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Актуальностью. В настоящее время промышленная деятельность, процессы которой приводят к ухудшению условий окру-
жающей среды, приобретает все большие масштабы. В связи с чем необходимы проекты и мероприятия для снижения ущер-
ба окружающей среде и восстановления нарушенных земель, которые основаны на предварительных исследованиях свойств 
почв, содержания и распределения микроэлементов и тяжелых металлов в условиях техногенеза. 
Цель: определить закономерности пространственного распределения микроэлементов и источники их поступления в по-
верхностный слой почв на территории промышленной площадки Удачнинского горно-обогатительного комбината с помо-
щью инструментов многомерного статистического анализа. 
Объекты: доминирующие типы почв северо-таежных ландшафтов Северо-Западной Якутии. 
Методы: потенциометрический, колориметрический, атомно-абсорбционный, статистические методы (описательный, 
анализ нормального распределения, факторный анализ – методом главных компонент, пространственный). 
Результаты. Коэффициенты вариации микроэлементов в верхнем слое почв исследуемой территории распределяются в 
следующем порядке убывания: Zn˃Ni˃Mn˃Cr˃Co˃Pb˃Cd˃As. Концентрации элементов Pb, Ni, Cd, Co, Cr, Zn и As в поверх-
ностном слое почв исследуемой территории не имеют нормального распределения, за исключением Mn. Выявлены три фак-
тора, объясняющих дисперсию содержания микроэлементов и тяжелых металлов в почвах территории северо-таежных 
ландшафтов Северо-Западной Якутии. Первый фактор заметно влияет на распределение Co, Cr, Ni и Zn, второй – на Cd, 
третий – на As и Mn. Определены основные источники и очаги загрязнения. На содержание Co, Cr и Ni в поверхностном слое 
почвы оказывают воздействие карьер кимберлитовой трубки «Удачный» и хвостохранилище № 1, на Zn – селитебная тер-
ритория г. Удачный, на As – полигон высокоминерализованных рассолов. 
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Введение 

В экосистемах различного масштаба все компо-
ненты связаны между собой потоками вещества и 
энергии, что обеспечивает цикличность процессов, 
устойчивость экосистем во времени и высокое каче-
ство природных сред. Однако эти же самые процессы 
способствуют и распространению материальных за-
грязнителей со всеми вытекающими для экосистем 
последствиями. Влияние антропогенных факторов 
может приводить к нарушению естественных потоков 
и перераспределению химических элементов в ком-
понентах окружающей среды [1–4]. Горнодобываю-
щая деятельность является основным источником по-
падания тяжелых металлов в окружающую среду  
[5–7]. А антропогенные процессы, приводящие к за-
грязнению окружающей среды, протекают быстрее 
природных [8]. 

Однако именно почва является едва ли не самой 
уязвимой геосферой с точки зрения техногенного воз-
действия. Почвы служат основным поглотителем за-
грязняющих веществ в наземной экосистеме. Наиболее 
сильные негативные изменения в результате интенсив-
ной хозяйственной деятельности испытывают почвы 
промышленных регионов [9], к которым относится 
Республика Саха (Якутия). Якутия – самый крупный 
субъект Российской Федерации, который является 
уникальной территорией по разнообразию, количеству 
и качеству полезных ископаемых. Всего по Республике 

Саха (Якутия) учитывается 2116 месторождений по-
лезных ископаемых по 59 видам минерального и угле-
водородного сырья [10], которые обуславливают раз-
витие различных видов промышленности. В связи с 
этим Якутия отличается потенциально высоким уров-
нем загрязнения почвенного покрова и уничтожением 
плодородного слоя земли за счет аккумуляции токсич-
ных веществ, в том числе тяжелых металлов. В насто-
ящее время уже имеются участки промышленных 
предприятий с чрезвычайно опасной эколого-
геохимической ситуацией [11, 12], проблемами накоп-
ленного экологического ущерба [13], трансформацией 
естественного ландшафта [14–16] и др. 

Для снижения ущерба окружающей среде, наноси-
мого промышленными предприятиями, необходимы 
проекты и мероприятия, направленные на восстанов-
ление нарушенных земель. Они должны быть основа-
ны на предварительных исследованиях свойств почв, 
содержания микроэлементов и тяжелых металлов, и их 
связи с окружающей средой [17]. Определение уровня 
загрязнения и оценка пространственной изменчивости 
концентрации тяжелых металлов в верхнем слое почвы 
необходимы для лучшего понимания сложных взаимо-
связей почвенных процессов [18].  

С быстрым развитием компьютерных технологий 
и различных статистических методов анализа они 
становятся одним из важнейших инструментов для 
изучения проблем геохимии окружающей среды. Это 
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связано с пространственной неоднородностью почвы 
и распределением тяжелых металлов по таким кова-
риатам, как ее характеристики, влияющие на процесс 
загрязнения. Следовательно, методы многомерного 
анализа позволят определить уязвимые зоны, на ко-
торых должны быть сосредоточены основные усилия 
по мониторингу и рекультивации.  

