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Аннотация. Актуальность. Засоление почв является одним из основных факторов деградации земель, приводящих к 
изменению микробных и биохимических свойств почвы, потере биоразнообразия, опустыниванию и нарушению 
функционирования экосистем в целом. В данной статье приведены результаты изучения развития процессов техно-
генного засоления почвенного покрова в северотаежной ландшафтной провинции в зоне сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород на примере территории разработок коренных месторождений алмазов в Западной Якутии в 
пределах Якутской алмазоносной провинции (Алакит-Мархинское кимберлитовое поле). Цель. Изучение процессов 
засоления почвенного покрова при алмазодобыче в зоне сплошного распространения многолетнемерзлых пород и 
определение причин развития техногенного педогалогенеза. Методы. Основные катионы и анионы, рН определялись 
в водной вытяжке (1:5), органическое вещество почвы определяли фотоэлектрическим колориметрическим методом. 
Рассчитаны суммы токсичных солей. Статистический анализ проведен в программе Statistica10. Карта-схемы площад-
ного распространения засоления почв и суммы токсичных солей построены с помощью программы Surfer-13 с приме-
нением метода интерполяции «kriging». Результаты и выводы. Установлено, что процессы техногенного засоления 
почв в результате алмазодобычи приобрели площадной характер и приурочены к объектам добычи и переработки 
горно-обогатительного комбината. В зоне воздействия отвалов пустых пород наблюдается развитие преимущественно 
сульфатного типа засоления с преобладанием таких токсичных солей, как Na2SO4 и MgSO4 и MgCl2. Маркером воздей-
ствия хвостохранилищ выступает проявление хлоридного типа засоления и токсичные соли Na2SO4, MgSO4 и MgCl2, 
NaCl. Профиль техногенно засоленных почв характеризуется наличием испарительного, биогенного или надмерзлот-
ного геохимических барьеров, отображающих специфику процессов засоления в криолитозоне.  

Ключевые слова: деградация почв, техногенное засоление, токсичные соли, Западная Якутия, Якутская алмазонос-
ная провинция, Алакит-Мархинское кимберлитовое поле 
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Abstract. Relevance. Soil salinization is one of the major contributors to land degradation, which leads to changes in micro-
bial and biochemical properties of soil, loss of biological diversity, desertification and disruption of ecosystem functioning in 
general. This article presents the results of studying the processes of technogenic salinization of soil cover in the north taiga 
landscape province within the continuous permafrost zone based on the example of mining area of the primary diamond de-
posits in Western Yakutia in the Yakutsk diamondiferous province (Alakit-Markha kimberlite field). Aim. Study of soil salini-
zation processes in diamond mining within the continuous permafrost zone and identification of the causes for technogenic 
pedohalogenesis development. Methods. Major cations and anions, pH were determined in water extract (1:5), soil organic 
matter was determined using photoelectric colorimetric method. The total of toxic salts was calculated. Statistical analysis 
was conducted in Statistica10 program. Map-schemes of area distribution of soil salinization and totals of toxic salts were 
plotted using Surfer-13 program by kriging interpolation method. Result and conclusions. It was established that the pro-
cesses of technogenic soil salinization due to diamond mining have acquired an areal character, being confined to the mining 
and processing facilities of the processing plant. In the impact area of waste dumps, predominantly sulfate type of salinization 
is observed, with the prevalence of toxic salts such as Na2SO4, MgSO4 and MgCl2. A marker of tailing dumps impact includes 
occurrence of chloride type of salinization and toxic salts, such as Na2SO4, MgSO4 and MgCl2, NaCl. Soil profile of technogeni-
cally salinized soils is distinguished by the presence of evaporative, biogenic or permafrost geochemical barriers, which dis-
plays the specific nature of salinization processes. 

Keywords: soil degradation, technogenic salinization, toxic salts, Western Yakutia, Yakutsk diamondiferous province, Alakit-
Markha kimberlite field 
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Введение 

Процессы педогалогенеза являются одним из 

основных факторов деградации почв, приводящих 

к нарушению процесса поглощения влаги [1–3] 

вследствие повышения содержания токсических 

солей в корнеобитаемом слое, к потере биоразно-

образия [4], к развитию локальных процессов опу-

стынивания [5–7], оказывают сильное влияние на 

микробные и биохимические свойства почвы  

[8–12] и представляют угрозу для функциониро-

вания экосистем [13–15]. Согласно общепринятым 

в России критериям, к засоленным относятся поч-

вы, содержащие в пределах 2 м легкорастворимые 

соли в количестве, превышающем пороги токсич-

ности [16]. Как правило, засоление может иметь 

естественное (первичное) и антропогенное (вто-

ричное) происхождение [17, 18]. Естественное 

засоление – это процесс накопления легкораство-

римых солей в почве в результате воздействия 

природных факторов (характер почвообразующего 

субстрата, глубины залегания грунтовых вод, по-

ложения почв в рельефе и интенсивности атмо-

сферных осадков). Антропогенное засоление бы-

вает вызвано, как правило, хозяйственной дея-

тельностью человека. 

На сегодняшний день изучению процессов 

техногенного засоления почв посвящено доста-

точно много исследований. Например, техноген-

ное засоление почв, связанное с применением ан-

тигололедных реагентов, представляющих собой 

смесь песка с хлоридами кальция или натрия, 

приобретает широкое распространение на урбани-

зированных территориях [19–22]. Выявлены и 

изучены процессы засоления почв и грунтов на 

месторождениях каменных калийных и магниевых 

солей в Предуралье и Сибири [23–26]. Широко 

освещены вопросы деградации почв на участках 

нефтегазовых месторождений вследствие загряз-

нения межпластовыми высокоминерализованны-

ми водами в Западной и Восточной Сибири  

[27–31], Канаде [32], Китае [33]. Есть публикации, 

где изучается засоление почв на участках угледо-

бычи [34, 35]. При подготовке материалов мы не 

нашли публикаций, связанных с развитием техно-

генного засоления почв при разработке коренных 

месторождений алмазов на территории основных 

крупных центров алмазодобычи в России, Канаде, 

Ботсване, Анголе и других странах Африки. 

