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рицательно сказаться на ситуации в сфере водоснабжения и экологической без-

опасности. 
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regional background value by more than 30 times. 
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Аннотация. Изучены особенности миграции и аккумуляции нефтяных углеводородов, поли-

циклических ароматических углеводородов и тяжелых металлов в почвах районов нефтега-

зодобычи севера Западной Сибири. В качестве объекта исследований выбраны природные 

комплексы тундры и лесотундры Надым-Пур-Тазовского региона, подвергающиеся в насто-
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ящее многостороннему воздействию в связи с интенсивным освоением месторождений угле-

водородов.    

Ключевые слова: север Западной Сибири, нефтегазодобыча, загрязнение, нефтепродукты, 

полициклические ароматические углеводороды, тяжелые металлы. 
 

Введение 

В последние годы большое внимание уделяется состоянию окружающей 

среды Арктики и, прежде всего, тех районов, где ведется активная добыча при-

родных ресурсов. К их числу относятся тундры и лесотундры севера Западной 

Сибири, которые в настоящее время подвергаются многостороннему воздей-

ствию в связи с интенсивным освоением месторождений нефти и газа. Эти из-

менения проходят на фоне общего потепления климата, оказывающего суще-

ственное влияние на природу Арктики. В настоящее время при изучении тер-

мификации основное внимание уделяется эмиссии парниковых газов, измене-

нию биогеохимического цикла органического углерода и видового состава рас-

тительности. Вместе с тем оттайка многолетнемерзлых пород сопровождается 

изменением миграции химических веществ в ландшафтах.   

Многолетние исследования, проведенные на территории 40 лицензионных 

участков Надым-Пур-Тазовского региона Ямало-Ненецкого автономного округа 

(ЯНАО), выявили активную латеральную и радиальную миграцию химических 

веществ в условиях интенсивного антропогенного загрязнения [3, 5]. Установле-

но усиление роли геохимических барьеров в почвенном профиле и на границе 

многолетнемерзлых пород и сезонно-талого слоя (СТС) в аккумуляции металлов. 

Целью проведенных в 2019 г. исследований стало углубленное изучение процес-

сов в почвенно-геохимических катенах в связи с оценкой устойчивости почв к 

химическому загрязнению и определением потенциала самоочищения северных 

ландшафтов. Контрастность физико-географических условий севера Западной 

Сибири определяет многообразие природных процессов и высокую вариабель-

ность содержания химических веществ в компонентах окружающей среды. По-

этому в основу проводимых работ положена сравнительная оценка изменения 

процессов миграции и аккумуляции веществ в почвенном покрове однотипных 

мезо- и микрокомплексов фоновых и нарушенных ландшафтов. 
 

Регион исследований, объекты и методы 
Исследования проведены в лесотундре и тундре Западной Сибири на не-

скольких участках разливов буровых шламов. В настоящее время основным ис-

точником антропогенного загрязнения окружающей среды на эксплуатирую-

щихся газовых и газоконденсатных месторождениях ЯНАО является поисково-

оценочное и эксплуатационное бурение, в процессе которого возникают не-

штатные ситуации, приводящие к разливу буровых шламов на рельеф. Для 

определения последствий загрязнения почв шламовыми растворами заложено 4 

профиля от площадки поисково-оценочной скважины с выходом на локальный 

фон. На каждой трансекте через 50 м изучено по 4-5 площадок (20х25 м) с за-

кладкой почвенных разрезов, в которых из разных генетических горизонтов 

отобрано по 3-4 пробы почв и образцы почвенных и грунтовых вод. Кроме то-

го, в комплекс геоэкологических исследований входило изучение водных и 
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наземных ПТК с отбором проб природных вод, донных отложений, снега, почв 

и растений. Базой сравнения служил региональный геохимический фон донных 

отложений и почв [6].  

Анализ содержания металлов (Ba, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Cr, Fe, V, Sr, 

Na, K, Ca, Sc, Zr, Al) в почвах проводился методом масс-спектрометрии с ин-

дуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на приборе «ELAN-6100 DRC» с пол-

ным кислотным разложением проб в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ им. 

А.П. Карпинского. Определение нефтяных углеводородов (НУ) осуществлялось 

флуориметрическим методом, а индивидуальный состав ПАУ определялся ме-

тодом ВЭЖХ в лаборатории Северо-Западного филиала ФГБУ «НПО «Тай-

фун»; содержание хлоридов, сульфатов, фосфатов и нитратов – методом ион-

ной хроматографии в лаборатории Геоэкологического мониторинга СПбГУ.  
 

Обсуждение результатов  

Аварийные разливы отходов бурения обусловливает существенную 

трансформацию физико-химических показателей почвенных вод. В естествен-

ных условиях природные воды севера Западной Сибири имеют гидрокарбонат-

но-кальциевый и гидрокарбонатно-натриевый состав [4]. Шламовые воды ха-

рактеризуются хлоридно-кальциевым типом, типичным для глубинных пласто-

вых вод. Из бурового шлама в окружающую среду поступает большое количе-

ство анионов (Cl
-
 и SO4

2-
) и катионов (K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
), что приводит к 

трансформации почвенных вод в хлоридно-кальциевый, а грунтовых вод – в 

хлоридно-магниевый (морской) типы.  

