализации, 
затем этот показатель вновь снижается за счет разбавления водами 
притоков. 

Таблица 3.24
Содержание ионов магния в речных водах таежной зоны

Западной Сибири, мг/дм3

Водный объект n M Me min–max

Аган 83 5,9 3,9 1,5–70
Ватинский Еган 220 9,6 8,5 0,2–29
Вах 178 3,5 3,6 0,4–8,5
Ингу-Ягун 69 2,9 1,4 0,4–10
Куй-Еган 57 10,7 6,7 1,2–31,6
Люк-Колекъеган 125 8,1 5,2 0,6–35,3
Малый Балык 12 6,6 4,0 2,3–11
Сарт-Еган 64 6,4 6,3 0,6–36
Обь (в пределах ХМАО) 206 9,8 6,1 1,9–96
Пим 107 2,4 2,4 0,3–12
Тромъеган 101 3,0 2,7 0,5–9,7
В среднем по ХМАО 4225 6,0 3,6 0,1–313
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Своеобразным составом отличается вода р. Северная Сосьва, исто-
ки которой лежат в предгорьях Северного и Приполярного Урала. В ис-
токах реки господствуют горные ландшафты с продуктами выветрива-
ния сланцев и кварцитов, с низкими показателями биопродуктивности 
и биологического круговорота. Это вызывает довольно низкое содержа-
ние Ca2+ (2,2–4,5 мг/дм3), не превышающее содержание в %-эквива-
лентной форме магния и натрия. Однако ниже по течению доля Ca2+ 

увеличивается и примерно вдвое превышает содержание Mg2+ [239].
Анализируя данные о величине водородного показателя в реках, 

можно отметить, что в малых и средних реках, в особенности берущих 
начало на болотах, величина водородного показателя сдвинута в сторо-
ну подкисления, в то время как в крупных реках – Оби и Иртыше – в 
сторону подщелачивания.

Показатель рН связан сильной корреляционной связью с показате-
лями минерализации и содержания гидрокарбонат-иона: чем ниже ми-
нерализация, тем больше реакция сдвинута в кислую сторону. Малые 
внутриболотные водотоки имеют крайне низкую минерализацию и низ-
кие величины рН. Этот факт предопределяет значительные простран ст-
венные различия в средней величине водородного показателя (рис. 3.11). 
Наиболее кислые воды характерны для Сургутского и Вахского ланд-
шафтно-геохимических округов, что связано со значительной заболо-

Таблица 3.25
Ионный состав рек таежной зоны Западной Сибири

Водный объект рН Гидрохимическая формула

Аган 6,52 64 HCO  62 Cl 28 SO  10
Ca 54 Mg 24 Na 22

3 4

Большой Юган 6,39 78 HCO  74 Cl 14 SO  12
Ca 34 Mg 34 Na 32

3 4

Ватинский Еган 6,87 384 Cl 89 HCO  10
Na 60 Ca 28 Mg 11

3

Казым 6,23 43 HCO  65 Cl 22 SO  13
Ca 50 Mg 29 Na 21

3 4

Конда 6,76 85 HCO  77 Cl 12 SO  11
Na 42 Ca 32 Mg 26

3 4

Обь (восточная граница ХМАО) 7,30 151 HCO  86 SO  8 Cl 6
Ca 68 Mg 21 Na 11

3 4

Обь (район г. Нижневартовск) 7,16 130 HCO  87 SO  8 Cl 5
Ca 68 Mg 22 Na 10

3 4

Пим 6,32 56 HCO  62 Cl 25 SO  13
Ca 54 Mg 18 Na 18

3 4

Тромъеган 6,47 52 HCO  61 Cl 29 SO  10
Ca 63 Na 25 Mg 12

3 4
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ченностью. Наиболее кислые воды с низкими значениями рН характер-
ны для рек Сургутского и Вахского ландшафтно-геохимических округов 
(Пим, Тромъеган, Аган), что связано со значительной заболоченностью 
водосборов. Относительно высокими значениями рН отличаются Ир-
тыш и Обь.

Сильно сказываются ландшафтные условия на газовом режиме во-
доемов и содержании органических веществ. Высокое содержание рас-
творенного и взвешенного органического вещества (особенно в водах 
малых водотоков), наличие в грунтовой воде закисных форм железа 
предопределяют интенсивное расходование кислорода. Ежегодно в 
зимний период в реках происходят “заморы” – гибель водной ихтиофау-
ны вследствие нехватки кислорода. Широко распространены заморные 
явления на широтном отрезке Оби от устья Васюгана до устья Иртыша. 
Минимальное количество растворенного кислорода отмечается в зим-
ний период в истоках малых рек, преимущественно в восточной части 
ХМАО [18]. 

Важный показатель метаболизма в ландшафте – показатель окис-
ляемости. Из-за переувлажнения недоокисленные органические соеди-
нения поступают из почв в речные воды, повышая их окисляемость. 
Самые высокие показатели присущи поверхностно-болотным и почвен-
ным водам, окисляемость которых более 100 мгО2/дм3 [149]. Среднее 
значение показателя окисляемости, или химического потребления кис-
лорода (ХПК), в летний период в реках таежной зоны Западной Сибири 
составляет 37,1–60,7 мгО2/дм3 [140]. Отметим, что в соответствии с 
требованиями к составу и свойствам воды водоемов у пунктов питьево-
го водопользования величина ХПК не должна превышать 15 мгО2/дм3; 
в зонах рекреации в водных объектах допускается величина ХПК до 
30 мгО2/дм3. 

Рис. 3.11. Значения показателя рН в реках ХМАО (летний период)
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Самая высокая окисляемость характерна для рек, которые питают-
ся за счет болотных вод. Максимальные величины ХПК были отмечены 
в бассейнах рек Пим, Тромъеган, Большой Юган, наименьшие показа-
тели зафиксированы на р. Северная Сосьва, истоки которой лежат в 
горах Северного Урала, и площадь болот в бассейне реки мала. Зависи-
мость ХПК от других гидрохимических параметров выражена весьма 
ярко. ХПК связано положительной корреляционной зависимостью с по-
казателями, характеризующими содержание органики в поверхностных 
водах – аммонийного и нитратного азота, фосфатов, а также с содер-
жанием марганца. Отрицательная зависимость выявлена между вели-
чиной рН и показателями ХПК (чем ниже рН, тем больше окисляе-
мость). 

Повсеместное переувлажнение приводит к интенсивному поступле-
нию в гидросеть соединений азота. Атмосферные воды, пройдя через 
верхний почвенный слой, обогащаются азотом. Общее содержание азо-
та в лизиметрических водах водораздельно-таежной геосистемы Обь-
Иртышья составляет 0,7–3,1 (в среднем 1,6) мг/л [149], соответственно 
в водах рек северной части Западной Сибири содержание азота по-
вышено и составляет 0,8–1,6 мг/дм3 при величине ПДК 0,5 мг/дм3 
(табл. 3.26). Отмечалось, что по содержанию азота Обь превосходит 
другие крупные реки российского севера – Енисей, Лену, Колыму [280]. 
Таким образом, повышенное содержание в речных водах соединений 
азота считается региональной гидрохимической особенностью Запад-
ной Сибири. Содержание аммонийного азота связано достоверной по-
ложительной зависимостью c площадью верховых олиготрофных болот 
на территории водосборного бассейна (r = 0,29) и сильной отрицатель-
ной связью – с площадью геосистем, сформировавшихся на песчаных 
четвертичных отложениях (r = –0,80) (здесь и далее корреляция рассчи-
тывалась по табл. 3.26). 

Пространственный анализ распределения аммония в речных водах 
дает основания для вывода о приуроченности максимальных значений 
к южной части среднетаежной подзоны (Юганский ландшафтно-геохи-
мический округ, реки Большой Юган, Большой Салым). Повышено со-
держание аммонийного азота и в реках Сугрутского ландшафтно-гео-
химического округа (реки Пим, Лямин, Тромъеган), отличающегося мак-
симальной заболоченностью. В р. Обь содержание NH4

+  понижено по 
сравнению с притоками. Подобная же тенденция распределения нит-
ратного азота выявлена и для сопредельной территории Томской облас-
ти, где средняя концентрация NO3

−  в притоках в 1,4 раза выше, чем в 
Оби [246].

Весьма наглядно проявляется роль ландшафтно-геохимических 
факторов в распределении железа. Известно, что грунтовые кислые во-
ды, формирующиеся в условиях преобладания глеевой восстановитель-
ной обстановки, вследствие высокой подвижности железа в этих усло-
виях отличаются повышенным содержанием Fe2+ в виде комплексов с 
солями гуминовых кислот. В сухом остатке болотных вод может содер-
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жаться до 7 % железа [149]. 
Растворенное железо пред-
ставлено соединениями, на-
ходящимися в ионной форме 
в виде гидроксокомп лексов 
и комплексов с растворен-
ными неорганическими и 
органическими веществами 
природных вод. Основная 
форма нахождения Fe(III) в 
поверхностных водах – ком-
плексные соединения с рас-
творенными неорганически-
ми и органическими вещест-
вами, главным образом 
гумусовыми. 

Вследствие широкого 
развития заболачивания со-
держание железа повышено 
во всех водных объектах та-
ежной зоны Западной Сиби-
ри. Отмечалось [18], что со-
держание железа в по-
верхностных водах ХМАО 
лежит в интервале 1–
2 мг/дм3, достаточно часто 
встречаются концентрации 
2–3 мг/дм3. Для сопоставле-
ния, среднее содержание же-
леза в речных водах земного 
шара составляет 0,41 мг/дм3 
[216]. Однако для рек таеж-
ной зоны концентрация же-
леза на уровне до 10 мг/дм3 
является нормой и связана с 
природными ландшафтно-
геохимическими условиями 
(высокой подвижностью же-
леза в кислой среде и в конт-
растных окислительно-вос-
становительных условиях та-
ежных почв). К примеру, в 
бассейне реки Юкон (Кана-
да) средние концентрации 
общего железа составляют в 
период открытой воды 
9,8 мг/дм3 [261]. 
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В период половодья, когда реки питаются за счет талых вод, содер-
жание железа минимально и, как правило, не превышает величину 
1 мг/дм3. В летнюю межень, когда на состав речных вод оказывает зна-
чительное влияние внутрипочвенный сток, содержание железа увеличи-
вается в 1,5–2,5 раза (рис. 3.12). 

В воде малых рек, дренирующих участки нефтедобычи, содержа-
ние железа, как правило, выше, чем в водах Оби, поскольку в их пи-
тании большую роль играют воды заболоченных локальных водосбо-
ров. Из крупных притоков Оби повышенным содержанием железа от-
личаются Вах, Аган, Ватинский Еган, Большой Салым, Большой Юган 
(табл. 3.27).

Высокое содержание железа хорошо соотносится со степенью забо-
лоченности. Однако корреляция между содержанием железа и заболо-
ченностью отсутствует. Напротив, в ландшафтно-геохимических окру-
гах с господством верховых сфагновых болот содержание железа в 
водных объектах ниже, чем при господстве лесов. Максимальная забо-
лоченность, свойственная Сургутскому ландшафтно-геохимическому 
округу, не проявляется в максимальной концентрации Fe в поверхност-
ных водах из-за общей бедности минералогического и элементного со-
ставов литогенной основы и доминирования верховых болот, где кон-
такт атмосферных осадков с минеральной толщей почв ограничен 
мощным слоем мохового очеса и торфа. Напротив, в Аганском и Вах-
ском ландшафтно-геохимических округах, где площадь лесов превыша-
ет площадь болот, содержание железа в речных водах максимально, 
особенно в случае широкого распространения песчано-супесчаных поч-
вообразующих пород. 

Рис. 3.12. Содержание железа в воде рек таежной зоны Западной Сибири в 
различные гидрологические сезоны
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Многочисленные исследования свидетельствуют, что речные воды 
Западной Сибири содержат повышенные концентрации марганца. Так, 
в воде Оби концентрация Mn в период 1995–1998 гг. составляла от 3,2 
до 12,9 ПДК [230]. В 2001 г. среднее содержание марганца в речных 
водах ХМАО было отмечено на уровне 0,15 мг/дм3 (15 ПДК), а в 2003 г. 
средняя концентрация составила 0,09 мг/дм3 (9 ПДК) при разбросе зна-
чений от 0,03 до 0,216 мг/дм3, причем максимальные показатели были 
зафиксированы в реках Большой Салым, Малый Балык, Конда, Север-
ная Сосьва [140]. Если учитывать, что среднее содержание марганца в 
речных водах для земного шара в целом составляет 0,008 мг/дм3 [273], 
то в таежной зоне Западной Сибири содержание этого микроэлемента 
повышено относительно среднего уровня более чем в 25 раз. Причины 
этого связаны с особенностями таежных ландшафтов, со свойственной 
им кислой реакцией почв, широким распространением восстановитель-
ной обстановки. Как известно, марганец обладает высокой миграцион-
ной способностью в ландшафтах кислого глеевого класса [167], поэтому 
интенсивно поступает из почв в грунтовые воды и затем – в реки. 
В международной практике марганец считается малотоксичным для 
водной биоты элементом, и поэтому его содержание в рыбохозяйствен-
ных водоемах не нормируется. В России ПДКвр составляет 10 мкг/дм3. 
Поступление Mn в речные воды зависит от условий формирования сто-
ка. Отмечалось, что в малых реках таежной зоны концентрация этого 
элемента выше, чем в Оби [246, 248]. Это связано с активной миграци-
ей марганца в условиях ландшафтов кислого глеевого класса.

Как свидетельствуют данные мониторинга, содержание марганца 
в речных водах ХМАО изменяется в очень широких пределах – от деся-
тых долей до нескольких тысяч микрограммов на кубический дециметр 

Таблица 3.27
Среднее содержание железа, мг/дм3, в водах Оби

и крупнейших притоков на территории ХМАО–Югры, 1995–2011 гг.

Река M Me n

Обь (в пределах ХМАО) 1,94 1,65 1173
Аган 3,12 2,8 622
Большой Балык 1,52 1,16 148
Большой Салым 2,33 1,60 77
Большой Юган 1,80 1,52 69
Ватинский Еган 4,24 3,02 576
Вах 3,23 2,46 1007
Иртыш (в пределах ХМАО) 1,41 1,33 62
Конда 1,96 1,93 77
Лямин 1,39 1,15 39
Малый Балык 1,63 1,39 148
Малый Салым 1,33 1,23 80
Пим 2,04 1,88 374
Тромъеган 1,98 1,68 191
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воды. Известно, что основная форма миграции марганца в речных во-
дах Сибири – взвешенная [103, 153], поэтому различия во многом свя-
заны с варьированием количества взвесей в речных водах. Играют роль 
и техногенные факторы, например взмучивание вод приводит к резко-
му повышению концентраций. Как правило, аномально-высокие кон-
центрации марганца (больше 1000 мкг/дм3) наблюдаются в воде малых 
рек и ручьев, в конце ледового периода (март–апрель), ниже по течению 
от места пересечения реки техногенным линейным объектом (трубопро-
водом, автодорогой). В целом содержание марганца связано отрица-
тельной корреляционной зависимостью с площадью песчано-супесча-
ных почвообразующих пород (r = –0,53) и положительной – с площадью 
антропогенно-нарушенных геосистем (r = 0,52). Анализ распределения 
аномальных концентраций по гидрологическим сезонам дает основания 
для вывода о влиянии различий в источниках питания. В период по-
ловодья талые воды, формирующие сток, содержат относительно не-
высокие концентрации Mn, в то время как в период грунтового пита-
ния (межень) речные воды отличаются повышенным содержанием этого 
элемента. 

Содержание марганца в последние 6 лет в среднем по округу со-
ставляет от 50 до 60 мкг/дм3. Таким образом, для поверхностных вод 
округа типичным является превышение ПДК в 5–6 раз. Доля проб с 
превышением ПДК достигает 75–85 %. Очень высокое содержание Mn 
характерно для некоторых проток Оби, где оно составляет несколько 
сотен микрограммов на кубический дециметр воды. Максимальное со-
держание зафиксировано в протоках Ендырская и Большой Пасол, где 
значение медианы составляет соответственно 278 и 265 мкг/дм3, по-
вышенное содержание характерно также для проток Сигней и Лан-
гепас. Это свидетельствует об интенсивном выносе марганца из почв 
периодически затапливаемых пойменных ландшафтов Оби. Повы-
шенное содержание Mn характерно также для рек Вах, Аган и Иртыш 
(табл. 3.28). 

При сопоставлении современных данных о содержании марганца в 
р. Обь с результатами гидрохимических исследований 40-летней дав-
ности [104] выявляется тенденция к возрастанию миграционной актив-
ности этого элемента. Согласно цитируемому источнику, содержание 
марганца в водах Оби варьировало в 1960-е годы от 13 (Ханты-
 Мансийск) до 97 мкг/дм3 (район Сургута). Позднее отмечалось, что в 
период 1995–1998 гг. концентрация Mn в воде Оби составляла от 32 до 
129 мкг/дм3 (3,2–12,9 ПДК) [230]. В настоящее время на участках рас-
пределенного фонда недр было отмечено изменение от 1 до 1415 мкг/дм3 

(величина медианы – 70 мкг/дм3). Выше по течению, на территории 
Томской области, среднее содержание Mn в водах Оби значительно 
меньше – 19 мкг/дм3 [246].

На участках, подверженных техногенному влиянию, нередко отме-
чается содержание марганца, достигающее 1000 мкг/дм3 и более. Рас-
чет коэффициентов корреляции показал, что существует отчетливая 
отрицательная зависимость между содержанием марганца и прозрач-
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ностью речных вод (r = –0,74) и слабая, но достоверная корреляция с 
содержанием взвешенных веществ (r = 0,49). Это подтверждает вывод 
о преимущественно взвешенной форме миграции этого элемента в во-
дах рек Западной Сибири [104]. Таким образом, концентрация Mn воз-
растает при усилении техногенного влияния, что подтверждается и по-
вышенным содержанием марганца в водах рек, подверженных 
интенсивному влиянию нефтедобычи – Ватинский Еган, Пим, Аган. 

Цинк – микроэлемент интенсивного биологического накопления, 
который поглощается растительностью и закрепляется в органогенных 
горизонтах почв. Максимальное биологическое накопление свойственно 
фитобиоте плакорных местообитаний. В болотных ландшафтах биоген-
ная активность цинка и меди падает, а водно-миграционная – увеличи-
вается [151]. Исходя из закономерностей миграционной активности 
цинка следует ожидать увеличения концентрации Zn в воде рек, в пи-
тании которых существенную роль играют болотные воды. Это под-
тверждается повышенным содержанием цинка в водах рек Тромъеган 
и Пим, протекающих по чрезвычайно (до 80 % площади водосбора) за-
болоченным территориям (табл. 3.29). Наблюдается ясно выраженная 
корреляционная зависимость между содержанием в речных водах цин-
ка и площадью, занятой верховыми олиготрофными (r = 0,56) и низин-
ными болотами (r = 0,69) в пределах водосборного бассейна. 

Таблица 3.28
Среднее содержание марганца, мкг/дм3, в водах Оби и притоков

на территории ХМАО–Югры, 2009–2011 гг.

Водный объект n M Me min–max

р. Обь (в пределах ХМАО) 581 162 70 1–1415
прот. Большой Пасол 27 800 265 30–2370
прот. Ендырская 72 426 278 1–1410
прот. Лангепас 27 392 100 9–3450
прот. Сигней 24 405 98 5–1700
прот. Юганская Обь 98 141 29 1–1103
р. Аган 108 161 80 3,6–1630
р. Большой Балык 119 235 52 5–1800
р. Большой Салым 68 154 30 5–1280
р. Большой Юган 60 174 30 3,3–1430
р. Ватинский Еган 160 266 70 4,3–3990
р. Вах 232 259 102 5–3050
р. Иртыш (в пределах ХМАО) 38 57 95 5–245
р. Конда 110 113 71 6–886
р. Малый Балык 101 127 38 5–1885
р. Малый Салым 98 128 37 5–1380
р. Пим 101 181 75 1–1030
р. Тромъеган 60 183 60 5–930
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Анализ ландшафтно-геохимической структуры водосборных бас-
сейнов дает основания для вывода о закономерном увеличении водо-
миграционной активности цинка на участках интенсивных техноген-
ных нарушений, где биогенное накопление этого элемента существенно 
нарушено. При усилении техногенеза наблюдается рост содержания 
этого элемента в речных водах, что подтверждается практически ли-
нейной зависимостью между концентрацией Zn и площадью геосистем, 
подверженных антропогенному влиянию (r = 0,96).

Суммируя основные ландшафтные и геохимические закономернос-
ти формирования химического состава речных вод таежной зоны За-
падной Сибири, следует отметить следующее:

• питание рек в значительной степени зависит от болотных вод, 
для которых характерны кислая реакция среды и высокое содержание 
органических веществ; 

• кислая реакция среды в болотных водах обусловливает высокую 
миграционную подвижность многих химических элементов (в частнос-
ти, Fe, Zn, Mn), которая проявляется на фоне бедного состава почвооб-
разующих пород и почв;

• сезонные изменения типа питания и значительные колебания 
расхода воды в реках предопределяют значительную вариабельность 
гидрохимических параметров; 

• преобладание в источниках питания талых снеговых вод обу-
словливает низкую минерализацию рек, особенно во время половодья.

Таблица 3.29
Среднее содержание цинка, мкг/дм3, в водах Оби

и притоков на территории ХМАО–Югры, 2009–2011 гг.

Водный объект n M Me

р. Обь (в пределах ХМАО) 451 13,6 10,3
прот. Юганская Обь 99 8,9 4,5
р. Аган 107 10,6 8
р. Большой Балык 119 10,1 7
р. Большой Салым 68 11,7 7,4
р. Большой Юган 60 15,5 6,2
р. Ватинский Еган 115 13,6 10
р. Вах 170 17,8 12
р. Иртыш (в пределах ХМАО) 38 11,3 5
р. Конда 109 11 5
р. Лямин 30 8,8 8
р. Малый Балык 99 7,7 5
р. Малый Салым 98 15,6 10,9
р. Пим 100 21,4 15
р. Тромъеган 60 25,5 15,5



Глава 4

ОСОБЕННОСТИ ГЕОХИМИИ ТЕХНОГЕНЕЗА
В НЕФТЕ! И ГАЗОДОБЫВАЮЩИХ РЕГИОНАХ

4.1. Основные процессы техногенеза
и их геохимические последствия

Техногенные геохимические преобразования, которые проявляются 
на месторождениях углеводородного сырья, в соответствии с классифи-
кацией форм техногенеза по Ферсману можно разделить на две основ-
ные категории: 

• распространение химических веществ, чуждых природной об-
становке (в том числе токсичных ксенобиотиков) и поставленных в но-
вые геохимические условия;

• инженерная перегруппировка веществ на земной поверхности, 
связанная с механическими нарушениями (удаление почвенного и рас-
тительного покровов, изменение окислительно-восстановительных и 
кислотно-щелочных условий, направления и интенсивности поверх-
ностного стока).

Техногенное геохимическое воздействие нельзя рассматривать 
только как процесс поступления загрязнителей. Буровые работы и про-
кладка коммуникаций неизбежно сопровождаются трансформацией 
почв и растительности. Важными факторами, влияющими на геохими-
ческие процессы дифференциации веществ, являются механическое 
воздействие на почвенный покров (его удаление или уплотнение, нару-
шение сложившейся структуры почвенного профиля, замена коренных 
почв песчаными грунтами при создании отсыпки под кусты скважин) и 
изменение водного режима. Из-за уплотнения грунтов, изменения на-
правления и интенсивности внутрипочвенного стока усиливается гид-
роморфность территории, что меняет физико-химические условия, от 
которых зависит миграционная активность химических элементов. 
Удаление поверхностных горизонтов приводит к изменению морфоло-
гии почвенного профиля, нарушению циклов миграции веществ, усиле-
нию миграции элементов, ранее участвовавших в процессах биологи-
ческого круговорота и аккумулировавшихся в органогенных горизонтах. 
Для трансформированных в результате техногенеза почв характерна 
слабая дифференциация почвенного профиля и нарушение стратифи-
кации почвенных горизонтов. Зачастую глеевые горизонты из-за меха-
нических нарушений выходят на поверхность, что ведет к переходу за-
кисных форм ряда металлов в окисные и уменьшению их подвижности. 
Большинство эколого-геохимических работ направлено на изучение 
процессов распространения химических элементов и их соединений, 
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чуждых природной обстановке, в атмосфере, гидросфере, почвах, при-
водящих к нарушениям функционирования экосистем, т. е. на изуче-
ние процессов загрязнения. Узость подобной трактовки целей эколого-
геохимических исследований, при которой мало учитываются процессы 
инженерной перегруппировки элементов, на наш взгляд, очевидна. Да-
же беглое рассмотрение форм и масштабов тех процессов, которые 
 входят в комплекс работ по добыче углеводородного сырья, со всей 
 очевидностью свидетельствует: инженерная перегруппировка является 
важ нейшей со ставляющей техногенеза.

На этапе геолого-разведочных работ наибольшую экологическую 
опасность представляют сейсморазведка и бурение геологических сква-
жин. Анализ космоснимков и фондовых материалов показал, что 2/3 
территории таежной зоны Тюменской области прошло через этап регио-
нальных геолого-разведочных работ [213]. 

Фонд скважин только на территории ХМАО насчитывает более 
80 тыс. единиц. Воздействие на окружающую среду при строительстве 
скважин связано с механическим разрушением почвенного покрова и 
уничтожением растительности на буровых площадках, карьерах мине-
рального грунта и по трассам линейных сооружений (дорог, трубопро-
водов). Формально не попадая под разряд “загрязненных”, участки с 
механическим нарушением почвенного покрова, растительности, изме-
ненным водным режимом в геохимическом отношении значительно от-
личаются от геосистем спонтанного развития в силу нарушения циклов 
миграции веществ и ландшафтной структуры. Масштабы подобных 
преобразований весьма велики. По официальным данным, под объекты 
инфраструктуры нефтедобывающего комплекса на территории ХМАО 
резервируются и отводятся значительные площади, в среднем около 
50 тыс. га на одно месторождение, ежегодно изымается около 0,1 % зе-
мель лесного фонда. В целом по округу под лицензионными участками 
добычи нефти зарезервировано более 11 млн га, что составляет более 
20 % площади. Степень нарушенности экосистем находится в прямой 
зависимости от периода разработки и общего фонда скважин: чем доль-
ше разрабатывается месторождение, тем больше площадь нарушенных 
земель [249]. На каждый гектар, отведенный под размещение скважин 
и кустового оборудования, приходится от 0,3 до 3,0 га нарушенных зе-
мель, при этом строительство одной скважины сопровождается дегра-
дацией и загрязнением в среднем 2000 м2 поверхности почвы за пре-
делами кустовой площадки [213]. Площадь механических нарушений 
растительного покрова вокруг отдельных скважин зависит от глубины 
бурения. Диаметр нарушений составляет в среднем 200 м – для инже-
нерно-геологических скважин глубиной до 150 м; 500 м – для разведоч-
ных скважин глубиной до 2,5 км и 750 м – при больших глубинах сква-
жин. То же относится и к прокладке коммуникаций. При строительстве 
магистрального трубопровода на каждые 100 км трассы нарушается в 
среднем 500 га земельных угодий, а при прокладке дорог – не менее 
250 га [116]. Ширина коридоров коммуникаций для магистральных тру-
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бопроводов составляет 100–150 м. Если применить к трубопроводам 
широко используемый в гидрографии показатель густоты речной сети, 
вычисляемый как соотношение длины водотоков к общей площади тер-
ритории (км/км2), то получим, что показатель густоты трубопроводной 
сети на территории ХМАО составляет 70 000 км : 534 800 км2 = 0,13. 
Для сравнения, густота речной сети составляет для разных ландшафт-
ных районов округа 0,25–0,4 [161]. Одинаковый порядок цифр ярко 
свидетельствует о том, что техногенные процессы по своим масштабам 
сопоставимы  с природными.

Перечень веществ, поступающих в окружающую среду при буре-
нии, весьма разнообразен. По данным проектных документов, при бу-
рении и испытании одной разведочной скважины за год в атмосферу 
выбрасывается 11,4 т диоксида азота, 9,6 оксида углерода, 3,6 диокси-
да серы, 4 керосина, 1,8 т оксида азота и ряд других веществ, в том 
числе веществ 1-го класса опасности – бенз(а)пирена, соединений свин-
ца, формальдегида. Представленный список отражает только заплани-
рованные выбросы, но не учитывает загрязнители, поступающие при 
нарушении норм экологически безопасного природопользования: 
вследствие разливов буровых и тампонажных растворов, нефти, плас-
товых минерализованных вод, распространения сточных промышлен-
ных и хозяйственно-бытовых вод, несанкционированных свалок твер-
дых отходов. К числу загрязнителей на севере Западной Сибири при 
обустройстве месторождений относятся нефтепродукты, тяжелые ме-
таллы, поверхностно-активные вещества, фосфаты, метанол, барит, ди-
этиленгликоль [81]. Основной вред экосистемам наносят сырая нефть и 
нефтепродукты, химические элементы и соединения, находящиеся в 
составе газоконденсатных растворов, пластовых вод и буровых отходов 
(V, Ba, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, нафталин, бифенил и др.) [11, 164]. Боль-
шинство случаев разлива нефти связано с выбросами жидкости из 
скважин вследствие нарушения технологии вскрытия или испытания 
нефтяных пластов или аномальных пластовых условий, не ожидаемых 
буровиками, причем 39 % разведочных площадок загрязнены нефте-
содержащими продуктами непосредственно в приустьевой зоне [213]. 
Особенность технологических процессов на нефтяных месторождениях 
Западной Сибири состоит в извлечении из недр вместе с нефтью засо-
ленных пластовых вод, которые впоследствии отделяются в процессе 
деэмульгации. Как правило, после разделения засоленные воды зака-
чиваются обратно для поддержания пластового давления, но при ава-
рийных ситуациях (прорывах водоводов, аварийном фонтанировании) 
поступают в почвы, вызывая коренную перестройку почвенного погло-
щающего комплекса, изменение кислотно-щелочных условий и транс-
формацию строения гумусового профиля. В результате попадания ми-
нерализованных вод при бурении ландшафты кислого глеевого класса 
меняются на ландшафты соленосного класса водной миграции. Разви-
тие в почвах процессов техногенного галогенеза приводит к образо-
ванию засоленных в различной степени почв, вплоть до битуминозных 
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солончаков [209]. Отмечалось, что при загрязнении буровыми шламами 
и пластовыми водами снижается обменная и гидролитическая кислот-
ность, а доля обменного натрия повышается до 10–25 % от полной ем-
кости катионного обмена [205]. Масштабы загрязнения отходами буре-
ния весьма велики. К примеру, загрязнение гидросферы ингредиентами 
буровых сточных вод охватывает почти всю территорию Уренгойского 
нефтегазоконденсатного месторождения за счет большого количества 
кустовых площадок (около 500) и равномерного их распределения по 
площади [21].

Крайне высок риск деградации геосистем при авариях на трубо-
проводах. По официальным данным, на территории ХМАО в системе 
неф тесбора в среднем происходит от 1500 до 6000 аварий в год, глав-
ным образом вследствие коррозии металла устаревших трубопроводов. 
Однако в официальных отчетах учитываются только разливы при ава-
риях, а локальные утечки с площадок разведочного и эксплуатационно-
го бурения, как правило, не принимаются во внимание. Вместе с тем 
данные многочисленных экологических исследований российских и за-
рубежных ученых [213, 268] убедительно свидетельствуют о том, что 
утечки из устья скважин стали обыденным явлением. Разливы нефти 
приводят к изменению структуры наземных и водных экосистем, сни-
жению их биопродуктивности и ресурсных функций [47, 92, 213, 234]. 

Таким образом, добыча углеводородного сырья сопряжена с по-
ступлением многочисленных загрязняющих веществ, изменением струк-
турных связей в ландшафтах и активизацей внутренних и внешних 
миграционных потоков вещества. Исследования, выполненные как в 
зоне тундр (газовые месторождения Ямала, Гыдана, Тазовского п-ова), 
так и в таежной зоне (нефтяные месторождения Среднего Приобья), 
убедительно показывают, что буровые работы, обустройство месторож-
дений, создание производственной и транспортной инфраструктуры 
приводят к изменению геохимических показателей различных компо-
нентов природной среды. Загрязнение сопровождает все стадии про-
изводственного цикла: разведку запасов, обустройство, промышленную 
эксплуатацию. Насколько велика экологическая угроза, связанная с 
трансформацией геохимических показателей ландшафтных комплексов 
разного ранга, будет рассмотрено далее. 

4.2. Формы техногенных геохимических преобразований
ландшафтов на различных стадиях производственного цикла

4.2.1. Стадия геолого-разведочных работ
Разведка и обустройство месторождений, добыча и транспортиров-

ка нефти и газа – это длительный, многоступенчатый процесс, неизбеж-
но приводящий к изменению свойств природной среды, в том числе и к 
трансформации геохимических характеристик. Интенсивность техно-
генных изменений, набор типоморфных загрязнителей зависят от ис-
пользуемых технологий и меняются на различных стадиях производ-
ственного цикла. Общая тенденция состоит в постепенном и неуклонном 
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увеличении хемогенных преобразований ландшафтов по мере освоения 
месторождений – интенсивность загрязнения прямо пропорциональна 
длительности эксплуатации [213, 249]. 

Различные стадии производственного цикла характеризуются спе-
цифическим комплексом воздействий. Начальный этап – геолого-раз-
ведочные работы – включает геофизические исследования и бурение 
разведочных скважин. Геофизические исследования, наиболее распро-
страненным типом которых является сейсмическая разведка, сопро-
вождаются вырубкой лесов, нарушениями почвенного покрова. Закла-
дываются основы транспортной инфраструктуры, что также приводит 
к нарушениям ландшафтов и соответственно к изменению их геохи-
мических характеристик. Линейные нарушения часто вызывают изме-
нения поверхностного стока, что увеличивает площадь гидроморфных 
и полугидроморфных геосистем. Площадные нарушения связаны с раз-
ведочным бурением. Технология работ предусматривает подготовку бу-
ровой площадки. В настоящее время, как правило, создается насыпное 
песчаное основание с обваловкой по периметру, чтобы предотвратить 
растекание загрязнителей в случае незапланированного фонтанирова-
ния. Ранее насыпные основания применялись редко и буровые площад-
ки представляли собой участки с нарушенным почвенным покровом, 
уничтоженной растительностью. Долговременным источником поступ-
ления химических веществ являются котлованы-отстойники и шламо-
вые амбары, которые должны иметь гидроизоляцию, однако это требо-
вание зачастую нарушается, и они становятся источниками поступле-
ния загрязнителей в грунтовые воды. Нарушение технологии буровых 
работ, аномальные давления в пластах часто приводят к незапланиро-
ванным выбросам из скважин нефти, пластовых вод и буровых раст-
воров. Обычным стало загрязнение горюче-смазочными материалами, 
наблюдаемое на каждой второй площадке [213]. Постепенное старение 
запорной арматуры приводит к утечкам из устья скважин. Существен-
ный вклад в загрязнение вносят хозяйственно-бытовые сточные воды и 
твердые бытовые отходы. 

При бурении скважин отходами производства являются буровая 
сточная вода, отжатый буровой шлам, излишки тампонажного раство-
ра, образующиеся при цементировании скважин; при испытании сква-
жин возможны выбросы нефти, пластовых вод, специальных химичес-
ких реагентов. К ним добавляются хозяйственно-бытовые сточные воды 
и твердые бытовые отходы.

При анализе хемогенеза, связанного с буровыми работами, в пер-
вую очередь следует остановиться на характеристике отходов бурения 
(шламов), объем которых от одной типовой скважины составляет 450–
500 т [26], а общий объем поступления в окружающую среду только на 
территории ХМАО достигает 735–750 тыс. т в год. Основой буровых 
растворов являются глины, минералогический состав которых отличен 
от состава коренных почв, а это значит, что отходы бурения могут фор-
мировать техногенные потоки, приводящие к структурно-функциональ-
ной перестройке сложившихся природных химических равновесий. 
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Перечень компонентов для приготовления бурового раствора вклю-
чает глинистый порошок, приготовленный из бентонита (глины с добав-
лением утяжелителя – сульфата бария). Глинистая основа используется 
как структурообразователь раствора и регулятор вязкости. В зависи-
мости от условий и назначения бурения буровые растворы обрабатыва-
ют специальными добавками. В качестве регулятора щелочности при-
меняется каустическая сода (NaOH); для обеспечения оптимальной 
работы буровой установки в состав буровых растворов вводят поверх-
ностно-активные вещества (ПАВ), кармоксиметилцеллюлозу и нитроли-
гнин для поддержания постоянной плотности, понижения водоотдачи и 
вязкости. В состав примесей входят эмульгаторы, смазочные добавки, 
ингибиторы коррозии. Жидкая фаза состоит из воды, применение неф-
ти допускается только в аварийных ситуациях [184]. Иногда в зоне рас-
пространения многолетнемерзлых пород буровые растворы разливают-
ся непосредственно на поверхность почвы, при этом образуется плотная 
корка, состоящая из бентонита, под которой оказывается погребенной 
растительность. Обычно буровые растворы имеют щелочную реакцию, 
что отличает их от кислых коренных почв. 

Оценки токсичности буровых растворов, выполненные рядом ис-
следований, довольно противоречивы: ряд работ свидетельствует о 
весьма негативном влиянии буровых растворов на биоту, как водную 
[165, 255], так и наземную [26]. Вместе с тем буровые растворы, исполь-
зуемые в Западной Сибири компанией “Сургутнефтегаз”, согласно за-
ключению Научно-исследовательского центра экологической безопас-
ности РАН и Научно-исследовательского института экологии человека 
и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина признаны малотоксич-
ными, что позволяет рекультивировать шламовые амбары травянисты-
ми и древесными растениями. Это достигается с помощью современных 
четырехступенчатых систем очистки бурового раствора.

