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Актуальность исследования обусловлена слабой изученностью воздействия горнодобывающей деятельности на компо-
ненты природной среды в условиях распространения многолетнемерзлых пород.  
Цель: геоэкологический мониторинг почвенного покрова на территории разработки коренных месторождений алмазов в За-
падной Якутии на примере промышленной площадки Нюрбинского горно-обогатительного комбината. 
Объекты: мерзлотные почвы северо-таежных ландшафтов Западной Якутии. 
Методы: потенциометрический, колориметрический, пипеточный, атомно-абсорбционный, статистические методы.  
Результаты. Представлены данные о состоянии почвенного покрова территории промышленной площадки Нюрбинского 
горно-обогатительного комбината за десятилетний период – 2007–2018 гг. Геохимический ряд распределения химических 
элементов в порядке убывания их средних значений для верхнего слоя почв (0–20 см) выглядит следующим образом: 
Mn>Zn>Ni>Cu>Co>Cr>Pb>As>Cd. Зафиксировано пространственное увеличение контрастности техногенных аномалий, ха-
рактеризующих активное накопление подвижных форм Mn (в 17 раз), Zn (в 5 раз), Cd (в 2,6 раз), Cr (в 2 раза), Co (в 1,8 раз) и Ni 
(в 1,6 раза) в поверхностных органогенных горизонтах почв. Накопление Mn, Ni, Co обусловлено преимущественно природны-
ми (типоморфные кимберлитам элементы) и техногенными (аэрогенное распространение мелкодисперсных частиц в ре-
зультате буровзрывных работ, ветровая эрозия отвалов) факторами. Выявлены положительные корреляции между парами 
Mn–Zn, Mn–Cd, Mn–Pb, Zn–Ni, Zn–Cd, Cr–Cu (r≥0,5), а также влияние органического вещества на содержание Mn (r=0,5), и зна-
чений рН на содержание Cr (r=0,8) и Cu (r=0,5). Построены карты эколого-геохимического состояния почвенного покрова тер-
ритории промышленной площадки Нюрбинского горно-обогатительного комбината. В настоящий момент более 260 км2 про-
мышленной площадки характеризуется высоко опасной категорией загрязнения почвенного покрова с Zc>128. 
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Западная Якутия, карьеры по добыче алмазов, кимберлитовые трубки, тяжелые металлы,  
подвижные формы микроэлементов, мерзлотные почвы, суммарный показатель загрязнения почв. 

 
Введение 

Добыча природных минеральных ресурсов неиз-
бежно приводит к негативному воздействию на со-
стояние окружающей среды. Крайне неблагоприятное 
влияние на экологическое состояние компонентов 
экосистемы оказывает открытый способ добычи по-
лезных ископаемых [1]. Вследствие интенсивной раз-
работки открытых месторождений с использованием 
мощной техники и добывающего оборудования фор-
мируются обширные площади с техногенным релье-
фом, происходит нарушение природного ландшафта, 
водного режима рек и многие другие проблемы 
вплоть до локальных и региональных экологических 
катастроф. В том числе при производстве горных ра-
бот происходит загрязнение прилегающих террито-
рий, возникают очаги эрозии, почвенный слой под-
вергается физическому, механическому и химическо-
му воздействию. За пределы горного отвода распро-
страняются миграционные геохимические потоки, 
характеризующиеся повышенными концентрациями 
тяжелых металлов [2–8]. Загрязнение почв тяжелыми 
металлами, такими как Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn, Cu 
и As, довольно опасно [9, 10]. При этом почвенный по-

кров является идеальной депонирующей средой для 
оценки воздействия горнодобывающих предприятий, 
что показано во многих российских [1, 4, 5, 11, 12] и 
зарубежных [13–18] работах. Положение осложняется 
слабой устойчивостью северных экосистем к различ-
ным формам антропогенной деятельности [19]. В се-
верных районах почвы, которые считаются «само-
очищающимся фильтром» природы, во многом теря-
ют свое обеззараживающее свойство из-за малой 
мощности профиля, слабого дренажа, ежегодного 
промерзания, способствующего концентрации в поч-
венных водах загрязнителей, краткого периода био-
логической жизни, а также наличия водоупора в виде 
надмерзлотного горизонта. Эти особенности обу-
словливают низкую устойчивость мерзлотных почв и 
ускорение процессов их загрязнения в зонах техно-
генного давления [1, 20–23]. Следовательно, возника-
ет необходимость проводить оценку загрязнения почв 
криолитозоны, что является неотъемлемой составной 
частью комплексных геоэкологических исследований, 
создающих базу для планирования мероприятий по 
снижению последствий разработки рудных и россып-
ных месторождений алмазов в условиях криогенеза. 