Учитывая вышеизложенное, задача данной работы 
состояла в том, чтобы: 1) выявить особенности про-
странственного распределения тяжелых металлов в 
поверхностном слое почв северо-таежных ландшаф-
тов Северо-Западной Якутии, 2) определить элементы 
с наиболее высокой факторной нагрузкой, которые 
представляют «следы» вторичного загрязнения, 
3) определить источники и очаги загрязнения, пред-
ставляющие экологический риск. 

Объект и методы исследования 

Район исследования. Исследования проводились в 
центральной части Далдыно-Алакитского горнопро-
мышленного района Северо-Западной Якутии (Севе-
ро-Восток России) на территории Далдынского ким-
берлитового поля (N 66°25´47˝E 112°24´07˝) (рис. 1). 
Административно-территориально входит в Мирнин-
ский район Республики Саха (Якутия). В пределах 
Далдынского кимберлитового поля расположено одно 
из крупнейших промышленных предприятий Яку-
тии – Удачнинский горно-обогатительный комбинат 

(далее Удачнинский ГОК) АК «АЛРОСА» (ПАО), 
существующий с 1971 г. В настоящее время 
Удачнинский ГОК ведет разработку двух коренных 
месторождений алмазов: кимберлитовых трубок 
«Удачная» и «Зарница». Кимберлитовая трубка 
«Удачная» расположена в 15 км от города Удачный. 
Добыча ведется открытым и закрытым способом. 
Кимберлитовая трубка «Зарница» находится в том же 
кимберлитовом поле и располагается в 18 км от горо-
да. Добыча ведется открытым способом. Выбросы в 
атмосферу Удачнинским ГОКом увеличились с 
1,36 тыс. т в 2005 г. до 3,85 тыс. т в 2020 г. [19]. 

В геологическом отношении территория исследова-
ния приурочена к области сопряжения юго-западного 
склона Анабаро-Оленёкской антеклизы и северо-
восточного борта Тунгусской синеклизы. В строении 
территории участвуют кристаллические породы архея, 
карбонатные и терригенно-карбонатные отложения 
венда, кембрия, ордовика и силура, терригенные обра-
зования карбона. Глубина залегания кристаллического 
фундамента составляет 2,4–2,5 км. Осадочный чехол 
интрудирован пластовыми телами и дайками долери-
тов, трубками взрыва, дайками и жилами кимберлитов. 
Четвертичные отложения представлены различного 
генезиса песками, галечниками, пылеватыми супесями, 
часто со значительными включениями крупнообло-
мочного материала [20]. 

 

 
Рис. 1.  Карта месторасположения района исследования с нанесением точек опробования почв на территории 

Удачнинского горно-обогатительного комбината 

Fig. 1.  Map of the location of the study area with plotting soil sampling points on the territory of the Udachny Mining and 

Processing Division (MPD) 

Климат резко-континентальный, который проявля-
ется в больших годовых колебаниях температуры воз-
духа и относительно малом количестве выпадающих 
осадков. Среднегодовая температура составляет 12,7 ℃, 
амплитуда максимума и минимума средних данных по 
месяцам составляет от –41,6 до 14,8 ℃. Перепад сред-
них температур между холодным и теплым временами 
года очень велик и составляет от 34 до –64 ℃ [21]. 

Среднегодовые суммы осадков равны 200–250 мм 
и 75–80 % их выпадает в теплое время года (с апреля 

по октябрь). Снежный покров сохраняется в течение 
220–250 дней в году, высота его не велика [22]. 

Территория Далдыно-Алакитского района нахо-
дится в зоне сплошного распространения и близкого 
залегания многолетнемерзлых пород, но особенности 
и мощность их строения различны в разных климати-
ческих зонах. Мощность мерзлотной толщи опреде-
ляется в 250–400 м. Многолетняя мерзлота способ-
ствует фиксированию осадков в пределах деятельного 
слоя почвы. В условиях низкой относительной влаж-
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ности воздуха, высоких летних температур и недоста-
точного количества атмосферных осадков летнее от-
таивание мерзлоты способствует постоянному 
увлажнению почвы. При увеличении мощности дея-
тельного горизонта, если исключается дополнитель-
ное грунтовое увлажнение, происходит заметное ис-
сушение почв с поверхности, что в свою очередь ска-
зывается на структуре и флористическом составе 
напочвенного покрова и древостоя [21]. 

Растительный покров территории исследования 
находится в подзоне редкостойных северотаежных 
лиственничных лесов. Доминируют лиственничные 
леса, занимающие 80 % площади территории, пред-
ставленные такими типами, как лиственничники оль-
ховниковые (Lárix gmélinii, Duschekia fruticosa Rupr.), 
брусничные (Vaccinium vitis-idaea L.), багульниково-
брусничные (Ledum palustre L., Vaccinium vitis-idaea 
L.), голубично-брусничные (Vaccinium uliginosum L., 
Vaccinium vitis-idaea L.), багульниково-зеленомошные 
(Ledum palustre L., Aulacomnium palustre), голубично-
зеленомошные (Vaccinium uliginosum L., Aulacomnium 
palustre), багульниково-сфагновые (Ledum palustre L., 
Sphagnum angustifolium) [22]. 

