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В криолитозоне России сосредоточено 
свыше 30% разведанных и более 90% 
потенциальных запасов углеводородного 
сырья, значительная часть месторождений 
золота, олова, никеля, меди, каменного 
угля, торфа, леса, а также гидроресурсов 
и пресной воды. Интенсивное освоение 
месторождений приводит к негативным 
воздействиям на компоненты окружающей 
среды [Тентюков, 2010, Опекунов и др., 
2012, Экологический отчет…, 2022]. Хими-
ческое загрязнение тундровых ландшафтов 
в результате промышленного освоения 
недр может привести к изменению 
геохимического фона и миграции 

химических элементов в почвенно-
растительном покрове.

Изменения в геохимическом фоне 
может быть вызвано и климатическими 
факторами. Увеличение температуры, 
наблюдаемые в последние десятилетия в 
криолитозоне Арктики, оказывает влияние 
на мощность многолетнемерзлых грунтов 
(ММГ) и сезонно талого слоя (СТС) [Ани-
симов и др., 2015, Третий оценочный 
доклад…, 2022]. Содержащиеся в СТС 
химические элементы вовлекаются в 
биогеохимический круговорот.

Цель работы заключается в оценке 
валового содержания и особенностей 
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внутрипрофильного распределения мар-
ганца, железа, никеля, цинка и свинца в 
тундровых почвах Ямала на территории 
Бованенковского нефтегазоконденсатного 
месторождения (НГКМ).

Материалы и методы

Бованенковское нефтегазоконден-
сатное месторождение расположено в 40 
км от побережья Карского моря, в нижнем 
течении рек Сёяха, Мордыяха и Надуйяха.

Особенности почвообразования дан-
ной территории обусловлены суровыми 
климатическими условиями, равнинно-
стью территории, наличием многолетне-
мерзлых пород. Влияние вечной мерзло-
ты на почвообразование проявляется в 
виде барьера для движения нисходящих 
почвенных растворов, что способству-
ет доминированию процессов оглеения 
почвенной толщи, образованию глеевых 
и органогенных почвенных горизонтов. 
Основные почвообразовательные процес-
сы: подстилкообразование, оглеение, кри-
отурбация, криогенное оструктуривание 
[Национальный атлас…, 2011].

Исследуемые типы и подтипы пред-
ставлены тундровой болотной верховой 
(Fibric Histosol [IUSS Working Group WRB, 
2022]) (профиль 1), тундровыми глеевыми 
(Histic Cryosol) (профиль 2, 3, 5, 6) и тун-
дровой слабобиогенной (профиль № 4) 
(Eutric Cryosols) почвами. 

Ямал представляет собой низменную 
полого-холмистую равнину, вся террито-
рия располагается в области многолетней 
мерзлоты мощностью около 300–400 м. 
Здесь залегает мощный чехол четвертич-
ных осадочных пород, представленный 

слоистыми песчано-глинистыми толщами 
морского и озерно-аллювиального генезиса 
 [Лейбман, Кизяков, 2007].

В исследуемых почвах были опреде-
лены основные химические и физико-
химические показатели: водородный 
показатель, гидролитическая кислотность, 
емкость поглощения, содержание гумуса и 
углерода, различных форм минерального 
азота, подвижного фосфора, а также гра-
нулометрический состав. Определение 
указанных показателей проводилось в 
соответствии с общепринятыми в почво-
ведении методами [Аринушкина, 1970; 
Агрохимические методы…, 1975].

Валовое содержание марганца, железа, 
никеля, цинка и свинца в тундровых почвах 
Бованенковского НГКМ определено 
методом рентгено-флуоресцентного ана-
лиза с использованием синхротронного 
излучения (РФА СИ) в Институте ядерной 
физики им. Г.И. Будкера Сибирского 
отделения Российской академии наук 
(ИЯФ СО РАН) г. Новосибирск. 

Марганец и железо являются 
типоморфными элементами в почвах 
гумидных ландшафтов [Водяницкий, 
2010]. Цинк и свинец, никель и медь при 
повышенном содержании в почве рассма-
триваются в качестве опасных и умеренно 
опасных загрязняющих веществ в практи-
ке как российского, так и международного 
экологического нормирования и монито-
ринга [Нестерук и др., 2019].

Результаты и их обсуждение

Климатические условия криолитозоны 
способствуют аккумуляции, консервации 
(слабой минерализации) органического 
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материала в верхних органогенных торфя-
ных, торфянистых и торфяно-перегнойных 
горизонтах почв (О). Потери при прокали-
вании составляют 80–90%. В отличие от 
верхних, в минеральных горизонтах иссле-
дуемых почв (Bg, G), как правило, оглеен-
ных и глеевых, содержание органического 
углерода составляет от <0.1 до 1.6 %. Для 
почв характерна сильнокислая, кислая 
(профиль 1, 2, 3, 4, 5) и щелочная реакция 
среды (профиль 6), показатель гидролити-
ческой кислотности составляет от 0.4 до 6.6 
мг-экв/100 г почвы. Гранулометрический 
состав минеральных горизонтов почв 
легкосуглинистый (профиль № 2), супес-
чаный и легкосуглинистый (профиль № 3), 
песчаный (профиль № 4, № 5), легкоглини-
стый (профиль № 6).

