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Актуальность исследования обусловлена длительным воздействием на объекты окружающей среды (в частности почвы) 
площадок геологоразведочных скважин, пробуренных в 80–90-х гг. XX в. на территории континентальной части российской 
Арктики. Устойчивость загрязнения обусловлена прежде всего низкой способностью северных экосистем к самоочищению. 
Оценка экологической опасности загрязненных грунтов и производственно-хозяйственных отходов на примере Ростовцев-
ского месторождения позволит рассмотреть возможность реализации мер по восстановлению компонентов экосистемы. 
Цель работы заключается в оценке современного состояния почвенного покрова на Ростовцевском месторождении углеводородов. 
Объект: территория в районе 25 скважин Ростовцевского месторождения углеводородов (полуостров Ямал, ЯНАО), пробу-
ренных в период с 1986 по 1989 гг. 
Методы. Комплекс исследований включал отбор и лабораторный анализ 103 проб фоновых и загрязненных почв из верхнего 
(0–10 см) и нижнего (10–20 см) горизонтов. Особое внимание уделялось изучению анионно-катионного состава, содержания 
металлов, нефтепродуктов, фенолов, анионных поверхностно-активных веществ. 
Результаты. Установлен факт прямого загрязнения почв нефтепродуктами, сульфатом бария, цинком, свинцом и другими 
металлами. Кроме этого, антропогенное воздействие привело к подавлению естественных неоднородностей геохимическо-
го поля и формированию однородной приповерхностной физико-химической обстановки. В пределах почвенного слоя отмеча-
ется перераспределение соединений и элементов, содержание которых либо не изменилось (анионные поверхностно-
активные вещества, мышьяк), либо заметно снизилось (хлорид-ион, обменный аммоний). По суммарному показателю загряз-
нения вблизи 23 из 25 исследованных буровых площадок содержание вредных веществ охарактеризовано как чрезвычайно 
опасное. Основной вклад в суммарный показатель загрязнения вносят нефтепродукты. 
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Введение 

Начиная со второй половины ХХ в. одним из глав-
ных направлений освоения арктических территорий яв-
лялось развитие добывающей промышленности [1–3]. 
Поиск, разведка и разработка месторождений неиз-
бежно приводили к образованию отходов, а отсутствие 
системного подхода к их утилизации и низкая способ-
ность северных экосистем к самоочищению вырази-
лись в накопленном загрязнении окружающей среды 
[4–6]. Проблемы добычи полезных ископаемых в це-
лом возникают из-за пагубного экологического и соци-
ального воздействия и их совокупного влияния на со-
циально-экологические системы [7]. Оценка масшта-

бов остаточного загрязнения с целью разработки эф-
фективных способов восстановления загрязненных 
территорий является в настоящий момент актуальной 
задачей. Основными гидрохимическими показателями, 
в максимальной степени отражающими качественные 
признаки вод, являются органические вещества и ион-
но-солевой состав [8, 9]. Химический состав водных 
экосистем зависит от слагающих пород, климата, ко-
личества и формы растворенных веществ, а также 
множества иных факторов [10]. Арктические регионы 
являются особо уязвимыми к повышению содержаний 
металлов в окружающей среде в силу низкого уровня 
энерго- и массообменов в холодных широтах [11, 12]. 
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Объект исследования 

Ростовцевское нефтегазоконденсатное месторож-
дение было открыто в середине 80-х гг. XX в. Распо-
ложено оно в южной части полуострова Ямал. В пе-
риод с 1986 по 1989 гг. было пробурено более два-
дцати поисковых и разведочных скважин. В связи со 
сложной политической и экономической ситуацией в 
стране по завершению этих работ не выполнялись 
даже примитивные природоохранные мероприятия, 
околоскважинные производственные площадки до 
настоящего времени остаются захламленными раз-
личными производственно-хозяйственными отходами 
(остатками бурового оборудования, автотракторной 
техники, емкостями, химреагентами, цементом, осто-
вами электролиний и прочими производственными и 
бытовыми отходами). 

Оценка опасности загрязненных земель и произ-
водственно-хозяйственных отходов для окружающей 
среды на площади Ростовцевского месторождения 
позволит на примере этого объекта оценить возмож-
ность реализации мер по восстановлению компонен-
тов экосистемы. 

Методы 

Отбор проб 

В ходе работы экспедиционного отряда с 16 по 
29 июля 2019 г. были отобраны образцы фоновых и ан-
тропогенно измененных почв в районе 25 скважин Ро-
стовцевского месторождения углеводородов (рис. 1, 2). 

Отбор проб почвы проводился в соответствии с 
действующими нормативными документами: ГОСТ 
17.4.3.01-2017, ГОСТ 17.4.4.02-2017, ГОСТ 28168-89, 
ГОСТ Р. 53123-2008. В районе каждой скважины бы-
ло взято по пять точечных проб, расположенных по 
методу конверта в зоне, подвергшейся антропогенно-
му воздействию, в радиусе 10–50 м от скважины. То-
чечные пробы отбирались с двух почвенных горизон-
тов (5–10 и 10–20 см). Соответственно были сформи-
рованы две объединенные пробы, каждая массой око-
ло 1 кг, с верхнего и нижнего почвенных горизонтов. 