С позиции геохимии ландшафта опасность поступления и распро-
странения отходов бурения состоит в потенциальной смене инвариант-
ного состояния геосистем, преодолении предела устойчивости, опреде-
ляемого сохранностью литогенной основы и класса водной миграции, 
невозможностью восстановления биоты. Н.П. Солнцевой [206] выдви-
нуто понятие “совместимости природных и техногенных потоков” как 
одного из факторов стабильности геосистем. Несовместимы техноген-
ные потоки, геохимическая характеристика которых резко отличается 
от свойств принимающих эти воздействия природных систем. Обяза-
тельное условие при этом – неустойчивость продуктов техногенеза в 
местных ландшафтах, в результате чего происходит активное отторже-
ние загрязнителей. Совместимыми с природной обстановкой являются 
техногенные потоки, не имеющие резких отличий по геохимическим па-
раметрам или другим показателям от свойств местных фоновых ланд-
шафтов. Исходя из этого проанализируем элементный состав отходов 
бурения на различных месторождениях Западной Сибири в сопостав-
лении с рассмотренными ранее закономерностями формирования ве-
щественного состава геосистем спонтанного развития. 
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Результаты обследования состава буровых растворов, выполненные 
на различных участках, вместе с показателями зональных почв пред-
ставлены в табл. 4.1. 

Сопоставление с кларками литосферы и с региональными характе-
ристиками химического состава почв северной части Западной Сибири 
свидетельствует о повышенном содержании в отработанных буровых 
растворах цинка, свинца, никеля, в отдельных случаях – хрома, меди, 
бария, стронция. На других месторождениях Тюменской области был 
отмечен сходный набор типоморфных загрязнителей. Отмечалось, что 
буровые работы приводят к значительному увеличению содержания в 
поверхностных горизонтах почв меди, цинка, свинца [75], а твердый 
осадок шламовых амбаров, содержащих отходы бурения, характеризу-
ется высоким содержанием мышьяка, меди, свинца, цинка и никеля 
[213]. Согласно исследованию атмосферных выпадений на нефтяных 
мес торождениях Aляски, в группу элементов-индикаторов буровых ра-
бот входят барий, алюминий, хром, никель, ванадий и железо [281, 
283].

Изменение химических характеристик геосистем может происхо-
дить как при разливах буровых растворов, так и в результате длитель-
ных процессов водной миграции из мест их складирования и захороне-
ния (эпигенетическая стадия загрязнения, по определению Н.П. Солн-
цевой). Шламовые амбары и котлованы-отстойники являются источни-
ками поступления хлоридов и нефтяных углеводородов. Очень часто, в 
случае плохой гидроизоляции котлованов, отходы бурения, нефть по-

Таблица 4.1
Элементный состав отработанных буровых растворов,

мг/кг, Fe – %

Участок Fe Mn Cu Zn Ni Co Pb Cr Ba Sr
Бованенковское ГКМ,
п-ов Ямал (n = 26)

– 525 30 107 52 14 15 68 >10000 1000

Находкинское ГКМ, 
Тазовский п-ов (n = 9)

4,1 500 39 93 43 13 12 490 – –

Среднее содержание
в почвах тундр Запад-
ной Сибири 

1,9 370 13 25 26 7,7 6,1 31 578 32

Нумтойский поисковый 
участок, Сибирские 
Увалы (n = 12)

2,9 820 142 111 34,6 16,8 15,6 89,0 – –

Среднее содержание
в подзолах Тюменской 
области (минеральные 
горизонты)

– 787 18 39 19,2 6,2 11,1 141 227 103

Кларк литосферы 4,65 1000 47 85 58 18 16 83 650 340
ПДК (ОДК) – 1500 55 100 80 – 32 – – –

Примечание. Прочерк – элемент не определялся.
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ступают в глубь грунтовой толщи, попадают как загрязнители в водо-
емы. Влияние амбаров-накопителей, содержащих отходы бурения, на 
прилегающие ландшафтные комплексы в результате процессов мигра-
ции с грунтовыми водами было предметом многочисленных исследова-
ний, из которых выделим работы С.Л. Дорожуковой [75] и А.В. Соромо-
тина [213]. Эти исследования показали, что в процессе эксплуатации 
амбары заполняются буровыми и тампонажными растворами, нефтью, 
шламом, пластовыми водами, продуктами испытания скважин, хозяй-
ственно-бытовыми сточными водами и твердыми бытовыми отходами, 
ливневыми сточными водами. Процентное соотношение этих компо-
нентов может быть самое разнообразное в зависимости от геологичес-
ких условий, технического состояния оборудования, культуры произ-
водства и т. д. При бурении стандартной скважины глубиной 2600 м в 
амбаре содержится около 65 % воды, 30 шлама (выбуренной породы), 
5,5 нефти, 0,5 бентонита и 0,5 % различных присадок, обеспечиваю-
щих оптимальную работу буровой установки, в том числе барит (0,02 %), 
поверхностно-активные вещества, сода кальцинированная и каусти-
ческая [252]. По расчетам А.В. Соромотина [213], в среднем каждый 
амбар содержит до 5000 м3 бурового шлама и около 3000 м3 воды, за-
грязненной растворимыми химреагентами и нефтью. Отмечалось, что в 
первые годы существования амбара в непосредственной близости от 
него формируется солевой ореол с повышенной минерализацией [75]. 
Общий уровень минерализации грунтовых вод на пробных площадках, 
расположенных ниже шламовых амбаров, на порядок превышает зна-
чения для фоновых проб, а загрязнение ионами аммония усиливается в 
4–20 раз [102]. Амбары являются участками аномально высокого содер-
жания Zn, V, Ca, Ni, Ba, иногда Pb, Cu [102]. Радиус воздействия загряз-
ненных вод из шламовых амбаров при отсутствии аварийных ситуаций 
ограничивается десятками метров [19]. 

Исходя из описанных особенностей источников загрязнения рас-
смотрим процессы техногенно-геохимических преобразований на топо-
логическом уровне – уровне элементарных геосистем, которые являются 
основными ячейками материально-энергетического обмена и от кото-
рых зависят особенности биологического круговорота и локального вод-
ного баланса [215]. Процессы хемогенеза, связанные с проведением гео-
лого-разведочных работ, описаны на примере ряда месторождений, 
расположенных в различных ландшафтных условиях: тундр п-ова Ямал, 
северной и средней тайги. Обследованные месторождения (Харасавэй-
ское, Бованенковское, Новопортовское, Тамбейское, Ватлорское) разли-
чаются по интенсивности техногенеза, применяемым технологиям и 
охватывают различные периоды геолого-разведочных работ и обустрой-
ства. При изучении техногенеза были вычислены коэффициенты кон-
центрации Kс для проб почв, отобранных в непосредственной близости 
от скважины (зона прямого влияния), на некотором расстоянии от нее, 
в пределах первых сотен метров (зона опосредованного влияния), а так-
же на селитебных участках (территории вахтовых поселков), где потен-
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циальное загрязнение может быть связано с влиянием объектов газово-
го хозяйства и бытовой деятельностью населения. 

На участках разведочного бурения п-ова Ямал геохимическое опро-
бование было проведено на участках трех типов: фоновых, отражаю-
щих структуру почвенного покрова коренных геосистем; переходных, 
расположенных на границе нарушенного участка; техногенных (непо-
средственно территория буровой площадки). Как правило, на площад-
ках разведочного бурения почвенный и растительный покровы наруше-
ны, иногда наблюдаются разливы буровых растворов, нефтепродуктов. 
Радиус механических нарушений составляет 100–200 м. 

На месторождениях п-ова Ямал был отмечен ряд скважин, пробу-
ренных в 1980-х гг., где в пределах площадок происходили разливы бу-
ровых растворов. Наибольшее число таких площадок было зафиксиро-
вано в пределах Бованенковского и Харасавэйского месторождений. 
Это привело к образованию техногенных геохимических аномалий, ха-
рактеризующихся резким увеличением концентрации ряда микроэле-
ментов – свинца, бария, стронция, цинка. Аномалии свинца, бария и 
стронция имеют вид ореола рассеяния с центром у устья скважины. Ра-
диус загрязнения составляет 100–200 м. Глубина проникновения за-
грязнителей в почву ограничивается мерзлотным водоупором. Более 
сложный вид имеет аномалия цинка. На участках, где торфяной гори-
зонт удален, содержание цинка, как правило, ниже, чем на участках с 
сохранившимся торфяным горизонтом. Однако при разливах бурового 
раствора содержание Zn повышается. Распределение элементов в вер-
тикальном профиле почв, загрязненных буровыми растворами, конт-
растное. В поверхностных горизонтах нарушенных почв валовое содер-
жание бария, свинца и стронция примерно на порядок выше, чем в 
нижних, слабонарушенных, горизонтах (табл. 4.2). Техногенные фак-
торы вызывают возрастание концентрации железа. На техногенных 
участках увеличивается число проб с концентрациями выше кларковых 
величин, максимальное значение достигает 11 %. Одной из причин по-
вышения концентрации Fe – поступление этого элемента при коррозии 
остатков металлического оборудования и материалов, однако более 
сильным фактором является изменение кислотно-щелочных и окисли-
тельно-восстановительных условий на буровых площадках, в результате 

Таблица 4.2
Содержание химических элементов, мг/кг, в почвогрунтах
буровых площадок со следами разлива буровых растворов

(Бованенковское месторождение, п-ов Ямал)

Глуби-
на, см Mn V Cr Ba Sr Ni Co Cu Zn Pb P

0–5 300 40 50 >10 000 2000 50 10 40 150 150 600
5–15 1000 80 80 >10 000 1500 50 15 30 120 80 3000
15–30 400 100 80 8000 300 50 15 20 80 15 800
30–45 400 100 60 1000 200 60 15 30 80 12 1200



Особенности геохимии техногенеза в нефте- и газодобывающих регионах  129

чего процессы внутрипочвенного выноса закисного железа в кислой 
глеевой обстановке сменяются осаждением этого элемента в щелочной 
окислительной.

В почвогрунтах площадок разведочного бурения Бованенковского 
месторождения помимо аномалий микроэлементного состава наблюда-
ются разливы нефтепродуктов. По результатам обследования 100 пло-
щадок Бованенковского месторождения только 33 из них характеризу-
ются как относительно незагрязненные (содержание нефтепродуктов в 
грунтах не превышает 1000 мг/кг), в то время как на ненарушенных 
территориях случаи загрязнения единичны. Общий уровень загрязне-
ния на Бованенковском месторождении определяется высокими кон-
центрациями бария и стронция, повышенным содержанием свинца и 
нефтяных углеводородов (НУВ) (рис. 4.1).

На участках разведочного бурения Тамбейского месторождения на-
блюдается сходная ассоциация элементов-загрязнителей. Максималь-
ные значения коэффициентов концентрации Kс выявлены для элемен-
тов халькофильной группы – свинца и цинка, содержание которых 
превышает фоновый уровень в 3,1–3,6 раза. Содержание стронция в 
почвах возрастает приблизительно в 2 раза по сравнению с фоновыми 
участками, а содержание бария – в 1,4 раза. Концентрация бария и 
стронция в почвах Тамбейского месторождения относительно невелика, 
что свидетельствует об отсутствии масштабного загрязнения буровыми 
растворами. Вблизи устья скважин концентрация свинца в среднем в 
2,4 раза выше, чем на расстоянии нескольких сотен метров от них, и в 
3,1 раза выше, чем на фоновых территориях. В почвах буровых площа-
док концентрация свинца связана сильной корреляционной зависимос-
тью с содержанием элементов, входящих в состав компонентов буровых 
растворов, – бария (r = 0,69) и стронция (r = 0,83). Таким образом, сви-
нец входит в парагенетическую ассоциацию элементов – индикаторов 
техногенного загрязнения, обусловленного буровыми работами. Вместе 

Рис. 4.1. Значение коэффициента концентрации Kс для почвогрунтов пло-
щадок разведочного бурения месторождений п-ова Ямал: 
месторождения: 1 – Тамбейское, 2 – Бованенковское
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с тем содержание ряда сидерофильных элементов, в частности никеля 
и хрома, на участках техногенеза ниже, чем в фоновых условиях. 

Обобщенные показатели микроэлементного состава поверхностно-
го горизонта почв для участков бурения на п-ове Ямал приведены в 
табл. 4.3.

Приведенные данные свидетельствуют, что максимальное превы-
шение над фоновыми показателями имеют барий, стронций, цинк и 
свинец. Наиболее опасным загрязнителем следует признать свинец, 
поскольку барий и стронций, хотя и имеют большие коэффициенты 
концентрации, геохимически весьма инертны, и, по мнению Н.П. Солн-
цевой [206], их нельзя признать несовместимыми с природной ланд-
шафтно-геохимической обстановкой.

При механических нарушениях формируются отрицательные гео-
химические аномалии. Участки с удаленным органогенным горизонтом 
почв, образование которых связано с внедорожным движением транс-
порта, строительной техники, расчисткой под основания инженерных 
сооружений и временных поселков, характеризуются снижением содер-
жания марганца, цинка, фосфора, меди (табл. 4.4).

Таблица 4.3
Статистические показатели содержания микроэлементов, мг/кг,

в поверхностном горизонте почв на участках буровых работ
п-ова Ямал (n = 230)

Элемент M SD V, % Kс

Mn 1830 1013 55,4 0,89
V 112 46 41,1 1,33
Ti 7739 2416 31,2 1,33
Cr 173 70 40,5 1,32
Zr 313 101 32,3 1,07
La 83 35 42,2 1,35
Y 24 8,1 33,8 1,42
Yb 2,9 1,3 44,8 1,45
Sc 28 11 39,3 1,74
Ba 10 000 4375 43,8 7,35
Sr 1130 825 73,0 6,89
Li 20 11 55,0 1,76
Ni 66 24 36,4 1,20
Co 21 12 57,1 0,83
Mo 0,8 0,2 25,0 1,30
Cu 62 18 29,0 1,72
Zn 162 146 90,1 2,38
Pb 89 95 106,7 4,64
Sn 1,9 1,3 68,4 1,72
Ga 23 8,3 36,1 1,62
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Трансформация микроэлементного состава почв происходит на 
фоне изменения физико-химических условий. Механические наруше-
ния приводят к существенному изменению кислотно-щелочных харак-
теристик. Если в фоновых условиях и на границе нарушенных участков 
почвенные растворы имеют сильнокислую и кислую реакции, то участ-
ки техногенеза характеризуются широким спектром значений показа-
теля потенциальной кислотности (рНсол) без выраженного доминирова-
ния какой-либо градации. Так, на участках размещения скважин 
Бованенковского месторождения отмечены щелочные условия, редко 
встречающиеся в фоновых условиях (рис. 4.2). Возрастание рН связано 
с удалением органогенного горизонта почв, поступлением щелочных бу-
ровых растворов. Щелочные условия формируются на фоне возраста-
ния удельной электропроводности (коэффициент корреляции r = 0,62). 
Таким образом, в пробах с сильнощелочной реакцией увеличено содер-

Таблица 4.4
Содержание микроэлементов, мг/кг,

в почвах с нарушенным поверхностным горизонтом
(Бованенковское и Харасавэйское месторождения, п-ов Ямал)

Элемент
Фоновая почва Нарушенная почва

Kс
M SD M SD

Mn 2050 1530 1070 330 0,52
V 84 36 116 26 1,38
Ti 5800 2140 5130 1350 0,88
Cr 131 32 109 183 0,89
Zr 280 111 288 96 1,03
La 62 36 33 33 0,53
Be 1,9 1,5 0,8 0,3 0,48
Y 17 9 19 5 1,1
Yb 1,9 0,9 1,5 0,4 0,79
Sc 16 8 9 3 0,59
Ba 1360 840 1710 1010 1,26
Sr 164 97 145 54 0,88
Nb 16 7 10 2,5 0,66
Ni 55 19 55 9 1,0
Co 26 15 9 6 0,35
Mo 0,6 0,3 0,5 0,3 0,83
Cu 36 19 62 26 1,72
Zn 68 59 61 45 0,89
Pb 19 8 27 8 1,43
Sn 1,0 0,6 0,8 0,6 0,80
Ag 0,07 0,05 0,09 0,09 1,28
Ga 14 4 18 7 1,29
n 52 37 –
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жание водорастворимых солей, что свидетельствует о совместном за-
грязнении буровыми растворами, пластовыми водами и реагентами 
промывки скважин.

На площадках разведочного бурения происходит изменение агро-
химических показателей почв. Резко падает содержание органического 
вещества и содержание калия. Несколько повышаются содержания 
подвижного фосфора (табл. 4.5). Очевидно, это связано с уничтожени-
ем торфяного горизонта, имеющего невысокие запасы элементов пита-
ния растений, и заменой его минеральными суглинистыми горизонта-
ми. Подобное явление было отмечено В.Д. Васильевской и В.В. Кири-

Рис. 4.2. Распределение почв и грунтов по величине потенциальной кислот-
ности (рНсол) на участках с различной интенсивностью техногенного воз-
действия (Бованенковское месторождение)

Таблица 4.5
Агрохимические показатели ненарушенных тундровых

торфяно-глеевых почв и почв участков бурения (п-ов Ямал)

Показатель
Участки бурения Фоновые участки

M SD M SD

Органическое в-во, % 8,5 5,65 16,7 11,8
рНводн 6,8 1,3 5,20 0,59
Р2О5, мг/100 г почвы 2,12 2,03 1,09 0,88
К2О, мг/100 г почвы 31,1 27,2 34,7 31,6
Нитраты, мг/кг 21,5 17,8 5,8 3,0
Гидролитическая кислотность, мг-экв./100 г 2,9 4,3 9,8 6,2
n 16 11
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лишиным [33] на юге Ямала при строительстве линейных сооружений 
(трубопроводов, дорог). При удалении торфа на поверхность здесь выхо-
дят габбро-диоритовые отложения Полярного Урала, богатые фосфором.

На участках техногенеза повышается содержание водораствори-
мых солей, о чем свидетельствует возрастание электропроводности. 

Трансформация условий миграции веществ, вызванная механичес-
кими нарушениями, приводит к ослаблению биологического круговоро-
та на участках техногенеза, вследствие этого возрастает миграционная 
активность некоторых микроэлементов, что находит отражение в повы-
шении концентраций в донных отложениях. Исключение составляют 
никель и хром – элементы с низкими коэффициентами водной мигра-
ции (рис. 4.3). 

Особенно заметно увеличение содержания в донных осадках эле-
ментов, отличающихся интенсивным биологическим накоплением, – Zn, 
Cu, Mn. Также увеличивается концентрация железа. Вероятная причи-
на возрастания миграционной активности железа заключается в уси-
лении оглеения, сопровождающем увеличение гидроморфности почв. 
Весьма часто строительство линейных и площадных объектов приводит 
к нарушению поверхностного стока и подтоплению, что изменяет окис-
лительно-восстановительный режим. Соответственно увеличивается вы-
нос железа при оглеении, а вместе с ним усиливается миграция и дру-
гих металлов, чему способствует слабая выраженность геохимических 
барьеров. 

Изучение состава донных отложений дает основания для вывода о 
формировании техногенных потоков нефтепродуктов и водораствори-
мых солей с накоплением в конечном звене миграционного ряда. Уро-
вень концентрации нефтепродуктов в донных отложениях рек и озер в 
пределах месторождений повышен по сравнению с фоновыми террито-
риями (рис. 4.4). Также увеличено содержание водорастворимых солей, 
о чем свидетельствует возрастание удельной электропроводности.

Рис. 4.3. Кларки концентраций химических элементов в донных отложени-
ях Тамбейского месторождения (n = 40)
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Подсчитанные значения суммарного показателя Zc свидетельству-
ют, что уровень загрязнения на участках бурения варьирует от практи-
ческого отсутствия до очень высокого (Zc > 128). Более трети площадок 
незагрязнены, загрязнение той или иной степени зафиксировано на 
64 % обследованных буровых (рис. 4.5). Главным загрязнителем явля-
ются нефтепродукты. Радиус геохимических аномалий зависит от числа 
скважин в кусте и составляет 200–250 м.

В подзоне северной тайги изучение влияния геолого-разведочных 
работ на геохимические характеристики ландшафтов нами было прове-
дено на площадках разведочного бурения Нумтойского поискового 
участка (подзона средней тайги, район Сибирских Увалов). Исследова-
ние процессов миграции веществ (латеральной и радиальной), приводя-
щих к загрязнению геохимически соподчиненных геосистем и форми-
рованию площадных ореолов загрязнения, базировалось на обследовании 

Рис. 4.4. Содержание нефтепродуктов в донных отложениях (а) и их удель-
ная электропроводность (б), Тамбейское месторождение, п-ов Ямал (n = 40)

Рис. 4.5. Уровень суммарного загрязнения буровых площадок Бованенков-
ского месторождения (n = 100)
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состава грунтов буровых площадок, различающихся по срокам прове-
дения работ, интенсивности нарушений, применяемой технологии. Пе-
риодический отбор проб позволил приближенно оценить тенденции из-
менения химического состава нарушенных участков после прекращения 
воздействия. 

Геологическое изучение этой территории ведется более 30 лет. На 
начальном этапе (1970–1980-е гг.) проведено бурение единичных разве-
дочных скважин, позволивших установить нефтеносность. Бурение шло 
без создания насыпного песчаного основания, и природоохранные тех-
нологии не соблюдались, повсеместно обнаруживается загрязнение бу-
ровыми растворами и нефтепродуктами, захламление территории ос-
татками металлоконструкций и древесины. Радиус полного уничтожения 
исходных экосистем составляет 100–150 м. В настоящее время наблю-
дается активное восстановление растительного покрова, за исключени-
ем участков вблизи устья скважин и котлованов-отстойников. 

Интенсивные комплексные геолого-разведочные работы начались в 
конце 1990-х гг. В настоящее время постоянно проводятся разведочное 
бурение и сейсморазведка, создается транспортная инфраструктура. 
Площадки текущего разведочного бурения представляют собой выров-
ненные участки (примерно 200 × 200 м) с насыпным песчаным осно-
ванием и обваловкой по периферии. Поверхностный органогенный го-
ризонт почв повсеместно удален. Изредка наблюдается битуминозная 
корка, образовавшаяся вследствие разлива нефти, горюче-смазочных 
материалов, выходящая на поверхность или засыпанная тонким слоем 
песка. В почвах обнаруживается цементная крошка или остатки буро-
вых растворов. Нефтяное загрязнение визуально прослеживается на 
небольших по площади участках (менее 1 м2). Восстановление расти-
тельности находится на начальном этапе, растительный покров пред-
ставлен несомкнутыми группировками иван-чая и крестовника, под-
роста березы, местами встречаются пионерные группировки мхов. 
В осушенных котлованах-отстойниках иногда наблюдается восстанов-
ление пушицы и ситника. Для ускорения восстановления растительнос-
ти площадки засыпаны слоем торфяной крошки. 

Для оценки потоков веществ загрязнителей были отобраны пробы 
на профилях – трансектах, проходящих через буровые площадки. Так-
же проанализирован состав донных отложений и вод близлежащих озер, 
расположенных по уклону рельефа и являющихся конечным звеном 
миграционного ряда. Распределение загрязнителей по территории пло-
щадок разведочного бурения имеет сложный характер и зависит от рас-
положения источников загрязнения (амбаров-накопителей, участков 
разливов буровых растворов и свалок оборудования и материалов). Об-
щая тенденция состоит в снижении концентрации от центральной час-
ти, где сосредоточены основные источники загрязнения, к периферии. 
Согласно данным опробования, почвы буровых площадок обогащены по 
сравнению с преобладающими в геосистемах спонтанного развития 
подзолами и болотными верховыми почвами практически всеми мик-
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роэлементами. Причина этого – загрязнение глинистыми буровыми рас-
творами. В грунтах буровых площадок по сравнению с подзолами и 
торфами многократно увеличено содержание кобальта, меди, железа, 
цинка и, особенно, никеля, концентрации которого зачастую превыша-
ют величину ПДК для песчаных грунтов. Вероятный источник возрас-
тания концентрации никеля – помимо буровых растворов еще и разли-
вы сырой нефти и горюче-смазочных материалов, поскольку сырая 
нефть содержит повышенное количество этого микроэлемента. 

Распределение загрязнителей по территории площадки неравно-
мерное, геохимическая аномалия весьма контрастна. Если в приустье-
вой части площадок, на участках с разливами буровых растворов, вы-
явлены повышенные концентрации свинца, хрома, кобальта, никеля и 
цинка, иногда с превышением экологических нормативов, то в краевой 
зоне, где разливы буровых растворов не прослеживаются, а в качестве 
субстрата выступают нарушенные песчаные подзолы либо песчаные 
насыпные основания, формируются отрицательные аномалии с резко 
выраженным недостатком большинства жизненно важных микроэле-
ментов. В качестве примера приведем описание разреза, заложенного в 
краевой зоне площадки разведочного бурения. Морфология почвенного 
профиля в краевой части буровой площадки характерна для типичных 
подзолов. Подзолистый горизонт светло-серого, почти белесого цвета, 
мощностью 5 см, залегает с поверхности, слой подстилки отсутствует 
вследствие механических нарушений. Ниже подзолистого горизонта за-
легает мощный иллювиально-железистый горизонт охристого цвета в 
верхней части и постепенно осветляющийся в нижней части профиля.

Данные химических анализов свидетельствуют, что в профиле почв 
наблюдается закономерное перемещение веществ из поверхностных го-
ризонтов в нижние, свойственное Al-Fe-гумусовому процессу. Особен-
ности распределения элементов в вертикальном профиле почв сходны с 
распределением в иллювиально-железистых подзолах, за исключением 
аккумуляции в поверхностном опадо-подстилочном горизонте элемен-
тов биологического накопления. По сравнению с профилем ненарушен-
ных подзолов отсутствует биогенное накопление марганца, цинка, 
свинца. На глубине 55 см отмечены максимальные концентрации 
 практически всех микроэлементов, что связано с накоплением на сорб-
ционном барьере, обусловленном утяжелением механического состава. 
Таким образом, песчаный состав почв не препятствует вертикальной 
миграции загрязнителей. Это подтверждает тот факт, что в автоном-
ных ландшафтах тайги на песчаных подзолах не существуют физико-
химические барьеры для большинства подвижных элементов [167]. Ра-
диальная и латеральная миграция является причиной интенсивного 
поступления загрязнителей в соподчиненные элементы сопряженного 
миграционного ряда.

Обобщенные данные, характеризующие изменение микроэлемент-
ного состава почвогрунтов буровых площадок по сравнению с коренны-
ми почвами геосистем спонтанного развития (иллювиально-железистые 
подзолы, болотные верховые), представлены на рис. 4.6.
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Геохимическая ассоциация элементов-загрязнителей, вычисленная 
по соотношению содержания элементов в грунтах буровых площадок, 
по отношению к содержанию в подзолах выглядит следующим об разом:

 Co7,7Сu6,7Fe6,3Zn4,7Mn4,3Ni3,7Cr2,7Pb1,9.

Содержание остаточных нефтяных углеводородов варьирует от не-
скольких десятков до десятков тысяч миллиграммов на килограмм. 
Скорость деградации НУВ весьма мала: так, по истечении 25 лет после 
окончания буровых работ на одной из обследованных площадок наблю-
дались концентрации от 33 г/кг вблизи устья скважины до 5,7 г/кг в 
краевой части, что превышает установленный в регионе допустимый 
уровень 3 г/кг1. Применение буровых растворов вызвало подщелачива-
ние поверхностного горизонта, многократно повышен уровень фосфа-
тов (табл. 4.6). 

Значение суммарного показателя загрязнения Zc = 30, что соответ-
ствует среднему, умеренно опасному уровню загрязнения. 

Слабая выраженность геохимических барьеров как в вертикальной, 
так и горизонтальной структуре ландшафтов обусловливает тот факт, 
что изменение микроэлементного состава почв вызывает изменение со-
става поверхностных вод. Проведенные мониторинговые исследования 
свидетельствуют, что повышенной концентрацией цинка и свинца от-
личаются воды озер, расположенных в непосредственной близости от 
недавно пробуренных скважин. В частности, концентрация Pb здесь 
составляет 7,6 мкг/дм3, в то время как в других обследованных водных 
источниках этот показатель изменяется в пределах 0,5–3,8 мкг/дм3. Со-

1 Приложение к постановлению Правительства Ханты-Мансийского авто-
номного округа–Югры от 10.12.2004 № 466-п “Допустимое остаточное со-
держание нефти и нефтепродуктов в почвах после проведения рекультива-
ционных и иных восстановительных работ на территории Ханты-Мансий-
ского автономного округа–Югры”.

Рис. 4.6. Содержание химических элементов в почвах Нумтойского поиско-
вого участка нефтедобычи
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держание цинка изменяется от <0,01 до 0,095 мг/дм3, достигая макси-
мальных значений в озерах на участках бурения. Причина увеличения 
концентрации этих элементов на участках техногенеза – в возрастании 
миграционной активности при нарушениях, сопровождающих уничто-
жение почвенно-растительного покрова.

Весьма отчетливо проявляются миграционные потоки таких ком-
понентов химического состава, как водорастворимые соли. Как показа-
ли исследования, содержание хлоридов в грунтах буровых площадок 
отличается большой вариабельностью и зависит от количества и интен-
сивности загрязнения, механического состава грунтов, расстояния от 
устья скважины, положения буровой площадки в рельефе. Характерно, 
что в краевых частях площадок, находящихся вне зоны непосредствен-
ных разливов буровых растворов, отмечено довольно высокое содержа-
ние хлоридов (рис. 4.7), что совпадает с описанной Н.П. Солнцевой [207] 
“отгонкой” солей к краевой части ореола загрязнения на эпигенетичес-
кой стадии латеральной дифференциации структуры геохимических 
полей. 

В водах ряда озер, расположенных в непосредственной близости от 
площадок разведочного бурения, было отмечено формирование вод хло-
ридного класса, кальциевой группы при общей низкой минерализации. 
Последующие исследования зафиксировали возврат к типичным соот-
ношениям главных ионов с преобладанием гидрокарбонатов среди ани-
онов (табл. 4.7).

Нужно отметить, что увеличение содержания хлоридов выявлено 
только в прилегающих к буровым площадкам озерах. Воды рек характе-

Таблица 4.6
Показатели химического состава, мг/кг, почв на участках

техногенного воздействия (Нумтойский поисковый участок)

Показатель

Подзолы
на фоновых 

участках, 
n = 35

Площадки буровых скважин

Центральная часть, n = 20 Краевая часть, n = 20

M M Kс M Kс

Fe 1635 5914 3,6 3100 1,9
Cu 4,6 6,4 1,4 1,4 0,3
Ni 2,3 6,1 2,7 1,4 0,6
Co 1,0 3,0 3,0 0,5 0,5
Mn 50,6 90,3 1,8 33,0 0,7
Cr 7,5 13,8 1,8 9,6 1,3
Zn 4,7 16,1 3,4 5,6 1,2
Pb 2,9 5,1 1,8 1,0 0,3
Нитраты 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0
Фосфаты 0,25 177 7,1 10,0 0,4
Нефтепродукты, г/кг 0,25 33,0 132,0 5,5 22,0
рHводн 5,6 6,3 1,1 5,5 1,0
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ризуются низким содержанием ионов Cl–, не превышающим 5 мг/дм3 
(15–26 экв.%). В озерах зафиксировано увеличение концентрации неф-
тепродуктов относительно фонового уровня в 2–5 раз. Учитывая факт 
нефтяного загрязнения грунтов буровых площадок, повышенный уро-
вень содержания нефтепродуктов можно связать с миграцией с грунто-
выми водами.

Помимо водной миграции, распространение загрязнителей проис-
ходит воздушным путем. Известно, что загрязнение атмосферного воз-
духа на территориях нефтедобычи в результате сжигания попутного 

Рис. 4.7. Содержание хлоридов в грунтах буровой площадки (Нумтойский 
поисковый участок): 
1 – устье скважины; 2 – вблизи амбара-накопителя сточных вод; 3 – площадка 
складирования компонентов буровых растворов; 4 – песчаный грунт в цент-
ральной части площадки; 5 – грунт со следами бурового раствора; 6 – песчаный 
грунт в краевой части площадки; 7 – донные отложения озера в 200 м от буро-
вой площадки ниже по уклону рельефа

Таблица 4.7
Показатели состава, мг/дм3,

озерных вод на участке разведочного бурения

Показатель
2002 г.

(3-й год после окончания 
бурения)

2006 г.
(7-й год после окончания 

бурения)
рН 6,2 6,3
Гидрохимическая 
формула по Курлову M Cl 63 HCO  33

Ca 48 Na 30 Mg 22
3

0 050, M HCO  52 Cl 33 SO  15
Ca 50 Na 27 Mg 21

3 4
0 045,

Нитриты <0,02 <0,02
Аммоний солевой 0,05 <0,05
Нефтепродукты 0,12 0,02
АПАВ 0,12 <0,02
Fe 1,7 1,5
Cu 0,065 0,064
Zn <0,01 <0,01
Pb 0,001 0,001
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газа на факельных установках является одним из наиболее существен-
ных факторов воздействия на таежные комплексы Западной Сибири 
[8, 213, 227]. Радиус хемогенного воздействия отдельно стоящей буро-
вой определен не менее чем в 2 км, при этом воздействие проявляется в 
аэрозольном поступлении ряда тяжелых металлов – свинца, кадмия, 
цинка, а также соединений азота [41–43]. Закономерности распростра-
нения атмосферных эмиссий загрязняющих веществ при проведении 
буровых работ были исследованы с применением растений-биомони-
торов, для чего отбирались пробы напочвенных и эпифитных ли шай-
ников на транссектах, пролегающих через потенциальный ис точник 
загрязнения (буровая установка, вахтовый поселок). На Нумтойском 
поисковом участке в момент исследований буровые скважины были 

Рис. 4.8. Концентрации микроэлементов в лишайниках Cladina stella ris, 
мг/кг абсолютно сухого веса, на различном расстоянии от буровой (природ-
ный парк “Нумто”, ХМАО)
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Рис. 4.9. Среднее содержание металлов в лишайнике Cladina stellaris в райо-
нах ведения буровых работ

единичны и находились на значительном расстоянии друг от друга. 
Также далеки они были и от населенных пунктов. Таким образом, мы 
имели дело с точечным, локальным источником загрязнения, при прак-
тическом отсутствии других локальных источников. Анализ изменений 
в химическом составе образцов лишайника Cladina stellaris, отобран-
ных на разных расстояниях от буровой, свидетельствует о существова-
нии градиента в выпадении металлов (рис. 4.8). Содержание микроэле-
ментов преимущественно техногенного генезиса (Pb, Zn, Cu) повышено 
непосредственно возле буровой площадки. Возврат к фоновому уровню 
наблюдается на удалении 500–1500 м.

В среднем содержание этих элементов в районах бурения превыша-
ет фоновый уровень в 1,4–1,5 раза (рис. 4.9). Железо имеет сходное про-
странственное распределение, однако градиент убывания концентра-
ции выражен значительно слабее. У никеля, который служит индикато-
ром сжигания нефти и мазута, обнаружен слабо выраженный градиент 
с незначительным повышением концентрации возле устья скважины, а 
у марганца четко выраженного градиента нет, что свидетельствует о 
практическом отсутствии загрязнения этим элементом. 

Вблизи поселков химический состав лишайников незначительно от-
личается от состава лишайников на фоновых территориях (см. рис. 4.9). 
Как и на участках буровых работ, произрастающие вокруг поселков ли-
шайники Cladina stellaris имеют незначительно повышенные концент-
рации свинца, меди, хрома – элементов, которые поступают в окружа-
ющую среду вследствие сжигания бытовых отходов [275].

Проведенная оценка достоверности различий между средними зна-
чениями с использованием t-критерия свидетельствует, что достоверна 
разница между участками бурения и фоновыми районами по среднему 
содержанию свинца, хрома и цинка. Также достоверны различия по 
цинку между участками бурения и селитебными зонами. Таким обра-
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зом, буровые работы являются относительно слабым источником за-
грязнения атмосферы тяжелыми металлами. 

Результаты исследований химического состава почв буровых пло-
щадок других месторождений, расположенных в таежной зоне, свиде-
тельствуют, что при бурении происходит загрязнение широким спект-
ром элементов, весьма сильно зависящим от технологий производства и 
соблюдения норм природопользования. Как правило, на территории бу-
ровых площадок отмечаются повышенные относительно фона концент-
рации меди, хрома, свинца, цинка, никеля (рис. 4.10).

Таким образом, геохимическая трансформация на участках разве-
дочного бурения представляет собой комплекс процессов, связанных с 
поступлением веществ, чуждых исходным геосистемам спонтанного 
развития, и с их удалением вследствие механических нарушений и 
трансформации природных биогеохимических циклов. Увеличение со-
держания микроэлементов объясняется загрязнением буровыми раст-
ворами на основе глин различного состава. Геохимическая ассоциация 
загрязнителей при этом различна и зависит от состава буровых раст-
воров, степени механических нарушений, особенностей применяемых 
технологий (создание насыпного основания, наличие гидроизоляции 
шла мовых амбаров и т. д.). Чаще всего в грунтах буровых площадок ак-
кумулируются Ba, Pb, Zn, Co. 

Очень часто наблюдается загрязнение территорий нефтью и неф-
тепродуктами, засоленными пластовыми водами. Интенсивная техно-
генная геохимическая трансформация, вызывающая изменения вещест-
венного состава, проявляется в непосредственной близости от буровых 
площадок. Изменение форм и активности биогенной и водной мигра-

Рис. 4.10. Содержание микроэлементов в почвах буровых площадок место-
рождений таежной зоны [144]:
месторождения: 1 – Хохловское, 2 – Ендырское, 3 – Полуньяхское, 4 – Тальни-
ковое
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ции веществ приводит к нарушениям природных биогеохимических 
циклов, что проявляется в изменении состава поверхностных вод и дон-
ных отложений – в повышении концентрации элементов, чей цикл био-
генной миграции нарушен (Zn, Mn, Pb, Cu), либо тех элементов, водо-
миграционная активность которых возросла из-за трансформации 
окислительно-восстановительных и кислотно-щелочных условий (Fe, Ni). 
Степень загрязнения атмосферы техногенными пылевыми выбросами, 
из-за чего металлы попадают в различные компоненты геосистем, неве-
лика и проявляется в пределах первых километров от буровой. 

4.2.2. Стадия эксплуатации месторождений
Эксплуатация месторождений углеводородного сырья – наиболее 

длительный этап техногенного воздействия. За время обустройства и 
эксплуатации месторождения значительно возрастает интенсивность 
тех ногенеза, расширяется спектр источников техногенного воздей-
ствия, увеличивается площадь нарушенных земель. Помимо бурения 
кустов эксплуатационных скважин, добыча углеводородного сырья тре-
бует создания соответствующей транспортной инфраструктуры: про-
кладки дорог, ЛЭП, системы сборных и магистральных трубопроводов, 
строительства объектов первичной подготовки нефти и газа для обеспе-
чения соответствующих параметров углеводородного сырья, делающих 
возможным их транспортировку по трубопроводной сети. Неизбежно 
строительство жилых объектов, от временных, обслуживающих одну бу-
ровую, до крупных постоянных поселков и городов.