Отходы бурения имеют нейтральную и щелочную реакцию, величина их 

рН изменяется в пределах 7.0-10.5, что приводит при их сбросе в тундру к под-

щелачиванию почв, почвенных и грунтовых вод, отмиранию олиготрофной и 

ацидофильной растительности. Так, например, на месте разлива буровых шла-

мов pH почвенных вод поднимается до 7.15 и восстанавливается до фоновых 

значений (3.4-3.6) на расстоянии 100-150 м. Гибель растений при разливе шла-

мов отмечается на расстоянии до 50 (75) м, до 100 (150) м фиксируются массо-

вый хлороз и изменение видового состава растительных сообществ.  

Высокая концентрация основных анионов и катионов в буровых раство-

рах ведет к росту минерализации почвенных и грунтовых вод, имеющих в се-

верных ландшафтах низкие фоновые значения (18-80 мг/л в зависимости от ти-

па почв). TDS почвенных вод увеличивается до 2020 мг/л, грунтовых вод – до 

1750 мг/л. По мере удаления от площадки бурения минерализация быстро сни-

жается и уже на расстоянии 200 м имеет величину 137 и 124 мг/л соответствен-

но, однако превышение над фоновыми значениями все же сохраняется. 

Исследования показали, что концентрация щелочных металлов в воде 

шламовых амбаров достигает 1.5-3 г/л, а в твердых буровых отходах – 0.5-1.0%. 

Высокое содержание K
+
, Ca

2+
 и Na

+
 отмечено в почвенных и грунтовых водах 

вблизи разлива буровых шламов. В органогенном горизонте торфяно-глеевых 

почв в месте сброса отходов бурения содержание Ca превосходит фон в 6-7 раз. 

При удалении от источника загрязнения концентрация его постепенно снижает-

ся. Однако содержание Na
+ 

на расстоянии 200 м превышает фон в 12.5 раз.  
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В почвах вблизи разлива установлены повышенное содержание и актив-

ная латеральная миграция NO3
-
 и Cl

-
. Высокая концентрация их отмечается в 

почвенных водах; на расстоянии 150-200 м вниз по профилю уровень их снижа-

ется до фоновых значений. Концентрация NH4
+
 повышается также в основном в 

почвенных водах, однако она на порядок ниже содержания нитратов. 

Одним из обязательных компонентов буровых растворов, обеспечиваю-

щих высокое качество вскрытия продуктивных слоев, служит сырая нефть. В 

верхней части торфянистого горизонта почв вблизи разлива отработанного бу-

рового раствора содержание НУ достигает 2400-91000 мг/кг.  

Радиальная и латеральная миграция НУ выражена слабо. Нефтяное пятно 

медленно проникает вглубь почвенного профиля, задерживаясь буферным сло-

ем торфа, и медленно растекается по поверхности. Так, например, на глубине 

20 см в торфянистом горизонте почв концентрация их резко снижается (иногда 

на два порядка), но сохраняется на достаточно высоком уровне – 429-960 мг/кг. 

На расстоянии 50 м от промышленной площадки содержание НУ уменьшается 

до 1600 – 12000 мг/кг, а на удалении 100-150 м – до 27-110 (280) мг/кг.  

Суммарное содержание 16 веществ группы ПАУ изменятся в широком 

диапазоне (от 5,3 до 22113 мкг/кг), что указывает на высокую индикаторную 

значимость этих соединений при оценке загрязнения почв шламовыми раство-

рами. Наиболее показательными ПАУ в индивидуальном составе являются фе-

нантрен, флуорантен, флуорен, пирен, индено(1,2,3-c,d)пирен и нафталин. К 

числу ПАУ, имеющих высокую корреляционную связь с содержанием НУ в 

почвах, относятся аценафтилен, бенз(а)антрацен, бенз(b)флуорантен, 

бенз(к)флуорантен и индено(1,2,3-c,d)пирен. Концентрация бенз(а)пирена, ши-

роко распространенного арена при техногенном загрязнении в большинстве 

изученных образцов почв составляет <1.2 мкг/кг и не связано с загрязнением от 

разлива шламовых амбаров (r=0.32). Максимальное содержание его (250 мкг/кг) 

отмечено в пробе почв на старой вездеходной трассе, которая хорошо просле-

живается в современной структуре мезо- и микрорельефа. 

Большой интерес при оценке воздействия отходов бурения представляет 

миграция и концентрация микроэлементов. Источниками металлов (V, Ni, Co и 

Cu) выступают горные породы и сырая нефть. Кроме того, в виде различных 

соединений они входят в состав буровых растворов. Важнейшим компонентом 

является барит (BaSO4), который служит основным утяжелителем буровой 

жидкости. В барите в примеси, как правило, присутствуют Sr, Ca, Pb, Fe [2]. 