На трёх объектах (в районе скважин №№ 68, 81 и 94) 
в местах, где были замечены явно выраженные за-
грязнения почвы нефтепродуктами, были взяты про-
бы из верхнего горизонта (0–10 см) массой около 1 кг. 
В целях определения фоновых характеристик терри-
тории, соответствующих естественному состоянию 
природных ландшафтов, было отобрано по два поч-
венных образца, с глубины 5–10 и 10–20 см весом 
1,0…1,1 кг на расстоянии 100–1000 м от границы 
участков, подвергшихся антропогенному воздей-
ствию. Отобранные пробы почв (всего 103 шт.) гер-
метично упаковывались в полиэтиленовые пакеты с 
маркировкой наименования и номера объекта, номера 
пробы, глубины опробования. После отбора пробы 
высушивались в условиях полевого лагеря и лабора-
тории. 

Лабораторные исследования 

Выполнены лабораторно-аналитические исследо-
вания предоставленных проб по методикам измере-
ний, аттестованным в соответствии с ГОСТ Р 8.563. 
Проведен химический анализ точечных, групповых и 
специальных проб почв на следующие показатели: pH 
водной вытяжки (потенциометрический метод по 
ГОСТ 26423-85), нитрат-ион, фосфат-ион, хлорид-ион, 
сульфат-ион (хроматографический метод по ПНД Ф 
16.1.8-98 [13]), аммоний обменный (фотометрический 
метод по ГОСТ 26489-85), нефтепродукты (флуори-
метрический метод по ПНД Ф 16.1:2.21-98 [14]), фе-
нолы летучие (фотометрический метод по ПНД Ф 
16.1.2.3:3.44-05 [15]), анионные поверхностно-
активные вещества (АПАВ) (экстракционно-
фотометрический метод по ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.66-10 
[16]), валовые формы меди, свинца, цинка, марганца, 
никеля, хрома, мышьяка, кадмия, бария и ртути мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии (электро-
термическая атомизация). Основная часть лаборатор-
ных исследований выполнена в лаборатории физико-
химических методов исследований ИНГГ СО РАН 
(аттестат аккредитации Ra.Ru.21АЖ28). 

 

 
Рис. 1.  Район исследований 

Fig. 1.  Research area 
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Рис. 2.  Расположение исследованных скважин 

Fig. 2.  Location of surveyed wells 

Методика оценки экологического состояния 

Оценка уровня химического загрязнения почв в 
данной работе проводилась по показателям: 

 коэффициент концентрации химического веще-
ства (Кс). Кс определяется отношением фактиче-
ского содержания определяемого вещества в поч-
ве (Сi) в мг/кг почвы к региональному фоновому 
(Сфi): 

Кс = Сi/Сфi; 

 суммарный показатель загрязнения, который равен 
сумме коэффициентов концентраций химических 
элементов-загрязнителей и выражен формулой: 

𝑍с=∑(Ксi+….+Ксn)−(𝑛−1), 

где n – число определяемых суммируемых веществ; 
Ксi – коэффициент концентрации i-го компонента за-
грязнения. 

Далее по ориентировочной оценочной шкале 
опасности загрязнения почв оценивается категория 
загрязнения почв по МУ 2.1.7.730-99 [17].  

Таблица 1.  Оценочная шкала опасности загрязнения 

почв по суммарному показателю загрязнения 

Zc 

Table 1.  Evaluation scale of soil pollution hazard ac-
cording to the total pollution indicator Zc 

Категория загрязнения 

почв 
Soil pollution category 

Суммарный показатель  

загрязнения 
Total pollution indicator 

Допустимая/Permissible менее 16/less than 16 

Умеренно опасная 

Moderately dangerous 
16–32 

Опасная/Dangerous 32–128 

Чрезвычайно опасная 

Extremely dangerous 
более 128/more than 128 

Результаты и обсуждение 

Физико-химические параметры проб почвы. Основной 
анионный состав 

Почвы как объект экологического мониторинга 
обладают рядом качеств. Одно из них, обусловленное 
присутствием таких соединений, как алюмосиликаты, 
гидроксиды, гуминовые и фульво-кислоты и др., – это 
депонирование попавших в почву загрязняющих ве-
ществ. С одной стороны, это затрудняет их перенос в 
водную и воздушную среды, в организмы растений, 
животных и человека. С другой стороны, почва при 
изменении условий среды (влажности, температуры, 
характере растительности и др.) становится источни-
ком задержанных соединений. 