Почвы Далдыно-Алакитского района входят в со-
став Восточно-Сибирской мерзлотно-северотаежной 
области бореального (умеренно холодного) пояса 
почв России. По почвенно-географическому райони-
рованию Якутии [23] территория относится к Вилюй-
ско-Оленекской почвенной провинции и Оленеко-
Мархинскому району. 

В составе общей площади почвенного покрова 
Далдыно-Алакитского района криоземы (по класси-
фикации WRB Cryosols) занимают 40,7 %. Мерзлот-
ные аллювиальные (по WRB Fluvisols) почвы являют-
ся интразональным типом и в пределах данной терри-
тории располагаются на 19,4 % площади. Подчинен-
ными типами являются мерзлотные дерново-
карбонатные неполноразвитые (по WRB Rendzic 
Leptosols) и мерзлотные дерново-глеевые почвы (по 
WRB Umbric Gleysols) [21].  

Отбор проб и химический анализ. В ходе полевой 
работы в 2019 г. выбраны ключевые участки (42 точ-
ки наблюдения) в пределах промышленной площадки 
Удачнинского ГОК (вблизи карьера кимберлитовых 
трубок, отвалов, хвостохранилищ, фабрики и других 
техногенных объектов), на которых отобраны поч-
венные образцы. Опробование почв на территории 
исследования проводилось из поверхностного слоя 
почв на глубину 0–20 см, где происходят основные 
изменения физико-химических свойств, связанные с 
антропогенной нагрузкой. Всего отобрано 42 пробы 
почвенного материала. 

Все образцы почвы высушены при комнатной 
температуре и просеяны через сито с размером ячеек 
1 мм для удаления крупных корней растений, гравий-
ного материала и других посторонних включений. В 
подготовленных почвенных образцах определяли 
следующие параметры: 
1) показатель рН в суспензии почвы 1:2,5 методом 

потенциометрии на рН-метре S220 Mettler Toledo 
Seven Compact Advanced; 

2) содержание органического вещества (гумуса) по 
И.В. Тюрину методом колориметрии на спектро-
фотометре ПЭ-5300ВИ; 

3) подвижные формы Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn и As 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии на 
МГА-915 ГК Люмэкс в экстрагенте 1 Н HNO3. 
Микроэлементы и тяжелые металлы, извлекаемые 
1 Н HNO3, представляют собой максимальное со-
держание потенциально доступных металлов в 
растениях [24]. 
Химический анализ каждого образца проводили в 

двух повторах относительно контроля аналитической 
точности. Точность анализов проверяли по эталону 
почвенного стандарта СДПС-1 (AlbicPodzols) и ССК-1 
(HapliсCalcisols).  

Многомерный статистический и пространствен-
ный анализ. Перед статистическим анализом распреде-
ление набора данных оценивали с помощью методов 
«Box-plot», Колмогорова-Смирнова (p<0,2) и Шапиро-
Уилка (p<0,05); если значение распределения не было 
нормальным, данные преобразовывались в соответ-
ствии с принципами анализа композиционных данных 
(CoDa) [25–27] с использованием центрированного ло-
гарифмического преобразования (clr) – нового подхода, 
который недавно доказал свою пригодность [28–30]. 
Для построения модели использовались только данные 
концентрации элементов, преобразованные в clr. Пре-
образование clr выполняется путем нормализации 
(центрирования) логарифмически преобразованных 
частей для каждого образца по его среднему геометри-
ческому значению. Логарифмическая трансформация 
преобразует композиционные данные (относительные 
значения с постоянной суммой) в многомерное реаль-
ное пространство, в то время как нормализация к сред-
нему геометрическому гарантирует, что элементы с 
более высокой концентрацией не будут чрезмерно 
подчеркиваться в дальнейшем статистическом анализе. 
Для преобразования необработанных данных в данные 
clr-преобразования использовалось программное обес-
печение CoDaPack (версия 2.03.01, Университет Жи-
роны, Испания) [31]. 

Для интерпретирования данных в соответствии с 
теорией происхождения элементов – литогенного, ан-
тропогенного или смешанного, применялся метод глав-
ных компонент, который представляет собой ортого-
нальное линейное преобразование и отображает данные 
из исходного пространства признаков в новое простран-
ство меньшей размерности [32, 33]. В данной работе 
применялся метод Varimax normalized для ортогональ-
ного вращения. Также применен кластерный анализ для 
разделения переменных на несколько взаимоисключа-
ющих кластеров, который наглядно отражает расстоя-
ние между элементами и позволяет выявить взаимосвязь 
между элементами. В качестве эталона измерения ис-
пользовалась корреляция Пирсона [34]. 