В данной статье представлены результаты анализа 

развития техногенного засоления почв и грунтов 

на примере территории Алакит-Мархинского 

кимберлитового поля в Республике Саха (Якутия), 

где ведется разработка коренных месторождений 

алмазов. В истории Якутии изучение процессов 

засоления почв до сих пор проводилось в преде-

лах агроландшафтов [36, 37]. В результате совре-

менных исследований на территории Якутской 

алмазоносной провинции впервые выявлены обла-

сти с развитием процессов засоления почв на объ-

ектах алмазодобычи. Цель работы – изучить про-

цессы засоления почвенного покрова при алмазо-

добыче в зоне сплошного распространения много-

летнемерзлых пород и установить причины разви-

тия техногенного педогалогенеза. 
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Природные условия территории исследования 
Площадь исследований находится в Средней 

Сибири (Западная часть Республики Саха (Якутия), 

Россия) в Якутской алмазоносной провинции (Дал-

дыно-Алакитский алмазоносный район, Алакит-

Мархинское кимберлитовое поле), на территории 

промышленной площадки Айхальского горно-

обогатительного комбината (АГОК) вблизи посел-

ка городского типа Айхал, расположенного на 

65º56′ с.ш. и 111º29′ в.д. Поселок Айхал – уникаль-

ный в своем роде населенный пункт, вокруг него в 

радиусе до 27 км находятся пять промышленно ал-

мазоносных кимберлитовых трубок «Юбилейная», 

«Заря», «Айхал», «Сытыканская» и «Комсомоль-

ская». Последние два объекта на данный момент 

являются отработанными, месторождение Айхал с 

1997 г. переведено на подземный способ добычи, с 

него же было начато промышленное освоение тер-

ритории в 1961 г.  

В региональном тектоническом плане террито-

рия находится в области сочленения двух крупных 

структур Сибирской платформы: северо-

восточного борта Тунгусской синеклизы с юго-

западным крылом Анабарской антеклизы, ослож-

ненной системой Далдыно-Оленекской зоны раз-

ломов, кимберлитовым и трапповым магматизмом 

[38]. В геологическом строении архейский кри-

сталлический фундамент покрыт осадочным чех-

лом мощностью до 3 км, который выполнен венд-

нижнепалеозойскими терригенно-карбонатными и 

верхнепалеозойскими-нижнемезозойскими терри-

генными породами, представленными в основном 

известняками и доломитами и их глинистыми, мер-

гелистыми разностями. Залежи соли на территории 

отсутствуют [39]. Речная сеть района имеет ради-

альный центробежный рисунок и представлена в 

основном верховьями реки Мархи с ее левыми при-

токами – р. Далдын, руч. Сохсолох.  

Ландшафты исследуемой территории относятся 

к Верхневилюйской столово-останцевой провин-

ции северотаёжных редкостойных кустарничково-

мохово-лишайниковых лиственничников в зоне 

сплошного распространения многолетнемёрзлых 

пород (ММП). Суровость климата определяет низ-

корослость, небольшую сомкнутость крон, обилие 

ерников и других кустарников в подлеске, с преоб-

ладанием лишайников и моховых группировок в 

напочвенном покрове [40]. Глубина сезонно-талого 

слоя с поверхности в вегетационный период колеб-

лется: наименьшей мощности (10–50 см) деятель-

ный слой достигает в условиях плоского рельефа 

(террасы рек, плоские водоразделы), максимальной 

мощности (1–2,5 м) – на хорошо дренированных 

склонах, а также в пойменных аллювиальных пес-

чано-галечных отложениях. Рельеф траппового 

плато холмисто-пологоувалистый с абсолютными 

отметками урезов и высот от 299 до 802 м. Отличи-

тельной чертой является и очень слабая заболочен-

ность, чему препятствует расчлененность и посто-

янное омоложение рельефа, которое поддерживает-

ся благодаря постоянным восходящим тектониче-

ским движениям, и неглубокое залегание коренных 

пород [41]. 

В климатическом отношении территория, распо-

ложенная в 70 км южнее от северного полярного кру-

га, относится к субарктическому поясу сибирской 

области. Снежный покров образуется в начале октяб-

ря и сходит в мае, его мощность в естественных по-

нижениях рельефа достигает 2–3 м, а на водоразде-

лах – до 1 м. Территория исследования характеризу-

ется крайне-континентальным сильно аридным кли-

матом с отрицательными среднегодовыми темпера-

турами и достаточным увлажнением. Отмечается 

преобладание суммы испаряемости над суммой вы-

падаемых осадков (табл. 1). Анализ природно-

климатических факторов показал отсутствие объек-

тивных предпосылок к развитию процессов засоле-

ния почв [42], характеристика некоторых климатиче-

ских показателей АГОК приведена в табл.  1.  

Отработка коренных месторождений алмазов 

осложняется вскрытием водоносных горизонтов 

высокоминерализованных рассолов [43]. Гидрогео-

логические условия Алакит-Мархинского кимбер-

литового поля определяются его принадлежностью 

к Тунгусскому криоартезианскому бассейну [44]. 