Значения водородного показателя (рН) водной вы-
тяжки определяют кислотность почвы. Почвы, отне-
сенные к фоновым, характеризовались в основном 
слабокислой реакцией среды (для верхнего горизонта 
рНср=5,6, для нижнего – 5,7), что соответствует лите-
ратурным данным [18]. В семи образцах (из пятиде-
сяти) выявлена среднекислая реакция (рН=4,5…4,9). 

Почвенные пробы, отобранные на участках антро-
погенной нагрузки, имеют околонейтральные значе-
ния рН (для верхнего и нижнего горизонтов рНср=6,8). 
В восьми образцах (из пятидесяти трех) выявлена 
слабощелочная реакция (рН=7,8…8,1). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что исследованные 
почвы по большей части в районе скважин имеют 
значения рН водной вытяжки выше, чем фоновые. 

Содержания сульфат-ионов в почвенных пробах 
различаются для условно фоновых (для верхнего го-
ризонта С(SO4)ср=27 мг/кг, для нижнего – 5,3 мг/кг) и 
подвергшихся техногенному воздействию (для верх-
него горизонта С(SO4)ср=71 мг/кг, для нижнего – 
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61 мг/кг). Их содержание в антропогенно-измененных 
почвах превышает соответствующее (по почвенному 
горизонту и району отбора) в фоновых пробах в 
45 случаях (из 50) от 1,1 до 206 раз в верхнем гори-

зонте (5–10 см) (рис. 3) и от 1,2 до 71 раз в нижнем 
(10–20 см) (рис. 4). Превышения ПДК (160 мг/кг) от-
мечены для одной фоновой пробы (290 мг/кг) и для 
шести антропогенно-измененных (168–515 мг/кг). 

 

 
Рис. 3.  Распределение относительного содержания сульфатов в верхнем почвенном горизонте. Условные обозначе-

ния: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географи-

ческая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения 

в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 3.  Distribution of the relative content of sulfates in the upper soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

 
Рис. 4. Распределение относительного содержания сульфатов в нижнем почвенном горизонте. Условные обозначе-

ния: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географи-

ческая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения 

в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 4.  Distribution of the relative content of sulfates in the lower soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

Содержание хлорид-ионов как достаточно по-
движных соединений невелико. Но в отличие от 
сульфат-ионов разница между фоновыми и антропо-
генно-измененными наблюдается в обратную сторону: 
для фоновых (для верхнего горизонта 
С(Cl)ср=21 мг/кг, для нижнего – 9,4 мг/кг) и в районе 
бурения скважины (для обоих горизонтов 
С(Cl)ср<5 мг/кг). Эта тенденция отмечена для боль-
шинства исследованных объектов (45 из 50). 

Для аммония в обменной форме содержания в ос-
новном находятся ниже предела обнаружения метода 
(<5 мг/кг). Только результаты анализа 11 проб фоно-
вых почв находятся выше этой границы: 
5,3…20,0 мг/кг, и для трёх проб с территорий рядом 
со скважинами: 5–17 мг/кг. Так как разница между 
значениями обменного аммония с фоновых и «загряз-
нённых» территорий несущественна, его содержание 
больше определяется естественными процессами. 
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Содержание другой формы азота, нитрат-иона, в 
основном находится ниже предела обнаружения ме-
тода (<5 мг/кг). Для одной пробы фоновой почвы по-
лученные данные находятся выше этой границы: 
34 мг/кг. 

Для фосфат-ионов содержания в основном нахо-
дятся ниже предела обнаружения метода (<5 мг/кг). 
Только результаты анализа 3 проб фоновых почв 
находятся выше этой границы: 13, 25 и 40 мг/кг, и для 
одной пробы с территорий рядом со скважинами: 
5 мг/кг. 

Содержание органических веществ 

Исследуемый район был подвержен воздействию 
объектов нефтегазового комплекса, поэтому одним из 
важных определяемых показателей являются нефте-

продукты. Нефтяное загрязнение относится к числу 
довольно опасных, поскольку оно существенно изме-
няет свойства почв. Среднее содержание нефтепродук-
тов в фоновых пробах исследуемых почв варьировало 
от <5 до 125,0 мг/кг. Среднее значение данного показа-
теля составило 24 мг/кг для верхнего горизонта и 
12 мг/кг для нижнего. Концентрация нефтепродуктов в 
зоне, подвергшейся техногенному воздействию, суще-
ственно выше: (для верхнего горизонта Сср=945 мг/кг, 
для нижнего – 1086 мг/кг). Содержание в антропоген-
но-измененных почвах превышает соответствующее 
(по почвенному горизонту и району отбора) в фоновых 
пробах во всех без исключения случаях от 3,6 до 
451 раз в верхнем горизонте (5–10 см) (рис. 5) и от 10 
до 728 раз в нижнем (10–20 см) (рис. 6). 

 

 
Рис. 5.  Распределение относительного содержания нефтепродуктов в верхнем почвенном горизонте. Условные 

обозначения: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны 

географическая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового 

значения в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 5.  Distribution of the relative content of oil products in the upper soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. 

The vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative 

to the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

 
Рис. 6.  Распределение относительного содержания нефтепродуктов в нижнем почвенном горизонте. Условные 

обозначения: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны 

географическая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового 

значения в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 6.  Distribution of the relative content of oil products in the lower soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. 

The vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative 

to the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 
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Фенолы в почве могут быть как естественного 
происхождения в качестве продуктов жизнедеятель-
ности растений, животных и микроорганизмов, так и 
попавшие антропогенным путем. В данном случае 
при анализе данных установлено, что содержание в 
антропогенно-измененных почвах превышает соот-
ветствующее (по почвенному горизонту и району от-
бора) в фоновых пробах в 23 (из 25) случаях от 1,1 до 
52 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 20 (из 25) от 
1,1 до 56 раз в нижнем (10–20 см). Такие устойчивые 
закономерности свидетельствуют о том, что присут-
ствие части фенолов вызвано прошедшим техноген-
ным воздействием. 

К группе АПАВ относятся соединения, которые, 
растворяясь в воде, образуют адсорбционно активные 
анионы и адсорбционно неактивные катионы. Содер-
жания АПАВ в почвенных пробах примерно одина-
ковы для условно фоновых (для верхнего горизонта 
С(АПАВ)ср=1,3 мг/кг, для нижнего – 1,4 мг/кг) и под-
вергшихся техногенному воздействию (для верхнего 
горизонта С(АПАВ)ср=1,5 мг/кг, для нижнего – 
1,2 мг/кг). И эти величины существенно меньше ли-
тературных данных (С(АПАВ)ср=30 мг/кг) по иссле-
дованию почв в районе площадок бурения [19]. 

Микроэлементный состав почвенных проб 

Концентрации тяжелых металлов (кадмий, марга-
нец, медь, никель, ртуть, хром) во всех исследован-
ных пробах находятся ниже ПДК (или ОДК). Для 
кадмия и ртути содержания на антропогенно-
измененной и на фоновой территориях практически 
не отличаются. Но тем не менее наибольшие содер-

жания ртути относятся к антропогенно- измененным 
пробам (67/1 и 68/2). 

Для остальных элементов наблюдаются достовер-
ные превышения концентраций с зоны, подвергшейся 
техногенному воздействию, над фоновой, что говорит 
об их техногенном источнике. 

При анализе данных установлено, что содержание 
меди в антропогенно-измененных почвах превышает 
соответствующее (по почвенному горизонту и району 
отбора) в фоновых пробах в 21 (из 25) случае от 1,2 
до 16,8 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 21 (из 
25) от 1,7 до 12 раз в нижнем (10–20 см). Это свиде-
тельствуют о том, что повышенное содержание меди 
вызвано прошедшим техногенным воздействием. 

Высокое содержание бария в пробах антропоген-
но-измененных почв вместе с уже рассмотренным 
повышенным содержанием сульфатов указывает на 
загрязнение сульфатом бария, используемым в каче-
стве компонента в буровых растворах. Также это под-
тверждается совпадением распределений относитель-
ного превышения содержания бария в верхнем (рис. 7) 
и нижнем (рис. 8) почвенных горизонтах и соответ-
ствующих распределений сульфат-ионов (рис. 3, 4). 

При анализе данных установлено, что содержание 
никеля в антропогенно-измененных почвах превыша-
ет соответствующее (по почвенному горизонту и рай-
ону отбора) в фоновых пробах в 17 (из 25) случаях от 
1,5 до 23,2 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 21 
(из 25) от 1,4 до 27,6 раз в нижнем (10–20 см). Это 
свидетельствуют о том, что повышенное содержание 
никеля вызвано прошедшим техногенным воздей-
ствием. 

 

 
Рис. 7.  Распределение относительного содержания бария в верхнем почвенном горизонте. Условные обозначения: 

Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географическая 

широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения в рай-

оне той же скважины и соответствующего почвенного горизонта  

Fig. 7.  Distribution of the relative content of barium in the upper soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

Для сорока проб (из 103) установлены превыше-
ния содержания мышьяка над его ПДК, но при этом 
средние концентрации мышьяка в почвенных пробах 
примерно одинаковы для условно фоновых (для 
верхнего горизонта С(As)ср=2,1 мг/кг, для нижнего – 

1,6 мг/кг) и подвергшихся техногенному воздействию 
(для верхнего горизонта С(As)ср=2,2 мг/кг, для ниж-
него – 2,0 мг/кг). Повышенный общий фон мышьяка в 
регионе подтверждается и ранее проведенными ис-
следованиями [20]. 
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Выявлено, что содержание марганца в антропоген-
но-измененных почвах превышает соответствующее 
(по почвенному горизонту и району отбора) в фоновых 
пробах в 15 (из 25) случаях от 1,2 до 28,3 раз в верхнем 
горизонте (5–10 см) и в 18 (из 25) от 1,1 до 32,9 раз в 
нижнем (10–20 см). Возможно, это вызвано прошед-
шим техногенным воздействием при общем высоком 
уровне содержания марганца в почвах в регионе. 