Пространственный анализ позволяет выявить про-
странственные закономерности формирования ареалов 
загрязнения и их источники, представляющие угрозу 
экологического риска [35]. На основании опорных то-
чек, взятых в разных местах поверхности, создается 
(интерполируется) непрерывная поверхность.  
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Результаты и их обсуждение 

Свойства почв и концентрации микроэлементов в 
почве. Описание исходных данных основных стати-
стических показателей свойств почв и концентрации 

микроэлемнтов, определенных в пробах верхнего 
слоя почв промышленной площадки Удачнинского 
горно-обогатительного комбината приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1.  Дескриптивная статистика свойств почв и содержания подвижных форм микроэлементов на терри-

тории промышленной площадки Удачнинского горно-обогатительного комбината (n=42) 

Table 1.  Descriptive statistics of soil properties and mobile forms of trace elements on the territory of the industrial site 

of the Udachny Mining and Processing Division (n=42)  

Элементы, мг/кг 

Elements, mg/kg 
Mean Geom. mean Median Min Max CV SD SE Skewness Kurtosis 

Pb  2,3 1,5 2,5 0,1 5,2 2,5 1,6 0,2 0,04 –1,3 

Ni 13 8,5 17 0,4 27 78 8,8 1,4 –0,0004 –1,4 

Mn 30 30 31 16 40 40 6,4 1,0 –0,4 –0,6 

Cd 0,1 0,1 0,1 0,004 0,9 0,03 0,2 0,03 3,1 12 

Co 3,9 2,3 4,8 0,03 7,5 7,3 2,7 0,4 –0,2 –1,7 

Cr 4,5 2,5 4,8 0,1 8,5 11 3,3 0,5 –0,1 –1,8 

Zn 21 12 16 1,3 101 499 22 3,4 2,3 6,0 

As 0,2 0,1 0,2 0,02 0,7 0,02 0,2 0,03 1,3 1,7 

pH 7,8 7,8 8,1 6,3 9,1 0,7 0,8 0,1 –0,3 –1,4 

SOM, % 6,3 3,3 3,5 0,4 34 68 8,3 1,9 2,5 7,0 

Примечание: Mean – среднее арифметическое; Geom. mean – среднее геометрическое; Median – медиана; Min – ми-

нимальное значение; Max – максимальное значение; CV (coefficient of variation) – кэффициент вариации, %; SD 

(standard deviation) – стандартное отклонение; SE (standard error of the mean) – стандартная ошибка среднего зна-

чения; Skewness – ассиметрия; Kurtosis – эксцесс; SOM (soil organic matter) – органическое вещество почвы (гумус). 

Содержание органического вещества (гумуса) в 
верхнем слое почв исследуемой территории доста-
точно высокое и характеризуется высокой простран-
ственной изменчивостью (CV=68 %), максимальные 
значения превышают минимальное в 30 раз. Значения 
асимметрии указывают на то, что распределение гу-
муса ненормальное. Также высокое расхождение со-
держания гумуса подтверждается тем фактом, что 
медианное значение этого показателя намного ниже 
его среднего значения. Связано это скорее с условия-
ми промышленного освоения территории, когда поч-
вы утрачивают естественные черты из-за техногенно-
го подавления процессов почвообразования. Поэтому 
существующие методы определения гумуса отражают 
не столько гумусированность почв, сколько общее 
содержание углерода в них, в составе которого суще-
ственна техногенная составляющая (углеводороды 
топлива, смазочные масла и др.) [36]. 

рН почвы колеблется от 6,3 до 7,4. По показателю 
рН видно, что пространственная вариабельность со-
всем мала (CV=0,7 %) и не соответствует нормально-
му распределению, имеет отрицательную асиммет-
рию. Большинство почвенных образцов были 
нейтральными, их доля составляла 40 %, 35 % образцов 
почв имели слабощелочную реакцию и только 25 % 
слабокислую. Кислый рН частично обусловлен исход-
ным материалом, топографией, текстурой почвы и 
растительностью [37, 38] и отчасти низким содержа-
нием органического вещества. А щелочная среда спо-
собствует формированию в почвах геохимических 
барьеров, на которых могут осаждаться и накапли-
ваться многие тяжелые металлы [39]. Исходя из этого 
высока вероятность аккумуляции потенциально ток-
сичных элементов, которые могут представлять вы-
сокую угрозу загрязнения почв. 

Коэффициенты вариации микроэлементов в верхнем 
слое почвы Удачнинского горно-обогатительного комби-

ната уменьшается в порядке Zn˃Ni˃ Mn˃Cr˃Co˃Pb˃Cd˃As. 
Данные результаты показывают, что распределение As, 
Cd, Pb, Co, Cr и Mn на территории исследования явля-
ется более гомогенным, чем распределение Ni и Zn. 
Принято, что элементы, имеющие природное проис-
хождение, обычно обладают низкими CV, а элементы, 
связанные с антропогенными источниками, характери-
зуются высокими CV и отражают неоднородное рас-
пределение концентраций [33, 40]. Исходя из этого 
можно сказать, что на концентрации Ni и Zn могут 
влиять как эндогенные, так и экзогенные факторы.  