Таблица 1.  Характеристика некоторых климатических показателей АГОК за период с 1985 по 2019 гг. 
(min…max/среднее) [42] 

Table 1.  Characteristics of several climate indicators of Aykhal Mining and Processing Plant (AMPP) from 1985 to 2019 
(min…max/average) [42] 

Температура воздуха/Air temperature Осадки/Precipitation 
Еo КУ IA Среднегодовая 

Average annual 
Январь 
January 

Июль 
July 

Среднегодовая 
Average annual 

R (VI–VIII) 

15,3 … 10,1

12,2
 

−48,9 … − 27,1

−39,8
 

11,7 … 18,3

15,1
 

187,3 … 431,5

300,1
 

18,2 … 345,5

152,9
 

262,6 … 437,7

346,1
 

0,45 … 1,34

0,88
 

0,17 … 0,21

0,19
 

Примечание: R – сумма осадков летних месяцев (мм); Е – сумма среднегодовой испаряемости (мм); КУ – коэффициент 
увлажнения; IA – индекс аридности. 
Note: R – precipitation total of summer months (mm); E – total of average annual evaporation (mm); КУ – humidity factor; IA – 
aridity index. 
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На изучаемой территории выделяются надмерз-

лотные, межмерзлотные (воды нижнего ордовика 

олдонинской свиты) и подмерзлотные воды – воды 

верхнекембрийских, среднекембрийских, нижнекем-

брийских и позднепротерозойских отложений. 

Надмерзлотные воды, для которых водоупором слу-

жат ММП, существуют в пределах сезонно-талого 

слоя (СТС). Воды СТС питаются преимущественно за 

счет атмосферных осадков, имеют пресный состав с 

минерализацией 0,028–0,038 г/л в основном гидро-

карбонатно-кальциевого состава [39]. Межмерзлот-

ные воды представлены нижнеордовикским мерзлот-

ным водоносным комплексом и характеризуются ма-

лообводненностью и спорадичностью распростране-

ния. По химическому составу межмерзлотные воды 

хлоридные натриево-кальциевые с минерализацией 

от 27,7 до 130 г/л с рН 7,7. На глубине от 520 м зале-

гает верхнекембрийский подмерзлотный водоносный 

комплекс, который характеризуется повсеместным 

распространением, по химическому составу относит-

ся к хлоридным натриево-магниево-кальциевым рас-

солам с минерализацией, повышающейся с глубиной 

от 144–166 до 348 г/л [45]. Разгрузок на дневную по-

верхность межмерзлотных и подмерзлотных вод не 

зафиксировано. 

В процессе горного производства на территории 

промышленной площадки АГОК сформирован тех-

ногенный ландшафт, представляющий собой 

наземные хранилища – отвалы пустых пород, ве-

щественный состав которых определен вмещаю-

щими кимберлитовые трубки породами. Также в 

отвалы свозятся породы, пропитанные рассолами 

нижнеордовикского водоносного комплекса, при 

вскрытии их в процессе отработки трубки [46]. А в 

результате обогатительного производства форми-

руются наземные (хвостохранилища) и подземные 

хранилища (полигоны закачки дренажных вод и 

высокоминерализованных рассолов в ММП). 

В настоящее время функционируют два узла закач-

ки дренажных вод в ММП: участок «Ноябрь-

ский» – подземное хранилище дренажных рассолов 

трубки «Айхал», расположенный в 4 км юго-

западнее трубки на водоразделе рек Сохсолох и 

Ойюр-Юряге, и участок «Заречный» – находится в 

бассейне р. Мархи, служит узлом закачки дренаж-

ных вод карьера трубки «Юбилейная». Участки 

эксплуатируются в опытно-промышленном режиме 

[45]. В подземные хранилища закачиваются рассо-

лы с минерализацией больше 60 г/л, а воды с мине-

рализацией менее 60 г/л складируются в хвосто-

хранилища [47]. 
 
Материалы и методы 

В основу фактического материала положены 

полевые и лабораторные исследования, проведен-

ные авторами в 2019–2024 гг. (рис. 1). 

Объектами исследований являются почвы и 

грунты Алакит-Мархинского кимберлитового поля 

и промышленной площадки Айхальского горно-

обогатительного комбината. Полевое опробование 

проводилось в два этапа: в августе 2019 и 2023 гг. 

во время максимальной оттайки почвы методом 

ключевых участков в привязке к промышленным 

объектам инфраструктуры АГОК со всех почвен-

ных горизонтов до границы сезонно-талого слоя. 

Общий объем выборки составляет 243 пробы. Ото-

бранные образцы представлены: 1) почвами при-

родных ландшафтов; 2) почвами селитебной терри-

тории п. Айхал; 3) почвами и грунтами импактной 

зоны АГОК, включающими техногенно-

поверхностные образования – литостраты и токси-

литостраты, почвы под воздействием отвалов (ли-

тостратов) и почвы под воздействием хвостохрани-

лищ (токсилитостратов) и грунты. Диагностика 

типов почв проведена по профильно-

диагностическому признаку в соответствии с клас-

сификацией почв России [48], диагностика антро-

погенных горизонтов произведена по [49, 50]. 

Все анализы проведены в Институте геологии 

алмаза и благородных металлов СО РАН. Образцы 

высушены и просеяны через сито диаметром в 

1 мм. Анализировался состав ионов CO3
2–

, HCO3
–
, 

Cl
–
, SO4

2–
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
 и K

+
 в водной вытяжке 

(1:5) (аналитики –А.М. Романова, Н.В. Свинобоева, 

Д.В. Софронова). рН почвы измеряли в суспензии 

почва:вода (1:5) при комнатной температуре на рН-

метре («Меттлер Толедо, Seven Compact 

Advanced»). Органическое вещество почвы опреде-

ляли фотоэлектрическим колориметрическим ме-

тодом. Оценка степени засоленности почв прове-

дена по содержанию суммы токсичных солей (Sтокс) 

[51]. К токсичным относятся соли Na2CO3, MgCO3, 

NaHCO3, Mg(HCO3)2, Na2SO4, MgSO4, NaCl, MgCl2 

и CaCl2, нетоксичные соли – Ca(HCO3)2, CaSO4. 

Связывание катионов и анионов в гипотетические 

соли произведено в следующей последовательно-

сти: анионы – CO3
2–

–HCO3
–
–SO4

2–
–Cl

–
, катионы – 

Ca
2+

–Na
+
–Mg

2+
.
 

После подсчетов гипотетических 

солей рассчитывалось соотношение токсичных и 

нетоксичных солей от общей суммы солей в % [52]. 