Концентрация микроэлементов в буровых шламах района исследований дости-

гает: Ba – 5-7%,  Sr – 750 мг/кг, Zn – 502 мг/кг, Cu – 261, Ni – 50, Co – 21, Cr – 

303, Pb – 87, V – 119 мг/кг. Содержание Ba в воде шламовых амбаров – 19 мг/л.  

В почвенных водах при загрязнении шламами содержание Ba
2+

 возрастает 

до 1,15 мг/л (при фоне 0,055 мг/л), а в грунтовых – до 0,72 мг/л. В верхних гори-

зонтах почв концентрация Ba составляет 798 мг/кг (при фоновом значении 225 

мг/кг [6]). Относительно высокая подвижность Sr предопределяет его активное 

поступление в компоненты окружающей среды: в месте сброса отходов в поч-

венных водах содержание его составляет 1,41 мг/л, в грунтовых – 2,36 мг/л. В 
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почвах Sr накапливается в торфянистом горизонте, где его концентрация равна 

706 мг/кг (при фоновом содержании 21 мг/кг [6]). Загрязнение прослеживается 

более чем на 50 м от источника. В иллювиально-железистых подбурах количе-

ство Sr меньше, но латеральная миграция металла хорошо проявлена.  

При воздействии буровых шламов отмечается загрязнение почвенных вод 

металлами, их концентрация выше фона и составляет: Zn – 99 мкг/л, Ni – 32,9, 

Co – 11,5, Cr – 23, Pb – 25,8, V – 94,2, Mn – 206, Fe – 2120 мкг/л. В грунтовых 

водах содержание их значительно ниже, за исключением Mn (3640 мкг/л), Co 

(47) и Ni (194 мкг/л). Характер распространения указанных выше металлов в 

почвенных водах позволяет выделить среди них три группы по склонности к 

миграции: повышенное содержание Co в растворе наблюдается до 50 м от ис-

точника загрязнения; Cr, Ni, Pb – до 100 м; V, Zn, Fe, Ba, Sr – до 150 м. Воз-

можно, Ba и Sr могут мигрировать и на большие расстояния в составе техно-

генных ореолов.   

Максимальное содержание металлов в органогенном горизонте почв пре-

вышает фоновые значения: Mn в 12,5 раз, Sr – 8,9, Cr – 6,1, Ba в 3,4 раза, Cu – 

2,9, Ni – 2,6, Fe – 2,5, Co – 2,3, V в 1,8 раза. Латеральная миграция большинства 

металлов не превышает 50 м. Исключение составляют V, Sr, Ba, Cr, Mn, мигра-

ция которых прослеживается до 100 м. Расчет коэффициента радиальной диф-

ференциации показал, что в условиях загрязнения в торфяном горизонте иллю-

виально-железистых подбуров преимущественно накапливаются: Ca (R=2,85) > 

Cu (1,84) > Cr (1,53) > Zn (1,25); в торфяно-глеевых почвах:  Sr (R=4,99) > Ca 

(2,2) > Mn (1,25) > Zn (1,24) > Cu (1,12) > Na (1,07).  
 

Выводы 

1. Показателем загрязнения почв при разливе шламовых амбаров служит 

высокая концентрация нефтепродуктов, Sr, Ba, Na, V, Cr и Fe. Кроме того, в 

первые годы после аварийного сброса отмечается значительное содержание Cl
-
 

и NO3
-
, но в силу их высокой подвижности рассоление почв происходит в отно-

сительно короткий период времени [1].  

2. В почвенном профиле поллютанты закрепляются в органогенном гори-

зонте, их радиальная миграция выражена несущественно. Латеральная мигра-

ция металлов в целом сопровождается распространением вещества в радиусе 

100-150 м от источников загрязнения, и она более активна в подбурах. В тор-

фяно-глеевых почвах миграционная активность металлов снижается за счет вы-

сокой буферности торфяного горизонта. 

3. Комплексный геохимический барьер (щелочной, биогеохимический и 

сорбционный), формирующийся в месте разлива шламового раствора подавляет 

латеральную миграцию катионогенных металлов, аккумулируя их в основном 

вблизи источника загрязнения. Криогенные условия минимизируют нисходя-

щий поток вещества в радиальной дифференциации, провоцируя при сезонном 

таянии мерзлоты перенос поллютантов восходящими потоками воды к ком-

плексному геохимическому барьеру. 
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S u m m a r y. The features of migration and accumulation of petroleum hydrocarbons, polycyclic 

aromatic hydrocarbons and heavy metals in the soils of oil and gas production regions of the north 

of Western Siberia were studied. The natural complexes of the tundra and forest-tundra of the 

Nadym-Pur-Taz region, which are currently undergoing multilateral impact due to the intensive de-

velopment of hydrocarbon deposits, were chosen as the object of research. 
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Аннотация. Работа основана на результатах медико-экологического мониторинга, проведен-

ного с мая по август 2019 г. (г. Москва). Представлена оценка влияния природных факторов 

риска на психоэмоциональное состояние и физиологические характеристики участников мо-

ниторинга. Определена степень подверженности людей различных возрастных групп метео-

рологическим, гео- и гелиомагнитным условиям. 
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