DOI 10.18799/24131830/2020/12/2948 
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Исследования проводились в центральной части 
Якутской алмазоносной провинции в Средне-
Мархинском алмазоносном районе. Первые алмазы 
были выявлены амакинскими геологами в 1950 г. в 
русловом аллювии р. Марха. И только после 40 лет 
длительных поисков Ботуобинской комплексной гео-
логоразведочной экспедицией на левобережье р. 
Марха в междуречье Накын и Хання были обнаруже-
ны высокоалмазоносные кимберлитовые трубки 
Ботуобинская (1994), Нюрбинская (1996), Мархин-
ская (1999) и Майская (2006), сопровождаемые по-
гребенными россыпями алмазов [24–26]. Накынское 
кимберлитовое поле относится к территориям со 
сложными поисковыми условиями. Все вмещающие 
кимберлиты образования и магматические проявле-
ния переработаны древней мезозойской корой вывет-
ривания, карстовыми процессами и перекрыты мощ-
ным (от 40 до 100 м и более) чехлом юрских морских 
отложений [27, 28]. В отличие от Мирнинских и Дал-
дыно-Алакитских крупных месторождений, в кото-
рых кимберлиты подходят к поверхности, как на 
«Зарнице», «Мире» или «Удачном». Поэтому, чтобы 
добраться до рудного тела, нужно произвести вскры-
шу в размере около 8 млн м

3
 [29]. В результате таких 

объемных работ на территории промышленной пло-
щадки образуются огромные массивы из вскрышных 
пород – отвалы, являющиеся дополнительным источ-
ником выбросов пыли и различных газов.  

В результате почти тридцатилетней деятельности 
создана природно-техногенная система, в которую 
включены два карьера по добыче кимберлитовой ру-
ды «Нюрбинская» и «Ботуобинская», обогатительная 
фабрика № 15 (с 1999 г.), геологическая фабрика № 
17 (небольшая фабрика, построенная в 2007 г.), обо-
гатительная фабрика № 16 (с 2003 г.), вахтовый посе-
лок на 1000 человек, взлетно-посадочные полосы, 
склад материалов взрывчатых веществ и источники, 
связанные с процессами добычи и обогащения, – хво-
стохранилище, отвалы пустых пород, пульпопроводы 
и др. 

Накынское кимберлитовое поле расположено на 
сочленении Анабаро-Оленекской антиклизы и Ви-
люйской синеклизы и приурочено к Вилюйско-
Мархинской кимберлитоконтролирующей тектониче-
ской зоне глубинных разломов. Территория пред-
ставляет собой слабопересеченную местность с пере-
падом высот не более 50 м. Рельеф территории – 
среднерасчлененное плато. Главной особенностью 
является расположение в зоне распространения веч-
ной мерзлоты. Резко континентальный климат благо-
даря значительным колебаниям температур и про-
должительности зимнего периода создает благопри-
ятную обстановку для сохранения и развития толщи 
многолетних пород. В условиях низкой относитель-
ной влажности воздуха, высоких летних температур и 
недостаточного количества атмосферных осадков 
летнее оттаивание мерзлоты способствует постоян-
ному увлажнению почвы, создавая своеобразную зо-
ну развития криогенных процессов. По геоботаниче-
скому районированию исследуемая территория вхо-
дит в среднетаежную и северотаежную подзоны бо-

реальной области. Для них характерно развитие дре-
весного яруса, господствующей породой является 
лиственница Гмелина (Larix gmelinii) и Каяндера 
(L. cajanderi) [10].  

Объекты и методы исследования 

В структуре почвенного покрова территории про-
мышленной площадки Нюрбинского горно-
обогатительного комбината (НГОКа) распространены 
следующие подтипы почв: криоземы гомогенные 
надмерзлотно-глееватые, криоземы гомогенные 
неоглеенные, криоземы тиксотропные, криоземы гле-
еватые оподзоленные, криоземы гомогенные пере-
гнойно-глеевые, мерзлотные палево-бурые, мерзлот-
ные палевые типичные, мерзлотные дерново-
карбонатные, мерзлотные перегнойно-глеевые, мерз-
лотные аллювиальные дерновые почвы.  