Усредненные значения водорастворимого комплек-

са приведены в среднегеометрических значениях. 

Обработка результатов, корреляционный анализ 

непараметрического коэффициента Спирмена 

(р<0,05) и построение графиков рассеяния прове-

дены с помощью программы STATISTICA10. 

Карта-схемы площадного распространения про-

цессов техногенного засоления и суммы токсичных 

солей выполнено в пакете программ Surfer-13 с 

применением метода интерполяции «kriging» по 

результатам содержания солей в 20-ти сантиметро-

вом почвенном слое. 
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Рис. 1.  Схема опробования территории исследования 
Fig. 1.  Survey area sampling scheme 
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Почвы природных ландшафтов 
Почвенный покров территории Западной Якутии 

характеризуется пестротой и микрокомплексностью. 

В почвенном покрове на водораздельном простран-

стве Марха-Далдынского междуречья доминируют 

криоземы [53] – почвы c криогенным горизонтом, 

сформированным мерзлотными перемещениями пе-

реувлажненной почвенной массы [48]. Литоземы и 

карболитоземы – горные примитивные почвы, кото-

рые занимают подчиненное положение в структуре 

почвенного покрова и формируются на верхних ча-

стях пологих склонов. Все типы диагностируемых 

почв относятся к стволу постлитогенных, в которых 

процесс почвообразования идет на сформировавшей-

ся почвообразующей породе, а аккумуляция свежего 

материала либо отсутствует, либо незначительна и не 

отражается на строении профиля [48]. Почвы харак-

теризуются мелкопрофильностью, сильной щебни-

стостью, тяжелым грансоставом, слабой дифферен-

цируемостью почвенного профиля, мощность кото-

рого в среднем достигает 30 см с признаками тиксо-

тропности и криотурбационного перемешивания. В 

почвенном профиле, как правило, присутствует льди-

стая или сухая мерзлота. Почвы природных ланд-

шафтов изучаемой территории не засолены, характе-

ризуются нейтральной реакцией среды, невысоким 

содержанием органического вещества, с относитель-

но однородным распределением водорастворимых 

ионов по всему почвенному профилю (табл. 2). 
 
Почвы и техногенные почвоподобные  
отложения 

Почвы территории промышленной площадки 

АГОК представлены в основном криоземами. Лито-

земы и карболитоземы расположены фрагментарно 

на флангах исследуемой территории. В целом это 

почвы, испытывающие техногенную нагрузку, нахо-

дящиеся непосредственно на территории промыш-

ленных объектов, например, карьеров, где происхо-

дит разработка кимберлитовых трубок, но с ненару-

шенным растительным покровом и неизмененным 

почвенным профилем. Помимо этого, на территории 

формируются антропогенно-преобразованные поч-

вы – это почвы, «законсервированные» под техноген-

ными насыпями, отвалами или под слоем разлившей-

ся пульпы, в которых полностью сохранен природ-

ный облик почвенного профиля, захороненный под 

одним или несколькими слоями перекрытия. Техно-

генно-поверхностные образования (ТПО) представ-

лены литостратами и токсилитостратами. Литостраты 

– это поверхностные образования из дезинтегриро-

ванного материала отвалов вскрышных (или пустых) 

пород, а токсилитостраты – это намывные грунты из 

кимберлитовой пульпы хвостохранилищ.  

Основные показатели водорастворимого комплекса 

почвенного покрова промышленной площадки отра-

жены в табл. 2, где для сравнения основных характе-

ристик в почвах природных ландшафтов и в почвах 

импактной зоны представлена выборка для разных 

типов криоземов. Почвы, находящиеся под воздей-

ствием отвалов пустых пород, характеризуются слабой 

степенью сульфатного, хлоридно-сульфатного засоле-

ния (засолены 94 % образцов). По сравнению с почва-

ми природных ландшафтов наблюдается увеличение 

содержания HCO3
–
, SO4

2–
, Ca

2+
, Mg

2+
 и Na

+
+K

+
, осо-

бенно сульфатов и натрия, при этом рН близко к зна-

чениям природных аналогов.  

Почвы, находящиеся под воздействием хвостохра-

нилищ (расположенные на территории обогатитель-

ных фабрик вокруг пляжа хвостохранилища с внеш-

ними признаками воздействия в виде наносов кимбер-

литового песка и без них) (рис. 2) характеризуются 

слабощелочной рН и резким увеличением всех ионов, 

отличаются высоким содержанием хлоридов, преиму-

щественно сульфатно-хлоридным, хлоридным, реже 

хлоридно-сульфатным типом засоления от слабой до 

очень сильной степени (засолены 95 % образцов). 

Таблица 2.  Характеристика водорастворимого комплекса почвенного покрова промышленной площадки АГОК 

Table 2.  Characteristics of soil cover water soluble complex at the industrial site of AMPP 

Показатель 
Index 

Почвы природных 
ландшафтов 
Soils of nature  

landscapes, n=18 

Почвы в зоне воздействия 
Soils in the affected area 

ТПО/Technosols 

отвалов 
by waste rock dumps, n=17 

хвостохранилищ 
by tailing dumps, n=19 

Литостраты  
Litostrats, n=25 

Токсилитостраты 
Toxilitostrats n=15 

± SD 
Сорг, % 7,2±6,80 5,87±8,36 4,00±6,04 2,06±3,41 0,88±0,54 
рНH2O 6,7±0,4 6,6±0,9 7,7±0,4 7,1±0,7 8,4±0,6 
HCO3-* 0,28±0,10 0,48±0,31 0,75±0,35 0,43±0,22 0,52±0,16 

Cl- 0,54±0,12 0,47±0,24 1,11±2,45 0,37±0,13 0,78±0,57 
SO42- 0,12±0,12 1,96±0,58 2,31±1,04 2,47±1,46 2,71±0,85 
Ca2+ 0,44±0,12 0,76±0,46 1,66±0,85 1,35±0,84 1,66±0,50 
Mg2+ 0,28±0,11 0,56±0,12 0,95±0,42 0,71±0,31 0,84±0,18 