Локальные превышения (2 из 103) содержаний 
свинца над ПДК при общем невысоком фоне могут 
указывать на присутствие остатков свинцовосодер-
жащих устройств. 

При анализе данных установлено, что содержание 
цинка в антропогенно-измененных почвах превышает 
соответствующее (по почвенному горизонту и району 
отбора) в фоновых пробах в 19 (из 25) случаях от 1,1 
до 70 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 22 (из 25) 
от 1,1 до 14 раз в нижнем (10–20 см). Такие устойчи-
вые закономерности свидетельствуют о том, что по-
вышенное содержание цинка вызвано прошедшим 
техногенным воздействием. И в 37 пробах (из 53) с 
территории, подвергшейся антропогенному воздей-
ствию, и для 11 фоновых проб содержание цинка 
превышает ПДК. 

 

 
Рис. 8.  Распределение относительного содержания бария в нижнем почвенном горизонте. Условные обозначения: 

Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географическая 

широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения в рай-

оне той же скважины и соответствующего почвенного горизонта  

Fig. 8.  Distribution of the relative content of barium in the lower soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

Химическое загрязнение почв на исследованном участке 

Рассчитанные величины Zc позволили оценить ка-
тегории загрязнения почв по справочной шкале 
(табл. 1). 

Во всех образцах почв концентрации нефтепро-
дуктов (НП) существенно превышают фоновые 
(только в 3 пробах – коэффициенты концентрации 
(Кс) для НП равны 4–8), в остальных образцах 
Кс=10–728. Высоки Кс по фенолам (Кс=2–56), АПАВ 
(Кс=2–21), сульфат-ионам (Кс=2–206). Среди метал-
лов наиболее высоки Кс по барию, никелю, свинцу и 
хрому. 

По суммарному показателю Zc четырнадцать об-
разцов можно отнести к категории опасных (в районе 
скважин 60, 61, 65, 66, 68, 73, 75, 77, 78, 80, 81, 85, 
преимущественно в верхнем горизонте 5–10 см), один 
образец (94/1_ps) – к умеренно опасным, остальные 
35 проб можно назвать по вышеуказанной градации 
«чрезвычайно опасными». При этом основной вклад в 
суммарный Zc, рассчитанный по всем показателям, 
вносят нефтепродукты. 

Дополнительно были рассчитаны коэффициенты 
концентрации и суммарные показатели загрязнения 

только по металлам. Суммарный показатель загряз-
нения в опасных, умеренно опасных и чрезвычайно 
опасных пробах складывается из коэффициентов 
концентрирования по 6–9 показателям, то есть почти 
по всем установленным металлам и мышьяку. Зача-
стую около одной и той же скважины пробы из верх-
него и нижнего почвенных горизонтов относятся к 
разным категориям. В итоге к категории «допусти-
мых» относятся уровни загрязнения в 11 почвенных 
образцах (8 скважин), умеренно опасных – в 11 про-
бах (9 скважин), опасных – 20 (17 скважин), чрезвы-
чайно опасных – в 8 пробах (8 скважин). Самые вы-
сокие коэффициенты концентрации, которые опреде-
лили «чрезвычайно опасную» категорию почв, харак-
терны для бария (Кс до 248), свинца (Кс до 75) и хро-
ма (Кс до 44). 

Закономерность распределения геохимических  
показателей в почве и характер влияния  
на них антропогенного загрязнения 

В рамках данной работы изучался характер распреде-
ления геохимических показателей в пробах почв верхнего 
(глубина 0–10 см) и нижнего (глубина 10–20 см) гори-
зонтов. Рассчитывалось среднее содержание в верх-
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нем (Ссред
ВГ

) и нижнем (Ссред
НГ

) слоях. Разброс значе-
ний оценивался по среднеквадратичному отклонению 
(СКО). Взаимосвязь геохимических распределений на 
разных уровнях в фоновых и загрязненных пробах 
оценивалась на основе коэффициентов парной корре-
ляции по каждому показателю. При расчете коэффи-
циентов корреляции по некоторым показателям ис-
ключались экстремально высокие (ураганные) значе-
ния в отдельных точках. Сопоставление статистиче-
ских показателей позволило выявить влияние антро-
погенного загрязнения на закономерности геохими-
ческих распределений. Из рассмотрения были исклю-
чены распределения массовой доли фосфатов, нитра-
тов, ртути и кадмия, т. к. их значения в основном ни-
же предела обнаружения методик измерения. 

Распределение геохимических показателей  
в фоновых пробах 

По ряду показателей наблюдается заметная корре-
ляционная зависимость (коэффициенты корреляции 
0,2…0,3) значений в нижнем и верхнем горизонте 
(табл. 2). Это аммоний, сульфаты, хлориды, некоторые 
металлы (полуметаллы), нефтепродукты, АПАВ и рН. 