В природе содержание элементов подчиняется 
нормальному распределению при отсутствии других 
источников поступления поллютантов (например, ан-
тропогенных поступлений) [41]. Анализ коробчатых 
диаграмм «Box-plot» показал (рис. 2), что у Cr, Zn и 
As медиана находится примерно в середине шкалы 
процентилей; в диаграммах Mn, Cd, Co и Pb средин-
ная линия проходит почти посередине прямоугольни-
ка, кроме Ni. В случае Cd, Zn и As есть несколько 
экстремальных выбросов, которые указывают на при-
сутствие точек с высокими концентрациями, возмож-
но, связанными также с внешними факторами. 

Анализ данных по Колмогорову-Смирнову и Ша-
пиро-Уилка показал, что концентрации элементов Pb, 
Ni, Cd, Co, Cr, Zn и As в поверхностном слое почв ис-
следуемой территории отличаются от нормального 
распределения и указывают на то, что на них могут 
сильно влиять внешние факторы. Приблизительно 
нормальное распределение Mn указывает на связь с 
почвообразующим материалом. 

После проверки данных на соответствие закону 
нормального распределения выполнено преобразова-
ние данных с помощью центрированного логарифми-
ческого преобразования (clr) (табл. 2). После приме-
нения данных, преобразованных с помощью clr, соот-
ветствующее стандартное отклонение явно уменьши-
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лось, а медиана и среднее значение имели тенденцию 
к сходству. Действительно, данные clr показали нор-

мальное распределение в результате уменьшения веса 
выбросов. 

 

 
Рис. 2.  Коробчатая диаграмма «Box-plot» распределения микроэлементов 

Fig. 2.  Box-plot distribution of trace elements 

Таблица 2.  Дескриптивная статистика микроэлемен-

тов, преобразованных в clr, на территории 

промышленной площадки Удачнинского гор-

но-обогатительного комбината (n=42) 

Table 2.  Descriptive statistics of clr-transformed trace 

elements on the territory of the industrial site of 

the Udachny Mining and Processing Division 

(n=42)  

Элементы, мг/кг 

Elements, mg/kg 
Mean 

Geometri

c mean 
Median CV SD SE 

Pb 0,03 0,02 0,03 0,5 0,7 0,1 

Ni 0,16 0,13 0,16 0,4 0,6 0,1 

Mn 0,48 0,44 0,43 0,7 0,8 0,1 

Cd 0,002 0,001 0,001 0,9 1,0 0,1 

Co 0,05 0,03 0,05 0,5 0,7 0,1 

Cr 0,05 0,04 0,06 0,5 0,7 0,1 

Zn 0,23 0,18 0,22 0,4 0,6 0,1 

As 0,003 0,002 0,002 0,8 0,9 0,1 

Примечание: Mean – среднее арифметическое; Geom. 

mean – среднее геометрическое; Median – медиана; CV 

(coefficient of variation) – кэффициент вариации, %; SD 

(standard deviation) – стандартное отклонение; SE 

(standard error of the mean) – стандартная ошибка 

среднего значения. 

На основании сравнения гистограмм (рис. 3) ис-
ходного и композиционного массивов данных можно 
сделать вывод, что: а) при рассмотрении исходного 
массива практически для всех элементов обнаружи-
ваются асимметричные распределения, причем эти 
распределения смещены в основном за счет наличия 
выбросов; б) набор данных, преобразованных с по-

мощью clr, показывает важную особенность, по-
скольку предполагает нормальность. Таким образом, 
делается вывод, что набор данных, преобразованных 
с помощью clr, и набор композиционных данных 
имеют два основных преимущества, а именно, они 
позволяют нам работать с пропорциями и улучшать 
нормализацию данных. Аномальные концентрации 
исследуемых элементов, значительно превышающие 
фоновые значения, являются классическими призна-
ками тяжелой производственной деятельности. 

Для выявления возможного парагенетического 
накопления элементов в верхних горизонтах почв ис-
пользовался факторный анализ – метод главных ком-
понент [42], минимизация количества переменных с 
высокой факторной нагрузкой проводилась вращени-
ем матрицы факторных нагрузок по методу Varimax 
normalized. Путем варимаксного вращения были по-
лучены окончательные значения собственных векто-
ров, которые рассматриваются как «следы» источни-
ков выбросов [43] (табл. 3). 

Согласно критерию Кайзера, первые три компо-
нента с собственными значениями выше 1 имеют до-
минирующее влияние. Эти три фактора составляют 
71,8 % от общей дисперсии выборок. Процент объяс-
ненной дисперсии для первого компонента (F1) 
наибольший и составляет 41,7 %, что свидетельствует 
о существовании одного доминирующего источника 
выброса или группы источников эмиссии некоторых 
элементов. Для остальных компонентов процент дис-
персии составляет: F2 – 15,9 %, F3 – 14,2 %.  
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Рис. 3.  Гистограммы элементов: исходные данные (а) и clr-преобразованные данные (б) 

Fig. 3.  Trace elements histograms: original data (a) and clr-transformed data (b)  
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Таблица 3.  Факторная нагрузка варимаксного вращения 