Характеристика геохимической трансформации ландшафтов на 
стадии эксплуатации выполнена по результатам исследований Ново-
Уренгойского, Восточно-Уренгойского, Тальникового, Фаинского, Само-
тлорского месторождений. В зоне лесотундр была обследована террито-
рия Ново-Уренгойского и Восточно-Уренгойского месторождений, где 
промышленные объекты расположены на плоской, местами пологовол-
нистой заозеренной равнине с абсолютными отметками высот 40–50 м, 
сложенной преимущественно породами легкого механического состава. 
Господствующим типом урочищ являются бугорковатые и бугристые 
ерниковые кустарничково-лишайниковые тундры, почвенный покров 
которых представлен комплексом тундровых торфяно-глеевых и элюви-
ально-глеевых почв. Широкое распространение имеют болотные урочи-
ща, среди которых преобладают комплексные плоскобугристые болота с 
торфяными олиготрофными почвами. Лиственничные редкостойные 
леса и редколесья, произрастающие на подзолах, приурочены к крае-
вым частям водоразделов и речным долинам. В ходе исследований изу-
чено воздействие различных промышленных объектов – площадки 
УКПГ, полигона твердых бытовых отходов (ТБО), производственных баз, 
кустов скважин.

Важным индикаторным показателем интенсивности воздействия, 
как и на стадии геолого-разведочных работ, является величина водо-
родного показателя (рН). На нее влияют сохранность почвенных органо-
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генных горизонтов, интенсивность разливов буровых растворов и плас-
товых вод. Загрязнение буровыми растворами и пластовыми водами, 
удаление органогенных горизонтов – всё это приводит к сдвигу рН в 
сторону подщелачивания (рис. 4.11). Этот факт неоднократно подчер-
кивался различными исследователями [205, 207]. Попадание в почву 
минерализованных природных вод (рассолов) вызывает коренную пере-
стройку почвенного поглощающего комплекса, изменение кислотно-ще-
лочных условий и трансформацию строения гумусового профиля. 

Существенные изменения претерпевает микроэлементный состав 
почв, причем набор типоморфных элементов зависит от источника воз-
действия. Площадки кустов скважин характеризуются повышенным 
содержанием бария и сниженным – большинства других микроэле-
ментов за счет усиления водной миграции и удаления органогенного 
горизонта почв. На территории промзон уровень содержания большин-
ства микроэлементов незначительно повышен по сравнению с фоновым 
уровнем. Полиэлементным составом и максимальными значениями ко-
эффициента концентрации характеризуются грунты полигонов быто-
вых отходов, где отмечены повышенные концентрации меди, никеля, 
свинца, железа (рис. 4.12). При анализе содержания цинка в почвах, 
подверженных различным формам техногенного воздействия, очевид-
но, что уровень загрязнения мал либо загрязнения нет вообще. С биоло-
гическим накоплением связаны максимальные концентрации цинка в 
органогенных горизонтах ненарушеннных торфяных почв плоско- и 
крупнобугристых болот и хасыреев. После механического нарушения 
поверхностных горизонтов почв отмечено снижение содержания ряда 
других элементов, в частности никеля и стронция. Таким образом, осо-
бенности формирования микроэлементного состава связаны как с вне-
сением элементов, не свойственных почвам спонтанного развития, так 
и с нарушением биологического накопления на участках нарушений. 

Рис. 4.11. Величина рНводн почв при различных типах воздействия:
месторождения: 1 – Ново-Уренгойское, 2 – Южно-Русское
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Одним из индикаторов техногенных процессов загрязнения, свя-
занных со сжиганием нефти, моторного топлива, бытовых отходов, яв-
ляются полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), т. е. угле-
водороды, состоящие из двух и более колец. ПАУ содержатся в нефти в 
количестве от 1 до 4 %. Ароматические углеводороды – самые токсич-
ные компоненты нефти. Среди ПАУ наибольшее внимание обычно уде-
ляется 3,4-бензопирену как самому распространенному представителю 
канцерогенных веществ. В сырой нефти, не подвергавшейся значитель-
ному термическому воздействию, ПАУ обнаруживаются редко. Вместе с 
тем их количество резко возрастает в продуктах переработки нефти, 
особенно велико поступление ПАУ при высокотемпературном сгорании 
углеводородного сырья [51].

Необходимо отметить, что в отличие от сырой нефти ПАУ слабо 
подвержены химической и биологической деструкции. Сложность 
трансформации ПАУ объясняется их стойкостью к микробиологическо-
му расщеплению, особенно в условиях холодного климата. Длительная 
сохранность ПАУ способствует их накоплению в почвах. Один из основ-
ных источников ПАУ – выхлопы автомобильного транспорта, особенно с 
дизельным двигателем. 

Как показали результаты опробования, в донных отложениях рек, 
пересекающих территорию ряда нефтяных и газовых месторождений, 
содержание ПАУ изменяется от 1 до 9,1 мг/кг (среднее значение состав-
ляет 4,2 мг/кг). Учитывая, что допустимый уровень для суммы ПАУ в 
донных осадках определен на уровне 4 мг/кг [269, 278], можно конста-
тировать повышенные концентрации этих веществ на территории мес-
торождений углеводородов Тюменского севера. Превышение экологи-
ческого норматива выявлено в половине проанализированных проб. 
Характерно, что практически во всех обследованных водных объектах 
наблюдается возрастание концентрации ПАУ при пересечении водото-

Рис. 4.12. Величины коэффициента концентрации Kс в почвах различных 
функциональных зон газовых промыслов (Ново-Уренгойское и Восточно-
Уренгойское месторождения)
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ком территории месторождения (рис. 4.13). И все случаи превышения 
допустимого уровня отмечены вблизи производственных объектов либо 
на выходе с территории месторождений. На фоновых участках содер-
жание ПАУ минимально. Таким образом, сумма полициклических аро-
матических углеводородов выступает достоверным индикатором техно-
генного воздействия.

Исследование состава почв и насыпных грунтов в Среднем Прио-
бье проводилось в пределах Самотлорского (Нижневартовский район), 
Каменного (Ханты-Мансийский район) и Фаинского (Сургутский район) 
месторождений. 

Разработка Каменного месторождения, расположенного на левом 
берегу р. Обь, примерно в 80 км ниже устья Иртыша, началась более 
20 лет назад. Инфраструктура месторождения включает разведочные 
и эксплуатационные скважины, ЛЭП, ДНС, трубопроводы, сопутствую-
щие коммуникации. Многие скважины располагаются в пределах пой-
мы Оби на насыпном песчаном основании. В насыпных грунтах содер-
жание микроэлементов на очень низком уровне и составляет десятые 
доли от кларка почв. Бедный микроэлементный состав связан с абсо-
лютным преобладанием кварца в минералогическом составе. Большин-
ство площадок в различной степени загрязнено нефтью и нефтепро-
дуктами. Часто наблюдаются утечки нефти из устьевых задвижек. Это 
приводит к миграции загрязнителей и накоплению их в донных отложе-
ниях. На начальном этапе освоения (середина 1990-х гг.), согласно дан-
ным оценки фонового состояния окружающей среды, содержание неф-
тепродуктов в донных отложениях р. Обь и ее притоков в пределах 
Каменного месторождения составляло 8,8–15,0 мг/кг. Таким образом, в 

Рис. 4.13. Распределение суммы ПАУ, мг/кг, в донных отложениях рек (зона 
лесотундры, Красноселькупский район)
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соответствии с региональным нормативом1 донные грунты были незаг-
рязненными. Последующая эксплуатация привела к существенному 
увеличению концентрации нефтепродуктов в донных отложениях. По 
результатам мониторинговых исследований, проведенных в 2003 г., бы-
ло определено, что концентрация нефтепродуктов изменялась от 5 до 
279 мг/кг (в среднем – 105,7 мг/кг). Большинство проб относилось к 
категории “загрязненных” (концентрация нефтепродуктов в интервале 
от 55 до 205 мг/кг). В 2008 г. среднее содержание нефтепродуктов воз-
росло и составило в среднем 152 мг/кг, т. е. по сравнению с 2003 г. уве-
личилось в 1,5 раза при диапазоне варьирования от 5 до 370 мг/кг. 
Возросло содержание нефтепродуктов в донных осадках вблизи кустов 
скважин и площадок буровых. 

Также в донных отложениях было зафиксировано повышенное со-
держание свинца, которое изменялось от 20,4 до 70,3 мг/кг. Рост кон-
центраций связан с поступлением техногенных взвесей, содержащих 
большое количество этого элемента. Максимальные концентрации от-
мечены в донных отложениях прот. Ендырская возле куста эксплуата-
ционных скважин. Выявленные концентрации выше кларка литосферы 
в 4–4,5 раза и превышают уровень ПДК валовых форм свинца для почв. 
Таким образом, состав донных осадков дает основание для вывода о 
неблагоприятном влиянии разведочных и эксплуатационных скважин 
на прибрежные и водные экосистемы, что выражается в увеличении 
содержания нефтепродуктов и свинца. 

На территории Фаинского месторождения, расположенного на ле-
вом берегу р. Обь, приблизительно в 30 км выше г. Сургут, грунты пло-
щадок добывающих скважин отличаются бедным микроэлементным 
составом, однако зафиксированы многочисленные случаи нефтяного 
загрязнения (почти половина площадок в той или иной степени загряз-
нена). Из-за нефтяного загрязнения на прикустовых участках усыхает 
напочвенная растительность, что вместе с деградацией древесного яру-
са приводит к полной деградации биоценозов (рис. 4.14). Отмечается 
рост содержания нефтяных углеводородов в воде близлежащих озер в 
3–5 раз.

Вычисленные коэффициенты концентрации Kс, характеризующие 
степень загрязнения почв, свидетельствуют, что в песчаном основании 
площадок содержание микроэлементов меньше, чем в природных поч-
вах (Kс < 1), поскольку кварцевый песок характеризуется крайне бед-
ным минералогическим и микроэлементным составом. Вместе с тем со-
держание нефтепродуктов превышает фоновые показатели на порядок 
(Kс > 10) (рис. 4.15).

1 Постановление Правительства Ханты-Мансийского автономного округа–
Югры от 10.11.2004 № 441-п «Об утверждении регионального норматива 
“Предельно допустимый уровень содержания нефти и нефтепродуктов в 
донных отложениях поверхностных водных объектов на территории Хан-
ты-Мансийского автономного округа–Югры”».
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Нужно отметить, что в случае интенсивного нефтяного загрязнения 
микроэлементный состав почв также претерпевает изменение. Обога-
щенность нефтей рядом микроэлементов приводит к изменению эле-
ментного состава. Отмечалось, что в загрязненных нефтью торфяных 
почвах ряд элементов (Ti, V, Cr, Ni, Zr, Ba) накапливается в верхнем, 

Рис. 4.14. Деградация древесного яруса на месте нефтяного разлива

Рис. 4.15. Содержание веществ-загрязнителей в грунтах добывающих сква-
жин на месторождениях Среднего Приобья:
месторождения: 1 – Каменное, 2 – Фаинское
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битуминозном, слое торфа, в то 
время как другие элементы 
(Мn, Zn, Cu, Sr), напротив, ми-
грируют в глубь торфяной тол-
щи вместе с легкими фракция-
ми углеводородов [40].

Проведенное нами обсле-
дование микроэлементного со-
става нефтезагрязненных почв 
Самотлорского месторождения 
свидетельствует, что в верхней 
(0–20 см) толще почв инди-
каторными элементами высту-
пают ванадий, никель и сви-
нец. Содержание биогенных 
Zn и Mn, напротив, понижено 
(табл. 4.8). 

По данным исследования нефтей Ханты-Мансийского округа, ни-
кель наряду с ванадием доминирует в микроэлементном составе [260]. 
Полученные нами результаты подтверждаются данными Е.Г. Нечаевой 
[157], согласно которым в загрязненных нефтью мохово-болотных и та-
ежно-луговых травяных объектах Среднего Приобья в несколько раз 
ниже концентрации биогенных и щелочно-земельных элементов (Р, Мn, 
Сu, Са, Мg) и относительно выше концентрация тяжелых металлов (Тi, 
V, Сr). 

Можно констатировать, что на этапе эксплуатации месторождений 
загрязнение связано с разливами нефти и нефтепродуктов, минерали-
зованных пластовых вод. Трансформация микроэлементного состава 
разнонаправлена: насыпные песчаные основания кустов добывающих 
скважин отличаются крайне бедным составом, техногенное загрязне-
ние проявляется вблизи полигонов складирования промышленных и 
бытовых отходов, на территории промзон, где концентрации ряда эле-
ментов (Cu, Ni, Pb, Zn) повышены в 1,5–3 раза.

4.3. Особенности техногенных потоков нефтяных углеводородов 
и хлоридов в ландшафтах Западной Сибири

Как отмечено выше, наиболее часто загрязнение природных комп-
лексов связано с разливами нефти и пластовых вод. Практически любое 
ландшафтно-геохимическое исследование в нефтедобывающих райо-
нах Западной Сибири рассматривает в той или иной степени проблему 
нефтяного загрязнения. Исследованию нефтяного загрязнения посвя-
щен ряд специальных работ [172, 207, 242, 243]. Силами недропользо-
вателей ведется регулярная статистическая отчетность, фиксирующая 
аварии, объемы загрязнителей и площадь загрязненных земель. Тем не 
менее официальная статистика, публикуемая в соответствующих обзор-
ных материалах [73, 89–91], не дает четкой и объективной картины, 

Таблица 4.8
Содержание микроэлементов, мг/кг,

в болотных верховых почвах
на участках с нефтяными разливами

(Самотлорское месторождение)

Элемент Загрязнен-
ные почвы

Фоновые 
почвы Kс

Mn 1827 2434 0,75
V 28,2 20,8 1,36
Cr 138 146 0,94
Ni 71,2 58,3 1,22
Co 10,1 8,4 1,20
Cu 132 145 0,91
Zn 206 287 0,71
Pb 135 104 1,29
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поскольку заинтересованность недропользователей в снижении данных 
об аварийности очевидна. Учитываются только разливы нефти при ава-
риях, но игнорируется диффузное загрязнение от кустовых площадок, 
которое на месторождениях с длительным сроком эксплуатации состав-
ляет от 40 до 65 % от общего объема нефтезагрязнения [213]. 

Проведенный нами анализ ионного состава грунтовых вод в райо-
не размещения шламовых амбаров и площадок наземного складирова-
ния отходов бурения на различных участках нефтедобычи ХМАО сви-
детельствует о формировании ореолов солевого загрязнения. Воды 
наблюдательных скважин, пробуренных рядом со шламовыми амбара-
ми, как правило, содержат повышенное количество хлоридов. Так, на 
Самотлорском месторождении содержание ионов Сl– в грунтовых водах 
в районе площадок складирования нефтешламов составляет от 23 до 
120 мг/дм3 при фоновых величинах 1–2 мг/дм3. Содержание нефтяных 
углеводородов в грунтовых водах в зоне влияния площадки нефтешла-
мов варьировало от 0,02 до 2,88 мг/дм3 (фоновые величины от 0,02 до 
0,23 мг/дм3). Еще более значительное загрязнение было зафиксировано 
в пределах Ван-Еганского месторождения, где воздействие шламового 
амбара привело к увеличению содержания в грунтовых водах наблюда-
тельных скважин хлоридов до 1135–2609 мг/дм3, а нефтепродуктов до 
0,11–5,2 мг/дм3. Весьма показательно, что на обследованном участке 
происходит значительное (более чем двукратное) возрастание минера-
лизации и содержания хлоридов в воде ближайшего водотока. 

Хлориды относятся к наиболее подвижным компонентам миграци-
онных техногенных потоков в районах нефтедобычи [207]. Их поступле-
ние связано с подземными водами нижнего гидрогеологического этажа. 
Засоленные пластовые воды имеют хлоридно-натриевый состав и ми-
нерализацию, составляющую 15–20 г в 1 дм3, что на три порядка выше 
минерализации поверхностных вод, в которых содержание хлоридов 
исчисляется миллиграммами. В общем случае, при загрязнении наибо-
лее активно в составе почвенно-грунтового стока мигрируют самые 
подвижные компоненты. Водорастворимые хлориды значительно легче 
проходят через “сито” почвенных горизонтов, чем нефть (особенно ее 
тяжелые фракции). Поэтому техногенные потоки, связанные с поступ-
лением на поверхность пластовых минерализованных вод, довольно 
сильно отличаются от потоков, обязанных своему происхождению неф-
тяным разливам. При любом начальном составе солей в техногенных 
потоках важнейшая закономерность первичной геохимической диф-
ференциации солей – “отгонка” соединений хлора в нижнюю часть 
 почвенного профиля и к краевым зонам ореолов загрязнения [207]. 
В процессе посттехногенной латеральной миграции солей продолжается 
пространственное разделение составляющих компонентов, в частности 
опережающий вынос ионов Na и Cl. В условиях гумидного климата соли 
легко и быстро мигрируют в почвенно-грунтовой толще. 

Обобщенная схема распределения хлоридов в грунтовых водах, 
построенная по данным обследования 17 шламовых амбаров в Среднем 
Приобье, представлена на рис. 4.16. 
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Четко проявляется центральное ядро ореола, что соответствует пер-
вой, сингенетической, стадии становления ореолов засоления [207]. От-
четливо установлено влияние шламовых амбаров не только по направ-
лению стока, но и выше его в пределах 50 м, что связано с малыми 
уклонами поверхности. В направлении движения стока зона повы-
шенных концентраций прослеживается на расстоянии свыше 100 м, 
происходит значительное возрастание минерализации и содержания 
хлоридов в водах близлежащих водоемов. Постепенная миграция водо-
растворимых солей по направлению стока грунтовых вод приводит к 
рассолению. В зоне влияния амбаров 5–10-летней давности ореолы со-
левого загрязнения проявляются слабо [75]. Влияние щелочных буровых 
растворов приводит также к увеличению значений рН грунтовой воды 
в районе шламовых амбаров по направлению стока. Основные ответ-
ные реакции почв на техногенный галогенез – перестройка почвенно-
поглощающего комплекса, повышение содержания обменного натрия, 
изменение содержания ионов H+ и Al3+, содержания обменных основа-
ний, изменение щелочно-кислотных характеристик – сдвиг рН к щелоч-
ному плечу в верхних горизонтах при заметном подкислении в нижних 
[207, 209]. 

При определении степени загрязнения используется анализ гидро-
химических показателей в репрезентативных водных объектах. Акту-
альность изучения нефтяного загрязнения водных объектов связана 
еще и с тем, что поступление нефти в водные экосистемы крайне опас-
но в экологическом отношении и часто вызывает их необратимую де-
градацию. Обладающая пониженной вязкостью нефть способна к об-
ширному растеканию по поверхности воды – до мономолекулярного 
слоя [147]. Нефть наиболее опасна для неглубоких водоемов с низкой 
теплообеспеченностью; участками наибольшего экологического риска 
являются места с максимальным биологическим разнообразием, выпол-

Рис. 4.16. Обобщенная схема распределения хлоридов в грунтовых водах в 
районе размещения шламовых амбаров
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няющие функции воспроизведения биоресурсов или значимых в каче-
стве коридоров миграции [256]. 

Процессы миграции нефти в почвах были предметом многочис-
ленных научных исследований. В геосистемах гидроморфного режима 
латеральная миграция преобладает над радиальной. Большую роль в 
распределении нефти играет болотный микрорельеф: болота с хорошо 
выраженным микрорельефом препятствуют растеканию нефти в вер-
тикальном и горизонтальном направлениях [178]. Интенсивность расте-
кания нефти и площадь загрязнения максимальны в осоково-сфагно-
вых топях и минимальны в грядово-мочажинных комплексах со значи-
тельной площадью гряд, где разливы локализуются на поверхности, а 
глубина проникновения загрязнителей составляет 10–20 см.

В локализации распространения нефти велика роль торфяных бо-
лот как естественных фильтров. Свойства торфа определяют жесткий 
захват загрязнителей и их устойчивое накопление в органогенном ма-
териале [207]. Уместно утверждать, что торфяные болота служат при-
родными ловушками, которые сорбируют и тем самым задерживают 
многие вещества, являясь мощными геохимическими барьерами на пу-
ти миграции химических веществ техногенного происхождения [254].

В минеральных почвах глубина проникновения нефти увеличива-
ется. Нефтяные вещества в жидкой фазе проникают в горизонт грунто-
вых вод по порам и трещинам пород зоны аэрации, где преобладает 
движение в вертикальном направлении. При распространении нефтя-
ных компонентов по почвенному разрезу вниз происходит сорбция ас-
фальтово-смолистых компонентов нефти. В нижних горизонтах почвен-
ного профиля уменьшается как количество, так и молекулярный вес 
нефтяных компонентов [172]. Когда жидкие нефтепродукты встречают 
на своем пути менее проницаемый слой или достигают уровня грунто-
вых вод, происходит накопление и растекание этих продуктов в гори-
зонтальном направлении [64]. Скорость миграции различных компонен-
тов нефти в почвах зависит от множества условий, но определяющими 
являются механический состав и водно-термический режим. Модель-
ные и полевые опыты показали, что нефтяные вещества в виде одно-
фазной жидкости в случае одноразового загрязнения распространяют-
ся по поверхности грунтовых вод на сравнительно небольшие расстоя-
ния. Обычно образуется ядро рассеивания диаметром до нескольких 
десятков метров, которое в относительно короткое время стабилизирует 
свою форму и в последующем мало изменяется [64].

Особо следует остановиться на влиянии линейных сооружений на 
формирование поверхностного стока и, следовательно, на распростра-
нение нефти при ее разливах. Зачастую автодороги, железнодорожные 
насыпи или коридоры коммуникаций препятствуют естественному сто-
ку. В случае разлива нефти она скапливается в придорожной полосе, 
формируя линейные по форме пятна, в пределах которых происходит 
деградация растительного покрова.
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В качестве примера приве-
дем результаты анализа содержа-
ния нефтепродуктов в профиле 
различных почв с приблизительно 
равным сроком, прошедшим пос-
ле аварии (3–4 года). В болотной 
торфяной почве глубина проникновения загрязнителей ограничивается 
верхними 10 см, в то время как в песчаном подзоле снижение до фоно-
вого уровня наблюдается на глубине около 20 см (рис. 4.17). Как прави-
ло, распространение нефти по вертикальному профилю легко просле-
живается визуально, и основная масса загрязнителей концентрируется 
в поверхностных горизонтах. 

Попадание нефти в водоемы после разлива возможно при несколь-
ких условиях: разлив происходит поблизости от водного объекта; ко-
личество пролитой нефти достаточно велико; рельеф имеет значитель-
ный уклон; микрорельеф слабо выражен или простирается вдоль линий 
стока.

Расстояние, на которое могут быть перенесены нефтяные углеводо-
роды, определяется как количеством поллютантов, так и наличием пе-
реносящих объемов воды, циркулирующей в почвах, свойствами почв и 
грунтов [207]. Большое значение имеет рельеф и расположение участка 
разлива в системе геохимических сопряжений ландшафтных фаций. 
Возвышенные, изрезанные долинами ручьев ландшафты с холмисто-
увалистым рельефом обусловливают вытянутую форму нефтяного пят-
на. Наибольшие по площади разливы случаются в районах с общей вы-
ровненностью рельефа, на верховых олиготрофных болотах с высоким 
уровнем грунтовых вод [243]. Перенос нефти из почв в водные объекты 
наиболее характерен для пойменных ландшафтов. В поймах происхо-
дит периодическое смывание загрязнителя и равномерное его перерас-
пределение по площади при отсутствии переходных зон [242]. 

В целом многочисленные исследования формирования техногенных 
потоков рассеяния нефти свидетельствуют, что основная масса загряз-
нителей локализуется в месте разлива либо в пределах нескольких сотен 
метров. Тем не менее возможен и более значительный перенос. В пер-
вую очередь это касается участков обводненных болот пойм и надпой-
менных речных террас без выраженного микрорельефа, где возможно 
обширное растекание нефтепродуктов и перенос их в водотоки во вре-
мя затопления. На участках распространения многолетнемерзлых пород 

Рис. 4.17. Распределение НУВ в поч-
ве при нефтяных разливах:
1 – болотная верховая почва; 2 – глее-
подзолистая почва; 3 – подзол иллю-
виально-железистый
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отмечены случаи переноса углеводородных загрязнителей с надмерзлот-
ной верховодкой при отсутствии поверхностного проявления техноген-
ного потока [207]. Случай весьма протяженного перемещения грунто-
выми водами нефтяных веществ с длиной загрязненного участка 3,5 км 
и площадью 4,2 км2 описан в монографии В.М. Гольдберга и С. Гадзы 
[64]. Столь обширное загрязнение возникло вследствие систематичес-
кой 20-летней утечки нефтепродуктов, средняя скорость перемещения 
оценивалась в 0,4 м/сут. В целом распространение нефти с попаданием 
в водотоки происходит при превышении “критической массы” загряз-
нителей. Катастрофы, подобные серии аварий на Усинском нефтепро-
воде (Республика Коми) в 1994 г., где в окружающую среду поступило, 
по разным оценкам, от 60 до 200 тыс. т нефти, а толщина слоя нефти 
на поверхности составляла 10–50 см [108], практически неизбежно при-
водят к дальнему распространению нефти и попаданию в водотоки. 

Нельзя забывать и тот факт, что углеводороды нефтяного ряда, оп-
ределяемые в отечественной методике химических анализов как “неф-
тепродукты”, образуются также в результате процессов трансфор мации 
органического вещества почвы, т. е. имеют природное происхождение. 
Одной из важных, но нерешенных до настоящего времени проблем 
 является проблема разграничения техногенной и природной состав-
ляющих углеводородов в почвах и воде. Углеводороды, по химическому 
свойству весьма близкие углеводородам нефти, могут возникать в ре-
зультате биохимических процессов в почве, донных осадках, живых ор-
ганизмах. В качестве примера можно привести результаты исследова-
ния состава водных вытяжек торфов: даже при отсутствии признаков 
загрязнения содержание аквабитумоидов в водной фазе достигает 
0,96–7,5 мг/л, причем на долю углеводородов (нефтепродуктов) прихо-
дится 14–38 % (0,3–1,08 мг/л) [20]. Отсутствие заметных различий в хи-
мическом составе и структуре углеводородов придают особую остроту 
проблеме оценки их генезиса. Четкая идентификация природы органи-
ческого загрязнения гидросферы во многих случаях затруднена, что 
связано со следующими факторами: с широким спектром природных 
органических соединений, участвующих в формировании органическо-
го фона гидросферы; с относительно быстрой трансформацией посту-
пающих в гидросферу органических веществ за счет процессов их гео-
химической и микробиологической деструкции; со сложным характером 
пространственного и временнóго перераспределения органических со-
единений в гидросфере за счет широкого диапазона растворимости, 
адсорбционных свойств и других факторов [20].

Исследования, проведенные с использованием различных методик 
определения нефтепродуктов (люминесцентный метод, УФ- и ИК-спект-
рофотометрический, весовой и др.), показали, что в основу идентифи-
кации естественных и нефтяных углеводородов могут быть положены 
различия в соотношениях углеводородных и полярных компонентов 
 либо различие в групповом составе, т. е. в соотношении алифатических 
и ароматических углеводородов [197]. Диагностическими признаками 
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также являются особенности компонентного состава ароматических и 
алифатических углеводородов. Однако сами авторы вышеуказанного 
исследования отмечают, что им не удалось обнаружить резких различий 
в групповом составе естественных и нефтяных углеводородов. Другим 
возможным способом идентификации техногенных загрязнений может 
стать вычисление отношения общего содержание углеводородов в воде 
и валового содержания органического вещества [22]. В зарубежных ис-
следованиях путь решения проблемы видят в анализе количества и со-
отношения отдельных компонентов углеводородов. Одним из наиболее 
распространенных методов стал метод построения газожидкостных 
хроматограмм. Существуют подробные рекомендации относительно 
применения метода газожидкостной хроматографиии при анализе за-
грязненных нефтью образцов, в частности биологических образцов, со-
держащих также природные липиды [147]. Исследование углеводородов 
“торфяного происхождения” показало, что в их составе преобладают 
высокомолекулярные н-алканы С24–34 (55–93 %), в то время как для 
нефтей характерно преобладание низкомолекулярных н-алканов (С14–
19) [20]. Соотношение биогенного углеводорода пристана (pristane) и 
петрогенного фитана (phytane) может диагностировать источник угле-
водородов (биогенный при соотношении более 20 или петрогенный при 
соотношении 1–3) [276]. 

К сожалению, следует констатировать, что четкие принципы ана-
лиза техногенной составляющей углеводородного загрязнения в отече-
ственной аналитической химии не разработаны и эта проблема еще 
ждет своего решения. 



Глава 5

РЕГИОНАЛЬНЫЙ ЭКОЛОГО!ГЕОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

5.1. Уровень загрязнения атмосферы на участках нефтедобычи

Современная роль науки в значительной степени состоит в созда-
нии оснований для принятия управленческих решений. В этом отноше-
нии важнейшая задача экогеохимии – объективная оценка уровня тех-
ногенной нагрузки в регионе. Для решения задач экологической оценки 
и прогноза необходим учет различных путей поступления загрязните-
лей, в том числе аэральной миграции химических элементов. Атмосфе-
ра является важным звеном в транспортировке и последующем осаж-
дении токсикантов на поверхность земли. Выбросы загрязняющих 
веществ, поступающих воздушным путем, существенно влияют на со-
став атмосферных выпадений, которые в свою очередь являются одним 
из факторов формирования химического состава поверхностных вод и 
почв. Химические элементы, поступившие воздушным путем, включа-
ются в биогеохимические циклы миграции, где их поведение определя-
ется как свойствами самого элемента, так и спецификой ландшафтно-
геохимической обстановки. 

Актуальность изучения химических параметров атмосферы на се-
вере Западной Сибири связана с возрастанием количества аэротехно-
генных выбросов. Отмечалось, что освоение многочисленных месторож-
дений нефти и газа сопровождается поступлением в атмосферу разно-
образных загрязнителей – окислов азота и серы, углеводородов, тяжелых 
металлов [75, 138, 175, 182, 183]. Основную долю составляют выбросы 
загрязняющих веществ от стационарных источников предприятий не-
фтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности (83 %). 
Главные источники загрязнения атмосферного воздуха – сжигание по-
путного нефтяного газа на факельных хозяйствах предприятий нефте-
добычи, котельные и технологические печи, резервуары, испарение из 
нефтяных разливов; количество загрязняющих веществ, поступающих 
в атмосферу, в округе достигло приблизительно 3 млн т [284]. Наиболее 
сильное загрязнение атмосферного воздуха происходит на стадии до-
бычи при сжигании неутилизированного попутного газа в факелах, что 
несет серьезную угрозу для наземных экосистем [48, 213]. Загрязнение 
не ограничивается территорией нефтепромыслов, а распространяется 
на сопредельные участки. Так, атмосфера Нижневартовска загрязнена 
выбросами факелов Самотлорского и других месторождений [8].

Существенное влияние на уровень загрязнения атмосферы север-
ных районов Западной Сибири оказывает трансграничный перенос 
воздушных масс, благодаря которому выпадение поллютантов происхо-
дит на значительных расстояниях от источника загрязнения. Трансгра-
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ничным переносом определяется “фоновый” уровень атмосферных вы-
падений в регионе. Считается, что основные антропогенные источники 
загрязнения расположены на Кольском п-ове, Южном и Среднем Урале, 
на юге Западной Сибири. С востока поступают загрязнители из Нориль-
ского горно-металлургического комбината [174, 175]. Отмечено, что ат-
мосферные выбросы из соседних с Тюменской областью районов метал-
лургического производства – Урала и Норильска – достигают Аляски и 
Канадской Арктики в результате западного переноса воздушных масс 
[257]. Таким образом, исследование уровня атмосферных выпадений 
имеет как прикладное значение (для оценки загрязнения от местных 
локальных источников в условиях интенсивного освоения нефтяных и 
газовых месторождений), так и более широкое, представляя интерес для 
оценки фонового переноса загрязнителей на севере Евразии.

В соответствии с требованиями к ведению системы экологического 
мониторинга в границах лицензионных участков недр, на территории 
ХМАО–Югры в атмосферном воздухе определяются следующие загряз-
няющие вещества: диоксид азота (NO2), оксид азота (NO), диоксид серы 
(SO2), оксид углерода (CO), метан (СН4), взвешенные вещества (пыль не-
органическая), сажа (технический углерод). Концентрация загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе оценивается по действующим эко-
логическим нормативам (ПДК), составляющим для NO2 – 0,2 мг/м3, 
NO – 0,4, SO2 – 0,5, CO – 5,0, СН4 – 50, взвешенных веществ – 0,5, са-
жи – 0,15 мг/м3.

Результаты мониторинга, отраженные в табл. 5.1, свидетельствуют, 
что состояние атмосферного воздуха на участках нефтедобычи ХМАО–
Югры в подавляющем числе случаев удовлетворяет установленным нор-
мативам ПДК. Случаи превышения ПДК единичны и наблюдаются для 
диоксида азота и диоксида серы.

Среднее содержание загрязнителей находится на стабильном уров-
не либо проявляет тенденцию к снижению (сажа, взвешенные вещест-
ва). Только для метана отмечено возрастание среднего значения в 
2011 г. по сравнению с 2008–2010 гг. 

Для оценки техногенного влияния объектов инфраструктуры неф-
тедобывающего комплекса пункты мониторинга были поделены на три 
категории: условно-фоновые (вне прямого воздействия техногенных 
объектов), участки подфакельных наблюдений и контрольные участки, 
характеризующие влияние разведочных и добывающих скважин и дру-
гих объектов. Полученные результаты свидетельствуют, что между ус-
ловно-фоновыми участками и участками техногенеза не наблюдается 
значительных различий по содержанию взвешенных веществ, оксида 
углерода. Отмечено увеличение в точках подфакельных наблюдений со-
держания диоксида азота и сажи (в 2 раза), оксида углерода и метана 
(в 1,3 раза). В контрольных пунктах наблюдений повышено содержание 
сажи (в 2 раза), диоксида азота (в 1,5 раза), диоксида серы и оксида 
азота (в 1,3 раза) (рис. 5.1). На участках подфакельных наблюдений за-
фиксированы повышенные концентрации диоксида азота и сажи, в 
контрольных пунктах увеличено содержание метана. 
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Одним из важнейших методов индикации, картирования и анали-
за атмосферного загрязнения является исследование состава снегового 
покрова [30, 159]. Это в полной мере относится к территории северной 
части Западной Сибири, где длительность зимнего периода с устойчи-
вым снежным покровом составляет 180–240 дней [16]. Снеговой покров 
является наиболее динамичной составляющей криосферы Земли. Хими-
ческий состав снега формируется под влиянием комплекса факторов, 
связанных с климатическими и ландшафтными условиями, особеннос-
тями атмосферной циркуляции, а также зависит от антропогенных вы-
падений веществ-загрязнителей, чему способствует его высокая сорб-
ционная емкость. В тех районах, где зимой господствуют атмосферные 
системы высокого давления, выпадение загрязняющих веществ в хо-
лодный период года часто более интенсивно, чем в теплый. Морозное 
конденсирование техногенных эмиссий от локальных источников игра-
ет существенную роль в формировании атмосферных выпадений [224]. 
Малая скорость ветров и температурные инверсии, свойственные ат-
мосфере Сибири в зимний период, низкая скорость падения снега по 
сравнению с жидкими осадками обусловливают возрастание концент-
рации веществ-загрязнителей. Тающий снег играет важную роль в пе-
ремещении загрязняющих веществ, в том числе и тяжелых металлов, в 
наземной среде. В зависимости от коэффициента стока преобладающая 
часть талой воды стекает поверх промороженного грунта непосред   -
 ствен но в водотоки и озера. Это явление усиливает возможность за гряз-
не ния открытых водоемов, а в условиях инфильтрации – почв и  грун-

Рис. 5.1. Среднее содержание загрязняющих веществ в атмосферном возду-
хе участков нефтедобычи ХМАО–Югры (2011 г.)
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товых вод [200]. Таким образом, изучение снежного покрова позволяет 
 оценить участие снеговых вод в формировании химического состава 
 по верх ностных вод и почв, выявить масштабы и значение техногенно-
го фак  тора в изменении химического состава зимних атмосферных 
осадков, охарактеризовать пылевую составляющую атмосферных вы-
падений.

Вместе с тем особенности формирования состава снежного покро-
ва в полярных и приполярных районах Западной Сибири исследованы 
недостаточно, в частности, крайне слабо освещен вопрос атмосферных 
выпадений тяжелых металлов. Вследствие этого в обобщающих отчетах 
Международной программы мониторинга в Арктике [258] Западная Си-
бирь остается практически “белым пятном”. Механизм формирования 
химического состава снега, соотношение вклада локальных источников 
и дальнего переноса из сопредельных регионов не вполне ясны и явля-
ются предметом дискуссии. 

В настоящее время химический состав снеговых вод определяется 
в рамках программ мониторинга на лицензионных участках нефтедо-
бычи и выполняется недропользователями. Помимо этого, департамен-
том по охране окружающей природной среды регулярно проводится 
исследование состава снега на фоновых территориях. Полученные дан-
ные собираются в единой информационной системе хранения и обра-
ботки данных. Обобщенные статистические показатели химического 
состава снега, полученные по материалам проводимых на территории 
ХМАО мониторинговых работ, представлены в табл. 5.2.