Криоземы занимают 84 % в структуре почвенного 
покрова территории промышленной площадки 
НГОКа, являются доминирующими типами почв и 
характеризуются маломощным почвенным профилем 
с ярко выраженными процессами криотурбации, при-
водящими к нарушению цельности генетических го-
ризонтов и перемешиванию почвенного материала по 
профилю [10].  

Полевые исследования были проведены в  
2007–2018 гг. с периодичностью в 3–4 года на терри-
тории северо-таежных ландшафтов Хання-
Накынского междуречья в Западной Якутии в преде-
лах промышленной площадки НГОКа. Для создания 
информационной базы равномерно по всей площадке 
заложена сеть наблюдений с шагом опробования 2×2 
км в масштабе 1:100000 км. Пробы почв отбирались 
по мониторинговым точкам из поверхностного слоя 
почв на глубину 0–20 см (рис. 1). Параллельно для 
характеристики почвенного покрова заложены поч-
венные разрезы в разных биотопах с погоризонтным 
отбором проб на всю глубину оттайки. Отбор проб, 
их транспортировку и подготовку к лабораторному 
анализу осуществляли общепринятыми в почвоведе-
нии методами. Всего отобрано и проанализировано 
436 проб почвенных образцов.  

В образцах почв определяли подвижные формы Pb, 
Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn, Cu и As методом атомно-
абсорбционной спектрометрии на МГА-915 ГК 
Люмэкс в экстрагенте 1 Н HNO3, который в отличие 
от H2O и 1 Н HCl вытяжек извлекает кислотораство-
римые элементы, более прочно связанные с почвой 
[22, 30–33]. Физико- химические показатели опреде-
лены потенциометрическим методом (рН), методом 
колориметрии – содержание органического вещества 
по И.В. Тюрину, общего азота, гранулометрический 
состав по Качинскому. Полученные количественные 
данные были обработаны с использованием программ 
Microsoft Excel 2013, Statistica 6.0, OriginPro 8.5.1. 
Построение карт выполнено с помощью программы 
ArcGIS 9.0. 

При санитарно-гигиенической оценке загрязнения 
почв химическими веществами нормативами являют-
ся предельно-допустимые концентрации (ПДК), ха-
рактеризующие токсичность поллютантов [34]. Для 
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оценки интенсивности накопления химических эле-
ментов в почве применяли расчетные коэффициенты: 
коэффициент концентрации (Кс), показатель суммар-
ного загрязнения почвенного покрова (Zc), с анализом 

коэффициентов с Кс>1,5. Градация степени загрязне-
ния почвенного покрова: Zc: <16 – допустимая;  
16–32 – умеренно-опасная; 32–128 – опасная; ≥128 – 
чрезвычайно опасная [35]. 

 

 
Рис. 1.  Карта-схема отбора проб почв на территории промышленной площадки НГОК [10] 

Fig. 1.  Map-scheme of soil sampling on the territory of industrial site of Nyurbinsky Mining and Processing Plant (NMPP) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 12. 146–157 
Гололобова А.Г., Легостаева Я.Б. Экогеохимический мониторинг почвенного покрова на участках алмазодобычи в Западной Якутии 

 

149 

Результаты и их обсуждение 

Физико-химические свойства и геохимическая ха-
рактеристика почв. За одиннадцатилетний период 
наблюдения на территории Хання-Накынского меж-
дуречья произошли значительные изменения природ-
ных ландшафтов, связанные со строительством, экс-
плуатацией объектов производственного комплекса 
НГОКа, развивающейся инфраструктурой, введением 
с 2012 г. карьера трубки «Ботуобинская».  

Полученные данные показали, что в настоящий 
момент почвенный покров территории промзоны 
НГОКа характеризуется преимущественно кислой ре-
акцией почвенной среды (табл. 1). Самая высокая 
кислотность характерна для верхних органогенных 
горизонтов, что связано с наибольшим содержанием 
органического вещества [36], высокие значения кото-
рого обуславливают наличие в почвах средне- и сла-
боразложившихся органических остатков, что в це-
лом характерно для почв северных областей. Расчет 
соотношения углерода к азоту (C/N=13) свидетель-
ствует о слабом разложении растительных остатков.  