Указанные показатели, за исключением рН, харак-
теризуются большим разбросом значений и высоким 
уровнем среднего содержания в верхнем горизонте за 
счет наличия в отдельных точках ураганных величин 
массовой доли. Наиболее сильно это проявляется в 
распределениях аммония, сульфатов, хлоридов и 

нефтепродуктов. Вошедшие в эту группу показателей 
металлы – барий, марганец и мышьяк – характеризу-
ются относительно стабильным распределением. 

В целом можно отметить, что заметной корреля-
ционной связью характеризуются показатели с высо-
ким содержанием в почве, уверенно фиксируемые 
при измерениях. При этом разброс значений массовой 
доли в верхнем горизонте значительно выше, чем в 
нижнем. 

Показатели с низким содержанием в почве (медь, 
никель, свинец, хром VI, цинк и фенолы) отличаются 
хаотичными, случайными распределениями и, как 
следствие, отсутствием корреляции между значения-
ми в верхнем и нижнем горизонтах (значения Ккорр). 
Средние содержания (Ссред

ВГ
, Ссред

НГ
) и СКО СКО

ВГ 
СКО

НГ в верхнем и нижнем горизонте практически на 
одном уровне. 

Резюмируя, можно отметить довольно существен-
ные различия между значениями геохимических по-
казателей разных горизонтов в фоновых точках отбо-
ра. Заметная корреляция наблюдается по показателям 
с относительно высоким содержанием в почве. Ха-
рактер их распределения таков, что в верхнем гори-
зонте в отдельных точках отмечаются ураганные зна-
чения концентраций. Если исключить их из рассмот-
рения, то по гистограммам (рис. 9) можно увидеть, 
что уровень значений всех показателей в обоих гори-
зонтах примерно одинаков. 

Таблица 2.  Статистические показатели по загрязненным и фоновым пробам 

Table 2.  Statistical indicators for contaminated and background samples 

Показатель 

Mark 

Фоновые пробы 

Background samples 

Загрязненные пробы 

Contaminated samples 

Ккорр 

Kcorr 

Ссред
ВГ 

Caver
UL 

Ссред
НГ 

Caver
LL 

СКОВГ 

STDUL 

СКОНГ 

STDLL 

Ккорр 

Kcorr 

Ссред
ВГ 

Caver
UL 

Ссред
НГ 

Caver
LL 

СКОВГ 

STDUL 

СКОНГ 

STDLL 

рН  0,26 5,6 5,8 0,6 0,5 0,23 6,8 6,8 0,8 0,9 

АПАВ  

Anionic surfactants 
0,26 1,3 1,3 1,7 2,5 0,52 1,1 1,1 0,8 1,2 

Нефтепродукты 
Oil products 

0,19 25 11,6 33 10 0,03 950 1090 580 670 

Аммоний/Ammonium 0,23 5,9 3,4 5,2 2,8 0,68 0,4 0,8 1,5 3,4 

Сульфат-ион  

Sulfate ion 
0,23 28 6 61 5 0,64 67 61 104 59 

Хлорид-ион  
Chloride ion 

0,19 21 9,6 28 6,7 0,55 4,9 4 4,2 1,8 

Барий/Barium 0,2 43 39 34 29 0,24 200 740 240 1390 

Марганец/Manganese 0,3 110 86 108 77 0,29 130 130 87 89 

Мышьяк/Arsenic 0,36 2,1 1,7 3,1 0,9 0,53 2,3 1,9 2,2 1,6 

Медь/Copper 0,04 0,7 0,8 0,5 0,6 0,34 2,6 2 2,3 1,4 

Никель/Nickel –0,18 0,4 0,7 0,8 1,2 0,33 2,4 2,9 2 1,8 

Свинец/Lead 0,07 0,5 0,6 0,5 0,4 0,02 6,9 2,5 18 3,8 

Хром/Chromium 0,1 2,6 2,7 3,2 3 0,78 6,7 6,9 4,2 3,8 

Цинк/Zinc 0,14 15,1 16,2 11,5 10,8 0,47 43 32 43 15 

Фенолы/Phenols –0,06 0,3 0,4 0,4 0,4 –0,01 0,9 0,9 0,4 0,4 

 

Распределение геохимических показателей  
в загрязненных пробах 

В первую очередь следует отметить сходимость 
между распределениями значений отдельных показа-
телей в верхнем и нижнем горизонтах, что наглядно 
демонстрируется на графиках (рис. 10) и в значениях 
коэффициентов корреляции (табл. 2). Это справедли-
во как для тех веществ, содержания которых выросли 

многократно (например, металлы в 2–10 раз, сульфат-
ион), так и для тех, среднее содержание которых не 
изменилось (АПАВ и мышьяк) либо значительно сни-
зилось (аммоний-ион, хлориды). Практически не из-
менились содержание марганца и уровень рН, а также 
их корреляции между распределениями в верхнем и 
нижнем горизонтах. 
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Рис. 9. Распределение геохимических показателей в фоновых пробах верхнего (красный цвет) и нижнего (синий цвет) 