Таблица 5.2
Статистические показатели химического состава

снеговых вод на территории ХМАО–Югры

Показатель M min–max Q1–Q3 Me n

рН 5,4 3,3–9,2 4,7–5,9 5,3 1522
Минерализация, мг/л 28 20–122 25–35 25 88
Взвешенные вещества, мг/л 11,7 0,2–397 2,0–16,3 4,0 340
Сульфаты, мг/л 1,5 <0,5–20,5 0,5–1,6 1,0 1653
Хлориды, мг/л 3,4 0,1–526 0,8–3,1 1,4 1520
Нитраты, мг/л 1,3 0,05–1,1 0,9–1,6 1,25 1474
Аммоний, мг/л 0,34 0,016–2,73 0,13–0,43 0,23 1454
Fe, мкг/л 110 5–5900 40–1000 56 1613
Mn, мкг/л 10,4 0,5–220 5,0–10,5 5,0 1510
Cu, мкг/л 4,7 0,05–78 1,4–4,0 2,0 80
Ni, мкг/л 4,7 0,2–151 1,0–5,0 5,0 1432
Zn, мкг/л 37 0,5–568 10–27 15,0 1608
Cr, мкг/л 7,0 0,1–240 1,0–10,0 5,0 1417
Hg, мкг/л 0,036 0,001–1,76 0,005–0,03 0,01 1120
Фенолы, мкг/л 1,2 <0,5–27 0,5–1,3 1,0 1527
Нефтепродукты, мг/л 0,12 0,005–10,2 0,023–0,08 0,04 1663
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При анализе источников воздействия учитываются тип промыш-
ленного объекта, влияющий на состав снега в точке опробования (раз-
ведочные скважины, эксплуатационные кусты скважин, факелы сжи-
гания некондиционных газовых смесей, площадки складирования снега 
с территории населенных пунктов, пригородные зоны), географическое 
положение точки опробования и расстояние от источника эмиссий. 
Данные по участкам с различным типом воздействия представлены в 
табл. 5.3. 

Таблица 5.3
Состав снеговых вод на участках с различным типом

техногенного воздействия

Показатель

Разведоч-
ные 

буровые

Кусты 
эксплуата-
ционные

Факелы 
сжигания 
попутного 

газа

Свалки 
снега сели-
тебных тер-

риторий

Фоновые 
территории

M Kс M Kс M Kс M Kс M Kс

рН
5 24
91
,

0,9
5 21
396
,

0,9
5 4
426

,
0,9

6 9
27
,

1,1
6 11
81
,

1

Взвешенные вещества, 
мг/л

8 6
9
,

1,0
9 3
130

,
1,1

9 1
33
,

1,1
220 2

11
,

26,2
8 4
56
,

1

Азот нитратный, мг/л
1 28
89
,

2,8
1 34
388
,

3,0
1 24
404
,

2,8
0 55
24
,

1,2
0 45
81
,

1

Азот аммонийный, мг/л
0 23
111
,

1,0
0 27
451
,

1,2
0 26
512
,

1,1
11
26
,

4,8
0 23
81
,

1

Железо, мкг/л
99

123
1,5

103
425

1,6
110
484

1,7
1100
127

17,2
64
81

1

Марганец, мкг/л
9 6
86
,

1,5
9 7
391

,
1,5

10 5
367

,
1,7

9 7
23
,

1,5
6 3
61
,

1

Медь, мкг/л – –
8 4
16
,

7,6 – –
2 8
8
,

2,5
11
20
,

1

Хром, мкг/л
7 7
87
,

5,5
8 1
368

,
4,1

6 4
385

,
3,7

4 1
15
,

2,2
1 7
36
,

1

Никель, мкг/л
6 0
87
,

4,5
4 5
368

,
4,8

4 1
392

,
3,8

2 4
23
,

2,4
11
61
,

1

Цинк, мкг/л
23
87

1,8
22
371

1,7
52
421

4,0
36
23

2,8
13
61

1

Ртуть, мкг/л
0 025

41
,

3,5
0 018
182
,

2,5
0 03
168
,

4,2
0 053

4
,

7,4
0 0072

6
,

1

Фенолы, мкг/л
0 9
57
,

0,6
0 9
257

,
0,6

1 6
500
,

1,0
4 6
18
,

3,0
1 55
81
,

1

Нефтепродукты, мг/л
0 053

59
,

1,3
0 049
297
,

1,0
0 095
295
,

2,0
1 0
29
,

20,8
0 048

61
,

1

Zc 2,4 2,9 2,5 8,5 1

Примечание. Числитель – среднее значение; знаменатель – число проанализиро-
ванных образцов; прочерк – содержание элемента не определялось.
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В тундровой и таежной зонах Сибири минерализация атмосферных 
осадков составляет 10–15 мг/л [105, 196]. На территории Тюменской 
области вне зон техногенного влияния минерализация снеговых вод из-
меняется от 10 до 30 мг/л [75, 138]. Как свидетельствуют результаты 
проведенных исследований, на территории ХМАО минерализация сне-
говых вод в подавляющем большинстве случаев близка к фоновому 
уровню и не превышает 50 мг/л, т. е. воды ультрапресные. Единичные 
случаи возрастания минерализации до уровня 52–122 мг/л были отме-
чены на полигонах складирования снега населенных пунктов, а также в 
районе факелов сжигания попутного нефтяного газа на Когалымском 
месторождении. Необходимо отметить, что общая минерализация не 
входит в число обязательных параметров при анализе состава снеговых 
вод на месторождениях ХМАО [124], поэтому число определений этого 
показателя невелико (n = 96) и не охватывает в достаточной степени 
всех природных и техногенных ситуаций. Не обязательно также опреде-
ление гидрокарбонат-иона и главных катионов, и это не позволяет клас-
сифицировать воды в соответствии с общепринятыми методиками по 
соотношению главных ионов. Ранее отмечалось [138], что снеговые во-
ды на территории Тюменской области, за исключением п-ова Ямал, от-
носятся к гидрокарбонатному классу. Содержание хлорид-ионов, как 
правило, значительно меньше содержания гидрокарбонатов и составля-
ет в таежной зоне от 17 до 30 экв.% [75]. 

Обязательным на месторождениях ХМАО является определение в 
пробах снеговых вод сульфатов и хлоридов, так как они важны для ин-
дикации процессов техногенеза. Техногенные эмиссии серы при сжига-
нии угля, нефти, газа во время движения транспорта считаются одним 
из основных видов воздействия человека на ландшафт [170]. Л.Е. Чер-
няевой с соавторами [241] было отмечено двукратное увеличение содер-
жания сульфат-иона в атмосферных осадках на территории Урала при 
влиянии промышленных источников. Однако на территории ХМАО вы-
падение сульфатов, как показал проведенный анализ, значительно сла-
бее и вклад локальных техногенных источников невелик. Концентрация 
сульфат-иона в снеговых водах изменяется от нуля до 20,5 мг/л, однако 
в большинстве проб она не превышает 2 мг/л. Среднее значение, по 
данным более 1800 определений, составило 1,5 мг/л. Сопоставление с 
сопредельными регионами свидетельствует, что на территории ХМАО 
концентрация сульфат-иона в талых снеговых водах весьма низка. Так, 
на юге Средней Сибири результаты опробования снегового покрова вы-
явили среднюю концентрацию SO4

2−  в снеговых водах на уровне 7,8 мг/л 
[174], в Томской области – 8,0 мг/л [191]. Крайне низким содержанием 
сульфатов также отличаются осадки на территории п-ова Ямал [235]. 
В речных водах ХМАО среднее содержание SO4

2−  составляет 9 мг/л [18], 
что значительно превышает концентрацию в снеговых водах. Этим объ-
ясняется существенное снижение содержания сульфатов в речных во-
дах в период весеннего половодья.



Региональный эколого-геохимический анализ  163

Слабоповышенным содержанием сульфат-иона относительно фона 
(в 1,4 раза) характеризуются пригородные зоны. Формирование сернис-
тых выпадений на урбанизированных территориях связано с эмиссия-
ми диоксида серы, поступающими при сжигании твердого топлива. 
Влияние нефтегазодобычи на содержание сульфатов проявляется еще 
слабее. Несмотря на сведения о наличии окислов серы в выбросах фа-
келов сжигания попутного газа [183] и о поступлении их от объектов 
газового комплекса [27], обработанные материалы свидетельствуют о 
незначительном изменении содержания SO4

2−  в снеговых водах на тер-
риториях месторождений. Воздействие факелов сжигания попутного га-
за приводит к возрастанию содержания сульфатов в 1,2 раза по сравне-
нию с фоновыми участками, в районе кустов эксплуатационных сква-
жин содержание SO4

2−  увеличивается в среднем в 1,3 раза (см. табл. 5.3). 
Отдельные случаи возрастания содержания сульфатов в снеге до уров-
ня 10–15 мг/л были выявлены на Даниловском, Лазаревском, Ловин-
ском месторождениях, расположенных в западной части ХМАО, и Варье-
ганском месторождении (центральная часть ХМАО). 

Проведенные ранее исследования состава попутного нефтяного га-
за на месторождениях ХМАО нацелены на анализ углеводородной со-
ставляющей [7]. Количественно содержание сернистых соединений в 
нем практически не определялось. Однако слабое увеличение содержа-
ния сульфатов в снеговых водах вокруг факелов сжигания попутного 
газа дает основание для вывода о малом содержании сернистых соеди-
нений. Это соответствует невысокому содержанию серы в добываемой 
на территории ХМАО нефти. По классификации технических свойств 
нефти (по ГОСТ Р 51858–2002), здешняя нефть относится к классу “ма-
лосернистой” при содержании массовой доли серы менее 0,6 %. В добы-
ваемой на территории округа нефти содержание серы меняется от 0,3 
до 0,99 % [260] и в среднем составляет около 0,57 % [279].

Концентрация ионов Cl– в снеговых водах редко превышает 5 мг/л, 
среднее арифметическое значение составило 3,4 мг/л. Низкое абсолют-
ное содержание хлоридов и величина соотношения SO4

2− /Cl– свидетель-
ствуют о слабом воздействии морской составляющей на формирование 
химических особенностей атмосферы на территории ХМАО. Устойчивое 
влияние акваторий на химический состав атмосферных осадков рас-
пространяется не далее 200–250 км в глубь континента [85], в то время 
как территория ХМАО удалена от побережья на 400 км и более. В до-
полнение к этому, в период исследований ветры северного и северо-за-
падного направлений, переносящие морские воздушные массы, были 
довольно редки. В пределах ХМАО прослеживается возрастание содер-
жания хлоридов с запада на восток – в снеге приуральских районов 
ХМАО–Югры содержание Cl– в 1,5–2 раза ниже, чем в снеге восточного 
Нижневартовского района. При сопоставлении полученных значений 
содержания хлоридов с результатами, полученными на сопредельных 
территориях, становится очевидным, что для Сибири в целом характер-
но увеличение содержания хлоридов в снеговых водах в юго-восточном 
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направлении. Если на территории ХМАО преобладают концентрации 
0,8–3,1 мг/л (см. табл. 5.2), то в соседней Томской области, по обобщен-
ным данным, среднее содержание ионов Cl в снеговых водах 3,2 мг/л 
[191]. На юге Средней Сибири концентрация Cl еще выше и в среднем 
составляет 5,7 мг/л [174]. 

На участках разведочного бурения содержание хлоридов в снеге в 
1,4 раза превышает уровень, типичный для фоновых условий, а на 
участках, подверженных воздействию факелов сжигания попутного га-
за, – в 2,5 раза (см. табл. 5.3). Однако случаи техногенного засоления с 
концентрацией хлоридов в снеговых водах более 50 мг/л единичны и 
составляют доли процента от общего числа проанализированных проб. 
Так, в феврале 2005 г. в пределах Варьеганского и Самотлорского мес-
торождений зафиксированы значения 57 и 54 мг/л соответственно, в 
феврале 2006 г. на территории Рославльского месторождения была за-
фиксирована концентрация 67 мг/л. Засоление снеговых вод связано с 
поступлением хлоридов в нижние горизонты снега, примыкающие к по-
верхности загрязненной почвы. Миграция химических веществ из поч-
вы в снег осуществляется в период весеннего прогревания за счет испа-
рительно-конденсационного процесса, причем растворимые вещества 
перемещаются по жидким пленкам, покрывающим дисперсные части-
цы субстрата и кристаллы льда снежной толщи [79]. 

Содержание твердых, нерастворимых частиц в снеге зависит глав-
ным образом от поступления из локальных местных источников. Как 
правило, на фоновых участках содержание взвесей в снег невелико из-
за слабой запыленности атмосферы в зимний период. Обычно содержа-
ние взвешенных веществ в снеговых водах составляет 2–16 мг/л. В пре-
делах населенных пунктов количество взвесей в талой снеговой воде 
увеличивается на несколько порядков. Источниками поступления слу-
жат выбросы промышленных предприятий, сажа из труб печного отоп-
ления, частицы грунта, поступающие в воздух при движении транспор-
та. В пробах снега, отобранных на расстоянии 8–10 км от населенных 
пунктов, содержание взвесей в снеге соответствует фоновым показате-
лям, что свидетельствует о незначительном радиусе выпадений твердых 
частиц вблизи урбанизированных территорий. На участках нефтедобы-
чи содержание твердых примесей превышает фоновый уровень незна-
чительно.

Реакция среды снеговых вод изменяется в широких пределах, от 
кислой до щелочной, наиболее часто встречаются слабокислые воды 
(рН = 5,0–6,0). Формирование кислых снеговых вод зафиксировано 
вблизи факелов сжигания попутного газа. Так, формирование вод с ве-
личиной рН = 3,3–3,4 было отмечено в марте 2006 г. в районе факель-
ного хозяйства Первомайского месторождения и возле технологических 
установок отделения нефти и газа от пластовых вод на Вахском и Ниж-
невартовском месторождениях; в марте 2008 г. подобные величины 
 были отмечены в районе факельного хозяйства Повховского месторож-
дения. Сдвиг в щелочной диапазон (рН = 7,9–9,2) был зафиксирован в 
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ряде проб, отобранных вблизи населенных пунктов и автодорог (авто-
дорога Нижневартовск–Радужный в 2005 г., внутрипромысловая авто-
дорога на Кошильском месторождении в 2007 г., полигоны складиро-
вания бытовых отходов в г. Лянтор и пос. Нижнесортымский). В преде-
лах населенных пунктов и на полигонах складирования снега величина 
рН значительно выше, чем на фоновых участках и составляет 6,4–9,2 
(в среднем 6,9) ед. Сдвиг реакции среды снеговых вод в щелочную сто-
рону был ранее отмечен в Сургуте и Тюмени [138]. Таким образом, из-
менение кислотности осадков происходит вблизи источников атмо-
сферных эмиссий, причем влияние промышленных объектов на величи-
ну рН неоднозначно. Вблизи факельных установок, на которых сжигают 
попутный нефтяной газ и некондиционные газоконденсатные смеси, 
происходит подкисление снега вследствие эмиссий окислов азота и се-
ры [183, 227]. С другой стороны, возрастание выпадений крупных пы-
левых частиц на участках антропогенной активности приводит к под-
щелачиванию.

Важным индикаторным показателем антропогенного воздействия 
является содержание в снеговых водах соединений азота. Содержание 
иона NO3

−  на фоновых участках в среднем составляет 0,45 мг/л. Это 
значительно больше, чем на месторождениях п-ова Ямал, где содержа-
ние нитратов в снеговых водах изменяется от 0,01 до 0,37 мг/л [81]. 
В осадках Уральского региона средняя величина содержания нитратов 
оценена в 0,7 мг/л [241]. Таким образом, по уровню фоновой концент-
рации нитратов в атмосферных осадках территория ХМАО занимает 
промежуточное положение между северными малонаселенными регио-
нами и южными, промышленно развитыми. Нитраты на нефтепромыс-
лах образуются при сжигании попутного нефтяного газа и взаимодей-
ствии образующихся оксидов азота с атмосферными осадками [183]. 
Концентрация NO3

−  в снеговых водах повышается на участках разве-
дочного бурения и в районе размещения добывающих скважин, где в 
среднем составляет соответственно 1,28 и 1,24 мг/л (см. табл. 5.3). Мак-
симальные концентрации нитратов достигают 3–7 мг/л и не имеют чет-
кой пространственной и типологической приуроченности: они выявле-
ны на месторождениях, различающихся по географическому положению, 
интенсивности техногенеза, при различных типах техногенного воз-
действия. 

В начале 1990-х гг. было выявлено, что концентрация ионов аммо-
ния в снеговых водах на территории Тюменской области варьирует в 
пределах 0,2–1,1 мг/л [138]. Согласно результатам текущих мониторин-
говых работ, концентрация ионов аммония в снеговых водах ХМАО из-
меняется более значительно: от 0,02 до 2,7 мг/л. Наиболее типичны ве-
личины 0,1–0,4 мг/л. На нефтяных месторождениях содержание аммо-
нийного азота близко к фоновому уровню, однако в населенных пунктах 
наблюдается значительное увеличение концентраций. Так, на полиго-
нах складирования снега среднее содержание иона NH4

+   превышает 
фоновые величины в 4,5 раза (см. табл. 5.3).
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Сопоставление полученных значений с данными по сопредельным 
регионам затруднено из-за большого разброса оценок регионального 
фона, выполненных различными авторами. Так, для юга Средней Си-
бири среднее содержание аммонийного азота в снеговых водах оце-
нено на уровне 0,098 мг/л [174], в Прибайкалье – 0,7–1,6 мг/л [159], а 
в центре Восточно-Европейской равнины (Верхнеокский бассейн) – 
1,33 мг/л [63]. 

Известно, что над месторождениями нефти формируются газовые 
ореолы рассеяния за счет вертикальной миграции метана и тяжелых 
 углеводородов, которые частично аккумулируются в снеге [5, 44]. Роль 
снегового покрова как объекта, депонирующего природные и техноген-
ные потоки нефтяных углеводородов, очевидна. Так, изучение состава 
снега Песчаного нефтяного месторождения по мере его эксплуатации 
выявило увеличение среднего содержания НУВ с 0,04 до 0,12 мг/л [55]. 
Однако необходимо упомянуть, что в зимний период содержание НУВ в 
атмосфере нефтедобывающих территорий снижается за счет “выклю-
чения” такого мощного источника загрязнения, как испарение проли-
тых на рельеф местности нефти и нефтепродуктов [8].

Выполненная нами обработка данных мониторинга свидетельству-
ет, что на месторождениях ХМАО содержание НУВ в снеговых водах, 
как правило, составляет сотые доли миллиграмма на литр и не превы-
шает ПДК для поверхностных вод. Пробы снега с аномально высокими 
концентрациями НУВ (больше 1 мг/л) в сумме составляют около 1 % от 
общего числа проанализированных (рис. 5.2). Аномально высокое со-
держание было зафиксировано на нескольких месторождениях (Самот-
лорское, Ван-Еганское, Ватлорское, Приразломное) и связано с техно-
генными разливами. 

Наибольшее загрязнение нефтяными углеводородами выявлено в 
населенных пунктах, где концентрация выше фоновых показателей на 
один-два порядка и в среднем составляет 1,0 мг/л (см. табл. 5.3). До-
вольно существенное влияние оказывает сжигание нефтяного газа в 
факелах, которое вызывает двукратное возрастание концентрации НУВ 

Рис. 5.2. Процентное распределение содержания нефтяных углеводородов в 
снеговых водах на участках распределенного фонда недр ХМАО–Югры
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по сравнению с фоновыми участками. Среднее содержание в снеге под 
влиянием разведочного бурения увеличивается незначительно (в 1,3 ра-
за). На участках размещения эксплуатационных скважин загрязнение 
снега НУВ не характерно. 

Большой интерес представляет анализ содержания в снеге элемен-
тов-индикаторов влияния буровых работ (Ni, Fe) и сжигания жидкого 
топлива (Cu, Ni, Zn) [281]. По результатам мониторинга выявлено, что 
наибольшим превышением концентрации в пределах месторождений 
над фоновыми показателями характеризуются никель, хром, медь, 
ртуть, цинк (см. табл. 5.3). 

Фоновые концентрации никеля в атмосферных осадках составляют 
около 0,1 мкг/л [170]. Анализ литературных источников [264, 272, 281] 
свидетельствует, что подобный уровень характерен для снега незагряз-
ненных территорий Арктики, однако на Урале содержание никеля в ат-
мосферных осадках значительно выше и меняется в диапазоне от 0,2 
до 0,8 мкг/л [241]. В приполярных районах Средней Сибири и цент-
ральной Якутии содержание никеля составляет в снеговых водах 0,76 и 
1,5 мкг/л соответственно [118]. 

По данным исследования состава нефтей Ханты-Мансийского ок-
руга, никель (наряду с ванадием) доминирует в микроэлементном со-
ставе [248]. Атмосферные аэрозоли, образующиеся при сжигании неф-
ти, содержат повышенное количество никеля [277]. Вероятно, влияние 
локальных техногенных источников (сжигание попутного нефтяного га-
за, выжигание нефтяных разливов) приводит к возрастанию содержа-
ния Ni в атмосферных осадках. Если средняя концентрация Ni на фоно-
вых участках составила 1,1 мкг/л, то для нефтяных месторождений 
типичен уровень 2–6 мкг/л. Характерно, что максимальные концентра-
ции характерны для снега в районе разведочных буровых, что соответ-
ствует уровню содержания нефтяных углеводородов (см. табл. 5.3). 
Спорадически отмечаются случаи превышения фоновых показателей в 
10–100 раз. 

Цинк занимает одно из первых мест по контрастности в твердо-
фазных выпадениях [54]. Являясь весьма подвижным микроэлементом, 
цинк характеризуется широким диапазоном варьирования концентра-
ций в снеге на территории ХМАО (см. табл. 5.2). Наиболее часто встре-
чаются концентрации от 10 до 30 мкг/л. На фоновых территориях 
средняя концентрация составила 13 мкг/л, на месторождениях атмо-
сферные выпадения этого элемента значительно выше, особенно в рай-
оне факелов сжигания. Здесь содержание цинка превышает фоновые 
параметры в 4 раза (см. табл. 5.3). Ранее отмечалось, что в пределах на-
селенных пунктов Тюменской области концентрация цинка достигает 
81 мкг/л [138]. Таким образом, цинк является весьма информативным 
элементом при индикации техногенеза.

В последние десятилетия наблюдается рост содержания ртути в ок-
ружающей среде Арктики [259]. Для ртути характерна значительная 
пространственная и сезонная динамика. Отмечалось, что в течение 
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зимнего периода содержание ртути в снеге увеличивается от 0,001 до 
0,06 мкг/л, в отдельных случаях до 0,18 мкг/л [270]. На Аляске отмече-
но увеличение содержания ртути в снеге от <0,01 мкг/л в январе до 
0,095 мкг/л в мае [267]. Содержание ртути в снеговых водах полярных 
и приполярных районов значительно варьирует даже вне зоны антро-
погенных эмиссий. Так, фоновые показатели содержания этого элемен-
та в снеговых водах оценивается на уровне 0,0042 мкг/л [281], 0,001–
0,09 [267], 0,025–0,16 [270], 0,01–0,07 мкг/л [73]. На территории ХМАО 
среднее содержание Hg, согласно проведенному обобщению, составляет 
в среднем 0,036 мкг/л, что при сопоставлении с приводимыми ранее 
фоновыми показателями близко к среднему уровню. Наблюдаются зна-
чительные различия между фоновыми участками (средняя концентра-
ция 0,0072 мкг/л) и участками техногенеза. Так, в 3,5 раза увеличи-
вается содержание Hg на участках разведочного бурения, в 4,2 раза – 
возле факелов сжигания попутного газа. Наиболее сильно загрязнение 
ртутью выражено на полигонах складирования снега с территорий на-
селенных пунктов, где содержание этого токсичного элемента превы-
шает фоновый уровень в 7,4 раза (см. табл. 5.3). 

Железо поступает в атмосферные аэрозоли главным образом из 
природных источников – горных пород и почв. Тем не менее иногда 
железо рассматривают в качестве технофильного элемента. К примеру, 
при анализе загрязнения снежного покрова нефтяных месторождений 
Аляски железо отнесено к категории элементов, поступающих в снег 
при буровых работах [281]. Данные о среднем уровне содержания желе-
за в снеговом покрове таежной зоны Западной Сибири весьма разноре-
чивы: от 40 [117] до 200–330 мкг/л [75]. По данным мониторинга, сред-
нее содержание железа в снеговых осадках на территории ХМАО 
составляет 110 мкг/л. Фоновая концентрация (64 мкг/л) меньше в 
1,7 раза и соответствует уровню, типичному для Арктики, который, по 
данным Э. Снайдер-Конн с соавторами [281], составляет 3–76 мкг/л. На 
нефтяных месторождениях ХМАО влияние техногенных источников 
вызывает существенное, иногда на два-три порядка, увеличение содер-
жания железа в снеге, что связано с поступлением в снег примесей – 
частиц минерального грунта с последующим перемещением водораст-
воримых компонентов в талые воды.

Концентрация свинца в пробах снеговых вод изменяется от 0,25 до 
1,2 мкг/л. Выявленные величины весьма малы по сравнению с приво-
димыми в литературных источниках данными о составе снега сопре-
дельных регионов. Известно, что в атмосферных осадках Восточной Ев-
ропы и Сибири содержание свинца на фоновых территориях оценива-
ется в 1–10 мкг/л [170]. В осадках Уральского региона содержание 
свинца изменяется в пределах 0,2–20 мкг/л [241]. Для п-ова Ямал (Бо-
ваненков ское месторождение) выявленные концентрации свинца в сне-
ге варьируют в пределах 1,3–2,3 мкг/л [81]. Низкие концентрации свин-
ца связаны с малой интенсивностью водной миграции этого элемента и 
отсутствием более-менее значимых источников техногенных эмиссий 
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этого элемента в районах отбора проб. Тот факт, что во всех проанали-
зированных пробах концентрация свинца была, как правило, ниже, чем 
в снеге сопредельных территорий, дает основание для констатации 
факта малого количества атмосферных выпадений этого элемента. 

Анализ атмосферных поступлений марганца, в том числе с осадка-
ми во время холодного периода, во многом помогает уяснить показате-
ли миграции этого элемента в геосистемах. Известно, что в поверхност-
ных водах ХМАО средняя концентрация марганца составляет 230 мкг/л 
[18], что связано с высокой миграционной активностью элемента в кис-
лых болотных водах. Содержание в атмосферных осадках значительно 
ниже – в таежной зоне на территории Тюменской области концентра-
ция Mn в снеге оценена на уровне 7–40,5 мкг/л [75]. 

По данным мониторинга, выполняемого недропользователями на 
месторождениях ХМАО–Югры, содержание марганца в снеговых водах 
изменяется от 3,3 до 24,1 мкг/л. Таким образом, в снеге концентрация 
марганца на порядок ниже, чем в речных водах. Значительное варьи-
рование концентрации марганца, как и железа, дает основание для вы-
вода о влиянии местных пылевых поступлений на состав снеговых вод. 
По сравнению с фоновыми территориями концентрация марганца по-
вышена на участках техногенеза в среднем в 1,5–1,7 раза. Наиболее ин-
тенсивные поступления марганца отмечены в бассейне р. Тромъеган и 
приурочены к Тевлинско-Русскинскому и Родниковому месторождени-
ям. Также относительно среднего фона повышены концентрации в юго-
западной части округа. Наблюдается высокое сходство в распределении 
марганца и сульфатов, что дает основания для вывода о преобладании 
сульфатной формы нахождения этого элемента в снеге. 

В ряде зарубежных работ хром рассматривается как индикатор 
поступления в окружающую среду буровых растворов [281, 283]. Неф-
тяные разливы могут вызывать резкое увеличение концентрации хрома 
в загрязненных почвах [265]. Полученные в ходе мониторинговых работ 
результаты свидетельствуют, что содержание хрома изменяется в очень 
широких пределах, наиболее характерный диапазон 1–10 мкг/л (см. 
табл. 5.2). Это соответствует данным С.Л. Дорожуковой [75], согласно 
которым в различных природных зонах Тюменской области концентра-
ция хрома в снеговых водах составляет 4,7–7,8 мг/л. На нефтяных мес-
торождениях наблюдается увеличение содержания хрома в 3,8–4,5 раза 
по сравнению с фоновыми показателями, что говорит о влиянии техно-
генных источников. Также отмечено существенное возрастание кон-
центрации меди в снеге, отобранном возле эксплуатационных скважин, 
и ртути в снеге населенных пунктов. 

Для выявления закономерностей формирования химического со-
става атмосферных выпадений на территории таежной зоны Западной 
Сибири был выполнен факторный анализ всей совокупности данных. 
Факторный анализ – это один из методов идентификации источников 
формирования химического состава компонентов природной среды 
[76]. Сущность факторного анализа состоит в “свертывании” многоком-
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понентного массива данных до ограниченного, выбранного пользовате-
лем числа факторов, определяющих дисперсию выборки. Факторный 
анализ в применении к геохимическим данным позволяет устанавли-
вать зависимости между различными компонентами водных геосистем 
(в том числе между живым и косным), учитывать совокупное действие 
многих факторов, ранжировать установленные зависимости по величи-
не собственных критериев значимости, проводить контекстный анализ, 
т. е. разбивать исследуемый массив данных на части. Был использован 
R-метод главных компонент с варимаксным вращением корреляцион-
ной матрицы. При анализе нами были выделены пять основных факто-
ров, определяющих закономерности формирования химического соста-
ва (табл. 5.4). Следует отметить, что отсутствие среди определяемых 
компонентов химического состава большинства главных ионов и пре-
имущественный отбор проб на участках техногенеза не позволяют вы-
явить комплексные природно-техногенные закономерности формиро-
вания химического состава снегового покрова, а только дают основание 
для группировки веществ по источникам и силе техногенного влияния. 

Таблица 5.4
Результаты факторного анализа массива гидрохимических данных 

(метод главных компонент)

Показатель
Факторные нагрузки

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5

pH –0,02 –0,14 0,46 0,70 0,01
NH4 –0,01 –0,16 0,11 0,00 –0,48
NO3 0,00 –0,01 –0,88 –0,04 0,04
Fe 0,88 0,00 0,01 0,02 0,00
Марганец 0,94 0,00 0,00 0,01 0,00
Медь 0,00 0,13 –0,11 0,01 –0,87
Нефтепродукты –0,01 –0,75 –0,07 –0,05 –0,02
Никель 0,96 0,01 0,00 –0,01 0,00
Ртуть 0,01 0,23 0,10 0,33 –0,03
Свинец 0,93 0,02 0,00 –0,04 0,00
Сульфаты –0,02 –0,13 –0,40 0,78 0,01
Фенол 0,93 0,00 –0,01 0,00 0,00
Хлориды 0,00 –0,73 0,09 0,08 –0,07
Хром 0,98 0,01 –0,01 –0,02 0,00
Цинк 0,96 0,01 0,01 0,00 0,00
Вклад фактора в общую 
дисперсию

6,19 1,23 1,19 1,21 1,00

Доля дисперсий главных 
компонент, %

41,0 9,0 8,0 8,0 7,0

Примечание. Выделены статистически достоверные величины.
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Установлено, что пять факторов ответственны за 73 % дисперсии. 
Первый фактор объединяет большинство микроэлементов (Mn, Ni, Pb, 
Cr, Zn), а также фенолы и железо. Это дает основания интерпретиро-
вать первый фактор как зависящий от влияния пород и почв, которые 
определяют состав крупных аэрозольных частиц. Второй по силе фак-
тор объединяет приоритетные загрязнители нефтедобывающего комп-
лекса – нефтепродукты и хлориды, что связывает его с поступлениями 
от локальных источников на месторождениях нефти. Третий фактор 
определяется поступлением нитратов, что также свидетельствует о его 
антропогенно-техногенной природе (влияние жизнедеятельности насе-
ления и факелов сжигания нефтяного газа). Четвертый фактор, объеди-
няющий величину рН иSO4

2− , является фактором подкисления и также 
зависит от сжигания попутного нефтяного газа. Пятый фактор с доми-
нированием меди также оценивается как породный. 

Рассчитанные величины суммарного показателя загрязнения Zc (см. 
табл. 5.3) в среднем изменяются от 2,4 (участки разведочного бурения) 
до 8,5 (участки складирования снега, вывезенного с территории насе-
ленных пунктов). Таким образом, согласно шкале оценки аэрогенных 
очагов загрязнения [54] на территории ХМАО преобладает низкий уро-
вень загрязнения атмосферы.

Анализ погодичной динамики (табл. 5.5) свидетельствует, что со-
держание нитратов, аммонийного азота на месторождениях округа до-
вольно стабильно. Содержание хлоридов на участках распределенного 
фонда недр ХМАО–Югры имеет тенденцию к снижению, в 2010–2011 гг. 
средние концентрации меньше, чем в 2006–2009 гг., также наблюдает-
ся постепенное снижение среднегодовых концентраций.

Таким образом, твердые осадки, поступающие в зимний период на 
территорию ХМАО, характеризуются малой минерализацией, слабокис-
лой либо нейтральной реакцией и содержат незначительное количество 
твердых примесей. Уровень содержания сульфатов приблизительно 
вдвое меньше, чем на территории промышленных районов Урала. Со-
держание нитратного азота в снеговых водах на участках нефтепро-
мыслов превышает фоновые показатели в 2,8–3 раза, в то время как 
содержание аммонийного азота слабо зависит от техногенных факто-
ров. В пределах месторождений наблюдается незначительное увеличе-
ние концентрации нефтепродуктов. Наибольшее влияние на содержа-
ние нефтяных углеводородов в снеговых водах оказывают факелы 
сжигания попутного газа, где наблюдается рост концентраций в 2 раза. 
На участках нефтедобычи выражен рост концентраций ряда тяжелых 
металлов. Элементами-индикаторами воздействия факелов сжигания 
попутного нефтяного газа являются цинк и ртуть, содержание которых 
увеличивается в среднем в 4 и 4,2 раза соответственно, на участках 
разведочного бурения увеличивается в 4,5 раза содержание хрома и 
никеля. 
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Таблица 5.5
Состав снеговых вод на участках распределенного фонда недр 

ХМАО–Югры, мг/л

Параметр Показатель 2006 2007 2008 2009 2010

pH n 384 917 1070 894 819
M 5,5 5,37 5,24 5,23 5,26
Me 5,5 5,26 5 5,1 5,03

NH4 n 423 986 950 878 820
M 0,33 0,27 0,21 0,22 0,27
Me 0,25 0,15 0,15 0,13 0,15

Нитраты n 351 911 1009 894 820
M 1,24 1,29 1,22 1,18 1,12
Me 1,24 1,27 1,27 1,20 1,15

Нефтепродукты n 436 966 1067 893 832
M 0,12 0,07 0,07 0,07 0,05
Me 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04

Хлориды n 398 909 1070 895 822
M 3,4 3,38 2,09 1,82 1,74
Me 1,9 1,2 1,5 1 0,78

Сульфаты n 434 950 1068 893 807
M 1,6 1,42 1,41 2,32 1,21
Me 1 1 0,79 0,61 0,7

Fe n 349 980 1050 853 822
M 0,122 0,09 0,84 0,08 0,064
Me 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05

Mn n 378 838 1043 865 822
M 0,016 0,03 0,06 0,01 0,007
Me 0,01 0,005 0,005 0,005 0,005

Zn n 432 863 1045 879 822
M 0,027 0,02 0,1 0,02 0,014
Me 0,023 0,01 0,014 0,01 0,008

Ni n 409 727 1091 878 826
M 0,007 0,003 0,01 0,004 0,0029
Me 0,005 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Pb n 408 733 1093 878 822
M 0,02 0,01 0,02 0,005 0,0028
Me 0,025 0,0065 0,0025 0,0025 0,0025

Cr n 389 726 1079 878 829
M 0,008 0,006 0,01 0,003 0,0046
Me 0,01 0,005 0,001 0,001 0,001
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5.2. Состав гидросферы как отражение техногенеза

5.2.1. Основные закономерности формирования 
состава поверхностных вод

Общеизвестно, что химический состав природных вод является ин-
дикатором состояния геосистем прилегающего водосборного бассейна. 
При ландшафтно-геохимических исследованиях вода рассматривается 
как один из основных блоков, через который проходят потоки вещества 
[204]. Это определяет значимость гидрохимических исследований при 
региональном эколого-геохимическом анализе. Изучение состава вод 
Оби и других рек Западной Сибири было предметом ряда обобщающих 
работ экологической направленности [115, 189, 222], убедительно пока-
зав эффективность подобного подхода. Влияние техногенеза на состав 
поверхностных вод севера Западной Сибири прослеживается по не-
скольким показателям: наблюдаются повышение минерализации по-
верхностных вод с момента начала эксплуатации месторождений и хро-
ническое загрязнение нефтепродуктами [133, 229, 231], существует 
зависимость между содержанием нефтепродуктов в речных водах и по-
казателями аварийности на объектах нефтедобычи [141, 213], а также 
зависимость между содержанием нефтепродуктов в донных отложени-
ях и числом аварий в пределах месторождений [29]. Влияние промыс-
ловых и бытовых сточных вод месторождений на химический состав 
воды рек выражается также в возрастании окисляемости, увеличении 
содержания азота, железа, сульфатов, фенолов, СПАВ [130]. В настоя-
щее время, в соответствии с законодательно утвержденными нормами 
недропользования, на месторождениях ХМАО практически повсеместно 
проводится мониторинг состояния окружающей природной среды, в 
том числе и мониторинг поверхностных вод. Это позволяет оценить со-
временное состояние экосистем и прогнозировать экологические по-
следствия нефтедобычи. 

Широкий спектр загрязняющих веществ и разнообразие форм тех-
ногенных преобразований ландшафтно-геохимических комплексов ста-
вят задачу выявления показателей, обладающих наибольшими индика-
торными свойствами. Нормативная база гидрохимического мониторин-
га на территории ХМАО [124] предусматривает контроль содержания 
многочисленных компонентов химического состава. Однако априори 
ясно, что не все из них равнозначны для оценки экологической ситуа-
ции и выявления тенденций эколого-геохимических процессов. 