Таблица 1.  Общие вариационно-статистические ха-

рактеристики состояния почв территории 

промышленной площадки НГОКа за период 
исследований 

Table 1.  Basic variational-statistical characteristics of 

soil state in the territory of the industrial site of 

the NMPP for the period of research 

Показатель 
Index 

M±m Lim 

Доверительный 
интервал  

при Р=0,05 

Confidence  

interval at P=0,05 

V, 
% 

рНводн./рНH2O 5,38±0,12 4,5…7,1 5,2…5,6 13 

Гумус/Gumus,% 5,6±1,1 0,9…22,8 2,7…8,5 94 

Nобщ./Ntotal, % 13,1±3,1 2,8…40,6 7,0…19,2 82 

Физическая глина 
(<0,01 мм)  

Physical clay 
(<0,01 mm), % 

22,1±1,7 3,3…31,6 18,7…25,5 39 

 

Наиболее высокие содержания отмечены в точках, 
находящихся непосредственно в зоне влияния про-
мышленных объектов (около карьера трубки «Нюр-
бинская», отвала № 2, хвостохранилища № 16, верто-
летной площадки), что показывает не столько содер-
жание органического вещества, сколько присутствие 
в почве техногенной составляющей. При этом значи-
тельных вариаций содержания гумуса по годам ис-
следований не выявлено. В условиях загрязнения 
почвы утрачивают естественные черты из-за техно-
генного подавления процессов почвообразования. 
Поэтому существующие методы определения гумуса 
отражают не столько собственно гумусированность 
почв, сколько общее содержание углерода в них, в 
составе которого существенна техногенная составля-
ющая (углеводороды топлива, смазочные масла и др.) 
[37].  

Содержание гумуса в почвенном профиле колеб-
лется в довольно широких пределах: от низкого 
(0,6 %) до очень высокого (9,0 %). Отмечаются два 
пика органического накопления: в верхней части поч-

венного профиля, связанного с биогенным накопле-
нием, которое является естественным из-за высокого 
содержания слабо разложившегося органического 
вещества, и в нижней части почвенного профиля, яв-
ляющегося следствием криогенных процессов, свя-
занных с подвижностью гумуса и разрушением веч-
ной мерзлоты, то есть перемешиванием и протекани-
ем через трещины [10, 11, 36]. 

Количество физической глины характерно для 
легкосуглинистого гранулометрического состава, с 
преобладанием фракций мелкого песка (0,25…0,05 мм) 
и ила (<0,001 мм). Концентрация многих элементов в 
составе тонкодисперсных фракций почв как природ-
ных, так и техногенных ландшафтов, как правило, в 
2–4 раза выше, чем в почве в целом. Это обусловлено 
главным образом поглотительной способностью гли-
нистых минералов [32, 38]. 

Специфика элементного состава почвенного по-
крова связана, с одной стороны, с металлогеническим 
особенностями территории. С другой стороны, веро-
ятно поступление тяжелых металлов в составе пыле-
вых частиц, образующихся во время буровзрывных 
работ в карьере, погрузочных работ, транспортировки 
руды, ветровой эрозии поверхности отвалов, хвосто-
хранилища и бортов карьера [1] и др. 

Наиболее активными агентами загрязнения явля-
ются подвижные формы микроэлементов, способные 
переходить из твердых фаз в почвенные растворы и 
поглощаться растениями [39, 40]. Среднее содержа-
ние подвижных форм микроэлементов в почвах тер-
ритории промышленной площадки НГОКа составляет 
(в мг/кг сухого вещества): свинца – 1,64; никеля – 
7,17; марганца – 898,3; кадмия – 0,07; кобальта – 4,87; 
хрома – 4,30; цинка – 22,9; меди – 6,0; мышьяка – 0,12. 
Геохимический ряд распределения химических эле-
ментов в порядке убывания их средних значений для 
верхнего слоя почв (0–20 см) выглядит следующим 
образом: Mn>Zn>Ni>Cu>Co>Cr>Pb>As>Cd.  

Значения, превышающие фоновые, отмечены для 
Mn (до 9 раз), Cd (до 2,3 раз), Zn (до 2 раз), Ni и Со 
(до 1,5 раз); выше ПДК – Mn (до 14 раз), Zn (до 4 раз), 
Cr (до 2 раз), Cd (до 1,6 раз) и Co (до 1,5 раз).  

Если сравнивать содержание микроэлементов в 
почвах промышленной площадки НГОКа за период 
2007–2018 гг. (рис. 2), произошло увеличение кон-
центраций Mn (в 17 раз), Zn (в 5 раз), Cd (в 2,6 раз), 
Cr (в 2 раза), Co (в 1,8 раз) и Ni (в 1,6 раза). При этом 
отмечено снижение количества Pb. Содержание Cu и 
As в почвах осталось практически прежним. 