Na++K+ 0,24±0,08 1,60±0,46 2,06±1,75 1,24±0,56 1,65±0,58 
Sтокс., % 0,03±0,01 0,14±0,03 0,18±0,12 0,13±0,05 0,16±0,04 

Примечание: SD – стандартное отклонение; значения всех ионов приведены в смоль(экв)/кг. 
Note: SD – standard deviation; values of all ions are given in cmol(eq)/kg. 
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 Рис. 2.  Почвенный покров в зоне воздействия хвостохранилищ АГОК: (а) космоснимок  с общим видом хвостохрани-

лища ОФ № 14 и выделенным участком опробования по линии А-61–А61/1; (б) геоморфологический профиль 
участка по линии А-61–А61/1; (в) фото участка опробования т.н. А-61 – «свежий» нанос кимберлитового 
песка в результате аварийного разрыва пульповода и вертикальный профиль разреза; (г) участок опробова-
ния в т.н. А61/1 – «старый» нанос с признаками начальной стадии восстановления напочвенного покрова и 
вертикальный профиль разреза 

Fig. 2.  Soil cover in the impact area of the AMPP tailings dumps: (a) satellite image of a general view of the tailings storage 
facility of ore-processing plant no. 14; (b) geomorphological profile of the area along the A-61–A61/1 line; (c) image of 
the A-61 observation point – “fresh” kimberlite sand overburden resulting from an emergency rupture of the slurry 
pipeline, with a vertical section profile; (d) sampling site at the A-61/1 observation point – “old” sediment, showing 
signs of the initial restoration of the soil cover, with a vertical section profile 

Литостраты на территории исследований пред-

ставлены рыхлым, преимущественно супесчаным 

хорошо выветрелым материалом, в профиле отме-

чаются признаки первичного почвообразования в 

виде тонкого (до 1 см) темноокрашенного органи-

ческого горизонта и наличием рудеральной расти-

тельности на поверхности. В водорастворимом 

комплексе наблюдается резкое увеличение ионов 

кальция, сульфатов и суммы натрия и калия. Лито-

страты, как правило, характеризуются сульфатным, 

хлоридно-сульфатным типом засоления слабой 

степени – 68 % образцов от общей выборки лито-

стратов засолены.  

Токсилитостраты состоят из крупнозернистого 

кимберлитового песка отработанной пульпы, выявле-

но присутствие органического вещества, характери-

зуются щелочным рН, увеличением содержания всех 

ионов, в особенности сульфатов, кальция, натрия и 

калия. Засолены 93 % образцов, преобладает хлорид-

но-сульфатное, реже сульфатно-хлоридное и хлорид-

ное засоление от слабой до средней степени. 

Солевой профиль почв промышленной площад-

ки резко отличается от профиля почв природных 

ландшафтов (рис. 3). В почвах промышленной 

площадки наблюдается несколько горизонтов ак-

кумуляции солей – в поверхностном горизонте, 

погребенных органогенных горизонтах (в случае их 

наличия) и в надмерзлотном. Солевой профиль – 

это динамичная система, аккумуляция солей зави-

сит главным образом от атмосферных осадков, их 

количества и продолжительности засушливых про-

межутков. Соли мигрируют в нижние горизонты 

вместе с нисходящими токами влаги и подтягива-

ются к верхним в период засухи.  
 
Анализ токсичных солей 

Анализ качественного содержания солей пока-

зал, что соли Na2SO4 и MgCl2 присутствуют во всех 

засоленных образцах рассматриваемых почв и 

грунтов, но наибольшая концентрация Na2SO4 

наблюдается в почвах под воздействием отвалов, а 

солей MgCl2 – в токсилитостратах и почвах под 

воздействием хвостохранилищ (табл. 3). Примеча-

тельно, что значения общей концентрации солей в 

источниках воздействия и почвах под их воздей-

ствием («литостраты–почвы под воздействием от-

валов» и «токсилитостраты–почвы под воздействи-

ем хвостохранилищ») практически ревалентны.  
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Рис. 3.  Солевые профили почв промышленной площадки АГОК (а – фоновая почва; б–г – антропогенно-

преобразованные почвы): а) не засоленный; б) сульфатный тип средней степени засоления; в) хлоридно-
сульфатный тип средней степени засоления; г) хлоридный тип засоления с вариациями от очень сильной 
степени с поверхности до средней и слабой – в нижних горизонтах 

Fig. 3.  Salt profiles of soils of the AMPP industrial site (a – background soil; b–d – anthropogenically transformed soils): 
a) nonsaline soil; b) sulfate type of medium degree of salinity; с) chloride-sulfate type of medium salinity; d) chloride 
type of salinization with variations from a very strong degree on the surface to medium and slight – in the lower hori-
zons 

Максимальная концентрация солей NaCl отме-

чается в почвах под воздействием хвостохранилищ 

и в токсилитостратах. Концентрация солей MgSO4 

и их встречаемость имеют практически одинаковое 

значение во всех рассматриваемых типах почв, но в 

литостратах сульфаты магния встречаются в два 

раза чаще, чем в других образцах (94,1 %). Соли 

NaHCO3 проявляются единично, CaCl2 в рассмат-

риваемых почвах промплощадки отсутствует.  

По значениям суммы токсичных солей (Sтокс., %) 

типы почв располагаются в порядке убывания: 

почвы под воздействием хвостохранилищ> токси-

литостраты>почвы под воздействием отва-

лов>литостраты>почвы природных ландшафтов. 