Чтобы определить вещества, обладающие индикаторными функци-
ями в полной мере, нами была проанализирована зависимость между 
гидрохимическими показателями (ионный состав, газовый режим, со-
держание нефтепродуктов, соединений азота, тяжелых металлов, СПАВ 
и др.) и параметрами, характеризующими интенсивность техногенного 
воздействия (общее количество пробуренных скважин, протяженность 
трубопроводов, количество шламовых амбаров, объем отходов бурения, 
количество аварий с экологическими последствиями, общее количество 
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загрязняющих веществ, общая площадь загрязнения в пределах место-
рождения). При вычислениях использовались данные о количестве тех-
ногенных объектов и показателях аварийности и результаты ведом-
ственного гидрохимического мониторинга, представляемые недрополь-
зователями в рамках ежегодной отчетности. Поскольку показатели 
аварийности и концентрация нефтепродуктов в речных водах не соот-
ветствовали закону нормального распределения, были вычислены коэф-
фициенты ранговой корреляции Спирмена. Подсчеты проводились по 
данным 155 месторождений ХМАО. Результат оказался неожиданным: 
расчеты не показали существования зависимости между средним со-
держанием нефтепродуктов в воде рек, дренирующих территорию мес-
торождений, и параметрами техногенного воздействия. Коэффициенты 
корреляции не превышали уровень достоверности (табл. 5.6). В про-
тивоположность этому существует статистически достоверная зависи-
мость между содержанием хлоридов и параметрами техногенеза, хотя 
она и не имеет отчетливой выраженности. Также на крупных место-
рождениях с большим числом пробуренных скважин и большой протя-
женностью внутрипромысловых трубопроводов статистически под-
тверждено снижение содержания растворенного кислорода. 

Содержание остальных веществ продемонстрировало слабую зави-
симость между интенсивностью техногенеза и содержанием в речных 

Таблица 5.6
Зависимость между гидрохимическими параметрами и факторами 

техногенного воздействия

Показатель

Коэффициенты ранговой корреляции

Хлориды
(n = 141)

Нефте-
продукты
(n = 144)

Содержание растворен-
ного кислорода

(n = 43)

Количество скважин 0,41 0,06 –0,35
Протяженность трубопроводов 0,31 0,09 –0,31
Количество шламовых амбаров 0,07 0,14 0,13
Количество отходов –0,05 –0,11 –0,09
Количество аварий 0,38 –0,03 –0,13
Общее количество загрязняющих 
веществ 

0,32 –0,04 –0,18

Количество загрязняющих веществ, 
попавших в водоемы

0,14 0,06 –0,11

Количество загрязняющих веществ, 
попавших в почвы, в том числе:

0,29 –0,06 –0,14

нефтепродуктов 0,13 –0,05 –0,14
пластовых вод 0,30 –0,19 –0,08

Площадь загрязнения 0,31 –0,05 –0,08

Примечание. Выделены статистически достоверные значения при 95%-м уров-
не вероятности; n – число месторождений, по которым проведен анализ.
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водах (либо ее отсутствие). Отсутствие зависимости может быть вызва-
но рядом причин. 

• Принимаемые меры по усилению экологического контроля приве-
ли к снижению загрязнения. Производственные объекты нефтедобычи 
на современном этапе незначительно влияют на содержание загрязни-
телей, в том числе нефтяных углеводородов в составе поверхностного и 
внутрипочвенного стока. Содержание нефти в воде рек зависит преиму-
щественно от факторов, не связанных с техногенезом (природное поступ-
ление углеводородов, коммунально-бытовая деятельность населения).

• Экологическая ситуация радикально не изменилась, однако ава-
рии на трубопроводах и кустах скважин слабо затрагивают своими по-
следствиями речную сеть, нефть локализуется в местах разливов вдали 
от водотоков.

• Перенос загрязнителей речными водами на сопредельные участки 
искажает картину взаимосвязи источников загрязнения и гидрохими-
ческих показателей. В силу этого корректное сопоставление гидрохими-
ческих показателей и факторов техногенеза требует применения слож-
ных моделей миграции отдельных веществ в пределах бассейна стока.

Чтобы выяснить, какие из вышеперечисленных причин играют на-
ибольшую роль, проанализируем ряды гидрохимических параметров, 
полученные для различных водных объектов – как на участках нефтедо-
бычи, так и на сопредельных территориях.

Одним из традиционных методологических приемов анализа, за-
имствованным из кибернетики, является сопоставление параметров на 
входе и выходе “черного ящика”. Применительно к эколого-гидрохими-
ческим исследованиям метод предусматривает анализ концентраций 
индикаторных веществ-загрязнителей в главном водотоке на входе и 
на выходе его с территории месторождения. Подобный принцип широ-
ко используется при построении сети мониторинговых наблюдений на 
месторождениях ХМАО, поскольку позволяет оптимизировать програм-
му работ и сократить затраты на исследования. Рассмотрим ряд приме-
ров, характеризующих содержание основных загрязнителей в воде рек, 
руководствуясь описанным принципом.

Одним из наиболее репрезентативных примеров в этом отношении 
может считаться территория Варьеганского месторождения (Нижне-
вартовский район ХМАО, Аганский ландшафтно-геохимический округ), 
в пределах которого длительное время проводится мониторинговые ис-
следования состава воды р. Аган с ежемесячным отбором проб. Резуль-
таты обобщения за 15-летний период свидетельствуют, что практичес-
ки отсутствуют различия между среднегодовыми концентрациями 
нефтепродуктов на входе и на выходе с месторождения (рис. 5.3). Со-
держание хлоридов, напротив, отчетливо различается: в каждый год 
средняя концентрация хлоридов в выходящем створе была выше, чем 
на входе, причем в 1997–1999 гг. различия были практически дву-
кратные. Анализ достоверности с использованием t-критерия Стьюден-
та свидетельствует, что различия в концентрациях хлоридов на входе и 



176  Глава 5

выходе с месторождения статистически достоверны, по нефтепродук-
там достоверных различий нет. 

Наглядное подтверждение изменения состава поверхностных вод 
под влиянием техногенных факторов нефтедобычи дают результаты ис-
следований, проведенных нами на территории заказника “Сургутский”, 
расположенного в пойме Оби, в 40 км от г. Сургут, и находящегося ни-
же по течению Фаинского нефтяного месторождения. Для определения 
уровня загрязнения было проведено опробование речных вод и донных 
отложений как в пределах заказника, на ненарушенных участках, так и 
в районе кустовых площадок месторождения. Выбор точек опробования 
осуществлен с учетом особенностей гидрографической сети и поверх-
ностного стока, расположения техногенных объектов. Различия в соста-
ве поверхностных вод, характеризующие особенности влияния нефте-
добычи, отражены в табл. 5.7. 

Как свидетельствуют данные, влияние нефтедобычи проявляется в 
увеличении минерализации речных вод, что подтверждает выводы о 
возрастании минерализации речных вод Западно-Сибирского бассейна 
с начала эксплуатации нефтяных месторождений [231]. Довольно зна-
чительно изменяется соотношение главных ионов, и воды гидрокарбо-
натного класса группы кальция переходят в воды гидрокарбонатного 
класса натриевой группы со значительным увеличением доли хлори-
дов. Концентрация нефтепродуктов увеличивается приблизительно в 

Рис. 5.3. Среднегодовые концентрации нефтепродуктов (а) и хлоридов (б) в 
р. Аган (Варьеганское месторождение)
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1,5 раза по мере пересечения территории месторождения, также увели-
чивается содержание аммонийного азота, хлоридов, взвешенных ве-
ществ (рис. 5.4). Незначительно снижается содержание железа. 

Изменение гидрохимических показателей зависит от степени тех-
ногенной трансформации ландшафтов. При относительно невысоком 
уровне техногенеза в бассейне реки различия между содержанием неф-
тепродуктов на входе и на выходе с территории месторождения невели-
ки либо отсутствуют. В качестве примера рассмотрим содержание неф-
тепродуктов в воде р. Гун-Еган (левый приток р. Аган), пересекающей 
ряд нефтяных месторождений. В истоке, пересекающем территорию 
Гун-Еганского месторождения, характеризующегося невысоким уров-
нем техногенной нагрузки (179 пробуренных скважин), средняя за 10-
летний период наблюдений концентрация нефтепродуктов в воде со-
ставила 0,065 мг/дм3, а на выходе – 0,074 мг/дм3. За период наблюде-
ний недропользователи не зафиксировали крупных аварий, однако в 
ряде случаев было отмечено резкое возрастание концентраций нефте-
продуктов до 0,3–0,5 мг/дм3, в то время как выше по течению концент-

Таблица 5.7
Химический состав поверхностных вод (протоки р. Обь)

Показатель Заказник “Сургутский” Фаинский ЛУ

рН 7,1  ± 0,2 6,8 ± 0,2 

Гидрохимическая формула 
по Курлову

M HCO  82
Ca 51 Mg 24 Na 190,14

3 M HCO  66 Cl 32
Na K 59 Ca 31 0,24

3

+
Фосфаты, мг/дм3 0,25 ±  0,05 0,21  ±  0,04 
Аммоний солевой, мг/дм3 0,21 ± 0,07 0,84 ± 0,27 
БПК5, мгО2/дм3 <1 2,2 ± 0,7 
Нефтепродукты, мг/дм3 0,054 ± 0,008 0,12  ± 0,02
АПАВ, мг/дм3 0,046 ± 0,008 0,051 ± 0,01 
Fe, мг/дм3 1,94 ± 0,3 2,2  ± 0,4 
Cu, мкг/дм3 6,0 ± 1,3 9,0 ± 1,5 
Zn, мкг/дм3 22,0 ± 7,3 57,2 ± 28,1

Рис. 5.4. Содержание химических веществ в водах протоки Оби:
1 – вход на территорию Фаинского месторождения; 2 – выход с территории мес-
торождения
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рация составляла 0,05–0,08 мг/дм3. Ниже месторождения концентра-
ция неф тепродуктов в воде снижается и на входе в следующее по тече-
нию Ван-Еганское месторождение она в среднем за 10-летний период 
наблюдений составляет менее 0,06 мг/дм3. На выходе концентрация 
незначительно возрастает (рис. 5.5). 

Несколько более отчетливо выражена разница содержания хлори-
дов на входе и выходе с месторождений. Однако анализ различий с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента не показал достоверности в сред-
негодовых концентрациях загрязнителей. Таким образом, в данном 
водном объекте, в бассейне которого экосистемы подвергаются незна-
чительному техногенному влиянию, различия между концентрациями 
на входе и выходе с территории месторождений несущественны. Техно-
генные изменения гидрохимических показателей проявляются в форме 
краткосрочных, редких всплесков концентрации нефтепродуктов и 
хлоридов с превышением среднего уровня в 5–8 раз, что происходит 
при аварийных разливах и последующей миграции загрязнителей.

Таким образом, обобщение данных за длительный ряд наблюдений 
для р. Гун-Еган дает картину волнообразного характера распределения 
хлоридов и нефтепродуктов по протяженности реки с небольшой амп-
литудой колебаний: незначительное повышение концентрации загряз-
няющих веществ по мере прохождения по территории месторождений 
сменяется падением до фонового уровня после прохождения участков 
нефтедобычи. Различия в содержании загрязнителей в пунктах монито-
ринга выше и ниже месторождения статистически недостоверны. По-
добное распределение с невысокими абсолютными концентрациями за-
грязнителей, слабо превышающими фоновый уровень, в целом типично 
для месторождений, еще не прошедших стадию геолого-разведочных 

Рис. 5.5. Распределение нефтяных углеводородов и хлоридов в воде р. Гун-
Еган на различных участках течения (обобщенные данные за период 1995–
2005 гг.):
1 – вход на Гун-Еганское месторождение; 2 – выход с месторождения; 3 – вход 
на Ван-Еганское месторождение; 4 – выход с месторождения
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работ, с небольшим уровнем техногенного воздействия. Для рек, проте-
кающих по территории длительно и интенсивно разрабатываемых мес-
торождений, распределение загрязнителей иное. В качестве примеров 
рассмотрим распределение средних концентраций приоритетных за-
грязнителей (нефтепродуктов и хлоридов) в нескольких крупнейших 
притоках Оби, протекающих через участки интенсивной нефтедобы-
чи, – реках Тромъеган, Пим, Аган, Ватинский Еган.

Река Тромъеган (площадь бассейна 55,6 тыс. км2) – один из круп-
нейших притоков Оби в среднем течении. Для бассейна Тромъегана ха-
рактерна очень высокая заболоченность (64 % площади водосбора), что 
в значительной степени определяет гидрохимический режим реки. Во-
ды Тромъегана и его притоков слабокислые и нейтральные (средне зна-
чение рН = 5,9–6,6), отличаются небольшим количеством взвешенных 
веществ и низкой прозрачностью как результат повышенного содержа-
ния железа и растворенного органического вещества. Река пересекает 
ряд крупных нефтяных месторождений (Тянское, Русскинское, Тевлин-
ско-Руcскинское, Савуйское, Родниковое), на территории которых на-
считывается более 4 тыс. скважин, протяженность трубопроводов пре-
вышает 3,3 тыс. км, а ежегодный объем добытой нефти составляет 
приблизительно 20 млн т. 

При анализе распределения нефтепродуктов в р. Тромъеган обра-
щает на себя внимание их повышенное содержание, причем концент-
рация возрастает по мере пересечения рекой участков нефтедобы-
чи. Уже в истоках, на территориях Восточно-Тромъеганского и Тян-
ского месторождений, содержание нефтепродуктов составляет 0,11–
0,12 мг/дм3, более чем в 2 раза превышая ПДК рыбохозяйственных 
водоемов (рис. 5.6). На участке интенсивно и длительно разрабатывае-
мых Русскинского (левый берег) и Тевлинско-Русскинского месторожде-
ний (правый берег) средняя концентрация нефтепродуктов возрастает 
до 0,28 мг/дм3 (5,6 ПДКвр) (см. рис. 5.6). Уровень техногенного воздей-
ствия на Русскинском и Тевлинско-Русскинском месторождениях весь-

Рис. 5.6. Обобщенные за период 1995–2011 гг. средние концентрации неф-
тепродуктов в воде р. Тромъеган
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ма высок – здесь пробурено более 1600 скважин и насчитывается не-
сколько десятков шламовых амбаров. Снос загрязнителей ниже по те-
чению обусловливает весьма высокий уровень содержания нефтяных 
углеводородов и в пределах Савуйского месторождения (в среднем 
0,24 мг/дм3), хотя уровень техногенного влияния здесь невысок (фонд 
скважин насчитывает 324 единицы). 

В нижнем течении Тромъегана (Родниковое месторождение) со-
держание нефтепродуктов продолжает оставаться повышенным (см. 
рис. 5.6). Таким образом, р. Тромъеган на большей части своего течения 
в той или иной степени загрязнена нефтяными углеводородами.

Распределение хлоридов по длине реки прямо зависит от интенсив-
ности техногенного влияния. Кривая, характеризующая средние кон-
центрации хлоридов, соответствует количеству скважин на территории 
месторождения (рис. 5.7). При сопоставлении с химическим составом 
других рек можно отметить, что концентрация хлоридов в Тромъегане 
незначительно превышает средние для рек ХМАО показатели.

Река Пим (протяженность 390 км, площадь бассейна 12,7 тыс. км2) – 
один из крупнейших правых притоков Оби. Практически на всем своем 
течении Пим и его притоки пересекают участки нефтедобычи, причем 
максимальная интенсивность техногенного воздействия характерна для 
Лянторского месторождения (здесь насчитывается более 3600 скважин, 
протяженность трубопроводов составляет 3800 км). Заболоченность во-
досборного бассейна р. Пим исключительно высока и составляет около 
80 %. Воды р. Пим отличаются низкой минерализацией, имеют малое 
содержание хлоридов и сульфатов. Для них характерна высокая цвет-
ность, интенсивное окрашивание вызвано большим количеством гуми-
новых веществ и железа. 

Рис. 5.7. Обобщенные за период 1995–2011 гг. концентрации хлоридов в 
воде р. Тромъеган:
1 – число скважин; 2 – концентрация хлоридов
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Уже в верховьях Пима уровень концентрации нефтяных углеводо-
родов повышен. При входе на Тромъеганское месторождение среднее 
содержание нефтепродуктов составляет 0,05–0,14 мг/дм3 (в среднем – 
0,09 мг/дм3) и почти в 2 раза превышает ПДКвр (рис. 5.8). Далее вниз 
по течению уровень нефтяного загрязнения довольно стабилен. Увели-
чение концентраций наблюдается на Нижнесортымском месторожде-
нии, но максимальное загрязнение характерно для Лянторского место-
рождения, где средняя величина содержания нефтепродуктов за весь 
период наблюдений составила 0,20 мг/дм3. Сходные значения были по-
лучены в ходе гидрохимических исследований, проведенных в летний 
период 2003 г., когда среднее содержание нефтепродуктов в воде Пима 
на территории нефтепромыслов составило 0,21 мг/дм3 [136]. 

Характерно, что содержание загрязнителей пропорционально числу 
пробуренных скважин (см. рис. 5.8). Кривая средних концентраций не-
фтепродуктов совпадает с показателями интенсивности техногенеза: 
наибольшие значения характерны для длительно разрабатываемых 
крупных месторождений. В низовьях Пима нефтяное загрязнение сни-
жается: Тундринское месторождение, не находящееся в промышленной 
эксплуатации, отличается малыми концентрациями нефтепродуктов. 

Таким образом, для Пима характерен повышенный уровень неф-
тяных углеводородов вследствие природных и техногенных факторов. 
При прохождении через территорию месторождений концентрация неф-
тепродуктов повышается, однако загрязнение не достигает низовий. 

Рис. 5.8. Средние концентрации нефтепродуктов и хлоридов в воде р. Пим 
за период 1995–2011 гг.:
1 – число скважин; 2 – концентрация хлоридов; 3 – концентрация нефтепро-
дуктов
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Концентрация хлоридов в воде р. Пим отличается небольшими ко-
лебаниями, максимальные концентрации хлоридов отмечены при пере-
сечении Лянторского месторождения, т. е. также совпадает с интенсив-
ностью техногенного воздействия (см. рис. 5.8). 

Зависимость концентрации загрязнителей в воде рек от интенсив-
ности техногенного воздействия весьма наглядно проявляется при ана-
лизе гидрохимических показателей р. Аган, являющейся одним из наи-
более крупных притоков Оби в среднем течении. Река пересекает ряд 
нефтяных месторождений, различающихся по числу пробуренных сква-
жин, объемам добываемой нефти, числу аварийных случаев и соответ-
ственно по интенсивности поступления веществ-загрязнителей. Распо-
ложение пунктов мониторинга, учтенных при анализе, относительно 
нефтяных месторождений отражено на рис. 5.9. 

Наиболее интенсивное техногенное воздействие характерно для 
Варьеганского и Покачевского месторождений, в пределах которых на-
считывается более 1000 разведочных, добывающих и нагнетательных 
скважин и десятки шламовых амбаров. Особенности техногенного воз-
действия приводят к значительным пространственным различиям в 
концентрации НУВ и хлоридов (табл. 5.8). В верхнем течении реки со-
держание нефтяных углеводородов не превышает величину ПДКвр 
(0,05 мг/дм3), а концентрация хлоридов составляет немногим более 
6 мг/дм3, что соответствует фоновому уровню, характерному для рек 
ХМАО вне зоны влияния объектов нефтедобычи, составляющему 4–
6 мг/дм3 [141, 230]. При пересечении Варьеганского месторождения 

Рис. 5.9. Схема размещения пунктов наблюдений в бассейне р. Аган:
1 – пункты наблюдений; 2 – обследованные месторождения
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концентрация нефтепродуктов увеличивается приблизительно вдвое, а 
концентрация хлоридов – в 1,5 раза. На территории Егурьяхского мес-
торождения, находящегося на начальной стадии разработки и харак-
теризующегося слабой интенсивностью техногенного воздействия, про-
исходит возврат к фоновому уровню за счет “разбавления” незагряз-
ненными водами. Ниже по течению, на территории Покамасовского 
месторождения, вследствие усиления поступления загрязнителей от мно-
гочисленных объектов нефтедобычи, средняя концентрация нефтепро-
дуктов возрастает в 3–4 раза, а средняя концентрация хлоридов дости-
гает 35 мг/дм3, причем в ряде случаев в период зимней межени отмече-
но увеличение концентрации хлоридов до 200–220 мг/дм3. По мере 
снижения техногенной нагрузки на территории Нивагальского место-
рождения постепенно снижаются концентрации как нефтепродуктов, 
так и хлоридов.

Анализ пространственного распределения нефтепродуктов и хло-
ридов в водах Агана, как и других наблюдаемых рек, свидетельствует, 
что концентрация загрязнителей прямо пропорциональна интенсивнос-
ти техногенного воздействия, численным выражением которого можно 
считать количество пробуренных скважин. Месторождения, в пределах 
которых насчитывается более 1000 скважин (Варьеганское и Покачев-
ское), характеризуются повышенными концентрациями НУВ и хлори-
дов по сравнению с месторождениями, в пределах которых число сква-
жин исчисляется десятками и первыми сотнями (Егурьяхское и Нива-
гальское) (рис. 5.10). 

Дренирующая территорию Самотлорского и Ватинского месторож-
дений р. Ватинский Еган имеет протяженность 593 км, площадь бас-
сейна 3190 км2 [112] и относится к числу наиболее изученных рек, про-

Таблица 5.8
Содержание НУВ и хлоридов в воде р. Аган

(усредненные данные за период 1995–2011 гг.)

№ пунктов наблюдений
(в соответствии с рис. 5.9)

Содержание НУВ, 
мг/дм3 n Содержание 

хлоридов, мг/дм3 n

1 0,046 11 6,2 12
2 0,097 132 6,6 133
3 0,099 124 9,2 126
4 0,03 28 5,4 28
5 0,142 116 16,9 98
6 0,122 117 18,5 94
7 0,122 120 35,0 97
8 0,124 117 26,4 104
9 0,114 104 25,5 96
10 0,101 131 20,7 132
11 0,097 132 22,0 132

Примечание. n – число замеров.
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текающих по участкам нефтедобычи. Связано это прежде всего с 
резким ухудшением экологического состояния реки, вызванным ак-
тивным освоением одного из крупнейших в мире Самотлорского место-
рождения. Особую ценность при анализе представляет комплексный 
характер изученности: гидрохимические данные, характеризующие со-
держание различных веществ и соединений, могут быть дополнены био-
индикационными показателями. В разные годы здесь была выполнена 
оценка качества воды и токсичности донных отложений по комплексу 
разнообразных гидробиологических характеристик [121, 131, 244]. 

Бассейн Ватинского Егана характеризуется очень высокой кон-
центрацией техногенных объектов. Только в пределах Самотлорского 
месторождения насчитывается более 13 тыс. скважин, около 700 шла-
мовых амбаров. Объем водопотребления составляет более 5200 тыс. м3, 
причем более половины (3600 тыс. м3) забрано из поверхностных вод-
ных источников. Главным образом вода используется для поддержания 
пластового давления. Нефтяное и солевое загрязнение охватывает 
9,5 %, а механические нарушения – более 12 % от площади горного от-
вода [213].

Крайне высокая степень техногенной трансформации потребова-
ла соответствующего числа станций гидрохимического мониторинга. 
В бассейне Ватинского Егана плотность их размещения очень высока – 
в среднем одна станция наблюдений на 10 км2, причем на многих стан-
циях отбор и анализ проб воды проводится ежемесячно. Для анализа 
гидрохимической ситуации в бассейне реки нами были проанализиро-
ваны данные мониторинга как Ватинского Егана, так и его притоков – 
рек Куй-Еган, Малый Еган, Каттой-Еган, Ершовая и ряда малых водо-
токов. Размещение станций мониторинга, по которым проводился 
анализ, представлено на рис. 5.11. 

Рис. 5.10. Взаимозависимость числа пробуренных скважин (А ), концентра-
ции хлоридов (Б ) и нефтепродуктов (В ) в воде р. Аган:
1–4 – месторождения нефти: 1 – Варьеганское, 2 – Егурьяхское, 3 – Покачев-
ское, 4 – Нивагальское
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Гидрохимические показатели вод Ватинского Егана значительно 
меняются по мере пересечения рекой участков нефтедобычи. Довольно 
отчетливо можно проследить возрастание нефтяной загрязненности ре-
ки вниз по течению. В верхнем течении (район Лор-Еганского место-
рождения) содержание НУВ незначительно превышает ПДК. В преде-
лах Самотлорского месторождения возрастание концентраций нефте-
продуктов относительно невелико – в среднем концентрации составляют 
0,08–0,12 мг/дм3 (1,6–2,4 ПДК). Повышение уровня нефтепродуктов 
продолжается до участка пересечения рекой Ватинского месторожде-
ния, после чего начинается падение уровня нефтяных углеводородов 
(рис. 5.12).

Еще более резко изменяется по течению реки содержание хлори-
дов. Истоки Ватинского Егана характеризуются низкой минерализаци-
ей и концентрацией ионов Cl–. Отмечалось, что малые внутриболотные 
реки, формирующие сток Ваха и Ватинского Егана, отличаются крайне 
низкой минерализацией (меньше 50 мг/дм3) и низким содержанием 
хлоридов (1,8–14 мг/дм3) [23]. Таким образом, в истоках Ватинского 
Егана состав его вод типичен для рек таежной зоны Западной Сибири. 
Однако на участках нефтедобычи наблюдается значительное возраста-
ние концентрации ионов Cl–. В районе Лор-Еганского месторождения 
(пункты мониторинга V1, V2, см. рис. 5.11) содержание хлоридов зна-
чительно возрастает, приближаясь к величине 50 мг/дм3 (см. рис. 5.12). 

Рис. 5.11. Расположение основных станций гидрохимического мониторинга 
в бассейне р. Ватинский Еган
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Продолжается увеличение концентрации хлоридов при пересечении ре-
кой Самотлорского месторождения (V3–V7), пик приходится на южную 
часть месторождения, где среднее за период исследований содержание 
хлоридов превышает уровень ПДКвр (300 мг/дм3). Нередко отмечаются 
случаи, когда общая минерализация вод выше 1000 мг/дм3. Ниже по 
течению, после Самотлорского месторождения, содержание хлоридов в 
речной воде несколько уменьшается и в районе Ватинского месторож-
дения в среднем составляет около 200 мг/дм3, после чего вновь не-
значительно возрастает в устье, при пересечении Южно-Аганского и 
Северо-Покурского месторождений. Примечательно, что концентрация 
хлоридов в водах Ватинского Егана находится в соответствии с показа-
телями, характеризующими силу техногенного влияния: максимальная 
концентрация характерна для участков с наибольшим числом буровых 
скважин в центральной и южной частях Самотлорского месторожде-
ния. Однако максимальный уровень концентрации нефтепродуктов 
сдвинут ниже по течению, на Ватинское месторождение, где количест-
во скважин и шламовых амбаров меньше. Это объясняет отсутствие 
корреляционной зависимости между показателями техногенеза и содер-
жанием нефтяных углеводородов. Изменения содержания хлоридов как 
в пространстве, так и во времени достигают нескольких математичес-
ких порядков. Наиболее загрязнены малые притоки Ватинского Егана в 
центральной части Самотлорского месторождения – реки Куй-Еган 
(станции мониторинга R1, R2), Ершовая (E1), ручьи Березовый (B1) и 
Безымянный (U1). Содержание хлоридов, превышающее 1000 мг/дм3, в 
них наблюдается регулярно (рис. 5.13). 

Анализ гидрохимического режима свидетельствует, что содержание 
хлоридов зависит от расхода воды и достигает максимальных значений 

Рис. 5.12. Содержание нефтепродуктов и хлоридов в р. Ватинский Еган на 
различных участках (обобщенные данные 1994–2009 гг.):
1 – хлориды, 2 – нефтепродукты



Рис. 5.13. Содержание хлоридов в различных пунктах мониторинга на р. Ва-
тинский Еган (2002–2005 гг.)
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в периоды зимней межени (рис. 5.14). Однако даже в период весеннего 
половодья, когда питание осуществляется преимущественно за счет та-
лых снеговых вод, содержание хлоридов превышает среднерегиональ-
ный уровень. К примеру, уровень концентрации Cl– в воде Ватинского 
Егана в период высокого уровня загрязненности был в десятки раз вы-
ше, чем на сопредельных участках рек Обь и Аган. 

Весьма примечательно, что солевое загрязнение не ограничивается 
только р. Ватинский Еган. Высоки концентрации хлоридов также в 
оз. Самотлор, где составляют 1300–2000 мг/дм3 [157]. Следует отметить, 
что в последние годы наметилась тенденция к уменьшению солевого за-
грязнения (табл. 5.9). Если в 1990-х гг. средние за год значения превы-
шали 150 мг/дм3, то в настоящее время незначительно превышают 
50 мг/дм3. Аномально высокие концентрации хлоридов, которые свиде-
тельствуют о случаях интенсивного солевого загрязнения, наблюдаются 
значительно реже, чем ранее. В 2004 г. превышения ПДК наблюдались 
в 15 % проб, в 2005 и 2006 гг. – в 10 %, в 2010 г. – только в 1 %. Тем не 
менее среднее содержание Cl остается в водах Ватинского Егана выше 
среднерегионального значения. 

Таким образом, территория Самотлорского месторождения в гид-
рохимическом отношении характеризуется повышенной засоленностью 
поверхностных вод. По содержанию главных ионов Ватинский Еган 
резко отличается от других рек округа (см. рис. 5.14). Этот факт, в со-
поставлении с регулярно обнаруживаемыми аномально высокими кон-
центрациями хлоридов в р. Ватинский Еган, позволяет сделать вывод о 
существовании в восточной части округа техногенной гидрогеохими-

Рис. 5.14. Внутригодовая динамика концентрации хлоридов в реках (Ниж-
невартовский район ХМАО, 2004 г.)
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ческой аномалии, особенностью которой является возрастание на тер-
ритории нефтяных месторождений ионов Cl– и Na+, и выделить Самот-
лорский ландшафтно-геохимический округ с преобладанием техноген-
ной миграции веществ. 

Полученная картина нефтяного и солевого загрязнения вод р. Ва-
тинский Еган совпадает с оценкой качества вод по гидробиологическим 
показателям. На основании определения структуры зообентоса и зоопе-
рифитона было выявлено, что качество воды р. Ватинский Еган значи-
тельно меняется от истоков к устью. Верховья реки относительно чис-
тые (состояние сообществ зообентоса здесь можно считать благополуч-
ным, зооценозы справляются с загрязнением, сохраняя естественную 
структуру, здесь обитают виды, чувствительные к загрязнению, – ли-
чинки веснянок и ручейников). На станциях среднего течения реки, 
расположенных на территории Самотлорского месторождения, структу-
ра сообществ зообентоса подвергается значительной трансформации. 
При пониженном видовом разнообразии происходит замена видов или 
групп-индикаторов чистых вод на толерантные к загрязнению. Класс 
вод по гидробиологическим показателям варьирует на разных станциях 
от “умерено загрязненных” до “грязных” [121]. В нижнем течении на-

Таблица 5.9
Содержание хлоридов и нефтяных углеводородов

в воде р. Ватинский Еган

Год НУВ, мг/дм3 Число замеров Хлориды, мг/дм3 Число замеров

1990 0,232 32 324 28
1991 0,308 53 463 42
1992 0,189 60 611 46
1993 0,245 138 483 129
1994 0,186 111 411 104
1995 0,177 125 232 114
1996 0,134 121 269 122
1997 0,104 134 167 135
1998 0,117 134 265 133
1999 0,083 129 177 128
2000 0,093 133 193 145
2001 0,08 97 291 107
2002 0,08 85 159 98
2003 0,063 101 144 103
2004 0,061 123 157 128
2005 0,048 123 87 127
2006 0,29 82 61 113
2007 0,041 74 64 110
2008 0,039 96 62 124
2009 0,034 116 51 144
2010 0,035 125 37 149
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блюдается частичное восстановление естественной структуры зообен-
тоса [244]. Класс вод по интегральному показателю зообентоса в зависи-
мости от локальных факторов техногенного воздействия меняется: на-
блюдаются как “чистые”, так и “загрязненные” воды [121]. 

Рассматривая причины формирования гидрохимической анома-
лии, следует подчеркнуть, что хлориды являются одними их наиболее 
подвижных веществ, поступающих в окружающую природную среду 
при нефтедобыче. Хлориды содержатся в составе так называемых под-
товарных вод, состоящих из сырой нефти и минерализованных пласто-
вых вод. Загрязнение подтоварными водами очень часто происходит 
в районах нефтепромыслов в результате аварий. Высокая минерализа-
ция подтоварных вод и соответственно высокое содержание в них хло-
ридов определяются составом солоноватых и соленых вод апт-сеноман-
ского подземного водоносного комплекса нижнего гидрогеологического 
этажа. Среднее содержание хлоридов в подземных водах нижнего гид-
рогеологического этажа Западно-Сибирской плиты составляет 9,4 г/дм3 
[53]. Апт-сеноманские воды по химическому составу хлоридно-натрие-
вые с низким содержанием сульфатов, их минерализация варьирует в 
пределах 8–21 г/дм3 [56]. Указанные величины примерно на три поряд-
ка превышают содержание хлоридов в незагрязненных поверхностных 
водах. 

Аварии на нефтепромыслах, недостаточная гидроизоляция котло-
ванов-отстойников и буровых площадок приводят к заметному засоле-
нию почв и грунтовых вод даже при относительно невысоких кон-
центрациях солей в пластовых жидкостях и сточных водах [227]. Без 
сомнения, большое количество аварий на месторождениях в бассейне 
Ватинского Егана влияет на повышение минерализации речных вод. 

Характерно, что гидрохимический режим реки явно свидетельству-
ет о значительном возрастании содержания хлоридов в период зимней 
межени. Тот факт, что минерализация вод р. Ватинский Еган макси-
мальна в период, когда питание реки осуществляется за счет грунтовых 
вод, заставляет сделать вывод, что грунтовые воды в этом районе име-
ют минерализацию, превосходящую обычный уровень для грунтовых и 
подземных вод верхнего гидрогеологического этажа Западно-Сибирско-
го артезианского бассейна. 

В результате мониторинговых работ было выявлено, что безнапор-
ные грунтовые воды, отобранные из наблюдательных скважин в районе 
размещения шламовых амбаров и площадок складирования производ-
ственных отходов, отличаются высокой минерализацией (0,5–2,5 г/дм3) 
и преимущественно хлоридно-натриевым составом. Периодически фик-
сируется возрастание содержания нефтепродуктов до 1,3–2,9 мг/дм3. 
Содержание хлоридов отличается высокой вариабельностью и меняется 
от 2 до 2400 мг/дм3 (величина медианы составляет 42,9 мг/дм3).

Глубокозалегающие артезианские напорные воды олигоценового 
водоносного комплекса и грунтовые безнапорные воды первого от по-
верхности водоносного горизонта значительно различаются по хими-
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ческому составу. Напорные воды из артезианских скважин, как прави-
ло, имеют низкую минерализацию (от 0,2 до 0,4 г/дм3). В катионном 
составе кальций незначительно преобладает над магнием. Среди анио-
нов абсолютно преобладает HCO3

− . В распределении хлоридов прослежи-
вается определенная пространственная гидрохимическая закономер-
ность. В пределах Самотлорского месторождения содержание ионов 
Cl– находится на низком уровне и обычно не превышает 10 мг/дм3. Об-
следование пяти артезианских скважин в пределах соседнего Ватин-
ского месторождения, напротив, выявило более высокую минерализа-
цию, причем концентрация хлоридов варьировала от 21,5 до 56,5 мг/дм3. 
На Северо-Покурском месторождении концентрация хлоридов состав-
ляла от 30 до 33,6 мг/дм3. Таким образом, для района нижнего течения 
р. Ватинский Еган характерно возрастание содержания ионов Cl– в 
пресных подземных водах. Можно констатировать, что состав пресных 
подземных вод в целом соответствует региональным нормам химичес-
кого состава. Однако в отдельных скважинах были отмечены аномально 
высокие концентрации ионов Cl–. Применение статистического подхода 
(показатель нормированного отклонения) выявило, что уровень ано-
мальных значений составляет приблизительно 200 мг/дм3. Аномальные 
концентрации хлоридов зафиксированы в 5 из 64 проанализированных 
проб (8 %). 

Таким образом, на повышенное содержание хлоридов в р. Ва-
тинский Еган влияют прежде всего поверхностные источники загряз-
нения.

Ретроспективный анализ имеющихся данных о составе вод р. Ва-
тинский Еган свидетельствует, что гидрохимическая аномалия сущест-
вует, по меньшей мере, на протяжении последних 30 лет. В 1975–
1983 гг. концентрации хлоридов в воде Ватинского Егана в местах 
сброса пластовых вод составляли 340–426 мг/дм3, в низовьях концент-
рация падала до 85 мг/дм3 [133]. 

Обобщение данных мониторинговых наблюдений за длительный 
период с 1990 по 2010 г. свидетельствует, что воды р. Ватинский Еган 
стабильно являются загрязненными. Содержание нефтяных углеводо-
родов практически постоянно превышает уровень предельно допусти-
мых концентраций (0,05 мг/дм3). Наивысший уровень загрязнения был 
зафиксирован в начале 1990-х гг. (см. табл. 5.9). Тот факт, что в этот 
период времени уровень загрязнения был весьма высок, подтверждает-
ся и другими исследованиями. Отмечалось, что содержание нефтепро-
дуктов в реке в начале 1990-х гг. варьировало от 0,08 до 5,14 мг/дм3, 
причем вариабельность концентрации НУВ была связана с периодичес-
ким залповым поступлением загрязнителей в результате промышленных 
аварий [121]. С середины 1990-х гг. началось постепенное снижение 
среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов. В настоящее 
время уровень нефтяного загрязнения относительно невысок и не пре-
вышает уровень, характерный для рек округа, содержание нефтепро-
дуктов в среднем составляет 0,05–0,1 мг/дм3 (1–2 ПДК). 
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Падение уровня нефтяного загрязнения в последние годы под-
тверждается и другими данными. Проведенные в 2002–2003 гг. по ини-
циативе окружного департамента по охране окружающей среды гидро-
химические исследования выявили, что содержание нефтепродуктов в 
Ватинском Егане составляло в среднем 0,21 и 0,12 мг/дм3 соответ-
ственно, что не превышает обычный для округа уровень [136].

По данным более 2000 замеров почти за 20-летний период наблю-
дений, средняя концентрация ионов Cl– превышает 100 мг/дм3, что бо-
лее чем на порядок выше показателей, типичных для рек таежной зоны 
Западной Сибири. 

Максимальные концентрации хлоридов в воде Ватинского Егана 
были отмечены в 1990–1994 гг. (см. табл. 5.9). Таким образом, наиболее 
интенсивное загрязнение происходило в тот период, когда из-за кри-
зисного состояния государства фактически не действовали правовые и 
экономические механизмы, обеспечивающие экологически сбалансиро-
ванное природопользование. В последние годы наметилась отчетливая 
тенденция к снижению солевого загрязнения реки (см. табл. 5.9). Одна-
ко концентрация хлоридов в воде Ватинского Егана и в настоящее вре-
мя значительно выше, чем в других реках таежной зоны Западной Си-
бири. 