Table 3.  Factor loading of varimax rotation 

 Показатели/Index F1 F2 F3 

Pb 0,44 0,33 0,45 

Ni 0,94 –0,06 –0,01 

Mn 0,13 –0,21 0,68 

Cd 0,10 0,90 –0,01 

Co 0,98 –0,12 –0,07 

Cr 0,96 –0,03 0,11 

Zn 0,82 0,27 0,10 

As –0,09 0,06 0,86 

pH 0,18 –0,09 0,09 

SOM –0,59 0,66 –0,25 

Собственные значения/Eigen value 4,17 1,59 1,42 

% общей дисперсии/% of total variance  41,7 15,9 14,2 

 

Первый компонент (F1) в основном характеризу-
ется элементами Co, Cr, Ni и Zn (диапазон нагрузки 
составляет 0,82–0,98), что подтверждает сильные по-
ложительные связи между ними. Его воздействие 
проявляется в увеличении концентраций данных 
микроэлементов в поверхностном слое почвы иссле-
дуемого участка. Co, Cr и Ni являются типоморфны-
ми кимберлитам элементами, которые отражают гео-
химическую специфику территории Далдынского 
кимберлитового поля. Поэтому высокие концентра-
ции этих элементов объясняются вторичным поступ-
лением на поверхностный слой почвы в виде повтор-
но взвешенной пыли почвенного материала в резуль-
тате аэрогенного распространения от буровзрывных 
работ, ветровой эрозии отвалов и т. д., а также при 
воздействии антропогенной и производственной дея-
тельности на территории промышленной площадки 
УГОК. R. Sain и J. Rodriquez в работах [44] и [45], со-
ответственно,  получили результаты, где Co, Cr и Ni 
также были сгруппированы в одном факторе в по-
верхностном слое почвы вокруг сталеплавильного за-
вода в Китае и свинцово-цинкового завода в косов-
ском Митровице и при этом имели естествен-
ные/педогенные источники поступления. Получается, 
что элементы Co, Cr и Ni представляют собой сово-
купность естественных и техногенных источников 
поступления элементов в почвенную среду.  

Цинк, в силу своей подвижности, является одним 
из наиболее распространенных загрязнителей окру-
жающей среды. У цинка высокая технофильность [46], 
которая с годами только возрастает [47]. Поступление 
Zn от техногенных источников в семь–восемь раз 
больше, чем от природных. Почти половина цинка 
поступает от различных деятельностей добывающей 
промышленности и аккумулируется в основном в 
верхнем слое почв [48]. По данным ряда исследова-
ний, в зоне деятельности различных промышленных 
предприятий отмечается высокая концентрация Zn, 
которая также подтверждается факторным анализом 
и имеет высокую нагрузку F1 [17, 33, 49]. Часто вы-
сокие концентрации Zn связывают с воздействием 
транспортных средств, которые поступают от сжига-
ния топлива, тормозных накладок, маслосборников, 
прокладок головок цилиндров и др. [5, 50, 51]. Поми-
мо вышеупомянутого влияния транспортного воздей-
ствия, не исключается, что Zn может иметь и геоген-
ное происхождение [33, 52]. 

Второй компонент (F2) характеризуется высокой 
нагрузкой Cd (0,90). Исследования показывают, что 
практически все предприятия выбрасывают в окру-
жающую среду пыль, отличающуюся содержанием 
кадмия, которое существенно превышает его уровни 
в верхнем горизонте почв [33, 53]. Поэтому часто 
наблюдаемое обогащение кадмием поверхностных 
слоев связано с загрязнением [48]. В данном случае 
наибольшее влияние может оказывать высокое со-
держание органического вещества слабой степени 
разложения, которое выступает в роли биогенного 
барьера и аккумулирует высокие концентрации Cd. 
О чем свидетельствует положительная корреляция 
содержания гумуса с концентрациями кадмия. 

Третий компонент (F3) имеет наименьший сум-
марный вклад и характеризуется высокой нагрузкой 
As (0,86). В поверхностном слое почв исследуемой 
территории содержание As в целом достаточно низ-
кое, но имеются некоторые локальные точки с отно-
сительно высокими значениями, которые, возможно, 
связаны с воздействием антропогенной деятельности 
на промышленной площадке УГОК. Возможно, как 
раз эти точки и были зафиксированы как выбросы 
при анализе коробчатой диаграммы и показали не-
нормальное распределение. Невысокие концентрации 
As в большей степени связаны с содержанием его в 
горной породе [48], а значит, имеют геогенное проис-
хождение. В F3 также можно отметить невысокую 
нагрузку Mn (0,68), на содержание которого влияет 
как исходный материал почвы, так и экзогенные воз-
действия.  

Помимо выделенных элементов с высокими зна-
чениями факторной нагрузки, во всех компонентах 
прослеживается слабая нагрузка у Pb (0,33–0,45). 
Естественные содержания Pb в почвах наследуются 
от материнских пород. Однако из-за широкомас-
штабного загрязнения среды свинцом большинство 
почв обогащается этим элементом, особенно на по-
верхности. В литературе имеется большое число дан-
ных о содержании Рb в почве, однако иногда трудно 
отделить данные, характеризующие фоновые уровни 
Рb в почвах, от данных, связанных с загрязнением по-
верхностного слоя почв [48, 54, 55].  