Таблица 3.  Среднее содержание токсичных солей в почвенном покрове промышленной площадки АГОК 

Table 3.  Average content of toxic salts in the soil cover of the AMPP industrial site 

Объект/Object NaHCO3 Na2SO4 NaCl MgSO4 MgCl2 
Доля т.с., %  

Proportion of t.s., % 
Sтокс., 

% 
Почвы под воздействием отвалов 
Soils affected by waste rock dumps, n=17 

0,17* 
(11,8) 

3,04 
(100) 

0,53 
(29,4) 

0,43 
(52,9) 

0,82 
(100) 

72,3 0,14 

Литостраты/Litostrats, n=25 
0 

(0) 
2,66 

(100) 
0,1 

(5,9) 
0,68 

(94,1) 
0,80 

(100) 
58,9 0,13 

Почвы под воздействием хвостохранилищ 
Soils affected by tailing dumps, n=19 

0,8  
(5,3) 

2,15 
(100) 

2,43 
(52,6) 

0,54 
(47,4) 

1,54 
(100) 

64,1 0,18 

Токсилитостраты  
Toxilitostrats, n=15 

0  
(0) 

2,88 
(100) 

1,01 
(40,0) 

0,53 
(53,3) 

1,33 
(100) 

59,9 0,16 

Примечание: содержание солей в смоль(экв)/кг; в скобках – коэффициент встречаемости (Hi) в засоленных образцах, 
%; т.с. – токсичные соли. 
Note: salt content in cmol(eq)/kg; in brackets – frequency index (Hi) in salinized samples, %; t.s. – toxic salts. 
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Рассматривая источники воздействия в виде от-

валов и хвостохранилищ, отмечается следующая 

закономерность: в почвах в зоне воздействия объ-

ектов алмазодобычи содержание Sтокс выше, чем в 

техногенно-поверхностных образованиях в виде 

литостратов и токсилитостратах. Что, на наш 

взгляд, можно объяснить более высокой сорбцион-

ной способностью почвенного материала, чем 

ТПО, более высоким содержанием почвенного ор-

ганического вещества. 

Степень зависимости между Sтокс и вариациями 

токсичных ионов в разных типах почв рассмотрены 

с помощью корреляционного анализа с применени-

ем непараметрического коэффициента Спирмена. 

Сильная положительная корреляционная связь в 

почвах, находящихся под воздействием отвалов, с 

Sтокс наблюдается у токсичных ионов SO4т
2–

(ρ=0,93) 

и Naт
+ 

(ρ=0,92). В литостратах достоверная корре-

ляция Sтокс наблюдается у токсичных ионов SO4т
2–

 

(ρ=0,97), Mgт
2+

 (ρ=0,83) и Naт
+ 

(ρ=0,97). Эти же ио-

ны имеют положительную корреляцию со степе-

нью засоления в литостратах (коэффициент корре-

ляции равен 0,65, 0,71 и 0,70 соответственно). Кор-

реляция хлоридов в литостратах со степенью засо-

ления отсутствует (ρ=0,1). В почвах под воздей-

ствием хвостохранилищ Sтокс коррелирует со значе-

ниями токсичных ионов Mgт
2+ 

(ρ=0,91), Naт
+ 

(ρ=0,98) и Cl
– 

(ρ=0,85). Эти же ионы имеют высо-

кую корреляцию со степенью засоления (ρ=0,82, 

0,76 и 0,89 соответственно). В токсилитостратах 

наблюдается корреляция Sтокс с SO4т
2–

 (ρ=0,57) и 

Naт
+ 

(ρ=0,93). Но со степенью засоления положи-

тельную корреляцию имеют ионы токсичного 

натрия (ρ=0,57) и хлориды (ρ=0,73).  

Общая диаграмма рассеяния суммы токсичных 

солей относительно токсичных катионов Na
+
, Mg

2+
 

и анионов SO4
2–

 и Cl
–
 приведена для каждого выде-

ленного типа почв (рис. 4). 

В целом источником засоления почв выступают 

наземные хранилища. В почвах под воздействием 

хвостохранилищ с увеличением токсичных ионов 

магния, натрия и хлора растет сумма токсичных 

солей и степень засоления. В токсилитостратах с 

увеличением ионов натрия и токсичных сульфатов 

растет сумма токсичных солей, но только с увели-

чением хлоридов увеличивается степень засоления. 

Это связано с тем, что хлориды имеют низкий по-

рог токсичности. При расчетах в количественном 

значении хлориды могут быть незначительны в 

составе суммы токсичных солей, но за счет своей 

токсичности они вызывают рост общей степени 

засоления. Повышение содержания токсичных 

хлоридов преимущественно в зоне воздействия 

хвостохранилищ обусловлено утилизацией высо-

коминерализованных рассолов в хвостохранилища.  
Увеличение суммы токсичных солей в почвах 

под воздействием отвалов, как и в литостратах, 

связано с увеличением содержания ионов натрия и 

сульфатов. С увеличением токсичных ионов SO4т
2–

 

и Naт
+ 

растет и степень засоления. Первичный ве-

щественный состав отвалов промышленной пло-

щадки АГОК разнообразен и отражает геологию 

слагающих пород, представленных глинистыми и 

алевролитистыми доломитами кембрия, оолитовы-

ми и псевдооолитовыми доломитами, водоросле-

выми известняками, песчаниками и мергелями с 

гипсом ордовика, детритовыми и органо-

детритовыми известняками силура, и пермь-

триасовыми долеритовыми силлами. 

Как любая природная система стремится к рав-

новесию, так и минералы и горные породы в отва-

лах, которые изначально сформированы в других 

условиях и на протяжении длительного времени 

находились на глубине несколько сотен метров, 

при попадании на земную поверхность – в зону 

гипергенеза – становятся неустойчивыми и под 

воздействием экзогенных факторов выщелачива-

ются, и с поверхностными, фильтрационными сто-

ками и воздушными потоками мигрируют в подчи-

ненные формы рельефа, просачиваясь в почвы, яв-

ляющиеся депонирующей средой, тем самым обра-

зуя новые соединения и трансформируя естествен-

ный почвенный водорастворимый комплекс.  