На исследуемой территории в качестве реперных 
точек выбраны участки с разной техногенной нагруз-
кой и, соответственно, разным уровнем загрязнения 
почвенного покрова. Геохимические спектры, по-
строенные на основе коэффициента концентрации 
(Кс), позволили выявить степень трансформации эле-
ментного состава почв за период наблюдений 
(табл. 2). Результаты показывают значительное по-
вышение концентраций подвижных форм и расшире-
ние микроэлементного ряда. К 2018 г. в составе поч-
венного покрова промышленной площадки НГОКа 
прослеживается накопление Mn, Zn и Ni.  
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Рис. 2.  Динамика содержания средних значений микроэлементов за период 2007–2018 гг. 

Fig. 2.  Dynamics of the content of the average values of trace elements for 2007–2018 

Таблица 2.  Характеристика микроэлементного состава почв на ключевых участках промышленной площадки 
НГОКа по данным исследований 2007–2018 гг.  

Table 2.  Microelement composition of soils in main sites of the study industrial site of the NMPP according to research 
for 2007–2018 

№ т.н.  

No. o.p. 

Исследования/Research 

2007 2011 2014 2018 

11  Mn8,7 Mn24,2→Zn10,7→Cd9,1→Co5,2→Ni2,0→Pb1,7 Mn20,0→Ni3,5→Co3,0→Cd2,2→Zn1,5(As1,5) Mn290,4→Zn5,4→Ni3,8→Co3,5→Cd3,0 

14 
Mn10,6→Co5,3→ 

Ni4,8→Cd2,0 
Mn44,7→Ni4,1 Mn19,6→Ni7,0→Co3,7→Zn2,2→Cr2,0→Cd1,5 Mn141,4→Zn2,5 

16 Mn6,8→Ni2,3 Mn20,6→As1,5 Mn116,2→Ni6,1→Zn3,3→Co3,1→Cd3,0 Mn186,8→Zn4,7→Ni2,0 

19 Mn4,3→Ni2,9→Co2,4 Mn13,3→Ni4,8→Pb2,7 
Mn137,2→Ni26,8→Co12,9→ 

Cd3,4→As2,3→Zn1,9 
Mn69,7→Ni4,5→Zn4,1→Cd3,4→Co1,9 

24 
Mn8,2→Ni4,0→ 

Co2,4→Zn1,6 
Mn85,0→ Ni4,5→Cd4,3→Pb2,8→ Zn2,0 Mn29,6→Ni5,0→As2,3→Co2,1→Zn1,8 

Mn447,0→Ni14,8→Zn8,3→ 

Cd6,0→Co4,6→As1,7 

28 Ni1,8→Mn1,6 Zn11,6→Cd11,0→Ni4,6→Mn3,6→Pb2,6 Mn24,2→Ni3,9→As2,0→Cd1,7 Mn230,3→Cd8,2→Zn5,2→Ni3,2 

31 Mn3,5→Co1,8→Ni1,7 Mn6,6→Ni3,9→Co2,5→Cr1,6 Mn5,0→Ni3,5→As2,1→Co1,8 Mn127,0→Cr10,0→Ni7,2→Zn6,0→Co4,6→Cd4,1 

32 Ni2,9(Mn2,9) Mn40,8→Co6,6→Ni5,5→Pb3,6→Zn2,6 Mn195,5→Ni12,9→Co3,1→As2,4→Zn2,0 Mn160,3→Zn4,7→ Ni3,0→Cd2,5 

33 Mn2,0 Mn17,2→Co8,4→Ni3,9→Pb2,6→Zn1,7 Mn78,1→Co1,9→Ni1,7 Mn181,9→Ni12,8→Zn9,4→Co3,5→Cd3,4 

34 –* Mn8,0→Pb3,3(Co3,3)→Ni2,9→Zn2,3 Mn7,1→Ni1,6 Mn27,9→Zn8,0→Ni7,7→Cr6,8→Co4,2→As2,0 