В ходе кластерного анализа построена дендро-
грамма с использованием корреляции Пирсона в ка-
честве эталона измерения (рис. 4). На дендрограмме 
отчетливо выделяются три кластера: Ni-Cr-Co-Pb, Cd-
Zn, Mn-As. Тесная ассоциация элементов предполага-
ет, что они имеют общий источник [56]. Элементы Ni, 
Cr, Co, Mn и Zn входят в состав оливина, который яв-
ляется доминантной фазой кимберлита [57]. Co, Cr, 
Ni, Mn – показатели ультраосновного магматизма, 
элементы типоморфные кимберлитам, которые отра-
жают геохимическую специфику Далдынского ким-
берлитового поля. Эти элементы хорошо распознают-
ся по потокам вторичного рассеяния и характеризуют 
как природные, так и техногенные геохимические 
аномалии. А Zn и Pb являются индикаторами контак-
тов кимберлитов и вмещающих пород [58]. Но в 
настоящей работе Zn и Cd образуют отдельный кла-
стер, что, скорее, обусловлено тесной связью с орга-
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ническим веществом [48], из-за чего происходит их 
сорбция в поверхностном слое почвы. Аналогичные 
результаты были получены и в предыдущих исследо-
ваниях [59–61]. 

Таким образом, прослеживается связь между груп-
пой сидерофильных (Co, Cr, Ni и Mn) и халькофиль-
ных (Zn, Cd и As) элементов, которые находят свое от-
ражение в формировании как природных, так и техно-
генных геохимических аномалий в почвенном покрове. 

 

 
Рис. 4.  Дендрограмма результатов кластерного анализа микроэлементов на территории исследования.   

Fig. 4.  Dendrogram results of cluster analysis for microelements on the study area 

Пространственное распределение микроэлемен-
тов в поверхностном слое почвы. Карты распростра-
нения исследуемых микроэлементов в поверхностном 
слое почв промышленной площадки Удачнинского 
ГОК представлены на рис. 5.  

Тенденции распределения Co, Cr и Ni в верхних 
горизонтах почв являются схожими, что свидетель-
ствует о их когерентности и едином источнике по-
ступления. Наиболее высокие концентрации отмече-
ны непосредственно в зоне влияния карьера кимбер-
литовой трубки «Удачный» и хвостохранилища № 1. 
В эту же факторную группу элементов F1 входил и 
Zn, но с меньшей долей. По сравнению с Co, Cr и Ni, 
распределение Zn в поверхностном слое почв отлича-
ется. Очаг загрязнения Zn находится непосредственно 
на территории города Удачный, а также хвостохрани-
лища № 1. Исходя из этого можно сказать, что поч-
венная нагрузка этих металлов на поверхностный 
слой почвы происходит за счет воздействия антропо-
генных факторов. 

Пространственное распределение Cd, Mn и Pb не 
имеет привязки к объектам территории промышленной 
площадки УГОК и города Удачный. Можно сделать вы-
вод, что исходные материалы и естественные процессы 
повлияли на аккумуляцию Cd, Mn и Pb в поверхностных 
горизонтах почв, что согласуется и с их различными мо-
делями пространственного распределения. 

As имеет схожий характер распределения с эле-
ментами Cd, Mn и Pb, но в отличие от них у As 
наблюдается один очаг высокой концентрации в рай-
оне полигона дренажных рассолов и высокоминера-

лизованных вод «Октябрьский». Исходя из этого 
можно предположить, что источниками поступления 
As на поверхностный слой почвы являются как при-
родные, так и антропогенные факторы, например в 
результате аварийных разгрузок нагнетательных 
скважин на полигоне «Октябрьский». 

При сравнении содержания подвижных форм мик-
роэлементов в промышленной площадке Удачнин-
ского ГОК с ПДК фиксируется превышение норм для 
Zn до 4 раз и Ni до 6 раз, а именно, в образцах грун-
тов из хвостохранилища № 1 и почвгрунтов, отобран-
ных в подошве отвалов пустых пород (рис. 6). Высо-
кие концентрации никеля и цинка могут быть связаны 
с геохимическими особенностями гипергенно изме-
нённых кимберлитов. Никель может концентриро-
ваться и в корах выветривания ультраосновных пород 
в зоне нонтронитообразования. Нонтронит является 
главным никельсодержащим минералом, создающим 
промышленные концентрации силикатных никелевых 
руд. В отличие от таковых гипергенно измененные 
высоконикелевые окварцованные кимберлиты харак-
теризуются также высокими содержаниями Zn, отли-
чающими измененные кимберлиты от кор выветрива-
ния основных пород [62]. Таким образом, наблюдает-
ся накопление Ni и Zn, которые при длительной раз-
работке месторождения и функционировании обога-
тительных производств будут представлять токсико-
логическую опасность и могут являться источником 
вторичного загрязнения для всей экосистемы и насе-
ленного пункта – г. Удачный, что неблагоприятно 
скажется на здоровье местного населения. 
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Рис. 5.  Пространственное распределение микроэлементов в поверхностном слое почв территории промышленной 