Для сравнения отобраны и проанализированы 

образцы дезинтегрированных пород с отвалов 

трубки «Юбилейная», представляющие собой про-

межуточную стадию от исходной твердой породы к 

материалу, впоследствии являющемуся основой 

состава литостратов с признаками первичного поч-

вообразования: образец 922 (рис. 5, а) – коричнево-

бурый, рассыпчатый, мелкозернистой структуры; 

923 (рис. 5, б) – серо-коричневый, рассыпчатый 

пластинчатой структуры и 924 (рис. 5, в) – сизова-

то-серый, пылеватый. 

Катионно-анионный состав пород представлен в 

табл. 4. Образцы характеризуются от кислой до 

сильнощелочной рН, большим количеством маг-

ния, натрия и сульфатов по отношению к почвам 

природных ландшафтов и слабой, средней степе-

нью сульфатного, хлоридно-сульфатного засоле-

ния. В образцах присутствуют такие токсичные 

соли, как Na2SO4, MgSO4 и MgCl2. Концентрация 

солей сульфатов выше средних содержаний их в 

литостратах и почвах, находящихся под воздей-

ствием отвалов пустых пород, содержание MgCl2 

равно средней их концентрации. Соли NaCl в трех 

образцах отсутствуют.  
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Рис. 4.  Диаграмма рассеяния значений суммы токсичных солей (Sтокс) относительно токсичных ионов 
Fig. 4.  Scatter diagram of the values of the toxic salts total (Stox) relatively to toxic ions 

 
Рис. 5.  Дезинтегрированные породы отвалов трубки «Юбилейная»: а) образец 922; б) образец 923; в) образец 924 
Fig. 5.  Disintegrated rocks from the «Yubileinaya» pipe dumps: a) sample 922; b) sample 923; c) sample 924 
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Таблица 4.  Катионно-анионный состав осадочных пород, претерпевших изменения 

Table 4.  Cationic-anion composition of altered sedimentary rocks 

Образец 
Sample 

рНH2O 
HCO3– Cl– SO42– Ca2+ Mg2+ Na++K+ Na2SO4 MgSO4 MgCl2 Sтокс. 

Доля т.с.  
Proportion of t.s. 

смоль(экв)/кг/cmol(eq)/kg % 
922 8,9 0,6 0,40 2,2 1,0 0,75 1,43 2,86 0,70 0,8 0,14 68,6 
923 8,9 0,25 0,40 13,8 8,0 2,75 3,73 7,46 4,70 0,8 0,42 44,8 
924 4,0 0,3 0,45 9,1 5,25 2,0 2,63 5,26 3,10 0,9 0,30 46,9 

 
Рис. 6.  Схема миграции солей в зоне воздействия отвалов пустых пород 
Fig. 6.  Scheme of salts migration in the impact zone of waste rock dumps 

Следовательно, содержание токсичных солей в 

литостратах идентично катионно-анионному соста-

ву пород отвалов, что в целом приводит к мысли о 

преимущественном влиянии отвалов пустых пород 

на содержание и состав Sтокс. 

Схема миграции солей в зоне воздействия отва-

лов пустых пород на территории промышленной 

площадки представлена на рис. 6. С фильтрацион-

ными и поверхностными стоками в почвы с ненару-

шенным профилем из отвалов попадают водорас-

творимые соли, которые мигрируют вниз по поч-

венному профилю до водоупора в виде мерзлоты.  

Далее в засушливые периоды с восходящими 

токами соли мигрируют вверх по профилю. При 
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этом наблюдается аккумуляция солей в верхнем 

горизонте, который служит испарительным барье-

ром, и в гумусовом, являющимся органогенным 

барьером. В случае формирования антропогенно-

преобразованных почв, в результате погребения и 

эволюции почв во времени, в почвенном профиле 

могут образовываться несколько гумусовых гори-

зонтов, каждый из которых будет выступать в ка-

честве биогенного барьера. 

При воздействии хвостохранилищ схема анало-

гична за исключением того, что хвостохранилища, 

как правило, в отличие от отвалов, располагаются в 

пониженных формах рельефа и тем самым исклю-

чают погребение близлежащих почв, но, как мы 

видим на примере разреза А-61/1 (рис. 2), погребе-

ние также возможно при аварийных прорывах тру-

бопроводов. 

Таким образом, на территории исследования в 

почвах импактной зоны формируются три геохими-

ческих барьера, характеризующих аккумуляцию со-

лей: испарительный, органогенный и надмерзлотный.  

Формирование засоленных почв отмечается и в 

пониженных элементах рельефа. Так, на берегу рек 

Марха и Сохсолох происходит аккумуляция солей 

с выходом солевых корочек на поверхности почв. 

Проявление солей обусловлено воздействием про-

мышленных объектов ГОК, откуда соли выщелачи-

ваются в почвы отрицательных форм рельефа со-

предельных ландшафтов. Вектор миграции имеет 

латеральную направленность по поверхности почв 

и в надмерзлотном горизонте. 

В почвах низин с признаками техногенного воз-

действия в условиях бугорковато-западинного 

микрорельефа атмосферные осадки накапливаются 

в понижениях, способствуя более сильному увлаж-

нению почв в западинках, что, как правило, сопро-

вождается вымыванием солей из верхних горизон-

тов почв. А на повышенных участках микрорелье-

фа – бугорках – почвы иссушаются с поверхности и 

соли подтягиваются в верхние горизонты. Подоб-

ная модель поведения солей наблюдается на участ-

ках с четко выраженными признаками внешнего 

воздействия, например, в автомобильной колее при 

подъезде к речному берегу (рис. 7). Почвы на таких 

участках характеризуются сульфатным, хлоридно-

сульфатным и сульфатно-хлоридным типом от сла-

бой до средней степени засоления.  