35 Mn2,6→Ni1,9 Mn57,3→Ni5,4→Co3,8→Pb3,6→Zn3,2 Mn85,1→Co3,2→Ni2,5 Mn669,4→Ni16,11→Zn7,3→Cd4,2→Co3,4 

43 Mn2,2→Ni1,7 
Mn203,8→ Co32,5→ Ni8,0→ 

Cd3,7→Pb3,2→Zn2,6 
Mn222,0→Co10,7→Ni7,8→Cd1,8 Mn393,4→Zn12,17→Cd6,2→Ni1,9 

50 Mn3,3→Co2,7→Ni2,4 Mn5,2→Pb2,6→Zn1,9→Ni1,7 Mn131,5→Co7,3→Ni5,8→Zn2,2 Mn88,4→Ni8,0→Co7,1→Zn4,8→Cd4,7 

57 – Mn18,6→Ni2,3→Co2,1→Zn1,8→Pb1,6 Mn77,8→Ni8,0→Co3,6→As2,5→Zn2,4→Cd1,6 Mn824,1→Zn5,4→Pb4,4→Ni3,7→Cd3,2 

59 – Mn6,7→Cr2,4→Ni2,2→Zn2,1→Pb1,9 Mn339,8→Ni14,4→Co3,7→Cd2,4→Zn2,3 Mn430,0→Ni10,6→Cd7,1→Zn5,3→Co1,8 

61 – - Mn22,2→Ni2,7→Co1,6 Mn119,1→Zn4,9→Ni4,8→Cd3,2→Co2,5 

Примечание: «т.н.» – точка наблюдения, «–*» – нет превышения фоновых параметров, Кк≤1,5. Привязка точек 

наблюдения: 11 – 6 км на юго-восток от хвостохранилища; 14 – 4 км на восток от хвостохранилища; 16 – 2 км на 

северо-восток от отвала № 1 и хвостохранилища; 19 – около отвала № 3; 24 – развилка дорог; 28 – вертолетная 

площадка; 31 – 300 м на юг от хвостохранилища; 32 – восточная сторона хвостохранилища; 33 – около фабрики 

№ 15; 34 – около карьера трубки «Нюрбинская»; 35 – около отвала № 2; 43 – 1,5 км на запад от дороги; 50 – дорога 

в сторону р. Марха; 57 – около буровой техники; 59 – 2 км на юго-запад от склада взрывчатых веществ; 61 – около 

карьера трубки «Ботуобинская».  

Note: "o.p." – observation point, «– *» – no excess of background parameters, Кк≤1,5. Binding of observation points: 11 – 

6 km to the south-east of the tailing dump; 14 – 4 km to the east of the tailing dump; 16 – 2 km to the north-east of dump 

no. 1 and tailings; 19 – near dump no. 3; 24 – crossroads; 28 – helipad; 31 – 300 m to the south of the tailing dump; 32 – 

eastern side of the tailing dump; 33 – near factory no. 15; 34 – near the quarry «Nyurbinsky»; 35 – near dump no. 2; 43 – 

1,5 km to the west of the road; 50 – the road towards the Markha river; 57 – near drilling equipment; 59 – 2 km to the south-

west of the explosives depot; 61 – near the quarry «Botuobinsky». 
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Рис. 3.  Карта-схема суммарного загрязнения почвенного покрова территории промышленной площадки НГОКа по 

годам исследований [44] 

Fig. 3.  Map-scheme of the total pollution of the soil cover in the territory of industrial site of the NMPP by years of research 
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Ранее наблюдалось накопление Mn, Ni, Co, кото-
рые являются типоморфными кимберлитам и харак-
теризуют как природную геохимическую аномалию, 
так и техногенную аномалию вторичного поверх-
ностного загрязнения. На данный момент проявляется 
тенденция накопления Zn, доказывающее наличие 
техногенной составляющей в почвах промплощадки 
[30, 41]. 

Корреляционный анализ показал наличие взаимо-
связей между концентрацией подвижных форм микро-
элементов (все коэффициенты корреляции значимы 
при уровне значимости P<0,05). Установлены замет-
ные положительные корреляции между парами Mn–Zn, 
Mn–Cd, Mn–Pb, Zn–Ni, Zn–Cd, Cr–Cu (r≥0,5). Данные 
связи указывают на синергизм между вышеуказанны-
ми группами, т. е. увеличение одного микроэлемента 
влечет за собой увеличение концентрации другого [40]. 
Так, большое количество пар у марганца и цинка, что 
объясняет наличие их в первых рядах микроэлемент-
ных спектров. Кроме того, выявлено, что количество 
органического вещества влияет на содержание по-
движных форм марганца (r=0,54). Также довольно тес-
ная зависимость установлена между рН и концентра-
цией подвижных форм хрома (r=0,76) и меди (r=0,46). 
При существующих значениях рН хром и медь явля-
ются инертными, т. е. почти полностью выпадают в 
осадок, чем и можно связать отсутствие этих элемен-
тов в микроэлементном спектре [42, 43].  