площадки Удачнинского ГОК 

Fig. 5.  Spatial distribution of trace elements on the surface soil layer of the territory of the industrial site of the Udachny MPD 
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Рис. 6.  График превышения значений ПДК подвижных 

форм микроэлементов в почвах промышленной 

площадки Удачнинского ГОК 

Fig. 6.  Graph of excess of MPC values of mobile forms of 

trace microelements in soils of the industrial site of 

the Udachny MPD 

Заключение 

На основании проведенных исследований с помо-
щью инструментов статистического анализа опреде-
лено, что в поверхностном слое почв промышленной 
площадки Удачнинского ГОК на территории Дал-
дынского кимберлитового поля распространение 
микроэлементов не соответствует нормальному рас-
пределению из-за большого разброса значений. Это 
связано с комплексностью естественных и техноген-
ных воздействий. Коэффициенты вариации микро-
элементов в верхнем слое почв исследуемой террито-
рии распределяются в порядке убывания: 
Zn˃Ni˃Mn˃Cr˃Co˃Pb˃Cd˃As. 

По результатам анализа данных методом главных 
компонент выявлены три ассоциации элементов с 
наибольшей степенью нагрузки на поверхностный 

слой почвы: F1 – Co, Cr, Ni и Zn; F2 – Cd; F3 – As и 
Mn. Первый компонент представляет собой совокуп-
ность естественных и техногенных источников по-
ступления элементов в почвенную среду. Второй в 
большей степени связан с почвенными параметрами 
природного происхождения. Третий имеет как при-
родное, так и техногенное происхождение.  

Установлена связь между группой сидерофильных 
(Co, Cr, Ni и Mn) и халькофильных (Zn, Cd и As) эле-
ментов, которые находят свое отражение в формиро-
вании как природных, так и техногенных геохимиче-
ских аномалий в почвенном покрове. 

Геостатистический анализ пространственного рас-
пределения микроэлементов в верхнем слое почв тер-
ритории промышленной площадки Удачнинского 
горно-обогатительного комбината позволил опреде-
лить основные источники и очаги загрязнения. Ис-
точником поступления Co, Cr и Ni является участок 
карьера кимберлитовой трубки «Удачная» и хвосто-
хранилище № 1 обогатительной фабрики, Zn – хво-
стохранилище № 1, селитебный район г. Удачный, 
As – полигон высокоминерализованных рассолов 
«Октябрьский». 

Таким образом, многомерный статистический ана-
лиз данных позволяет выявить скрытые и неочевид-
ные закономерности содержания и распределения 
элементов в почве, а также источники и очаги загряз-
нения, представляющие экологические риски для ис-
следуемой территории. 

Статья подготовлена в рамках выполнения проекта 
Государственного задания Минобразования РФ FUEM-
2019-0003 «Эколого-геохимическое изучение техногенных 
массивов на территории Якутской алмазоносной провин-
ции». 
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INVESTIGATION OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF MICROELEMENTS IN SOILS  
BY THE METHOD OF MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS (ON THE EXAMPLE  

OF THE TERRITORY OF THE DALDYN KIBERLITE FIELD, NORTHWESTERN YAKUTIA) 

Anna G. Gololobova1,  
nuta0687@mail.ru 

1 Diamond and Precious Metal Geology Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
39, Lenin avenue, Yakutsk, 677980, Russia. 

 
The relevance. Currently, industrial activity, which processes lead to the deterioration of environmental conditions, is becoming increasing-
ly large. Therefore, projects and measures are needed to reduce environmental damage and restore disturbed lands, which are based on 
preliminary studies of soil properties, the content and distribution of trace elements and heavy metals in the conditions of technogenesis. 
The main aim: to determine the regularities of the spatial distribution of microelements and the sources of their entry into the surface layer 
of soils on the territory of the industrial site of the Udachny Mining and Processing Division using the tools of multivariate statistical analysis. 
Objects: dominant soil types of the north-taiga landscapes of northwestern Yakutia. 
Methods: potentiometric, colorimetric, atomic absorption, statistical methods (descriptive, normal distribution analysis, principal component 
method, spatial analysis). 
Results. The coefficients of variation of trace elements in the upper soil layer of the study area are distributed in the following descending 
order: Zn˃Ni˃Mn˃Cr˃Co˃Pb˃Cd˃As. The concentrations of the elements Pb, Ni, Cd, Co, Cr, Zn, and As in the surface soil layer of the 
study area do not have a normal distribution, with the exception of Mn. Three factors have been identified that explain the dispersion of the 
content of trace elements and heavy metals in the soils of the territory of the north-taiga landscapes of North-Western Yakutia. The first 
factor noticeably affects the distribution of Co, Cr, Ni, and Zn; the second – Cd; and the third – As and Mn. The main sources of pollution 
were identified. The content of Co, Cr and Ni in the surface layer of the soil is affected by the Udachny kimberlite pipe quarry and tailing 
dump no. 1, Zn – by the residential area of Udachny, As – by the polygon of highly mineralized brines. 

 
Key words:  
trace elements, heavy metals, mobile forms, soil pollution, kimberlite field, multivariate statistical analysis, spatial distribution, Yakutia. 
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