Отмеченное засоление является результатом со-

вокупного воздействия вышеописанного механизма 

аккумуляции и периодических сбросов сточных и 

дренажных вод с маневровой емкости хвостохрани-

лища I–II очереди обогатительной фабрики № 8 

АГОК [54–56] в р. Сохсолох, где в водах р. Сохсо-

лох, согласно последнему Госдокладу о состоянии и 

охране окружающей среды РС (Я), фиксируется по-

вышенное до 5 раз относительно ПДК рыбохозяй-

ственных объектов содержание сульфат-ионов. Все 

проведенные исследования позволяют сделать вы-

вод, что пространственное распределение повышен-

ных значений Sтокс в почвах промышленной пло-

щадки (рис. 8, б) и степень засоления (рис. 8, а) почв 

характеризуются площадным распространением. 

При этом можно отметить общие очаги возникнове-

ния – это отвалы пустых пород и хвостохранилища.  

В почвенном покрове вблизи отвалов пустых по-

род фиксируется преимущественно сульфатное засо-

ление, а в почвах около хвостохранилищ появляется 

хлоридное, сульфатно-хлоридное засоление. Отвалы 

пустых пород имеют разнообразный состав, но ос-

новная их масса представлена доломитами, доломи-

тизированными известняками, песчаниками, туфами 

и туфопесчаниками, которые под воздействием 

окружающей среды разрушаются, и в результате вы-

ветривания со стоками в почвы сопряженных терри-

торий из отвалов попадают водорастворимые соли. 

Помимо этого, в отвалы пустых пород выгружаются 

и породы, пропитанные высокоминерализованными  

межмерзлотными водами. Следовательно отвалы пу-

стых пород являются одним из источников засоления, 

а основными токсичными солями, вызывающими 

засоление почв в зоне воздействия отвалов, выступа-

ют Na2SO4, MgSO4 и MgCl2. 

 
Рис. 7.  Выступы солей на берегах рек: а) р. Марха; б) р. Сохсолох 
Fig. 7.  Salt outcrops on river banks: a) Markha River; b) Sokhsolokh River 
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Рис. 8.  Схема пространственного распространения засоления (а) и суммы токсичных солей (б) в почвах 

промышленной площадки АГОК 
Fig. 8.  Spatial distribution of salinization (a) and toxic salts totals (b) in soils of the AMPP industrial site 

Хвостохранилища исследуемой территории от-

носятся к гидротехническим сооружениям I (чрез-

вычайно высокий), II (высокий) класса опасности 

[57]. В зоне воздействия хвостохранилищ и при 

аварийных разливах на пульповодах на территории 

промышленной площадки формируется хлоридное, 

сульфатно-хлоридное засоление. В результате ал-

мазодобычи в хвостохранилища складируют отра-

ботанную кимберлитовую пульпу, помимо которой 

в хвостохранилища также поступают рассолы с 

минерализацией до 60 г/л [58]. Поэтому хвостохра-

нилища также являются источником хлоридов в 

почвах. В зоне воздействия хвостохранилищ в поч-

вах образуются Na2SO4, NaCl, MgSO4 и MgCl2. 

Концентрация и встречаемость хлоридов натрия и 

магния в хвостохранилищах и почвах под их воз-

действием в два раза выше, чем в литостратах и 

почвах под воздействием отвалов. 

Дальнейшие работы на территории Алакит-

Мархинского кимберлитового поля связаны с уве-

личением глубины отработки трубки «Айхал» до 

1100 м, для трубки «Юбилейная» – до 1500 м (при 

переходе на подземную отработку) и до 900 м (при 

комбинированной отработке), что непосредственно 

будет сопровождаться увеличением вскрышных 

пород и вскрытием межмерзлотных и подмерзлот-

ных вод. Это повлечет увеличение притока высо-

коминерализованных рассолов с текущих 120–150 

до 430 м
3
/сут на трубке «Айхал» и с 10–20 до 

1000 м
3
/сут на трубке «Юбилейная» [44]. Согласно 

прогнозам в ближайшие 10 лет суммарный объем 

слабоминерализованных вод с минерализацией  

4–15 г/л на АГОК составит ≈13 млн м
3
 [47]. При 

сохранении нынешней тенденции суммы токсич-

ных солей в почвах импактной зоны АГОК и обще-

го соленакопления произойдет увеличение как 

площади, так и степени засоления почв. А специ-

фика природных условий в виде наличия ММП, 

препятствующей вымыванию солей из почвенного 

профиля, и прогрессирующая аридизация климата 

приведут к увеличению концентрации суммы ток-

сичных солей и площади почв, затронутых процес-

сами техногенного засоления. 
 
Выводы 

В результате распределения вещества в про-

странстве в геохимически подчиненных формах 

рельефа накапливаются токсичные соли и форми-

руются засоленные почвы. Наличие многолетне-

мерзлых пород, которые служат водоупором, пре-

пятствует вымыванию солей из почвенного профи-

ля, а повышение аридизации климата способствует 

аккумуляции солей преимущественно в верхних 

горизонтах почв.  

В результате алмазодобычи в зонах воздействия 

промышленных объектов в условиях северотаеж-

ных ландшафтов формируются засоленные почвы, 

и этот процесс приобретает масштабный характер. 

В зоне воздействия отвалов пустых пород преобла-

дает сульфатное засоление, вызванное токсичными 

солями Na2SO4, MgSO4 и MgCl2. В зоне воздей-

ствия хвостохранилищ увеличивается доля хлорид-

ного засоления, в почвах помимо солей Na2SO4, 

MgSO4 и MgCl2 появляется NaCl. Различие в соста-

ве токсичных солей отражает характер техногенно-

го воздействия. 

Почвенный профиль техногенно засоленных 

почв характеризуется наличием 1, 2 или 3 геохими-
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ческих барьеров, что отображает специфику про-

цессов засоления на территории исследования.  

Таким образом, в условиях северотаежных 

ландшафтов на территории сплошного распростра-

нения многолетнемерзлых пород в Западной Якутии 

в результате техногенного воздействия в условиях 

изменения климата происходит накопление токсич-

ных солей без выноса из профиля, что требует спе-

циального подхода в решении вопросов дальнейшей 

эксплуатации и подбора способов ремедиации. 
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