Эколого-геохимическое состояние почвенного по-
крова территории НГОКа. Почвы исследуемой про-
мышленной площадки характеризуются полиэле-
ментным загрязнением. Использование формулы Са-
ета позволяет оценить степень суммарного загрязне-
ния почв (Zc) несколькими микроэлементами и тяже-
лыми металлами (рис. 3). 

По данным исследований 2007 г. территория про-
мышленной площадки характеризовалась преимуще-
ственно умеренно опасной ситуацией по содержанию 
подвижных форм микроэлементов, что составляло 
примерно 210 км

2
. При этом порядка 10 % террито-

рии относились к высоко опасной категории загряз-
нения и занимали около 45 км

2
 (рис. 3, а). 

В 2011 г. наблюдалось увеличение условных гра-
ниц ареалов загрязнения почвенного покрова. Эколо-
го-геохимическая ситуация по-прежнему соответ-
ствует в основном категории умеренно опасной (~305 
км

2
) при наличии участков с высоко опасной степе-

нью загрязнения (~1,44 км
2
) (рис. 3, б). 

По исследованиям 2014 г. эколого-геохимическая 
ситуация на территории промышленной площадки 
НГОКа характеризуется уже преимущественно высо-
ко опасным уровнем загрязнения по показателю Zc 
[41] (рис. 3, в). Произошло увеличение ареала высоко 
опасного загрязнения на 120 км

2
. Помимо этого, за-

фиксированы три площадные и две точечные высоко-
контрастные аномалии с чрезвычайно опасным уров-
нем загрязнения почвенного покрова, общая площадь 
которых в условных границах составляет порядка 
18,2 км

2
.  

Таким образом, наблюдается пространственное 
увеличение контрастности выявленных техногенных 

аномалий, характеризующих активное накопление 
подвижных форм микроэлементов в поверхностных 
органогенных горизонтах почв. Тренд увеличения 
имеет северо-западное и юго-восточное направление. 

Исследования 2018 г. позволили локализовать и 
подтвердить увеличение площади загрязнения поч-
венного покрова на территории промышленной пло-
щадки НГОКа (табл. 3). Эколого-геохимическая ситу-
ация ухудшилась с увеличением пощади и контраст-
ности загрязнения почв (рис. 3, г). Необходимо под-
черкнуть, что наряду с общим увеличением площади 
загрязнения повысились абсолютные значения коэф-
фициентов концентрации и, соответственно, суммар-
ного показателя загрязнения.  

Таблица 3.  Площадь и уровень загрязнения почвенного 

покрова на территории промышленной 

площадки НГОКа 

Table 3.  Area and pollution level of soil cover in the ter-

ritory of NMPP industrial site  

Категория 
загрязне-

ния 

Pollution 
category 

Уровень суммарного 
показателя  

загрязнения Zc [35] 

Index of total  
pollution Zc 

Площадь по годам  
исследований, км2 

Area by years of research, 

km2 

2007 2011 2014 2018 

Допусти-

мая  

Permissible 

<16 222,5 171,5 70,0 61,0 

Умеренно 
опасная 

Moderately 
dangerous 

16–32 210,0 305,0 267,0 104,9 

Высоко 

опасная 

Highly 

dangerous 

32–128 45,0 1,44 122,0 260,9 

Чрезвы-

чайно 
опасная 

Extremely 

dangerous 

>128 – – 18,2 51,6 

Заключение 

Результаты проведенных исследований выявили 
высокий уровень загрязнения почвенного покрова 
тяжелыми металлами на территории промышленной 
площадки НГОКа, где производят взрывные работы 
на карьерах, буровые работы, а также в районе отва-
лов вскрышных пород, хвостохранилища, склада 
взрывчатых веществ и вертолетной площадки.  

Исследуемая территория расположена в зоне при-
родной геохимической аномалии, сформированной в 
почвах в результате внедрения кимберлитов, высокие 
концентрации Ni, Cr, Co, Cu и Mn в почвах отражают 
геохимическую специфику территории Накынского 
кимберлитового поля. Анализ коэффициентов кон-
центрации показал, что в почвенном покрове проис-
ходит также интенсивная аккумуляция марганца, 
цинка и никеля на участках, охватывающих основные 
объекты загрязнения.  