горизонтов: а) аммоний, б) АПАВ, в) барий, г) марганец, д) мышьяк, е) нефтепродукты, ж) сульфат-ион, 

з) хлорид-ион 

Fig. 9.  Distribution of geochemical indicators in the background samples of the upper (red) and lower (blue) horizons: 

a) ammonium, b) anionic surfactant, c) barium, d) manganese, e) arsenic, f) oil products, g) sulfate ion, h ) chloride ion 

В загрязненных пробах в 100 раз увеличилось со-
держание нефтепродуктов. Содержание в верхнем и 
нижнем горизонте примерно одинаково, но распреде-
ления не коррелируют между собой. Нефтепродукты 
являются основным фактором загрязнения, что отра-

жается в многократном росте среднего уровня их кон-
центраций. Колебания содержания нефтепродуктов 
относительно этого уровня в зависимости от локаль-
ных условий их ассимиляции могут носить случайный 
характер, что отражается в отсутствии корреляции. 
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В 5 раз увеличивается среднее содержание бария, 
а в четырех пробах нижнего горизонта фиксируется 
увеличение в 90 раз, что, как уже упоминалось выше, 
связывается с загрязнением сульфатом бария. Раство-
римость сульфата бария крайне невелика, около 
2 мг/дм

3
, однако при длительном нахождении в вод-

ной или водонасыщенной среде он будет являться ис-
точником водорастворенных сульфатов пролонгиро-
ванного действия, что приводит к увеличению их со-
держания в водных вытяжках. Относительно тяжелые 
ионы бария могут постепенно удаляться из припо-
верхностных отложений, замещаясь в растворе более 
легкими ионами других металлов (марганца, меди, 
никеля, хрома и цинка). В пробах нижнего горизонта 
среднее содержание бария существенно выше, чем в 
верхнем горизонте, тогда как для других металлов та-
кой тенденции не выявлено. 

Коэффициент корреляции между распределениями 
валового содержания бария и концентрацией суль-
фат-ионов в водной вытяжке почв верхнего горизонта 
составляет 0,62, в нижнем горизонте аналогичный ко-
эффициент корреляции уже составляет 0,16. Приме-
чательно также, что отмечается заметная корреляци-
онная связь между валовым содержанием бария в 
верхнем горизонте и концентрацией сульфатов в 
нижнем (коэффициент корреляции 0,26), тогда как 
обратной связи не наблюдается (коэффициент корре-
ляции между содержанием бария в нижнем горизонте 
и концентрацией сульфат-ионов в верхнем составляет 
0,05). В фоновых пробах заметных корреляционных 
связей между содержаниями бария и сульфат-ионов 
не наблюдается (коэффициенты корреляции между 
распределениями в разных горизонтах составляют –
0,07; 0,03; 0,07; 0,2).  
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Рис. 10.  Распределение геохимических показателей в загрязненных пробах верхнего (красный цвет) и нижнего  

(синий цвет) горизонтов: а) хром, б) цинк, в) АПАВ, г) мышьяк, д) сульфат-ион, е) хлорид-ион 

Fig. 10.  Distribution of geochemical indicators in contaminated samples of the upper (red) and lower (blue) horizons: 

a) chromium, b) zinc, c) anionic surfactants, d) arsenic, e) sulfate ion, f) chloride ion 
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Все вышеперечисленное говорит о поверхностном 
источнике как бария, так и большей части сульфатов 
водной вытяжки. 

Поступление ионов металлов за счет коррозии метал-
лических конструкций приводит к восстановлению ионов 
водорода и, как следствие, увеличению рН. Это в свою 
очередь способствует образованию слаборастворимых 
солей, например, хлоридов и сульфатов свинца и хрома. 
Если основным источником сульфатов является антропо-
генное загрязнение, то хлориды не успевают восполнять-
ся естественным образом и их содержание падает. 

Снижение содержания обменного аммония в за-
грязненных пробах может быть связано с замещением 
атомов водорода на органические радикалы и образо-
ванием соединений одно-, двух- (и т. д.) замещённого 
аммония. 

Заключение 

Почвенные пробы, отобранные с территории, ра-
нее подвергшейся техногенному воздействию, содер-
жат ряд последствий этого воздействия, что отража-
ется при их сравнении с составом соответствующих 
почвенных проб, выбранных в качестве фона. Исходя 
из полученных данных, можно отметить, что почвы 
загрязнены нефтепродуктами, сульфатами, барием, 
цинком и фенолами. Но при этом многочисленные 
превышения ПДК (при наличии соответствующего 
параметра в нормативных документах) установлены 
только для цинка и мышьяка, причем для обоих эле-
ментов высокие концентрации отмечены и в фоновых 
пробах, что можно считать особенностью региона. 