Главной водной артерией Западной Сибири, вмещающей в себя со-
тни притоков, является р. Обь. В своем составе Обь отражает комплекс 
факторов, в том числе техногенную составляющую. Весьма показатель-
ным в этом отношении является анализ состава воды р. Обь в восточ-
ной части ХМАО, начиная от места пересечения рекой границы округа 
(пос. Соснино) (рис. 5.15). 

Средняя концентрация нефтяных углеводородов, поступающих в 
составе стока при пересечении границы с Томской областью, относи-
тельно невысока и находится на уровне ПДК (0,05 мг/дм3). Ниже по те-
чению, в районе Советского месторождения, и до впадения в р. Вах 
(район Нижневартовского месторождения) уровень нефтяных углеводо-
родов остается стабильным (рис. 5.16). Интенсивность техногенного 
влияния на Советском месторождении следует оценить как среднюю 
(количество скважин 705, протяженность трубопроводов около 900 км, 
водопотребление ведется из подземных источников, сброс в поверхнос-
тные водные объекты практически отсутствует). Объем буровых работ 
и добычи нефти на Нижневартовском месторождении значительно 
меньше. Таким образом, стабильное содержание нефтепродуктов в Оби 
на этом отрезке соответствует незначительной степени техногенного 
влияния.

После впадения р. Вах и пересечения створа в районе г. Нижневар-
товск (район Ермаковского месторождения) происходит незначительное 
увеличение концентрации нефтепродуктов, которое в районе Ватин ско-
го месторождения, ниже г. Мегион, сменяется резким, практически дву-
кратным, увеличением средних концентраций до уровня 0,12 мг/дм3. 
Постепенный рост концентрации нефтепродуктов отмечается и ниже 
по течению Оби. Внутригодовая динамика в створе Ватинского место-
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Рис. 5.15. Схема района гидрохимических исследований, бассейн рек Ва-
тинский Еган и Обь в пределах ХМАО (восточная часть)

Рис. 5.16. Содержание нефтепродуктов в р. Обь (восточная часть ХМАО, 
обобщенные данные за период 1995–2011 гг.)

рождения свидетельствует, что концентрации отличаются нестабиль-
ностью и варьируют в пределах 0,05–0,34 мг/дм3. Полученные данные 
соответствуют результатам предшествующих работ. Отмечалось, что 
концентрация нефтепродуктов в протоках Оби – Мега и Пасол в районе 
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Ватинского месторождения варьирует от 0,05 до 0,13 мг/дм3 [199]. 
 Ниже по течению продолжается рост концентрации НУВ, и в районе 
 Се веро-Покурского и Покамасовского месторождений она достигает 
0,15 мг/дм3 (3 ПДК рыбохозяйственных водоемов). Таким образом, ин-
тенсивность поступления НУВ – выше скорости естественного разложе-
ния вследствие био- и фотохимических процессов.

Пространственный анализ усредненных концентраций хлоридов в 
воде Оби на участке от восточной границы ХМАО свидетельствует об 
интенсивном поступлении водорастворимых солей в реку, начинаю-
щемся приблизительно в 10 км ниже по течению от г. Нижневартовск, 
в районе Ватинского месторождения (рис. 5.17).

Известно, что общая тенденция изменения солевого состава вод 
Оби состоит в снижении концентрации главных ионов от истоков к ус-
тью. На широтном отрезке Оби до впадения Иртыша характерно умень-
шение общей минерализации воды и снижение концентрации хлоридов 
за счет разбавления маломинерализованными водами, поступающими с 
местных заболоченных водосборов [133]. По данным изучения гидрохи-
мического режима Оби в пределах Томской области, средняя концент-
рация хлоридов в Оби составляет 6,3 мг/дм3 при общей минерализации 
199 мг/дм3 [238]. Таким образом, на территорию ХМАО воды Оби по-
ступают маломинерализованными и характеризуются низким содер-
жанием хлоридов. На территории ХМАО, до участка, примыкающего к 
Ватинскому месторождению, средние концентрации хлоридов меньше, 
чем выше по течению на сопредельных участках Томской области. Та-
ким образом, распределение хлоридов от восточной границы округа до 
входа на Ватинское месторождение соответствует общей тенденции 
снижения минерализации и содержания главных ионов. Однако в райо-

Рис. 5.17. Содержание хлоридов в р. Обь (восточная часть ХМАО, обобщен-
ные данные за период 1995–2011 гг.)
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не Ватинского месторождения состав вод претерпевает значительные 
изменения. Поступление вод с повышенным содержанием солей резко 
меняет ионный состав и приводит к значительному увеличению кон-
центрации хлоридов в воде р. Обь. Рассмотрим подробнее гидрохими-
ческие показатели притоков Оби на этом участке. 

При изучении воздействия природопользования на состав поверх-
ностных вод весьма информативен бассейновый подход, при котором в 
качестве объектов исследований выступают водосборные бассейны как 
единое целое. Бассейновый метод исследования получил широкое рас-
пространение для решения различных задач, связанных с оценкой эко-
логических ситуаций, и рассматривается как один из способов деления 
ландшафтно-геоэкологического пространства. Выделение пространст-
венных единиц, являющихся объектами анализа, проводится при этом 
по объективным параметрам и может быть выполнено с использовани-
ем компьютерных программ. Бассейновые геосистемы имеют строгую 
иерархическую упорядоченность, они связаны потоками вещества и 
энергии, что обеспечивает возможность выявления прямых и обратных 
связей при воздействии на водные объекты. Поэтому бассейновый под-
ход дает возможность оценивать собранную информацию и прогнози-
ровать поведение геосистем при внешних воздействиях, а также осу-
ществлять анализ на любом иерархическом уровне.

Практически вся территория ХМАО относится к Обь-Иртышской 
водосборной области. В пределах водосборной области на территории 
округа выделено десять водосборных бассейнов с хорошо выраженной 
структурой речной сети, разделенных четкой водораздельной границей 
[15]. Обобщенные результаты отдельных гидрохимических показателей 
некоторых водосборных бассейнов представлены в табл. 5.10.

Таблица 5.10
Средние показатели химического состава поверхностных вод

в различных водосборных бассейнах ХМАО–Югры и экологически 
значимые факторы

Водосборный 
бассейн pH БПК5,

мгО2/дм3
Fe общ,
мг/дм3

Хлориды, 
мг/дм3

Нефте-
продукты,

мг/дм3

Экологически значимые 
факторы

Площади 
антропо-

генных гео-
систем, %

Доля забо-
лоченных 
террито-
рий, %

Вахский 6,25
(1995)

2,6
(1788)

3,0
(1799)

24,4
(3792)

0,07
(3757)

8,4 38,8

Ляминский 6,21
(324)

2,3
(410)

2,3
(1260)

13,4
(4271)

0,25
(4234)

5,3 55,6

Тромъеганский 6,48
(3079)

2,5
(3468)

2,6
(259)

34,9
(11165)

0,18
(12718)

20,9 60,4

Юганский 6,88
(168)

2,6
(128)

2,5
(150)

25,1
(490)

0,08
(453)

2,6 33,2

Примечание. В скобках – число проанализированных проб.
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Проведенный корреляционный анализ показал, что из всех гидро-
химических показателей содержание хлоридов наиболее сильно зависит 
от интенсивности техногенной нагрузки, выраженной через площадь 
техногенных геосистем (рис. 5.18). Зависимость между концентрацией 
хлоридов в водах различных водосборных бассейнов и техногенезом 
оказалась близка к линейной (r = 0,94). 

Таким образом, деятельность по добыче нефти приводит к сущест-
венному изменению солевого режима водных объектов таежной зоны 
Западной Сибири при высокой интенсивности техногенного воздей-
ствия. Основным источником засоления являются разливы подтовар-
ных вод и влияние шламовых амбаров. Концентрация хлоридов в по-
верхностных водах, с учетом сезонной динамики, является надежным 
индикаторным показателем, характеризующим интенсивность техноге-
неза, что связано с их высокой подвижностью и слабым проявлением 
геохимических барьеров. 

5.2.2. Современный уровень загрязнения
поверхностных вод в районах нефтедобычи
Нефтяное загрязнение

Проблема загрязнения гидросферы, вызванного добычей нефти на 
территории Тюменской области, исследуется достаточно давно. Коли-
чество работ, направленных на изучение его характера, масштабов и 
последствий, исчисляется многими сотнями. Имеется множество обзо-
ров различной детальности, касающихся как общих, так и частных воп-
росов нефтяного и солевого загрязнения [18, 130, 133, 141, 142, 230, 
251]. Вместе с тем полной ясности в этом вопросе нет – подбор и интер-
претация материала нередко зависят от целевой установки автора. Час-
тично анализ современного уровня загрязнения крупнейших водных 
объектов севера Западной Сибири был проведен в предыдущей главе, в 
которой было доказано значительное влияние техногенных объектов 

Рис. 5.18. Показатели техногенного воздействия на экосистемы в районах 
нефтедобычи Ханты-Мансийского автономного округа:
1 – среднее содержание хлоридов в речных водах; 2 – доля антропогенно-транс-
формированных геосистем в пределах водосборного бассейна
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неф тедобычи на формирование гидрохимического режима. Далее рас-
смотрим более детально вопросы нефтяного и солевого загрязнения в 
региональном масштабе.

Чтобы объективно оценить современное экологическое состояние 
водных объектов, прежде всего необходимо иметь “точку отсчета”, знать 
исходные гидрохимические характеристики. Наиболее репрезентатив-
ным в этом отношении является химический состав поверхностных вод 
в период, предшествующий началу освоения нефтяных месторождений. 
К сожалению, регулярные гидрохимические наблюдения на Оби и при-
токах в 1950-х гг. охватывали только ионный состав, минерализацию и 
кислотность, но информация о содержании нефтяных углеводородов 
отсутствует [185]. Это не позволяет точно оценить уровень содержания 
НУВ в поверхностных водах в период до начала освоения топливно-
энергетических ресурсов Западной Сибири. Однако достоверно извест-
но, что загрязнение поверхностных вод началось практически сразу 
после открытия запасов углеводородного сырья. Отмечалось, что за пе-
риод с 1962 по 1965 г. в воды среднего и нижнего течения Оби посту-
пило около 20,5 тыс. т. нефти, а ее содержание в воде превысило сани-
тарную норму [82]. Весьма высокий уровень нефтяного загрязнения был 
зафиксирован в конце 1970 – начале 1980 гг. Изучение химического со-
става вод нижнего течения Иртыша и средней Оби показало, что пре-
дельно допустимые концентрации нефтепродуктов в воде в районах 
нефтедобычи (Сургут, Нижневартовск, Нефтеюганск) в этот период 
превышались в 8 раз и более [132]. В начале 1980-х гг. в р. Обь (пос. Бе-
логорье) концентрация нефтепродуктов составляла 0,07–0,96 мг/дм3 

(1,4–19,2 ПДК), в районе пос. Октябрьский среднее содержание нефте-
продуктов достигало 0,32 мг/дм3 (6,4 ПДК); несколько ниже были кон-
центрации в р. Иртыш (Ханты-Мансийск) – 0,08–0,30 мг/дм3 [254]. 
Многократное превышение ПДК наблюдалось в притоках Оби: в р. Вах, 
в малых реках Сургутского района [127, 245]. Позже уровень загрязне-
ния стабилизировался. До 1988 г. наблюдалось уменьшение на 8–10 % 
содержания нефтепродуктов и фенола в речных водах ХМАО [254]. 
Среднегодовая концентрация нефтепродуктов в воде р. Обь (в пределах 
Тюменской области) в 1985 г. изменялась в пределах 0,24–0,51 мг/дм3, 
в 1986 – 0,22–0,55, в 1987 – 0,36–0,97, в 1988 г. – 0,38–0,64 мг/дм3 
[229]. По расчетам Л.В. Михайловой [130], ежегодно в конце 1980-х гг. в 
Арктический бассейн выносилось 120 тыс. т биохимически стабильных 
нефтяных углеводородов. Фоновый уровень содержания НУВ в Оби был 
оценен в пределах 0,02–0,54 мг/дм3. Несколько позднее вынос нефте-
продуктов Обью достиг 162 тыс. т, среднее содержание нефте продуктов 
в Оби в начале 1990-х гг. составляло 0,35 мг/дм3, что в 7 раз выше ве-
личины ПДК рыбохозяйственных водоемов [280]. Таким образом, круп-
нейший водный объект региона стабильно был загрязнен неф тью и неф-
тепродуктами. В других реках уровень загрязнения был еще выше: 
среднегодовое содержание нефтепродуктов в 1987–1988 гг., по данным 
Омского УГКС, в воде р. Пим составляло 0,52–1,25 мг/дм3, в р. Аган – 
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0,13–0,42, в р. Вах – 0,35–0,40, в р. Большой Юган – 0,73–0,97 мг/дм3 
[229]. По данным начала 1990-х гг., среднегодовая концент рация неф-
тепродуктов в реках Тромъеган, Вах, Большой Юган составляла 9–
11 ПДК [187]. Многократно в реках округа фиксировались аномально 
высокие концентрации, вызванные авариями на нефтепроводах и 
 буровых, причем превышение ПДК достигало десятков и сотен раз. 
В районе пос. Белогорье весной 1989 г. непосредственно после ледохода 
содержание нефтепродуктов у берега составляло 1600–2000 мг/дм3, в 
середине русла – 4,0–30,1 мг/дм3 [229]. 

Данные о содержании нефтепродуктов в реках ХМАО, полученные 
в середине 1990-х гг., свидетельствуют, что в этот период, по сравне-
нию с 1980-ми гг., происходило некоторое снижение уровня нефтяного 
загрязнения. По обобщающим данным, в р. Обь на протяжении от Ниж-
невартовска до пос. Перегребное среднее содержание нефтепродуктов 
редко превышало 0,3 мг/дм3, а среднее за год в Оби составляло около 
0,2 мг/дм3 (4 ПДК) (табл. 5.11).

По данным работы Н.Л. Добежиной [69], за период с 1990 по 1999 г. 
количество нефтепродуктов, поступающих с нефтесодержащими сточ-
ными водами в бассейн средней Оби, уменьшилось в 3 раза, но не-
смотря на это концентрация нефтепродуктов в поверхностных водных 
объектах возросла в 1,4 раза. В этот период неоднократно фиксирова-
лись аварии, сопровождающиеся опасным загрязнением речных вод. 
В 1996 г. в районе Сургута за счет происшедших аварий на р. Пим со-
держание нефтепродуктов повышалось до 0,52 мг/дм3 [229]. В 1999 г. 
в результате деятельности ЦГМС было выявлено 23 случая превышения 
ПДК по нефтепродуктам в 65–287 раз [163]. Максимальные концентра-
ции наблюдались в 1998 г., когда среднегодовая концентрация нефте-
продуктов варьировала от 4 до 197 ПДК. Наибольшему загрязнению 

Таблица 5.11
Содержание нефтепродуктов в воде р. Обь, мг/дм3 [220]

Место отбора
1995 1996 1997 1998

Вес-
на Лето Осень Вес-

на Лето Осень Вес-
на Лето Осень Вес-

на Лето Осень

Выше г. Нижне-
вартовск

0,14 0,12 0,13 0,23 0,14 0,09 0,16 0,09 0,12 0,13 0,23 0,11

Ниже г. Нижне-
вартовск

0,14 0,14 0,14 0,16 0,18 0,12 0,13 0,15 0,13 0,16 0,21 0,14

Выше Сургута 0,14 0,13 0,14 0,18 0,14 0,11 0,3 0,12 0,21 0,19 0,32 0,09
Ниже Сургута 0,15 0,14 0,14 0,22 0,10 0,08 0,4 0,13 0,16 0,13 0,28 0,12
пос. Белогорье 0,17 0,28 0,22 0,19 0,25 0,23 0,24 0,26 0,34 0,16 0,08 0,06
пос. Кабель 0,12 0,14 0,18 0,23 0,17 0,2 0,36 0,28 0,34 0,16 0,06 0,08
пос. Елизарово 0,14 0,14 0,53 0,17 0,17 0,17 0,26 0,25 0,54 0,17 0,06 0,06
пос. Перегребное – 0,26 0,14 0,23 0,23 0,72 0,27 0,23 0,36 0,15 0,07 0,08

Примечание. Прочерк – содержание не определялось.
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под вержена Обь в створе ниже г. Нижневартовска (содержание неф-
тепродуктов 1,24–6,48 мг/дм3, причем самоочистительный потенциал 
реки не справляется с нагрузкой: на протяжении Оби от Нижневартов-
ска до пос. Полноват из воды удаляется за счет самоочищения лишь 
27 % нефтепродуктов [68]. 

Ужесточение требований к соблюдению принципов экологически 
безопасного природопользования в текущем столетии положительно 
сказалось на состоянии гидросферы в регионе. Наметилась тенденция к 
сокращению нефтяного загрязнения. В результате гидрохимических ис-
следований 2001 г. в летний период было зафиксировано среднее со-
держание нефтепродуктов в реках округа на уровне 0,13 мг/дм3; в 
2002 г. среднее содержание нефтепродуктов составило 0,19 мг/дм3, а в 
2003 г. по результатам анализа более 300 проб выявлено, что содержа-
ние нефтепродуктов осталось на уровне предшествующих лет и в сред-
нем составило 0,17 мг/дм3 (3,3 ПДК для водоемов рыбохозяйственного 
значения – ПДКвр) [140].

Достаточно подробный анализ нефтяного загрязнения рек ХМАО 
был сделан сотрудниками НПЦ “Мониторинг” [109]. Согласно проведен-
ным расчетам, большинство водных объектов округа отличаются пре-
вышением предельно допустимой концентрации нефтепродуктов, экс-
тремально высокое загрязнение (более 5 мг/дм3) отмечалось регулярно 
для 2,2 % поверхностных вод, периодически – для 15 %. Высокое за-
грязнение (более 1,5 мг/дм3) эпизодически фиксировалось для 34 % по-
верхностных вод округа. К сожалению, в указанной работе не описа-
но, какие временны' е интервалы подразумеваются под понятиями “регу -
лярно”, “периодически” и “эпизодически”. Практически половина (48 %) 
исследованных поверхностных вод имела концентрации нефтепродук-
тов на уровне ПДК или ниже. Содержание на уровне 1–2 и 2–4 ПДК со-
ставляют соответственно 9,7 и 8,3 % от общего количества проб поверх-
ностных вод.

Обобщение данных наблюдений за состоянием окружающей сре-
ды на различных месторождениях Тюменской области, проведенное 
С.Л. До рожуковой [75], свидетельствует, что в ландшафтах таежной зо-
ны среднее содержание нефтяных углеводородов в поверхностных 
 водах изменяется от 0,097 до 0,12 мг/дм3, т. е. превышает ПДК в 1,9–
2,4 раза. По данным эколого-химической оценки состояния водных сис-
тем бассейна Оби, выполненной С.В. Темеревым [222], максимальный 
уровень нефтяного загрязнения отмечается ниже впадения р. Томь, но 
в пределах ХМАО, как выше, так и ниже впадения Иртыша, уровень 
загрязнения относительно невысок, и в 2002 г. средние значения в 
створах мониторинга не превышали 0,12 мг/дм3 (2,4 ПДКвр).

Таким образом, по большинству оценок современный уровень не-
фтяного загрязнения существенно ниже, чем в 1970–1990-е гг. Тем не 
менее оно остается одной из наиболее актуальных экологических про-
блем Западной Сибири. В настоящее время на территории Ханты-Ман-
сийского автономного округа–Югры ежегодно происходит более 2,5 тыс. 
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аварийных разливов [214]. Не вызывает сомнений вывод о том, что на-
зревает проблема качественного истощения водных ресурсов Западной 
Сибири как результат антропогенных нагрузок локального и глобально-
го масштабов [134].

Актуальность комплексной оценки нефтяного загрязнения обусло-
вила проведение углубленного пространственно-хронологического ана-
лиза содержания углеводородов нефтяного ряда (нефтепродуктов) в реч-
ных водах севера Западной Сибири. Объем проанализированного ма-
териала позволяет говорить о достаточно репрезентативной выборке, 
ха рактеризующей экологическое состояние водных объектов. Всего за 
пе  риод 1993–2011 гг. проанализированы результаты более 100 тыс. заме-
ров содержания нефтепродуктов в различных водных объектах округа. 

Обобщенные данные о содержании в воде рек ХМАО нефтяных уг-
леводородов приведены в табл. 5.12. 

Реки ХМАО различаются по источникам питания, характеру и типу 
техногенного воздействия. Это находит свое отражение в составе реч-
ных вод, в том числе и в уровне концентрации нефтяных углеводоро-
дов. По результатам исследований, к числу наиболее загрязненных рек 
относятся р. Калиновая, дренирующая территорию Западно-Сургутско-
го месторождения; р. Тромъеган, в бассейне которого располагаются 
Русскинское, Тевлинско-Русскинское, Тянское месторождения; р. Поче-
куйка (Восточно-Сургутское месторождение); р. Вать-Еган (Повховское 
месторождение); р. Пим (Нижнесортымское, Алехинское, Лянторское 
месторождения).

Уровень концентрации нефтяных углеводородов в поверхностных 
водах ХМАО отличается высокой изменчивостью. Коэффициенты вари-
ации для всех крупных рек превышают 100 %, что связано с “всплеска-
ми” концентрации нефтепродуктов в случае техногенного загрязнения. 

Анализ внутригодовой динамики нефтяных углеводородов в по-
верхностных водах месторождений дает основания для вывода о том, 
что нефтяное загрязнение водотоков связано с точечными и диффуз-
ными источниками. Точечные источники, в качестве которых можно 
рассматривать аварийные разливы в непосредственной близости от 
водных объектов, являются мощным источником поступления загряз-
нителей в гидросеть и приводят к кратковременному, но значительному 
росту концентраций. Возврат к фоновому уровню происходит в течение 
месяца. Краткий период загрязненности часто не позволяет зафиксиро-
вать факт загрязнения и его интенсивность в труднодоступных участ-
ках. Диффузное поступление происходит вследствие выноса почвен-
ными водами НУВ из рассредоточенных по территории водосборного 
бассейна шламовых амбаров, котлованов-отстойников, многочислен-
ных нефтяных разливов и обусловливает повышение фонового уровня. 

Ряд исследований свидетельствует, что уровень техногенного гео-
химического воздействия, в особенности воздействия диффузного за-
грязнения, закономерно увеличивается по мере разработки месторож-
дений. На обширном статистическом материале по 33 месторождениям 
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Таблица 5.12
Содержание нефтепродуктов в воде рек ХМАО

Водный объект Период 
наблюдений n M Ме SD V, %

р. Аган 1993–2011 2346 0,10 0,05 0,13 130
р. Большой Балык 2000–2011 526 0,04 0,03 0,05 130
р. Ватинский Еган 1993–2011 2110 0,10 0,05 0,29 290
р. Вах 1993–2011 2743 0,07 0,05 0,18 257
р. Ван-Еган 1993–2011 378 0,04 0,03 0,09 225
р. Вать-Еган 1993–2011 939 0,15 0,04 0,04 28
р. Глубокий Сабун 2002–2011 36 0,03 0,02 0,01 44
р. Гун-Еган 1993–2011 480 0,06 0,05 0,05 91
р. Ершовая 1993–2011 535 0,08 0,05 0,14 171
р. Калиновая 2000–2008 238 0,80 0,10 1,48 185
р. Куй-Еган 1993–2011 388 0,08 0,05 0,08 104
р. Конда 2008–2011 483 0,05 0,03 0,13 231
р. Куль-Еган 1995–2011 392 0,04 0,05 0,03 81
р. Лас-Еган 1993–2011 453 0,08 0,06 0,09 102
р. Малый Еган 1993–2011 426 0,09 0,05 0,09 97
р. Мохтик-Яун 1995–2008 115 0,06 0,05 0,05 80
р. Нонг-Еган 1993–2011 879 0,1 0,04 0,14 140
р. Обь (в пределах ХМАО) 1993–2011 4038 0,06 0,04 0,15 238
р. Пим 1995–2011 1760 0,19 0,13 0,33 175
р. Почекуйка 1995–2011 303 0,23 0,08 1,09 474
р. Пыть-Ях 2000–2011 426 0,05 0,03 0,08 165
р. Лямин 2003–2011 73 0,06 0,04 0,07 114
р. Сарт-Еган 1993–2011 426 0,09 0,05 0,21 233
р. Тромъеган 1993–2011 1265 0,17 0,12 0,45 265
р. Туль-Еган 2001–2011 135 0,06 0,05 0,07 124
р. Урьевский Еган 1993–2011 1112 0,11 0,07 0,14 125
р. Иртыш 2003–2011 213 0,07 0,03 0,17 254
р. Юх-Еган 1993–2011 260 0,08 0,05 0,13 149
р. Большой Юган 2004–2011 351 0,03 0,02 0,02 81
прот. Юганская Обь 2005–2011 618 0,03 0,02 0,07 292
оз. Самотлор 2008–2011 85 0,07 0,04 0,03 64
р. Назым 2008–2011 42 0,05 0,03 0,05 92
р. Малый Балык 2000–2011 667 0,04 0,02 0,12 314
В среднем по округу 1993–2011 102 155 0,133 0,036 2,69 2023

Нижневартовского района было выявлено повышение средних концен-
траций нефтепродуктов в почвах и поверхностных водах месторожде-
ний, осваиваемых в течение более 5 лет, по сравнению с территориями, 
где нефтедобыча еще не ведется или находится в начальной стадии раз-
работки. Количество нефтяных углеводородов в поверхностных водах 
на неразрабатываемых участках в 1,7 раза меньше, чем на месторож-
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дениях, осваиваемых в течение 5–20 лет, и в 4,5 раза меньше, чем на 
месторождениях со сроком эксплуатации более 20 лет [250]. Таким об-
разом, уровень нефтяного загрязнения почв и поверхностных вод в 
пределах месторождений находится в прямой зависимости от срока их 
эксплуатации. Низкие средние показатели загрязнения, как и неболь-
шое число месторождений со значительным (в 4 раза и более) средним 
превышением ПДК, являются свидетельством того, что нефтяное за-
грязнение в округе в настоящее время стабилизировалось. Тем не менее 
регулярные аварии на трубопроводах, часто не отражаемые в офици-
альной отчетности, представляют серьезную экологическую угрозу для 
водных экосистем.

Для характеристики современного уровня нефтезагрязнения гид-
росферы приведем обобщенные результаты данных мониторинга, про-
водимого на месторождениях ХМАО в последнее годы (2006–2011 гг.), 
особенно в последнее трехлетие. 

Данные мониторинговых наблюдений на месторождениях ХМАО 
свидетельствуют, что число проб, концентрация нефтепродуктов в ко-
торых превышает уровень ПДК, стабильно уменьшается. Если в 2006 г. 
зафиксирована средняя концентрация на уровне ПДК (0,05 мг/дм3), то 
в 2011 г. среднее значение составило менее 0,03 мг/дм3 (табл. 5.13). 

Значение медианы весьма стабильно за рассматриваемый период 
наблюдений и меняется в пределах 0,025–0,028 мг/дм3. За последнее 
пятилетие сильно сократилось число проб, в которых превышен уровень 
ПДКвр (рис. 5.19). Причины загрязнения связаны с диффузным поступ-
лением НУВ от буровых площадок, трубопроводов и других объектов и с 
залповым выбросом при крупных авариях, которые происходят из-за 
коррозии трубопроводов.

Случаи значительного нефтяного загрязнения до сих пор нередки. 
Наибольшее их количество отмечено на месторождениях, разрабатыва-
емых ООО “Роснефть–Юганскнефтегаз” и ОАО “Томскнефть” (табл. 5.14). 
Наиболее часто источниками загрязнения являются кусты эксплуатаци-
онных скважин, нефтепроводы и коридоры коммуникаций, значитель-
но реже наблюдается загрязнение от разведочных буровых. Интенсив-

Таблица 5.13
Статистические показатели содержания нефтяных углеводородов 
(нефтепродуктов) в поверхностных водах участков нефтедобычи 

ХМАО–Югры

Год Кол-во 
измерений

min,
мг/дм3

max,
мг/дм3

M,
мг/дм3

Ме,
мг/дм3

Кол-во измерений с 
превышением ПДК, %

2006 4361 0,001 2,05 0,05 0,025 27,3
2007 9973 0,0005 2,36 0,046 0,026 19,9
2008 13785 0,0002 1,7 0,038 0,027 14,1
2009 12040 0,003 1,5 0,036 0,028 11,3
2010 11497 0,0005 4,6 0,033 0,027 7,4
2011 8582 0,002 0,25 0,027 0,026 5,2
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ное нефтезагрязнение наблюдалось в период 2009–2011 гг. на 12 место-
рождениях ХМАО–Югры. По три раза аномальные концентрации были 
 отмечены в водных объектах Мало-Балыкского, Средне-Балыкского и 
Петелинского месторождений, дважды – в водах Южно-Балыкского, 
Мамонтовского, Правдинского и Нижневартовского, по одному разу – в 
пределах Приобского, Угутского, Солкинского, Советского и Северного 
месторождений. Примечательно, что все выявленные случаи загрязне-
ния связаны с деятельностью двух недропользователей: ОАО “Роснефть–
Юганскнефтегаз” (19 случаев) и ОАО “Томскнефть–ВНК” (5 случаев). Ос-
тальные недропользователи, включая крупнейшие нефтедобывающие 
компании, судя по данным мониторинга, не допускали аварийного по-
падания нефти в реки. 

Следует отметить, что в 2011 г. число случаев с выявлением ано-
мальных концентраций значительно сократилось по сравнению с пред-
шествующими годами.

Наиболее загрязненными в 2009–2011 гг. были реки Энтль-Лэпы-
кигль, Мохкотъега, Большой Варьеган, Устинкина, безымянный приток 
р. Курьеган, оз. Лэпыкигльтойлор. В 2010 г. была велика доля нефтеза-
грязненных проб в р. Ай-Яун.

Однако выявленные аномальные величины не дают общей карти-
ны экологического состояния бассейна реки. Наибольшее поступление 
нефтяных углеводородов связано с рассредоточенными источниками, в 
первую очередь с локальными разливами в пределах водосборной пло-
щади [237, 238]. Поступление из диффузных источников приводит к 
повышению уровня “фона” нефтяных углеводородов в речных и озер-
ных водах. Таким образом, обобщенные величины содержания НУВ в 
речных водах могут служить индикатором экологической ситуации и 
характеризовать соблюдение недропользователями норм рационального 
природопользования. 

Проведенное обобщение данных мониторинга поверхностных вод 
свидетельствует, что в период 1995–2011 гг. наиболее загрязненными 

Рис. 5.19. Содержание нефтяных углеводородов в поверхностных водах на 
месторождениях ХМАО–Югры (по отношению к ПДКвр)
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Таблица 5.14
Выявленные случаи максимального нефтезагрязнения

поверхностных вод на участках распределенного фонда недр
ХМАО–Югры, 2009–2011 гг.

Место-
рождение

Недропользова-
тель

Кон-
цент-

рация, 
мг/дм3

Превы-
шение 
ПДК, 
раз

Водный объект
Расположение 

пункта
мониторинга

1 2 3 4 5 6

2009 г.
Мало-Балык-
ское

ОАО НК 
“Роснефть”

1,08 21,6 р. Суйка Ниже пересечения 
магистрального 
нефтепровода

Мамонтовское 0,702 14,04 р. Пучил-Игый Район куста 
скважин 

Петелинское 1,27 25,4 р. Ляркина Ниже коридора 
коммуникаций

Приобское 1,08 21,6 р. Малый 
Салым

Карьер в междуре-
чье р. Малый Са-
лым и прот. Кри-
вая, район сква-
жины 

Солкинское 
(южная часть)

0,691 13,82 прот. Сингапай В районе кустов 
скважин

Угутское 1,24 24,8 р. Угутка Южнее скважин
Южно-
Балыкское

0,727 14,54 р. Парки В восточной час-
ти, ниже коридо-
ра коммуникаций

Нижневартов-
ское

ОАО “Томск-
нефть–ВНК”

0,68 13,6 р. Крым-Сым-
Еган

250 м на юго-
восток от куста 
скважин

Советское 0,55 11 прот. Никул-
кина

750 м на северо-
северо-запад от 
куста скважин

2010 г.
Первомайское ОАО “Томск-

нефть–ВНК”
4,6 92 оз. Лэпыкигль-

тойлор
Район куста 
скважин

Правдинское ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

1,87 37,4 р. Большой 
Варьеган

В непосредствен-
ной близости от 
куста скважин 

Петелинское 1,6 32 р. Устинкина 500 м восточнее 
куста скважин

Петелинское 1,22 24,4 В среднем тече-
нии, ниже коридо-
ра коммуникаций

Правдинское 0,967 19,34 р. Большой 
Варьеган

Исток в 150 м 
юго-западнее 
куста скважин

Нижневартов-
ское

ОАО “Томск-
нефть–ВНК”

0,82 16,4 р. Вах 1500 м от куста 
скважин
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Окончание табл. 5.14

1 2 3 4 5 6
Южно-
Балыкское

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

0,756 15,12 р. Ай-Яун Восточная часть, 
300 м юго-восточ-
нее куста скважин

Мамонтовское 0,736 14,72 р. Энтль-
Энкаигль

В среднем течении 
реки

Средне-
Балыкское

0,706 14,12 р. Ай-Яун Верховье, север-
ная часть

Северное ОАО “Томск-
нефть–ВНК”

0,66 13,2 Безымянный 
ручей – приток 

р. Курьеган

500 м от разведоч-
ной скважины

Мало-Балык-
ское

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

0,614 12,28 р. Тихая Среднее течение, 
выше пересечения 
с автодорогой 

Средне-
Балыкское

0,612 12,24 р. Ай-Яун В верховье, север-
ная часть

Мало-Балык-
ское

0,583 11,66 р. Тихая Западная грани-
ца, ниже пересе-
чения магистраль-
ного нефтепро-
вода

2011 г.
Правдинское ООО “Роснефть–

Юганскнефтегаз”
0,911 18,2 р. Мохкотъега В среднем течении 

реки
Средне-Ба-
лыкское (ос-
новная часть)

0,766 15,3 р. Ай-Яун Центральная 
часть, в 300 м 
юго-восточнее 
куста скважин 

Правдинское 0,436 8,7 р. Вырсь-Ега Устье реки, в не-
посредственной 
близости от куста 
скважин 

Средне-
Балыкское

0,356 7,1 р. Ай-Яун В верховье, север-
ная часть

Правдинское 0,323 6,5 р. Мохкотъега Устье реки, в не-
посредственной 
близости от куста 
скважин

Приразломное 0,289 5,8 р. Катымъеган Ниже по течению 
от пересечения 
межпромыслового 
нефтепровода

Средне-
Балыкское

0,26 5,2 Безымянный 
ручей – правый 
приток р. Ма-

лый Балык

В юго-западной 
части

Южно-
Балыкское

0,253 5,1 р. Межевая В 800 м северо-
восточнее ДНС-3

Западно-
Варьеганское

ООО “Белые 
ночи”

0,25 5,0 р. Ампута Выход с место-
рождения
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были месторождения Среднего Приобья (Федоровское, Западно-Сургут-
ское, Восточно-Сургутское, Лянторское, Русскинское, Западно-Салым-
ское, Салымское, Верхне-Салымское) (рис. 5.20). 

В последние годы максимальный уровень загрязнения отмечается 
к югу от широтного отрезка Оби, на територии Средне-Балыкского, 
Южно-Балыкского, Первомайского месторождений. Среднее содержа-
ние нефтепродуктов в поверхностных водах некоторых месторождений 
превышают уровень ПДК. Уровень нефтезагрязнения водных объектов 
(рек и озер) по отдельным месторождениям ХМАО–Югры представлен 
в табл. 5.15. За исключением Первомайского месторождения, показате-
ли определены на основании значительного числа проанализированных 
проб, что исключает случайные факторы. На Северном и Средне-Ба-
лыкском месторождениях превышение ПДКвр фиксируется примерно 
в половине проанализированных проб. Нужно также отметить, что на 
Первомайском месторождении, помимо экстремально высокой концент-
рации в оз. Лэпыкигльтойлор, зафиксирован ряд повышенных значе-
ний на уровне 4–10 ПДКвр в р. Энтль-Лэпыкигль. На Северном и Сред-
не-Балыкском месторождениях превышение ПДКвр фиксируется при-
мерно в половине проанализированных проб.

Таким образом, опираясь на данные мониторинговых наблюдений 
последних лет, можно охарактеризовать динамику как положительную. 
Более половины (58 %) месторождений отличается низкими показателя-
ми содержания нефтепродуктов в речных водах, не превышающими 

Таблица 5.15
Лицензионные участки с повышенным уровнем нефтезагрязнения 
поверхностных вод (среднее значение превышает уровень ПДКвр) 

(2009–2011 гг.)

Месторождение M,
мг/дм3 n Водные объекты Недропользователь

Первомайское 0,59 11 оз. Лэпыкигльтойлор,
р. Энтль-Лэпыкигль

ОАО “Томскнефть–
ВНК”

Северное 0,11 56 Безымянный ручей, приток 
р. Курьеган

Средне-Балыкское 0,09 54 р. Ай-Яун ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”Южно-Балыкское 0,08 108 Реки Пыть-Ях, Парки,

Ай-Яун, Межевая
Полуденное 0,08 150 Реки Большой Еган,

Акимкина
ОАО “Томскнефть–
ВНК”

Правдинское 0,07 254 прот. Большая Юганская, 
реки Большой Варьеган, Пойк

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Средне-Балыкское 
(основная часть)

0,06 63 Реки Пыть-Ях, Ай-Яун

Петелинское 0,07 126 Реки Устинкина, Ляркина, 
Тепла

Русскинское 0,07 66 Реки Тромъеган, Лимпас, 
Муюлор-Яун

ОАО “Сургутнефте-
газ”, НГДУ “Комсо-
мольскнефть”
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ПДК рыбохозяйственных водоемов (рис. 5.21). Следует, однако, отме-
тить, что большинство месторождений находится в стадии начального 
освоения. 