Составлен геохимический ряд распределения хи-
мических элементов в порядке убывания их средних 
значений: Mn>Zn>Ni>Cu>Co>Cr>Pb>As>Cd. Выяв-
лено синергическое взаимодействие марганца с цин-
ком, кадмием, свинцом, а также цинка с никелем и 
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кадмием, вызванное под действием стресса из-за из-
быточных концентраций тяжелых металлов. В почвах 
промышленной площадки отмечены аномально высо-
кие содержания подвижных кислоторастворимых 
форм марганца, превышения нормативов по общеса-
нитарному показателю вредности подвижных форм 
Ni в 1,8 раз, Mn в 8,5 раз и Cu в 1,7 раз. 

В формировании степени загрязнения почвенного 
покрова определённую роль играет ветровой перенос 
загрязняющих веществ, образующихся в результате 
добычи руды открытым способом, а также при пыле-
нии бортов карьеров, отвалов, хвостохранилища [1]. 
Выявленные ареалы с высокоопасным загрязнением 
почвенного покрова пространственно приурочены к 
карьерам трубок, отвалам пустых пород, территориям 
возле хвостохранилищ и россыпным проявлениям.  

В 2018 г. по сравнению с 2007 г. содержание пол-
лютантов в верхнем слое почвы значительно увели-
чилось. Состояние почвенного покрова промышлен-
ной площадки Нюрбинского горно-обогатительного 
комбината оценивается как высокоопасное (Zc>128), 
что связано с увеличением промышленного произ-
водства и разработкой второго карьера кимберлито-
вой трубки «Ботуобинская». 

Статья подготовлена в рамках выполнения проектов 
Государственного задания Минобразования РФ FSRG-
2020-0018 «Изучение особенностей функционирования 
арктических и субарктических экосистем Якутии в 
условиях усиления техногенного воздействия и глобального 
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The relevance of the study is caused by poor knowledge of the mining activities impact on the environment components in the conditions 
of permafrost distribution. 
The main aim: geoecological monitoring of soil cover in the area of development of primary diamond deposits in Western Yakutia on the 
example of the industrial site of the Nyurbinsky mining and processing plant. 
Objects: frozen soils of the north-taiga landscapes of Western Yakutia. 
Methods: potentiometric, colorimetric, pipette, atomic absorption, statistical methods. 
Results. The paper introduces the data on the state of the soil cover of the industrial site of the Nyurbinsky mining and processing plant for a 
ten-year period – 2007–2018. The geochemical series of distribution of chemical elements in decreasing order of their average values for the 
upper 0–20 cm soil layer is as follows: Mn>Zn>Ni>Cu>Co>Cr>Pb>As>Cd. A spatial increase in the contrast of technogenic anomalies was 
recorded, characterizing the active accumulation of mobile forms Mn (17 times), Zn (5 times), Cd (2,6 times), Cr (2 times), Co (1,8 times) and 
Ni (1,6 times) in the surface organogenic horizons of soils. The accumulation of Mn, Ni, Co is mainly caused by natural (typomorphic to kimber-
lite elements) and technogenic (aerogenic distribution of fine particles as a result of drilling and blasting operations, wind erosion of dumps) fac-
tors. The authors have identified positive correlations between the pairs Mn–Zn, Mn–Cd, Mn–Pb, Zn–Ni, Zn–Cd, Cr–Cu (r≥0,5), as well as the 
effect of organic matter on the content of Mn (r=0,5), and pH values for the content of Cr (r=0,8) and Cu (r=0,5). Maps of the ecological and  
geochemical conditions of the soil cover of the industrial site of the Nyurbinsky mining and processing plant were constructed. At present, more 
than 260 km2 of the industrial site is characterized by a highly hazardous category of soil pollution with Zc>128. 

 
Key words:  
Western Yakutia, quarries for diamond mining, kimberlite pipes, heavy metals,  
mobile forms of trace elements, frozen soils, total soil pollution. 
 

The paper was prepared within the projects of the State Task of the Ministry of Education of the RF FSRG-2020-0018 «Studying 
the features of Yakutia arctic and subarctic ecosystems functioning under conditions of increasing man-made impact and global 
climate change» and FUEM-2019-0003 «Ecological and geochemical study of man-made arrays in the territory of Yakutia dia-
mond-bearing province». 
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