Важно отметить, что с момента проведения бурения 
и до момента проведения экологической съемки про-
шло в среднем около 30 (тридцати!) лет. Даже за такой 
долгий период природа не успела восстановиться на 
относительно небольших по площади точечных за-
грязнениях. Это отличительная особенность именно 
северных территорий, где загрязнение большую часть 
времени законсервировано низкими температурами. 

По суммарному показателю загрязнения четырна-
дцать почвенных образцов относятся к категории 
опасных (в районе скважин 60, 61, 65, 66, 68, 73, 75, 
77, 78, 80, 81, 85, преимущественно в верхнем гори-
зонте 5–10 см), один образец (верхний горизонт в 
районе скв. 94) – к умеренно опасным, остальные 
35 проб (в районе всех исследованных скважин кроме 
75 и 77) можно назвать по вышеуказанной градации 

«чрезвычайно опасными». Основной вклад в суммар-
ный показатель загрязнения вносят нефтепродукты. 

По суммарному показателю загрязнения, рассчи-
танному только по коэффициентам концентрации ме-
таллов, выявлено многокомпонентное загрязнение 
почвенного покрова (преимущественно соединения-
ми бария, свинца и хрома). Умеренно опасными счи-
таются 11 проб (скважины №№ 78 и 81, верхние го-
ризонты у скв. 62, 66, 75, 79, нижний горизонт возле 
скв. 61, 65, 85), опасными – 20 проб (скважины №№ 
64, 71, 72, верхние горизонты у скв. 65, 77, 80, 84, 85, 
нижний горизонт возле скв. 62, 63, 66, 67, 73, 75, 82, 
92, 94) и чрезвычайно опасными – 8 проб (верхние 
горизонты у скв. 63, 67, 82, 92, нижний горизонт воз-
ле скв. 74, 79, 80, 84). 

При сопоставлении значений показателей в верх-
нем и нижнем горизонтах фоновых проб отмечается 
довольно сильные различия, видимо, в силу есте-
ственных процессов аккумуляции под действием гео-
химических барьеров. Однако при антропогенном 
загрязнении территории действие этих процессов 
нивелируется и между распределениями в верхнем и 
нижнем горизонтах устанавливается сильная кор-
реляционная связь практически для всех показате-
лей. Это справедливо как для показателей, показав-
ших многократное увеличение (прямое загрязнение, 
распространившееся на определенную глубину), так и 
для показателей, значения которых почти не измени-
лись либо сильно снизились (косвенное влияние, обу-
словленное антропогенными факторами, отвечающи-
ми за перераспределение химических элементов и их 
соединений по глубине). Следовательно, антропоген-
ное загрязнение приводит к длительному по времени 
устранению неоднородностей естественного геохи-
мического поля по глубине за счет:  
1) прямого увеличения содержания того или иного 

загрязнителя и как следствие относительного 
снижения естественных неоднородностей этого 
вещества; 

2) формирования определенной физико-химической 
обстановки, однородной в пределах некоторой 
глубины, в которой происходит вторичное пере-
распределение показателей, не являющихся за-
грязнителями. 

Исследование выполнено по программе ФНИ (проект 
№ 0266-2019-0008). 
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The relevance of the research is caused by the long-term impact on environmental objects (in particular, soil) of exploration well sites 
drilled in the 80–90s of the 20th century on the territory of the continental part of the Russian Arctic. The persistence of pollution is primarily 
due to the low self-purification capacity of northern ecosystems. Assessment of the environmental hazard of contaminated soils and indus-
trial and economic waste using the example of the Rostovtsevskoe field will allow considering the possibility of implementing measures to 
restore ecosystem components. 
The aim of the work is to assess the current state of the soil cover at the Rostovtsevskoe hydrocarbon field. 
Object of the research is the territory in the area of 25 wells of the Rostovtsevskoe hydrocarbon field (Yamal Peninsula, the Yamal-Nenets 
Autonomous District) drilled in the period from 1986 to 1989. 
Methods. The set of studies included the sampling and laboratory analysis of 103 samples of background and contaminated soils from the 
upper (0–10 cm) and lower (10–20 cm) horizons. Particular attention was paid to the study of the anionic-cationic composition, the content 
of metals, oil products, phenols, anionic surfactants. 
Results. The fact of direct soil contamination with oil products, barium sulfate, zinc, lead and other metals has been established. In addi-
tion, anthropogenic impact led to the suppression of natural inhomogeneities of the geochemical field and the formation of a homogeneous 
near-surface physicochemical environment. Within the soil layer, a redistribution of compounds and elements is noted, the content of which 
either did not change (anionic surfactants, arsenic), or significantly decreased (chloride ion, ammonium). According to the total pollution in-
dex the content of harmful substances near the 23 out of 25 researched drilling sites is characterized as extremely dangerous. The main 
contribution to the total pollution index is made by oil products. 
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