Солевое загрязнение
Как было показано ранее, солевое загрязнение поверхностных вод 

отражает степень техногенной нагрузки и соблюдение норм рациональ-
ного природопользования. В доиндустриальный этап содержание хло-
ридов в реках северной части Западной Сибири в зависимости от гид-
рологического сезона, водности и типа питания изменялось от 1 до 
23 мг/дм3 (1–13 экв.%) [185]. Интенсивное солевое загрязнение, привед-
шее к возрастанию концентрации хлоридов и ухудшению качества во-
ды Оби и притоков, началось с начала освоения месторождений. До-
стоверные сведения о росте содержания хлоридов были получены в 
середине 1970-х гг. Отмечалось, что в 1950-е гг. в Оби содержание хло-
ридов составляло в среднем около 4 мг/дм3, но в период активного ос-
воения 1970–1980-х гг. возросло в среднем до 7,2 мг/дм3 [229]. 
В 1990-х гг. содержание хлоридов в Оби изменялось от 2,9 до 10,0 мг/дм3 
[230]. Необходимо отметить, что р. Обь вследствие большого объема сто-
ка, значительная часть которого формируется вне сферы влияния неф-
тедобычи, слабо отражает специфику регионального техногенеза. 

На нефтяных месторождениях ХМАО–Югры, по данным монито-
ринговых работ, выполненных недропользователями, среднее содержа-
ние хлоридов в поверхностных водах (среднеарифметическое значение) 
было зафиксировано на уровне 71,3 мг/дм3, а величина медианы соста-
вила 10,0 мг/дм3 [18]. Столь большая разница была связана с частыми 
случаями обнаружения аномально высоких концентраций, превышаю-
щих фоновый уровень в 10–100 раз. 

В последние годы на участках нефтедобычи среднее содержание 
хлоридов составляет 19–21 мг/дм3 (табл. 5.16). Как правило, содержа-
ние хлоридов в зависимости от гидрологических фаз варьирует в преде-
лах от 2–25 мг/дм3 (в период половодья 2–15 мг/дм3, в ледовый период 
15–25 мг/дм3). Величина среднегодового значения медианы в последнее 
время стабильно составляет 5–6 мг/дм3. Таким образом, уровень соле-
вого загрязнения в целом для региона стабилизировался на относитель-
но низком уровне.

Рис. 5.21. Доля лицензионных участков с различной степенью загрязнения 
поверхностных вод нефтепродуктами
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Анализ погодичной динамики свидетельствует о постепенном со-
кращении средних концентраций хлоридов. Если в середине 1990-х гг. 
отмечались многочисленные случаи солевого загрязнения, то в текущем 
веке средний уровень значительно снизился (рис. 5.22). 

Случаи превышения ПДК составляют доли процента от выборки, 
однако следует иметь в виду, что уровень ПДК (300 мг/дм3) в несколько 
десятков раз выше уровня, типичного для вод таежной зоны, и любой 
случай превышения ПДК свидетельствует об интенсивном техногенном 
влиянии, представляющем угрозу для водных экосистем. Наибольшее 
число случаев превышения ПДК в 2004–2008 гг. было отмечено на тер-
ритории Самотлорского месторождения (ОАО “Самотлорнефтегаз”), за-
тем здесь произошло постепенное снижение солевого загрязнения. 
В 2010 г. случаи аварийного поступления хлоридов в поверхностные 
воды были выявлены главным образом на Петелинском и Южно-Балык-
ском месторождениях (ООО “Роснефть–Юганскнефтегаз”), в 2011 г. – на 
Петелинском и Угутском. Наиболее загрязненными были реки Устинки-
на, Ай-Яун и Межевая, также загрязнены небольшие безымянные внут-
риболотные озера, примыкающие к объектам нефтедобычи на этих 
участках (табл. 5.17). Случаи солевого загрязнения наблюдались на ре-
ках Устинкина и Ай-Яун и ранее, однако его интенсивность была значи-

Таблица 5.16
Статистические показатели содержания хлоридов

в поверхностных водах нефтяных месторождений ХМАО–Югры

Год Кол-во 
измерений

min,
мг/дм3

max,
мг/дм3

M,
мг/дм3

Me,
мг/дм3

Кол-во измерений 
с превышением ПДК, %

2006 4411 0,11 8869,7 56 6 2,54
2007 10026 0,01 2863,1 23 5 0,91
2008 13758 0,01 1810 18 5 0,52
2009 12076 0,024 1618,95 19 5 0,60
2010 11515 0,02 8227,13 21 5 0,82
2011 8679 0,1 5441 20 6,7 0,60

Рис. 5.22. Среднее содержание хлоридов в воде рек ХМАО
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Таблица 5.17
Выявленные случаи солевого загрязнения поверхностных вод

на участках нефтедобычи ХМАО–Югры (2009–2011 гг.)

Месторождение Недропользователь
Концентра-
ция хлори-
дов, мг/дм3

Превыше-
ние ПДК, 

раз
Водный объект

1 2 3 4 5

2009 г.
Холмогорское ОАО “Газпромнефть–

Ноябрьск НГ”
492,75 1,64 р.  Ай-Кирилл-

Высъягун
Рославльское ОАО МПК “АганНГГ” 454,3–562 1,5–1,87 Безымянное оз. 
Киняминское

ОАО НК “Роснефть” 

302–651 1–2,17 р. Сэккынгъяха
Мало-Балыкское 391,5 1,31 р. Суйка
Мамонтовское 309–312 1,03–1,04 р. Ай-Яун
Петелинское 751–788 2,5–2,63 р. Устинкина
Правдинское 346–994,89 1,15–3,3 р. Мохкотъега
Приразломное 318–500 1,06–1,67 р. Малый Валысъях
Средне-Балыкское 424 1,41 р. Ай-Яун
Угутское 1064,12 3,55 р. Большой Юган

849,3–1069 2,8–3,56 Безымянное оз. 
Южно-Балыкское 314–697,5 1,05–2,3 р. Ай-Яун

386–472 1,29–1,57 р. Межевая
512,09 1,71 р. Пыть-Ях

Южно-Сургутское 1053,47 3,51 прот. Кривая
Самотлорское ОАО “Самотлор-

неф тегаз”
310–406 1,03–1,35 оз. Белое
311–353 1,04–1,18 р. Ватинский Еган
324–592 1,08–1,97 р. Куй-Еган

Вахское ОАО “Томскнефть–
ВНК”

542–846 1,8–2,82 руч. Безымянный

Ватьеганское ООО “Лукойл–
Западная Сибирь”

1618,95 5,4 Безымянное оз. 

2010 г. 
Петелинское ОАО НК “Роснефть” 8227,13 27,4 р. Устинкина

8218,5 27,4
4579,5 15,3

Южно-Балыкское 4455 14,9 р. Ай-Яун
Петелинское 4340 14,5 р. Устинкина
Южно-Балыкское 2025 6,8 р. Ай-Яун

2019 6,7
2015 6,7 р. Межевая
1916 6,4 р. Ай-Яун

1833,58 6,1 р. Парки
Угутское 1748,38 5,8 Безымянное оз. 
Южно-Балыкское 1704 5,7 р. Ай-Яун
Петелинское 1685,37 5,6 р. Устинкина
Южно-Балыкское 1625 5,4 р. Межевая
Петелинское 1570,88 5,2 р. Устинкина
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тельно ниже. Наибольшее количество аварийных разливов фиксируется 
на месторождениях, разрабатываемых ОАО “Роснефть–Юганскнефте-
газ” – Южно-Балыкское, Средне-Балыкское, Петелинское, Угутское.

Современный уровень солевого загрязнения максимален на место-
рождениях, разрабатываемых ООО “Роснефть–Юганскнефтегаз”, при-
чем солевое загрязнение наблюдается во все гидрологические сезоны, 
что свидетельствует о вторичном загрязнении – поступлении хлоридов 
из засоленных почв. 

По уровню солевого загрязнения выделяются Петелинское и Южно-
Балыкское месторождения, где средняя концентрация хлоридов в водо-
токах превышает уровень ПДК (300 мг/дм3). Весьма высок уровень за-
грязнения и в водных объектах Угутского, Киняминского и Средне-Ба-
лыкского месторождений (табл. 5.18) 

Окончание табл. 5.17
1 2 3 4 5

2011 г.
Петелинское ОАО НК “Роснефть” 5441 18,1 р. Устинкина

3639 12,1
Правдинское 2027,9 6,8 р. Большой Варьеган
Угутское 1495 5,0 Безымянное оз.
Правдинское 1409 4,7 р. Мохкотъега
Угутское 1350 4,5 Безымянное оз.

1230 4,1
1085 3,6
1021 3,4

Самотлорское 
(северная часть)

ОАО “ТНК–Нижне-
вартовск”

1018 3,4 р. Сарт-Еган

Угутское ОАО НК “Роснефть” 1006 3,4 Безымянное оз.

Таблица 5.18
Лицензионные участки с максимальным уровнем

солевого загрязнения поверхностных вод (2009–2011 гг.)

Месторождение М,
мг/дм3 n Водные объекты Недропользователь

Петелинское 375,1 126 Реки Устинкина, Ляркина, Тепла ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”Южно-Балыкское 348,9 108 Реки Ай-Яун, Пыть-Ях, Меже-

вая, Парки
Угутское 181,4 155 Реки Большой Юган, Угутка, 

Коимсам
Киняминское 104,8 99 Реки Сэккынгъяха, Суръяха
Средне-Балыкское 104,1 63 Реки Ай-Яун, Пыть-Ях
Ватьеганское 80,4 192 Реки Неримъеган, Тлоктлынъе-

ган, Айка-Еган
ТПП “Когалым-
нефтегаз”

Правдинское 72,4 254 Реки Большой Варьеган, Пойк, 
Вырсь-Ега, прот. Большая 

Юганская

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”



212  Глава 5

Обобщенные данные о солевом загрязнения рек, пересекающих 
участки нефтедобычи ХМАО, за период 1993–2011 гг. представлены в 
табл. 5.19.

Максимальное содержание хлоридов свойственно р. Ватинский 
Еган с притоками. Также велики концентрации хлоридов в малых при-
токах Оби на территории Сургутского района и в реках – левых прито-
ках Оби на широтном отрезке, которые пересекают длительно разраба-
тываемые месторождения (Петелинское, Мамонтовское, Усть-Балыкское, 
Южно-Балыкское (рис. 5.23)). В воде главного русла Оби, объем стока 

Таблица 5.19
Содержание хлоридов в воде рек ХМАО

Река Период 
наблюдений n M Ме SD V, %

Аган 1993–2010 2084 15,0 10,8 22,2 148,7
Большой Балык 2000–2010 473 40,2 28,8 54,2 134,8
Ватинский Еган 1993–2010 2001 191,0 92,0 286,0 149,8
Вах 1993–2010 1800 4,1 2,9 4,9 119,5
Ван-Еган 1993–2010 358 17,3 6,6 26,7 154,5
Вать-Еган 1993–2010 915 12,4 10,2 5,7 45,9
Глубокий Сабун 2003–2007 36 1,7 1,3 1,5 88,7
Гун-Еган 1993–2010 465 25,4 8,1 56,6 222,6
Ершовая 1993–2010 525 200,3 96,8 347,9 173,7
Калиновая 1995–2009 251 63,0 45,0 61,8 98,2
Куй-Еган 1993–2010 371 695,7 557,0 581,7 83,6
Котухта 1998–2010 132 3,9 3,0 2,8 72,2
Куль-Еган 1994–2010 352 7,4 3,8 9,9 133,8
Лас-Еган 1993–2010 409 233,9 96,1 375,1 160,4
Малый Еган 1993–2010 397 23,1 10,1 50,8 220,4
Мохтик-Яун 1993–2006 104 6,5 4,8 8,8 134,8
Нонг-Еган 1993–2010 722 25,1 20,7 21,5 85,9
Обь 1993–2010 3652 8,9 5,0 30,0 337,3
Пим 1993–2010 1721 10,6 9,7 11,5 108,2
Почекуйка 1995–2010 293 40,4 28,4 54,2 134,1
Пыть-Ях 2000–2010 388 132,3 51,3 477,0 360,5
Сайма 1998–2005 61 37,1 17,2 44,1 118,8
Сарт-Еган 1993–2010 421 209,4 63,8 462,7 221,0
Тромъеган 1995–2010 960 11,5 10,0 13,3 115,4
Туль-Еган 1993–2001 126 54,6 5,9 161,1 295,2
Урьевский Еган 1993–2010 1036 332,6 76,9 695,5 209,1
Энтль-Гун-Еган 2006–2010 139 11,5 6,1 14,9 128,7
Юх-Еган 1993–2010 253 67,1 25,0 148,3 221,0
Северная Сосьва 2006–2009 65 3,5 3,3 2,3 64,7
Назым 2005–2010 41 1,4 1,0 1,5 112,4
Лямин 2003–2010 65 2,6 0,9 3,5 135,3
Иртыш 2003–2010 168 13,2 13,0 6,5 49,6
В среднем по округу 1993–2011 96824 42,4 7,1 223 530
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которой превышает объем стока всех притоков на территории округа, 
содержание хлоридов мало и в различные годы изменяется в среднем за 
год от 2,7 до 7,6 мг/дм3.

Загрязнение веществами биогенного происхождения
В пробах воды таежных рек биогенный азот представлен в основ-

ном аммонийной формой. Повышенная концентрация ионов аммония 
может быть использована в качестве индикаторного показателя, отра-
жающего ухудшение санитарного состояния водного объекта и индици-
рующего загрязнение промышленными и бытовыми стоками. По дан-
ным многолетнего ряда наблюдений, средняя концентрация аммоний-
ного азота в речных водах округа составляет 1,36 мг/дм3; около 70 % 
проб поверхностных вод, отобранных на месторождениях ХМАО, имеют 
концентрации NH4

+, превышающие уровень ПДКвр [18]. Нужно отме-
тить, что в главные реки округа – Обь и Иртыш соединения азота в 
значительной степени поступают из более южных широт. Однако вно-
сят вклад и местные источники, прежде всего населенные пункты. Ос-
воение нефтяных месторождений и рост населения вызвали существен-
ное увеличение поступления аммонийного азота в поверхностные воды 
ХМАО [229]. Минеральные формы азота в речных водах накапливаются 
главным образом в холодный период года, в теплый период идет их био-
логическое потребление, поэтому содержание в воде биогенных веществ 
в летне-осенний период снижается. Однако даже сниженный уровень 
летне-осенней межени находится вблизи уровня ПДК (0,5 мг/дм3). 

В последние годы концентрация NH4
+  в водных объектах распреде-

ленного фонда недр изменялась от <0,02 до 50 мг/дм3, в среднем за год 
содержание аммонийного азота в водах рек, дренирующих участки неф-
тедобычи, составляет от 0,55 до 1,1 мг/дм3 (табл. 5.20). 

Как правило, более половины проб поверхностных вод на террито-
рии ХМАО содержит аммонийный азот в количествах, превышающих 
ПДК, поэтому поверхностные воды относятся к “загрязненным”. Так, в 
2010–2011 гг. число проб с превышением ПДК составило около 55 %, 
что близко к среднемноголетнему уровню (рис. 5.24). 

В р. Обь содержание аммонийного азота на участках нефтедобычи 
в среднем за последнее пятилетие наблюдений составило 0,8 мг/дм3. 

Таблица 5.20
Статистические показатели концентрации ионов аммония

в поверхностных водах на участках нефтедобычи ХМАО–Югры

Год Кол-во 
измерений

min,
мг/дм3

max,
мг/дм3

M,
мг/дм3

Me,
мг/дм3

Кол-во измерений
с превышением ПДК, %

2006 2265 <0,02 35,3 1,5 1,1 74,4
2007 5218 <0,02 50 1,1 0,7 59,1
2008 5080 <0,02 30 0,8 0,5 49,9
2009 4579 0,02 23 1,0 0,7 62,9
2010 4889 <0,02 33 0,83 0,55 54,9
2011 3395 <0,02 17,3 0,89 0,58 56,8
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Ранее, в период 2001–2003 гг., в Оби фиксировались концентрации ам-
монийного азота, составляющие в среднем 0,98–1,16 мг/дм3 [142]. В пе-
риод 2003–2007 гг. на широтном отрезке Оби средняя концентрация 
составила 1,3 мг/дм3 [251]. Таким образом, современные показатели 
свидетельствуют о некотором сокращении содержания аммонийного 
азота. Выше по течению, в Томской области, концентрации NH4

+  в во-
дах Оби обычно составляли 0,1 мг/дм3, но в некоторых точках достига-
ли 0,7 мг/дм3 [246]. 

Распределение аммонийного азота в водных объектах в значитель-
ной степени зависит от условий формирования стока, особенно от забо-
лоченности водосборов. Отмечалось, что воды верховых болот содержат 
NH4

+  в среднем около 2,58 мг/дм3, переходных – 1,86 мг/дм3 [182]. По-
этому неслучайно повышен уровень NH4

+  в реках, сток которых фор-
мируется на водосборах со значительной заболоченностью (Большой 
Балык, Большой Салым, Ватинский Еган, Лямин). Низкое содержание 
аммонийного азота выявлено в низовьях р. Иртыш, основной объем 
стока которого формируется на пределами таежной зоны (табл. 5.21). 

Особенно активно аммонийный азот поступает в водные объекты 
лесоболотных ландшафтов с сочетанием заболоченных лесов, верховых 
и переходных болот. Отмечалось, что на границе болотных и лесных 
ландшафтов происходит наиболее интенсивное насыщение поверхност-
ных вод различными неорганическими и органическими веществами 
[192]. Эта закономерность проявляется в небольших по объему стока ре-
ках и малых озерах, что приводит к формированию вод с содержанием 
аммония на уровне 2–5 мг/дм3. В результате отмечен ряд лицензионных 
участков (Восточно-Правдинский, Тончинский, Биттемский и др.), где 
среднее содержание NH4

+  превышает 2 мг/дм3 (табл. 5.22).
Таким образом, активная миграция аммонийного азота в лесоболот-

ных ландшафтах – основная причина повышенного содержания NH4
+  в 

поверхностных водах. Вместе с тем определенный вклад вносит и ант-
ропогенная составляющая, о чем наглядно свидетельствуют данные мо-
ниторинговых работ. Воздействие азотосодержащих стоков от промыш-

Рис. 5.24. Соответствие поверхностных вод на лицензионных участках 
ХМАО–Югры уровню ПДКвр по содержанию аммонийного азота
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Таблица 5.21
Содержание аммонийного азота, мг/дм3, в водах Оби

и крупнейших притоков на территории ХМАО–Югры, 2009–2011 гг.

Водный объект n M Me min–max

р. Аган 697 1,32 0,88 0,04–15,3
р. Большой Балык 150 1,72 1,21 0,15–5,3
р. Большой Салым 86 1,79 1,14 0,09–7,25
р. Большой Юган 66 1,37 1,16 0,07–4,0
р. Ватинский Еган 610 2,07 1,03 0,05–50,2
р. Вах 1087 0,97 0,79 0,05–7,8
р. Гун-Еган 188 1,66 0,69 0,04–15,0
р. Иртыш (в пределах ХМАО) 70 0,26 0,15 0,08–1,9
р. Конда 112 0,57 0,5 0,09–3,32
р. Куль-Еган 148 1,53 1,2 0,02–6,7
р. Малый Балык 160 1,54 1,13 0,06–5,54
р. Нонг-Еган 228 1,07 0,86 0,04–5,4
р. Обь (в пределах ХМАО) 1220 0,89 0,61 0,05–11,1
прот. Юганская Обь 154 0,92 0,83 0,05–3,8
р. Пим 314 1,26 1,0 0,1–5,9
р. Пыть-Ях 105 1,72 1,36 0,26–7,8
р. Тромъеган 212 1,16 0,91 0,05–4,7
р. Черная 33 1,19 0,75 0,2–5,9
Всего по ХМАО 24061 0,73 0,5 0,01–52,1

Таблица 5.22
Участки нефтедобычи с максимальным содержанием

аммонийного азота в поверхностных водах (2009–2011 гг.)

Месторождение М,
мг/дм3 n Водные объекты Недропользователь

Восточно-
Правдинское

4,2 2 Реки Каркатеевская, Малая 
Тепла

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Тончинское 3,7 9 оз. Тойхлор, р. Минчимкина НГДУ “Сургутнефть”
Биттемское 3,1 21 оз. Неримлор, Пупилор,

р. Санкиинкъяун
НГДУ “Нижнесор-
тымскнефть”

Солкинское 
(северная часть)

3,0 7 Реки Вынга, Ионина, Обь НГДУ “Быстринск-
нефть”

Восточно-
Салымское

2,7 9 Реки Самсоновская, Тукан, Та-
расап, Березовая, оз. Соровское

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Маслиховское 2,5 11 р. Коутльигый НГДУ “Лянтор-
нефть”

Ларкинское 2,4 9 р. Ай-Котунтур, оз. Михпаинг-
лор

НГДУ “Лянтор-
нефть”

Кудринское 2,1 20 Реки Пыть-Ях, Малый Балык ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”
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ленных и селитебных объектов проявляется на многих месторождениях. 
В результате формируются воды, содержащие аммонийный азот в кон-
центрациях, превышающих ПДК в десятки раз. Так, в устье р. Вырсь-
Ега (Правдинское месторождение, разрабатываемое ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”) в 2009 г. было зафиксировано превышение ПДКвр 
более чем в 40 раз. Здесь же, в непосредственной близости от куста 
скважины, аномально высокая концентрация была зафиксирована и в 
2011 г. В 2010 г. наиболее загрязненными аммонийным азотом были 
реки Ваделыпского и Западно-Салымского месторождений (Нефте-
юганский филиал компании “Салым Петролеум Девелопмент”), а также 
Самотлорского месторождения (ОАО “Самотлорнефтегаз”) (табл. 5.23). 
Расположение пунктов мониторинга позволяет идентифицировать тех-
ногенные источники загрязнения, к которым относятся главным обра-
зом кусты скважин. В 2008–2009 гг. были зафиксированы случаи мно-
гократного превышения ПДК на территории Федоровского и Холмогор-

Таблица 5.23
Выявленные случаи аномально высокого содержания

аммонийного азота в поверхностных водах ХМАО–Югры
(превышение ПДК в 20 раз и более)

Место-
рождение Недропользователь

Кон-
цент-

рация, 
мг/дм3

Превы-
шение 

нормати-
ва, раз

Водный 
объект

Расположение 
пункта мони-

торинга

2009 г.
Правдинское ООО “Роснефть–

Юганскнефтегаз”
21,6 43,2 р. Вырсь-

Ега
Устье реки, в не-
посредственной 
близости от куста 
скважин

2010 г.
Западно-
Салымское

Нефтеюганский 
филиал компании 
“Салым Петролеум 
Девелопмент”

10,98 21,96 р. Кинчъях На выходе с тер-
ритории место-
рождения

2011 г.
Федоровское ОАО “Сургутнефте-

газ”, НГДУ “Федо-
ровскнефть”

17,3 34,6 р. Моховая Район нефтело-
вушки

Биттемское НГДУ “Нижнесор-
тымскнефть”

16,7 33,4 оз. Пупи-
лор

220  м юго-запад-
нее куста скважин

НГДУ “Нижнесор-
тымскнефть”

11,7 23,4 р. Санки-
инкъяун

Вход на месторож-
дение

Холмогорское ОАО “Газпромнефть–
Ноябрьскнефтегаз”

10,5 21 р. Ай-Юх-
кунингуя-
гун

Исток, вблизи кус-
та скважин

Правдинское ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

10,14 20,28 р. Вырсь-
Ега

Устье реки, в не-
посредственной 
близости от куста 
скважин
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ского месторождений, повторившиеся в 2011 г. Также в 2011 г. 
экстремальные значения были отмечены в водных объектах Биттемско-
го месторождения (НГДУ “Нижнесортымскнефть”). 

Нитраты появляются в воде при окислении органических веществ 
под действием бактерий. Среднее содержание нитратов в реках ХМАО 
составляет 0,73 мг/дм3, величина медианы – 0,45 мг/дм3 [18]. Таким об-
разом, уровень содержания нитратов в речных водах ХМАО значитель-
но превышает среднемировой показатель, составляющий 0,2 мг/дм3 
[262]. Динамика нитратов носит сезонный характер. В зимний период 
концентрация нитратов увеличивается, а в летний – снижается за счет 
потребления их водной биотой. Следует отметить, что содержание нит-
ратов в реках ХМАО меньше, чем на сопредельных территориях. К при-
меру, в Томской области среднее содержание нитратов в Оби и прито-
ках составляет 2,4–3,3 мг/дм3 [246, 248]. Это является свидетельством 
того, что часть нитратов поступает в поверхностные воды ХМАО за его 
пределами, в более южных районах с высокой плотностью населения и 
развитым сельским хозяйством, с повышенной биогенностью природ-
ных вод. 

По данным мониторинговых наблюдений, на месторождениях 
ХМАО содержание нитратов изменяется от нулевых значений до не-
скольких десятков миллиграммов на кубический дециметр. Среднее по 
округу содержание в последние годы менялось от 0,5 до 0,9 мг/дм3, ве-
личина медианы – от 0,3 до 0,5 мг/дм3 (табл. 5.24). Как правило, содер-
жание нитратов в поверхностных водах ХМАО не превышает 1 мг/дм3. 
Уровень ПДК (40 мг/дм3) превышен не был. Таким образом, содержание 
нитратов соответствует экологическим нормативам, установленным для 
водоемов рыбохозяйственного значения.

Низкое содержание нитратов отмечено в реках, протекающих по 
водосборам с доминированием в ландшафтной структуре верховых 
олиготрофных болот, – Лямин, Пим, Ватинский Еган, Конда, Аган. Ле-
вые притоки Оби, протекающие в южной полосе среднетаежной подзо-
ны, в условиях большей теплообеспеченности (Большой Юган, Большой 
Салым, Малый Балык) отличаются повышенным содержанием нитратов 

Таблица 5.24
Статистические показатели содержания нитратов

в поверхностных водах ХМАО–Югры

Год Кол-во 
измерений

min,
мг/дм3

max,
мг/дм3

M,
мг/дм3

Me,
мг/дм3

Кол-во измерений
с превышением ПДК, %

2006 1966 <0,01 81 0,9 0,5 0,05
2007 4573 <0,01 43 0,6 0,3 0,02
2008 5143 <0,01 19,8 0,7 0,3 0
2009 4625 <0,01 15,53 0,5 0,3 0
2010 4891 <0,01 25 0,60 0,3 0
2011 3398 <0,01 13,5 0,62 0,37 0
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относительно среднерегионального уровня (табл. 5.25). В реках Сурьяха 
и Сэккынгъяха (Киняминское месторождение), принадлежащих бассей-
ну р. Малый Юган, среднее содержание нитратов в последнее трехлетие 
составило более 4 мг/дм3. В Оби среднее содержание нитратов на 
 участках нефтедобычи составляет около 1 мг/дм3, что значительно пре-
вышает значения, отмеченные на створах Нижневартовска и Сургута в 
конце 1990-х гг., где в период открытой воды средние за год значения 
изменялись в пределах 0,07–0,19 мг/дм3 [230].

На территории округа максимальным содержанием нитратов ха-
рактеризуются Киняминское, Каменное, Западно-Угутское, Кудрин ское, 
Правдинское, Родниковое месторождения (табл. 5.26). Большинство из 
них расположено в южной части округа и отличается средней степенью 
техногенной нагрузки. Отчетливо выражена сезонная динамика нитра-
тов. Так, в водных объектах Каменного месторождения содержание 
нитратов в конце ледового периода почти на один порядок превышает 
содержание в период половодья, что, очевидно, объясняется поступле-
нием нитратов с грунтовыми водами, прошедшими через поверхност-
ные горизонты почв и обогащенные органикой. Маломинерализованные 

Таблица 5.25
Среднее содержание нитратов, мг/дм3, в водах Оби

и крупнейших притоков на территории ХМАО–Югры, 2009–2011 гг.

Река M Me n

Обь 1,03 0,65 460
Основные притоки

Аган 0,32 0,22 109
Большой Балык 1,61 1,43 119
Большой Салым 1,59 1,41 68
Большой Юган 1,63 1,62 58
Ватинский Еган 0,38 0,29 114
Вах 0,34 0,28 169
Иртыш (в пределах ХМАО) 0,62 0,34 38
Конда 0,35 0,32 110
Лямин 0,21 0,20 30
Малый Балык 1,66 1,48 99
Малый Салым 1,48 1,21 98
Пим 0,41 0,18 100
Тромъеган 0,70 0,31 68

Реки с максимальным содержанием нитратов
Суръяха 4,59 2,21 21
Сэккынгъяха 4,17 3,48 14
Потымец 3,69 0,86 10
Лабытвор 2,41 1,22 31
Большой Варьеган 2,14 0,93 21
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талые воды, аккумулирующие загрязнители, поступающие атмосфер-
ным путем в холодный период года (ноябрь–март), характеризуются 
низким содержанием нитратов. Таким образом, поступление нитратов 
зависит прежде всего от природных и в меньшей степени – от антропо-
генных факторов. 

Уровень содержания органических веществ в поверхностных водах 
характеризует показатель биологического потребления кислорода – БПК, 
который показывает темп использования О2 микроорганизмами на 
окисление соединений азота, выделяющегося при разрушении органи-
ческих веществ. Реки таежной зоны Западной Сибири характеризуются 
высоким содержанием растворенного и взвешенного органического ве-
щества [167], поэтому показатель БПК зачастую превышает норматив-
ное значение. Согласно “Перечню рыбохозяйственных нормативов”, ве-

Таблица 5.26
Месторождения ХМАО–Югры с максимальным средним содержанием 

нитратов в поверхностных водах (2009–2011 гг.)

Место-
рождение

М,
мг/дм3 n Водные объекты Недропользователь

Киняминское 4,42 35 Реки Суръяха, Сэккынгъяха ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Каменное 3,03 36 прот. Ендырская, реки Сеуль, 
Хаимъяга

ОАО “ТНК–Нягань”

Западно-
Угутское

2,22 16 Реки Большой Балык, Ванкыръ-
ягун

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Кудринское 2,17 28 Реки Пыть-Ях, Малый Балык
Правдинское 2,09 72 Реки Большой Варьеган, Пойк, 

Мохкотъега, прот. Большая 
Юганская

Родниковое 2,03 43 Реки Тромъеган, Сегут-Ягун, 
Ульт-Ягун

ОАО “Сургутнефте-
газ”–НГДУ “Комсо-
мольскнефть”

Чупальское 2,03 15 Реки Тапатьега, Куимъега, 
Большой Салым

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Таблица 5.27
Статистические показатели значения БПКполн

в поверхностных водах ХМАО–Югры

Год Кол-во 
измерений

min, 
мгO2/дм3

max, 
мгO2/дм3

M, 
мгO2/дм3

Me, 
мгO2/дм3

Кол-во измерений
с превышением ПДК, %

2006 1864 <0,5 13,6 3 2,8 43,3
2007 4398 <0,5 13,6 2,6 2,5 24,5
2008 2814 <0,5 10,5 2,6 2,6 26,2
2009 3112 <0,5 11,31 2,6 2,4 23,4
2010 4564 <0,5 10,34 2,5 2,4 14,4
2011 1372 0,53 12,11 2,3 2,3 9,5
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личина БПКполн не должна превышать 3,0 мг/дм3. По данным многолет-
них наблюдений, величина показателя БПК в реках таежной зоны 
Западной Сибири меняется в пределах от 0,5 до 4,0 мгO2/дм3 [18]. 

Среднее за год значение показателя ХМАО изменялось в последние 
годы наблюдений от 2,5 до 3,0 мгО2/дм3, значение медианы – от 2,4 до 
2,8 мгO2/дм3 (табл. 5.27). Различия между средним арифметическим и 
медианой невелики, статистический анализ значений свидетельствует о 
нормальном характере распределения. БПК – довольно стабильный по-

Рис. 5.25. Распределение поверхностных вод по классам качества в зависи-
мости от величины БПК

Таблица 5.28
Месторождения ХМАО–Югры с максимальным средним значением 

показателя БПКполн в поверхностных водах (2009–2011 гг.)

Месторождение M,
мгО2/дм3 Водный объект Недропользователь

Чистинное 4,80 Безымянный ручей ОАО “Славнефть–
Мегионнефтегаз”Южно-Покамасовское 4,26 Реки Большой Покур, 

Катесовский Еган, Васы-
гигль

Водораздельное 4,06 Реки Обь, Охлым, Нижняя 
Воронинская

ЗАО “Ханты-Ман-
сийская нефтяная 
компания”

Южно-Сургутское 3,87 Реки Обь, Большой Юган, 
протоки Кривая, Юганс-

кая Обь, Сырой Аган

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Омбинское 3,40 Протоки Очимкина, 
Тангинская, Лакымпасл

Средне-Балыкское 
(основная часть)

3,36 Реки Ай-Яун, Пыть-Ях

Западно-Эргинское 3,36 р. Конда ООО “Конданефть”
Каменный лицензионный 
участок Красноленинско-
го месторождения

3,34 Реки Обь, Ендырская, 
Сеуль, протоки Ермалки-

но, Ендырская

ТПП “Урайнефтегаз”, 
ООО “Лукойл 
Западная Сибирь”

Петелинское 3,34 Реки Устинкина, Тепла, 
Ляркина

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

Мамонтовское 3,29 Реки Большой Балык, Ай-
Яун, Пыть-Ях, Пучил-Игый
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казатель, однако в последнее трехлетие проявляется тенденция к посте-
пенному снижению. 

В соответствии с ГОСТ 17.1.2.04–77, к чистым относятся воды с 
величиной БПКполн не более 2 мгO2/дм3; диапазон 2–4 мгO2/дм3 харак-
теризует загрязненные воды; при величине БПК больше 4 мгO2/дм3 во-
ды относятся к грязным. На месторождениях ХМАО значения показате-
ля БПК в последние годы изменялись в пределах от <0,5 до 12 мгО2/дм3. 
Таким образом, по величине БПК воды относятся к широкому спектру 
градаций, от очень чистых до грязных. Преобладали слабозагрязненные 
воды с величиной БПК от 2 до 3 мгO2/дм3 (β-мезосапробность) (рис. 5.25).

Максимальные значения показателя БПК в последние годы отмече-
ны в водных объектах, дренирующих следующие месторождения: Чис-
тинное, Южно-Покамасовское, Водораздельное, Южно-Сургутское и др. 
(табл. 5.28). 

Не наблюдается соответствия списков участков с максимальными 
средними значениями и участков, где выявлены разовые аномально 
высокие концентрации. Так, случаи разовых “всплесков” наиболее час-
то фиксировались на Салымском, Приобском, Правдинском месторож-
дениях (табл. 5.29).

Таблица 5.29
Выявленные случаи максимального превышения норматива БПКполн 

в поверхностных водах на участках нефтедобычи ХМАО

Место-
рождение Недропользователь

Значение 
показа-

теля,
мгО2/дм3

Водный объект Расположение пункта 
мониторинга

Салымское 
(Лемпинская 
площадь)

ООО “Роснефть–
Юганскнефтегаз”

12,11 р. Большой 
Салым

В районе населенного 
пункта Лемпино, ниже 
межпромыслового нефте-
провода

Правдинское 12,07 р. Мохкотъега Устье реки, в непосред-
ственной близости от 
куста скважин

Салымское 11,64 р. Тыв-Ега 300 м восточнее ДНС-1
Приобское 10,47 р. Обь На выходе с участка
Рославльское ОАО МПК “Аган-

нефтегазгеология”
10,0 р. Ларкнаеган Ниже автодороги на 

с. Варьеган
Мамонтовское ООО “Роснефть–

Юганскнефтегаз”
10,34 р. Энтль-

Энкаигль
Вблизи юго-восточной 
границы на реке

Петелинское 10,24 р. Тепла 500 м севернее куста 
скважин

Приобское 9,95 р. Елыково Вход на месторождение
Приразломное 10,2 р. Большой 

Салым
Нижнее течение, у насе-
ленного пункта Белый Яр

Средне-Ба-
лыкское (ос-
новная часть)

10,11 р. Пыть-Ях Северная часть место-
рождения, ниже пересе-
чения железной дороги
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Тяжелые металлы
Свинец. Средняя концентрация свинца в пресных водах земного 

шара оценивается от 1 [273] до 5 мкг/дм3 [Jenkins, 1981. Цит. по: 266]. 
ПДК свинца для водоемов хозяйственного использования составляет 
30 мкг/дм3, а для водоемов рыбохозяйственного значения – 6 мкг/дм3.

В 2010–2011 гг. среднее содержание в водах рек на участках рас-
пределенного фонда недр ХМАО составляло 2,7 и 2,9 мкг/дм3 соответ-
ственно. Превышение ПДК отмечено соответственно в 6,5 и 9,8 % про-
анализированных проб. Таким образом, для поверхностных вод ХМАО 
характерны невысокие концентрации этого элемента, не превышающие 
среднемировые значения, а случаи загрязнения наблюдаются довольно 
редко. Тем не менее свинец, считающийся одним из наиболее опасных 
загрязнителей, индицирует загрязнение отходами бурения и служит ин-
дикатором техногенеза. В ранних работах [103, 104] содержание свин-
ца в пробах воды Оби и притоков было определено на уровне аналити-
ческого нуля. Позднее, в работе Н.Л. Добежиной [69] концентрация 
свинца в воде Оби и притоков оценена на уровне 3 мкг/дм3. Исследова-
ния С.В. Темерева [222] выявили содержание свинца в Оби на уровне 
1,3–6,9 мкг/дм3. Как свидетельствуют результаты современного мони-
торинга, в р. Обь среднее содержание свинца составляет 4,1 мкг/дм3. 
Таким образом, теперешний уровень Pb превышает уровень, типичный 
для доиндустриального этапа развития региона. Содержание свинца в 
водах рек требует дальнейшего контроля. Следует отметить, что в про-
токах Оби, в частности протоке Юганская Обь, содержание этого эле-

Таблица 5.30
Среднее содержание микроэлементов, мкг/дм3, в водах Оби

и крупнейших притоков на территории ХМАО–Югры, 2009–2011 гг.

Водный объект
Pb Cu Ni Zn Hg

M n M n M n M n M n

р. Обь 4,1 451 4,5 451 2,5 316 13,6 451 0,012 428
р. Аган 4,2 108 3,1 106 4,7 77 10,6 107 0,014 107
р. Большой Балык 3,0 119 8,9 119 3,2 92 10,1 119 0,008 119
р. Большой Салым 3,7 68 4,8 68 2,8 48 11,7 68 0,005 68
р. Большой Юган 6,8 60 7,1 60 9,7 46 15,5 60 0,005 58
р. Ватинский Еган 6,0 123 2,3 114 4,2 84 13,6 115 0,011 123
р. Вах 3,0 165 6,9 169 3,1 116 17,8 170 0,016 155
р. Иртыш 1,5 38 8,6 38 1,0 32 11,3 38 0,006 35
р. Конда 2,1 109 5,7 109 1,4 84 11,0 109 0,011 101
р. Лямин 1,2 30 1,7 30 1,1 23 8,8 30 0,012 33
р. Малый Балык 3,7 101 4,0 101 9,1 71 7,7 99 0,004 99
р. Малый Салым 4,2 98 5,6 98 2,3 70 15,6 98 0,005 98
р. Пим 1,5 100 4,0 99 1,9 71 21,4 100 0,014 99
р. Тромъеган 1,6 59 9,6 59 2,1 42 25,5 60 0,016 58
прот. Юганская Обь 9,2 104 9,7 97 5,4 74 8,9 99 0,005 100
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мента превышает содержание в главном русле, что связано со значи-
тельным поступлением органических веществ, с которыми свинец обра-
зует комплексные соединения. Из крупных притоков Оби повышенное 
содержание свинца выявлено в реках Большой Юган и Ватинский Еган 
(табл. 5.30). Низкие концентрации характерны для рек, протекающих 
по участкам с доминированием верховых сфагновых болот, – Лямин, 
Пим, Тромъеган, где контакт атмосферных осадков с минеральной тол-
щей грунтов непродолжителен, а также характерно интенсивное накоп-
ление болотной растительностью с аккумуляцией в торфе. 

Медь. Содержание меди в водоемах рыбохозяйственного назначе-
ния регламентируется величиной ПДК, равной 1 мкг/дм3. Этой же ве-
личиной оценивается среднее содержание растворенных форм меди в 
реках земного шара [273]. Судя по литературным источникам, в началь-
ный период освоения нефтяных месторождений Западной Сибири 
(1960-е гг.) содержание меди превышало здесь среднемировые показа-
тели, хотя наблюдались значительные различия в разные гидрологичес-
кие сезоны. Так, в Оби содержание меди было определено на уровне 
2,4–21 мкг/дм3 [104]. В начале 1990-х гг. уровень концентрации ионов 
меди в р. Обь был оценен как повышенный, концентрация меди состав-
ляла 3 мкг/дм3 (3 ПДК) [280]. В период 1994–1998 гг. среднее содержа-
ние меди в воде р. Обь менялось от 0,22 до 5,9 мкг/дм3 (0,22–5,9 ПДК) 
[230]. По данным Обь-Иртышского территориального управления по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, наблюдается 
повсеместное превышение ПДКвр по меди в среднем в 6 раз [69]. 

По другим оценкам, фоновым уровнем в Оби и притоках считается 
концентрация 3–4 мкг/дм3 [75, 230, 246, 248]. Таким образом, среднее 
содержание меди в природных водах в 3–4 раза выше нормативного 
значения. Повышенными относительно среднего уровня концентрация-
ми меди отличаются реки Обь и Тромъеган [18]. 

Согласно данным мониторинга, выполняемого на месторождениях 
ХМАО–Югры, концентрация меди в реках изменяется в очень широких 
пределах – от менее 1 мкг до нескольких миллиграммов в 1 дм3. В 2010–
2011 гг. содержание меди составило в среднем 3,5 и 3,6 мкг/дм3, что 
со ответствует показателям, выявленным для фоновых условий в реках 
таежной зоны Западной Сибири. Величина медианы (2 мкг/дм3) остает-
ся стабильной в период 2007–2011 гг. При анализе содержания меди в 
водах Оби и притоков вне границ лицензионных участков было опреде-
лено, что содержание Cu составляет в среднем 4,2 мкг/дм3, что очень 

близко к данным на участках нефтедобычи. Это свидетельствует о пре-
имущественно природных источниках поступления этого микроэлемен-
та в поверхностные воды.

Распределение меди по водным объектам меняется в несколько раз, 
в зависимости от геологических, ландшафтных, гидрологических усло-
вий водосборных бассейнов. Из крупных притоков Оби повышенный 
уровень наблюдается в реках Тромъеган, Большой Балык, Иртыш, прот. 
Юганская Обь (см. табл. 5.30). 
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Интенсифицируют ли процессы техногенеза поступление меди в 
природные воды? К сожалению, однозначный ответ на этот вопрос дать 
нельзя. Хотя медь мигрирует в почвенной толще вместе с легкими фрак-
циями углеводородов [40], проведенные нами исследования состава 
донных осадков в районе буровых работ на месторождениях Среднего 
Приобья не выявили роста концентраций по ходу эксплуатации про-
мысла. 

На раннем этапе освоения природных ресурсов Западной Сибири 
гидрохимические исследования показали, что в р. Вах (устье) содержа-
ние Cu в среднем составляет 3,4 мкг/дм3 [103]. В настоящее время в 
Вахе содержание меди примерно в 2 раза выше (6,9 мкг/дм3). Однако 
малый объем данных, по которым сделано обобщение в работах 1968 г., 
не позволяет с достоверностью говорить о закономерном возрастании 
содержания меди в связи с усилением антропогенного влияния. 

Никель часто рассматривается в качестве индикатора нефтяного 
загрязнения, поскольку его концентрация в нефти (в пересчете на золь-
ный остаток) значительно выше, чем в горных породах и почвах. Фо-
новые концентрации никеля в поверхностных водах составляют 2–
3 мкг/дм3 [170]. Отмечалось, что в речных водах Тюменской области 
концентрация никеля изменяется от 0,8 до 16 мкг/дм3 [75]. Содержа-
ние никеля в водных объектах лимитируется ПДКвр = 10 мкг/дм3. Хи-
мические свойства никеля, в том числе его подвижность в различных 
ландшафтных условиях, сходны со свойствами железа. 

Данные мониторинга на месторождениях ХМАО–Югры свидетель-
ствуют, что содержание никеля изменяется в широких пределах, от 
аналитического нуля до сотен микрограммов в 1 л. 

Среднегодичное содержание никеля подвержено вариациям. Так, 
после начала регулярных замеров в 2004 г. среднегодовое значение ме-
нялось от 3,2 до 8 мкг/дм3. В последнее трехлетие среднее значение бы-
ло довольно низким (3–5 мкг/дм3). Величина медианы стабильно изме-
нялась от 2 до 4 мкг/дм3. Превышение уровня ПДК было отмечено 
примерно в 3 % проб. В р. Обь средняя концентрация составляет 
2,5 мкг/дм3 и превышает уровень, выявленный выше по течению в 
Томской области: здесь никеля содержится 0,8–1 мкг/дм3 [190, 248]. 
Возможно, рост концентрации на территории ХМАО–Югры связан с 
неф тяным загрязнением. Максимальные концентрации никеля были 
отмечены в реках Большой Юган, Малый Балык, в прот. Юганская Обь 
(см. табл. 5.30).

Цинк. В Западной Сибири повышенные количества цинка содер-
жатся в воде рек, имеющих истоки на заболоченных водосборах. Это 
связано с увеличением подвижности цинка в кислой среде. В болотных 
ландшафтах биогенная активность цинка и меди падает, а водно-ми-
грационная – увеличивается [151]. Фоновые концентрации цинка в по-
верхностных водах (среднемировые данные) оцениваются на уровне 
20–30 мкг/дм3 [216, 273]. Обобщенные данные мониторинговых наблю-
дений, проведенных на лицензионных участках нефтедобычи ХМАО за 
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период 1995–2006 гг., свидетельствуют, что содержание цинка в поверх-
ностных водах менялось от аналитического нуля до 50 мкг/дм3 [18].

Высокая подвижность цинка, способность переходить в разные 
формы и накапливаться на геохимических барьерах приводят к тому, 
что концентрации этого элемента отличаются значительной вариабель-
ностью как в пространстве, так и во времени. Различиями в ландшафт-
но-геохимических условиях водосборных площадей, как и различиями в 
уровне техногенной нагрузки, объясняется тот факт, что диапазон варь-
ирования концентрации этого элемента в поверхностных водах региона 
весьма велик, от почти единицы до нескольких сотен и даже тысяч мик-
рограммов в 1 дм3. 

Существуют различные интерпретации фонового уровня цинка в 
водах Оби и притоков. Согласно данным обобщения, проведенного 
в начале 1990-х гг., средняя концентрация цинка в Оби составляла 
2,5 мкг/дм3 [280]. В работе Н.Л. Добежиной [69] средняя величина со-
держания цинка в воде рек Средне-Обского бассейна за период 1990–
1999 гг. определена на уровне 10 мкг/дм3.

Данные современного мониторинга показывают, что среднее со-
держание цинка в поверхностных водах на участках распределенного 
фонда недр ХМАО–Югры составляет в разные годы наблюдений 12–
17 мкг/дм3, величина медианы изменяется от 7 до 10 мкг/дм3. 

Наблюдаются значительные различия в содержании цинка как по 
водным объектам, так и по гидрологическим сезонам. В р. Обь среднее 
значение составило 13,6 мкг/дм3 (см. табл. 5.30), что практически сов-
падает с данными, полученными в 1994–1998гг., когда среднее за год 
содержание Zn в воде Оби достигало 11–19 мкг/дм3 [230]. В крупных 
притоках Оби среднее содержание меняется от 7,7 (р. Малый Балык) до 
25,5 мкг/дм3 (р. Тромъеган). В реках, протекающих по наиболее заболо-
ченным ландшафтам Сургутского Приобья (Пим, Тромъеган), содержа-
ние цинка повышено, что подтверждает факт высокой подвижности 
цинка в ландшафтах кислого глеевого класса. Повышено содержание 
цинка также в реках Вах и Ватинский Еган.

Ртуть. В поверхностные воды соединения ртути поступают в ре-
зультате выщелачивания пород, со сточными водами и в процессе раз-
ложения накапливающих ее водных организмов. Фоновые концентра-
ции ртути в поверхностных водах составляют 0,05–0,1 мкг/дм3 [170]. 
В соответствии с нормативом, установленным для водных объектов ры-
бохозяйственного значения, содержание ртути не должно превышать 
порог обнаружения (не более 0,01 мкг/дм3). Превышение уровня ПДК в 
период 2009–2011 гг. было зафиксировано в 18 % проанализированных 
проб. В водах р. Обь в период 1994–1998 гг. среднегодовое содержание 
ртути изменялось в пределах 0,019–0,034 мкг/дм3 [230]. На современ-
ном этапе (2009–2011 гг.) среднее значение заметно ниже и составило 
0,012 мкг/дм3 (см. табл. 5.30). Таким образом, содержание ртути в Оби 
соответствует фоновым показателям.
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Для выявления закономерностей формирования химического со-
става поверхностных вод округа, соотношения природных и техноген-
ных источников поступления веществ был выполнен факторный анализ 
всей совокупности гидрохимических данных. Применялся R-метод глав-
ных компонент с варимаксным вращением корреляционной матрицы. 
При анализе нами было выделено пять основных факторов, определяю-
щих закономерности формирования химического состава речных и 
озерных вод (табл. 5.31). 

Таблица 5.31
Результаты факторного анализа массива гидрохимических данных 

(метод главных компонент)

Показатель
Факторные нагрузки

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5

рH 0,72 –0,21 –0,21 –0,13 –0,04
Взвешенные вещества –0,03 0,18 –0,45 0,33 0,37
O2 –0,48 –0,43 0,19 0,11 0,00
БПК 0,17 –0,10 0,54 –0,16 0,03
Азот аммонийный –0,29 0,58 –0,05 0,30 –0,10
Нитраты 0,32 0,57 –0,33 0,10 –0,08
Нитриты 0,24 0,43 –0,20 0,01 0,15
Нефтепродукты –0,04 0,13 –0,04 –0,08 0,80
Фенолы 0,22 0,22 –0,27 –0,11 –0,39
Фосфаты 0,22 0,79 0,02 0,03 0,23
АПАВ –0,02 –0,07 –0,61 0,05 –0,15
Прозрачность –0,27 –0,24 0,41 –0,13 –0,28
Цветность –0,10 0,87 –0,01 0,12 0,01
Жесткость 0,94 0,08 0,03 0,00 –0,10
HCO–

3 0,92 –0,04 0,01 –0,03 0,08
SO2–

4 0,46 0,08 0,24 0,03 0,12
Cl– 0,07 0,11 –0,08 0,89 –0,02
Ca2+ 0,90 0,03 –0,01 0,01 0,08
Mg2+ 0,77 0,12 0,06 –0,01 –0,25
Si –0,18 0,34 0,42 –0,29 –0,25
Nа+ + K+ –0,03 0,08 0,12 0,82 0,00
Общая минерализация 0,80 0,08 0,03 0,52 0,02
ХПК 0,10 0,66 –0,31 0,42 –0,11
Fe 0,01 0,75 0,15 –0,12 0,06
Cu –0,20 0,41 0,42 0,15 0,13
Mn 0,14 –0,16 0,64 0,26 –0,11
Zn 0,46 0,03 –0,08 –0,08 –0,43
Вклад фактора в общую дисперсию 5,50 3,99 2,29 2,42 1,52
Доля дисперсий главных компонент, % 20,36 14,78 8,48 8,98 5,62

Примечание. Выделены статистически значимые величины.
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Установлено, что пять факторов ответственны за 58 % дисперсии. 
Первый фактор объединяет главные ионы поверхностных вод: гидро-
карбонат-ион, ионы кальция и магния, а также связанные с ними об-
щую минерализацию, жесткость и кислотность. Данный фактор опре-
деляется поступлением ионов из пород, на которых формируется 
водосбор, и зависит от зональных ландшафтных характеристик (по-
верхностные воды таежной зоны имеют гидрокарбонатно-кальциевый 
состав). Второй по силе фактор объединяет железо, соединения азота и 
цветность. Таким образом, подтверждается высокая значимость железа 
как типоморфного элемента вод тайги Западной Сибири, а также факт 
формирования цвета воды в зависимости от содержания взвешенных и 
органоминеральных форм железа. Третий фактор не имеет ярко выра-
женного преобладания тех или иных показателей. Наибольшие фактор-
ные нагрузки характерны для марганца и биологического потребления 
кислорода, что позволяет интерпретировать этот фактор как фактор 
окислительно-восстановительного режима. Марганец в природных во-
дах Западной Сибири выступает как сильный восстановитель, пониже-
ние концентрации ионов марганца в природных водах происходит в 
результате окисления Mn(II) до MnO2. Четвертый фактор объединяет 
 ионы хлора, а также сумму натрия и калия. Учитывая, что именно соле-
вое загрязнение указанными ионами является одной из основных форм 
загрязнения при бурении и нефтедобыче, четвертый фактор необходи-
мо интерпретировать как фактор солевого загрязнения, причем эти ио-
ны не связаны корреляцией с другими главными ионами – гидрокарбо-
нат-ионом, кальцием, магнием. Наконец, пятый по силе влияния фактор 
связан с поступлением в речные воды нефтепродуктов. Сила влияния 
этого фактора заметно меньше, чем других факторов (фактор определя-
ет 5,6 % общей дисперсии). Различия факторов нефтяного и солевого 
загрязнения свидетельствуют о том, что эти вещества различаются ис-
точниками поступления и миграционными свойствами. Таким образом, 
состав вод определяется влиянием в первую очередь природных факто-
ров, зависящих от ландшафтных условий. Однако техногенные факто-
ры ощутимо воздействуют на состав вод. Вместе с тем проявление за-
грязнения может быть весьма краткосрочным, и при существующей 
системе мониторинга, когда пробы отбираются главным образом с пе-
риодичностью один раз в гидрологический сезон (либо реже), оно не бу-
дет зафиксировано при анализе поверхностных вод. Поэтому необходи-
мо сочетание анализа природных вод с методами, позволяющими 
оценить загрязнение за длительный промежуток времени, в частности с 
анализом донных отложений.

5.3. Химический состав донных отложений

Определение состава донных отложений при анализе экологическо-
го состояния водоемов приобрело в настоящее время широкое распро-
странение, поскольку дает возможность объективно оценить качество 
среды в водных экосистемах за продолжительный отрезок времени. 
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Длительный период аккумуляции приводит к концентрированию за-
грязнителей, и геохимические аномалии в донных отложениях часто бо-
лее контрастны, чем аномалии в почвах. Подтверждением высокой ин-
формационной значимости донных отложений для оценки экологической 
ситуации является разработка нормативов содержания в них ряда хи-
мических элементов и соединений [271]. Нельзя упускать из виду и то 
обстоятельство, что донные отложения служат местом обитания бенто-
са – важного элемента пресноводных экосистем, составляющего глав-
ный источник питания для многих видов рыб и других организмов. 
Присут ствие в донных осадках различных загрязнителей может нега-
тивно влиять на структуру и состав экосистем речного дна. Некоторые 
содержащиеся в донных отложениях химические вещества способны 
аккумулироваться в тканях водных организмов и представлять потен-
циальную опасность для тех, кто потребляет их в пищу, в том числе и 
для человека.

В нефтедобывающих регионах донные отложения эффективны при 
анализе загрязнения. Возможность использования подобной методики 
несомненна, поскольку определенная часть нефтяных углеводородов, 
попадая в воду, находится в диспергированном состоянии, постепенно 
оседая на дно [147]. Скорость бактериального разложения нефтяных уг-
леводородов при низких температурах окружающей среды, свойствен-
ной водным объектам северной части Западной Сибири, весьма мала. 
Таким образом, в условиях замедленной биодеградации нефти исследо-
вание химического состава донных осадков дает достаточно объектив-
ную картину уровня загрязнения водных объектов за длительный про-
межуток времени.

Отмечалось, что на всем протяжении р. Обь в пределах ХМАО дон-
ные грунты загрязнены нефтепродуктами [230]. Грунты рек – северо-
уральских притоков нижней Оби (Сыня, Собь, Щучья) по содержанию 
НУВ отнесены к категории чистых в истоке и слабозагрязненных в ус-
тье, отмечено довольно сильное загрязнение грунтов р. Ляпин [24]. Мно-
гочисленные исследования, выполненные научными и производствен-
ными организациями, убедительно свидетельствуют о широком 
диапазоне варьирования нефтепродуктов в донных отложениях водо-
емов Западной Сибири [24, 229, 230].

Разнообразие уровня техногенной нагрузки, литологических усло-
вий, особенностей седиментации формирует крайне разнообразные ус-
ловия накопления нефтяных углеводородов в донных отложениях на 
территории ХМАО. Как свидетельствует обобщение данных геохимичес-
кого мониторинга, проводимого на участках распределенного фонда 
недр ХМАО, содержание углеводородов (нефтепродуктов) в пробах дон-
ных отложений на современном этапе изменяется в очень широких 
пределах: от аналитического нуля (меньше 5 мг/кг) до десятков и сотен 
граммов в 1 кг сухого грунта (табл. 5.32). 

Ранее отмечалось [139], что в конце 1990–начале 2000-х гг. наибо-
лее часто на территории округа встречаются пробы донных отложений 
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с концентрацией нефтепродуктов менее 25 мг/кг. В настоящее время к 
этому диапазону относится приблизительно 31 % проб. Примерно 50 % 
проанализированных образцов содержат нефтепродукты в количест-
вах от 25 до 100 мг/кг. Однако на участках нефтедобычи довольно 
 часто наблюдаются аномальные концентрации. Так, в р. Ватинский 
Еган среднее содержание нефтепродуктов в донных отложениях выше 
1000 мг/кг. Нужно отметить, что Ватинский Еган дренирует террито-
рию Самотлорского месторождения, на котором очень высока интен-
сивность техногенной нагрузки, чем и объясняется нефтезагрязнен-
ность водных систем. Таким образом, современный мониторинг, охва-
тывающий практически все участки нефтедобычи, свидетельствует о 
довольно высоком уровне загрязнения донных отложений.

Интенсивное использование донных отложений при анализе нефте-
загрязнения потребовало разработки и утверждения на региональном 
уровне соответствующего норматива (табл. 5.33).

При анализе данных мониторинга в соответствии со шкалой ре-
гионального норматива очевидно, что к безопасному уровню (менее 
20 мг/кг) относится незначительное количество донных отложений 
(табл. 5.34). В 2005–2007 гг. состояние большей части донных экосис-
тем характеризовалось как пороговое (концентрации НУВ в диапазоне 
50–100 мг/кг) и как область нарастающего угнетения (100–500 мг/кг). 
В 2008–2010 гг. произошло снижение концентраций и большая часть 
проб содержала нефтепродукты в диапазоне 20–50 мг/кг. В то же вре-
мя было отмечено очень мало участков речных русел, не затронутых 
неф тезагрязнением (концентрация НУВ менее 20 мг/кг). 

В целом на участках нефтедобычи только 10 % проб донных отло-
жений характеризуются как незагрязненные (с концентрацией нефте-
продуктов менее 20 мг/кг) (рис. 5.26). 

Нефтезагрязнение крупнейших рек на территории ХМАО достаточ-
но разнородно. Чаще всего случаи экстремального загрязнения фикси-
ровались на Самотлорском, Мамонтовском, Правдинском, Южно-Ба-

Таблица 5.32
Статистические показатели содержания нефтяных углеводородов 

(нефтепродуктов) в пробах донных отложений на территории
лицензионных участков ХМАО–Югры, 2005–2011 гг.

Год Кол-во
измерений

Концентрация, мг/кг

min max Средний показатель

2005 455 <5 31 304 459,8
2006 713 <5 69 225 441,7
2007 2222 <5 130 230 481,9
2008 1712 <5 46 578 416,7
2009 1622 <5 167 000 609,0
2010 1563 <5 64 952 452,7
2011 1384 <5 20 372 297,6
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Таблица 5.33
Региональный норматив “Предельно допустимый уровень (ПДУ) 

содержания нефти и нефтепродуктов в донных отложениях
поверхностных водных объектов на территории
Ханты-Мансийского автономного округа–Югры”

Осредненные концентра-
ции (массовая доля) неф-

тяных углеводородов
в донных отложениях

Характеристика состояния
донной экосистемы – биотического (бентического) сообщества

До 20 мг/кг Не отмечается существенного изменения видового разно-
образия и уровня показателей, характери зующих структу-
ру и состояние биотического (бентиче ского) сообщества 
донной экосистемы 

20–50 мг/кг Область нарастающих изменений в донной экоси стеме, 
обедняющей ее биотические (бентические) сооб щества 

50–100 мг/кг Пороговое состояние, видовая замена, выраженное обед-
нение донной экосистемы 

100–500 мг/л Область нарастающего угнетения донной экоси стемы 
500 мг/кг и более Резкое угнетение донной экосистемы 

Рис. 5.26. Распределение донных отложений ХМАО–Югры по градациям со-
держания нефтепродуктов

Таблица 5.34
Распределение содержания углеводородов (нефтепродуктов)

в донных отложениях водных объектов распределенного фонда недр 
ХМАО–Югры по градациям регионального норматива, 2005–2010 гг.

Концент-
рация,
мг/кг

2005 2006 2007 2008 2009 2010

n % n % n % n % n % n %

Менее 20 49 10,8 65 9,1 257 11,6 104 6,1 198 12,2 139 8,9
20–50 67 14,7 110 15,4 414 18,6 474 27,7 413 25,5 424 27,1
50–100 106 23,3 219 30,7 665 29,9 483 28,2 354 21,8 394 25,2
100–500 171 37,6 226 31,7 607 27,3 424 24,8 371 22,9 444 28,4
Более 500 62 13,6 93 13,0 279 12,6 227 13,3 286 17,6 162 10,4
Всего 455 100 713 100 2222 100 1712 100 1622 100 1563 100
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лыкском месторождениях. Обобщенные данные по различным место-
рождениям приведены в табл. 5.35. Анализ свидетельствует, что на 
многих месторождениях часто наблюдается очень широкий диапазон 
варьирования: чистые участки русел характеризуются концентрациями 
менее 20 мг/кг, а на смежных с ними загрязненных участках концент-
рации НУВ составляют тысячи и десятки тысяч миллиграммов на 1 кг. 
Поэтому подсчет средних показателей при таком варьировании не-
корректен. В качестве основного критерия оценки избрано количество 
проб (в процентном отношении) с концентрацией более 5000 мг/кг, т. е. 
концентрацией, которая, согласно “Методическим рекомендациям по 
вы явлению деградированных и загрязненных земель” (письмо Мин-
природы РФ от 15.02.1995), соответствует уровню очень высокого за-
грязнения.

Характерно, что список месторождений, в пределах которых мак-
симален уровень нефтяного загрязнения поверхностных вод в 2009–
2011 гг. (см. табл. 5.14), весьма схож с перечнем месторождений с наи-
более загрязненными донными отложениями. В оба списка входят 
 Северное, Средне- и Южно-Балыкское, Полуденное, Петелинское мес-
торождения. Это подтверждает эффективность анализа донных отло-

Таблица 5.35
Месторождения ХМАО–Югры с повышенным уровнем

нефтяного загрязнения донных отложений (2009–2011 гг.)

Месторождение Недропользователь

Всего 
проана-
лизиро-

вано 
проб

min max

Число проб
с концентра-
цией больше 
5000 мг/кг

n %
Южно-Балыкское ООО “Роснефть–Юганск-

нефтегаз”
8 473 8511 3 38

Средне-Балыкское 6 556 9003 2 33
Северное ОАО “Томскнефть–ВНК” 4 25 19 200 1 25
Пулытьинское ООО “Пулытьинское” 6 40 11 888 1 17
Мамонтовское ООО “Роснефть–Юганск-

нефтегаз”
55 80 33 437 8 15

Салымское 8 144 15 156 1 13
Полуденное ОАО “Томскнефть–ВНК” 10 59 167 000 1 10
Малочерногорское ОАО “Корпорация 

Югранефть”
10 244 64 952 1 10

Западно-Каюмов-
ское

ООО “КНГ-добыча” 10 9 13 713 1 10

Самотлорское 
(северная часть)

ОАО “ТНК–Нижневар-
товск”

32 25 32 508 3 9

Петелинское ООО “Роснефть–Юганск-
нефтегаз”

12 76 20 639 1 8

Ван-Еганское ООО “СП Ваньеганнефть” 14 25 51 003 1 7
Самотлорское ОАО “Самотлорнефтегаз” 134 25 49 497 9 7
Хохряковское ОАО “Нижневартовское 

нефтегазодобывающее 
предприятие”

25 231 12 104 1 4
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жений для индикации нефтезагрязнения, несмотря на химико-анали-
тические проблемы идентификации техногенных углеводородов. Место-
рождения, которые разрабатываются длительное время и характери-
зуются большим количеством объектов техногенеза (Самотлорское, Ма-
монтовское), имеют высокие концентрации нефтепродуктов в донных 
отложениях, но уровень загрязнения поверхностных вод на среднем 
уровне. Это свидетельствует о снижении здесь нефтезагрязнения на 
современном этапе.

Среди крупнейших притоков Оби высоким уровнем загрязнения 
отмечена р. Большой Балык на участке, где река пересекает Мамонтов-
ское месторождение (табл. 5.36).

Повышено содержание нефтепродуктов и в р. Малый Балык (Мало-
балыкское и Тепловское месторождения). Однако максимальная загряз-
ненность выявлена в малых реках с небольшим расходом воды, низкой 
скоростью течения, где самоочистительный потенциал весьма низок. 
К ним относятся реки Устинкина (в пределах Петелинского месторожде-
ния), Тыв-Ега (Салымское месторождение), Пучил-Игый (Мамонтов ское 
месторождение), Большой Варьеган (Правдинское месторождение), Боль-
шой Балык (Мамонтовское и Западно-Угутское месторождения), Ай-Яун 
(Среднебалыкское и Мамонтовское месторождения) (все участки разра-
батываются ООО “Роснефть–Юганск нефтегаз”), Энтль-Ульеган (Хо хря-
ковское месторождение, ОАО “Нижневартовское НП”), озера Окунево и 
Самотлор (Самотлорское месторождение, ОАО “Самотлорнефтегаз”). 

Таблица 5.36
Статистические показатели содержания нефтепродуктов
в донных отложениях рек на распределенном фонде недр

ХМАО–Югры (2009–2011 гг.)

Водный объект M Me n
р. Обь 134 52 122
р. Аган 48 25 29
р. Большой Балык 2394 582 25
р. Большой Салым 439 511 11
р. Большой Юган 219 93 15
прот. Юганская Обь 271 210 24
р. Ватинский Еган 709 184 29
р. Вах 71 39 40
р. Ендырь 39 25 12
р. Иртыш 42 25 12
р. Конда 86 74 32
р. Малый Балык 682 278 25
р. Малый Салым 342 125 20
р. Пим 29 18 31
р. Северная Сосьва 119 25 15
р. Тромъеган 43 25 22
р. Устинкина 3946 364 6
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В условиях интенсивного промышленного освоения севера Запад-
ной Сибири особое значение приобретает анализ структуры и динами-
ки ландшафтно-геохимических комплексов, позволяющий эффективно 
оценить последствия загрязнения окружающей среды. Главными осо-
бенностями, определяющими формирование ландшафтно-геохимичес-
кой структуры северной части Западной Сибири, являются низкое со-
держание большинства макро- и микроэлементов в почвообразующих 
породах, особенно песчаных породах ледникового и водно-ледникового 
генезиса, и обширная заболоченность, обусловливающая широкое рас-
пространение ландшафтов кислого глеевого класса, для которых свой-
ственна интенсивная миграция многих химических элементов. 

В зоне тундр на формирование ландшафтно-геохимической струк-
туры преобладающее влияние оказывают замедленный темп биологи-
ческого круговорота и контрастные условия литогеохимического фона. 
Вследствие широкого распространения песчаных аллювиально-морских 
и ледниковых отложений содержание большинства химических элемен-
тов в почвах тундр Западной Сибири понижено по сравнению с миро-
выми кларками. Относительно богатым составом отличаются суглинис-
тые морские отложения. Миграционная активность элементов значи-
тельно варьирует в зависимости от ландшафтных условий. Наиболее 
активными мигрантами в системе геохимически сопряженных ланд-
шафтов являются марганец, цинк, железо, медь. 

В почвообразующих породах таежной зоны по отношению к кларку 
литосферы выделяются две группы элементов: содержание халькофиль-
ных (Cu, Zn, Pb) понижено, а сидерофильных (Ti, V, Cr, Ni, Co), напро-
тив, повышено. На состав почв тайги значительное влияние оказывают 
процессы биологического накопления, что приводит к аккумуляции Pb, 
Mn, Zn, интенсивный вынос типичен для V, Cr, Sn, Co. Почвы участков 
с доминированием флювиогляциальных отложений обеднены большин-
ством микроэлементов. Неблагоприятная биогеохимическая ситуация 
выявлена в Сургутском ландшафтно-геохимическом округе, где содер-
жание микроэлементов в почвах значительно ниже почвенного кларка. 
В пространственном распределении показателей микроэлементного со-
става прослеживается своеобразная ступенчатость: относительное обо-
гащение ландшафтно-геохимических комплексов макроповышений 
(ува лов) и обеденение прилегающих к ним плоских заболоченных рав-
нин, затем – вновь обогащение почв пойм и надпойменных террас круп-
ных рек (Оби и Иртыша). 

В почвах, сформировавшихся на песчаных породах, распределение 
элементов свидетельствует о слабой выраженности ландшафтно-геохи-
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мических барьеров. В вертикальном профиле почв распределение мик-
роэлементов зависит от их геохимических свойств. Выделяются две 
группы химических элементов: накапливающиеся в органогенных гори-
зонтах (цинк, медь, свинец и кадмий) и мигрирующие из них (железо, 
кобальт, никель, хром). Таким образом, в минеральной толще преобла-
дают сидерофильные элементы, а в органогенных горизонтах – халько-
фильные. Для сидерофильных элементов фактором обеднения почв яв-
ляется относительно высокая подвижность в водной среде, в то время 
как халькофильные накапливаются в почве из-за относительно невысо-
кой водомиграционной активности и закрепления на биогеохимических 
барьерах. Для болотных верховых почв характерно низкое содержание 
элементов минерального питания растений. Главными особенностями 
состава торфа верховых болот Западной Сибири являются высокое со-
держание железа, марганца, хрома, малые концентрации кадмия. 

Геохимическая трансформация ландшафтов на участках нефтедо-
бычи представляет собой комплекс процессов, связанных как с поступ-
лением веществ-загрязнителей, так и с нарушением природных био-
геохимических циклов. Ассоциация загрязнителей определяется осо-
бенностями применяемых технологий, составом буровых растворов, 
пластовых вод, степенью механических нарушений. Индикаторами тех-
ногенеза выступают барий, стронций (при использовании баритовых 
глин в составе буровых растворов), свинец, никель. Часто к ним добав-
ляются медь и цинк. В почвах с нарушенным органогенным горизонтом 
в вахтовых поселках, на участках внедорожного движения транспорта, 
площадках инженерных сооружений наблюдается снижение содержа-
ния биогенных марганца, цинка, фосфора. Радиальная и латеральная 
миграция становится причиной интенсивного поступления загрязните-
лей в соподчиненные звенья сопряженного миграционного ряда. Нару-
шения на участках техногенеза приводят к ослаблению биологического 
круговорота, вследствие этого возрастает миграционная активность 
многих микроэлементов, что находит отражение в увеличении концент-
раций в водах и донных отложениях. В особенности заметно увеличение 
при техногенезе содержания в донных осадках элементов, отличающих-
ся интенсивным биологическим накоплением, – Zn, Mn, Cu, Pb. Отмече-
но, что повышенной концентрацией цинка и свинца отличаются воды 
озер, расположенных в непосредственной близости от пробуренных 
скважин. Исключение составляют никель и хром – элементы с низкими 
коэффициентами водной миграции.

Объекты нефтедобычи в случае несоблюдения принципов экологи-
чески безопасного природопользования являются источником нефтяно-
го, солевого и азотного загрязнения. Холодный климат и замедленный 
сток определяют низкий самоочистительный потенциал геосистем. Уро-
вень загрязнения является отражением комплекса факторов: интенсив-
ности нефтедобычи, соблюдения природоохранных регламентов, пока-
зателей аварийности, уровня экологического контроля.

Индикаторным показателем интенсивности техногенеза выступает 
ионный состав поверхностных вод. Для рек, протекающих через участ-
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ки интенсивной добычи нефти, характерно повышенное содержание 
хлоридов. Среднее за продолжительный период наблюдений содержа-
ние ионов Cl– в водах рек и озер, подверженных техногенному воздей-
ствию, зачастую прямо пропорционально числу пробуренных скважин 
и площади техногенно-трансформированных геосистем. Зависимость 
концентрации хлоридов от интенсивности техногенеза проявляется как 
в бассейнах малых рек, так и в пределах целых водосборных площадей 
регионального уровня. Ретроспективный анализ показывает, что наме-
тилась тенденция к постепенному снижению солевого загрязнения на 
месторождениях ХМАО–Югры. По сравнению с началом 2000-х гг. зна-
чительно уменьшилось число случаев экстремального солевого загрязне-
ния с превышением ПДК. В период 2000–2008 гг. максимальное солевое 
загрязнение наблюдалось на территории Самотлорского месторождения 
(Нижневартовский район) в бассейне р. Ватинский Еган, где содержа-
ние хлоридов в зимний период превышало фоновый уровень на 2–3 по-
рядка. В последние годы уровень солевого загрязнения здесь снизился. 
В 2009–2011 гг. максимальный уровень солевого загрязнения наблю-
дался в реках, протекающих по территории Нефтеюганского района, – 
Устинкина, Ай-Яун, Межевая, Суйка, на месторождениях, разрабаты-
ваемых ОАО “Роснефть–Юганскнефтегаз” (Южно- и Средне-Балыкское, 
Угутское, Петелинское).

Содержание нефтяных углеводородов в поверхностных водах на 
месторождениях ХМАО–Югры повышено по сравнению с фоновыми 
значениями, спорадически наблюдается резкое возрастание, вызванное 
авариями. В условиях слабой биодеградации нефти в водной среде, ха-
рактерной для северных районов Западной Сибири, зачастую наблюда-
ется рост уровня загрязнения вниз по течению. Общая тенденция раз-
вития экологической ситуации, несмотря на существующие проблемы, 
в целом благоприятная. Содержание нефтепродуктов в поверхностных 
водах по сравнению с периодом 1970–1990-х гг. снизилось. Если в 
1990-е гг. средняя концентрация нефтепродуктов в водах р. Обь и глав-
ных притоках обычно составляла 0,1–0,3 мг/дм3, то в последнее трехле-
тие среднее значение сократилось до 0,03 мг/дм3. Количество измере-
ний, в которых зафиксировано превышение ПДК нефтепродуктов, 
снизилось с 27 % в 2006 г. до 5,1 % в 2011 г. Тем не менее регулярно 
наблюдаются аварийные разливы нефти, вызванные прежде всего кор-
розией на трубопроводах. Наибольшее число случаев поступления неф-
ти в гидросеть, приводящее к значительному (в 10 раз и более) пре-
вышению ПДК, наблюдалось в последние годы на месторождениях, 
разрабатываемых ОАО “Роснефть–Юганскнефтегаз” (Средне-Балык-
ское, Южно-Балыкское, Правдинское, Приразломное), в реках Ай-Яун, 
Межевая, Мохкотъега. Далее по уровню аварийности следует ОАО 
“Томскнефть”. Остальные нефтяные компании допускают аварийное 
попадание нефти в водотоки крайне редко, и основная масса нефти 
поступает из диффузных источников, прежде всего из небольших по 
объему разливов на водораздельных участках. 
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Можно констатировать, что нефтедобыча продолжает оставаться 
одним из важнейших факторов, влияющих на состояние водных эко-
систем. Долголетнее загрязнение речных вод на территории округа до-
полняется загрязнением донных отложений нефтяными углеводорода-
ми. Приуроченность районов с повышенными концентрациями НУВ к 
местам интенсивной и длительной добычи нефти явно свидетельствует 
о происходящих процессах техногенного загрязнения. В этих условиях 
существует угроза утраты части природно-ресурсного потенциала, что 
усиливает необходимость контроля за соблюдением норм природополь-
зования.

Данные эколого-геохимических исследований, без сомнения, явля-
ются важнейшим источником информации, позволяющим выявить ос-
новные тенденции изменения экологической ситуации на территории 
севера Западной Сибири, наметить пути ее оздоровления, оценить эф-
фективность природоохранной стратегии крупнейших российских неф-
тедобывающих компаний.
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