Валовое содержание марганца в иссле-
дованных почвах Бованенковского НГКМ 
составляет от 0.009 до 0.618 % (табл. 1). 
Пределы колебания содержания элемента в 
почвах мира составляют от 0.001 до 0.9 %, 
в почвах Западной Сибири – от 0.0057 до 
0.29% [Иванов, 1995, Сысо, 2004]. Регио-
нальный фон элемента в различных гори-
зонтах почв Надым-Пур-Тазовского регио-
на ЯНАО составляет от 0.0049 до 0.0269 % 
(табл. 2) [Опекунова и др., 2019].

Максимальное содержание элемента 
выявлено в органогенных горизонтах (О) 
исследованных почв, что обусловлено его 
биологической аккумуляцией. Марганец 
считается элементом среднего биологиче-
ского накопления и сильного захвата (ко-
эффициент биологического поглощения 
(КБП) составляет 7.5 [Алексеенко, 2000; 
Trace Elements in Soils and Plants, 2010]). 
Коэффициент корреляции между органи-

ческим веществом почв в пересчете на 
углерод и валовым содержанием марганца 
составил r=+0.5. Однако более значимая 
положительная корреляция элемента вы-
явлена с содержанием физической глины 
(сумма фракций размером менее 0.01 мм, 
средняя и мелкая пыль, грубый и мелкий 
ил) r=+0.8 (рис.1).

Среднее содержание элемента в орга-
ногенных горизонтах исследованных нами 
почв Бованенковского НГКМ превышает 
региональный фон почв Надым-Пур-Та-
зовского региона Ямало-Ненецкого авто-
номного округа (ЯНАО), в минеральных 
горизонтах находится в пределах фона и 
существенно ниже кларка (табл. 1, 2). 

Валовое содержание железа в исследо-
ванных почвах составляет от 0.59 до 20.4% 
(табл. 1), пределы колебания содержания 
элемента в почвах мира – от 0.5 до 5%, в по-
чвах Западной Сибири – от 0.36 до 9.05%, 
в низинных торфяниках Тверской области 
концентрации железа достигают 11%, ре-
гиональный фон железа в различных гори-
зонтах почв Надым-Пур-Тазовского регио-
на ЯНАО – от 0.4 до 1.9% [Иванов, 1995; 
Сысо, 2004; Опекунова и др., 2019]. 

В отличие от марганца, элемент обла-
дает низкой биофильностью (КБП состав-
ляет 0.2 [Алексеенко, 2000]), за исключени-
ем железобактерий, для которых окисление 
двухвалентного железа является источни-
ком энергии [Перельман, 1999].

Аномально высокое валовое содержа-
ние элемента выявлено в торфяных и тор-
фянистых горизонтах исследованных почв 
Бованенковского НГКМ (почвенный про-
филь 1, в слое 15–20 см и почвенный про-
филь 2, в слое 0–10 см) (табл.1).
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Горизонт, глубина, см
Mn Fe Ni Cu Zn Pb

% мг/кг
Тундровая болотная верховая, профиль № 1, N 70°20’00.51» E 68°46’59.71», h 27 м

О (1–15) 0.618 1.68 38.0 63.0 590 28.1
О1 (15–20) 0.119 20.40 102.0 40.0 271 45.6
О2 (20–25) 0.053 4.81 148.0 38.0 62 15.1

Тундровая глеевая торфяная, профиль № 2 N 70°20’2.56» E 68°47’2.70», h 26 м
О1 (0–10) 0.063 10.10 122.0 66.0 297 41.4
О2 (10–21) 0.031 7.48 137.0 52.2 39.7 13.7
B (21–43) 0.016 1.58 17.2 24.7 35.3 14.3

Тундровая глеевая торфянистая, профиль № 3, N 70°20’6.03» E 68°47’0.26», h 26 м
О (0–10) 0.073 8.07 56.0 60.0 84 26.2

B1 (10–37) 0.016 1.49 12.9 18.0 24.1 11.5
B2 (37–60) 0.033 1.62 17.4 21.6 29.9 11.5
G (60–73) 0.014 0.99 31.7 13.2 24.2 11.9

Тундровая слабобиогенная, профиль № 4, N 70°20’38.57» E 68°48’9.79» h 23 м
А (0–9) 0.017 0.68 6.9 15.0 21.3 12.3
B (9–33) 0.019 1.04 11.7 6.3 22.1 12.0

C1 (33–83) 0.014 0.65 9.0 17.4 17.6 11.0
C2 (83–112) 0.009 0.59 0.6 8.4 15.6 11.4

G1 (112–120) 0.070 2.68 34.8 48.5 57 16.6
G2g (120–130) 0.023 1.39 16.9 25.0 29.6 15.0

Тундровая глеевая торфянистая, профиль № 5, N 70°20’44.65» E 68°47’25.89» h 22 м
О (0–5) 0.035 4.62 27.7 35.4 114 28.1

В1g (5–20) 0.009 0.69 7.7 8.4 17 12.6
В2g (30–40) 0.012 1.11 10.2 18.5 18.5 13.8
Сg (70–80) 0.020 1.24 15.1 10.8 20.8 12.8
Тундровая глеевая торфянисто–перегнойная, профиль № 6, N 70°20’42.13» E 68°51’28.80», h 23 м
О (0–4) 0.284 4.13 62.0 61.0 179 28.5

B1g (10–20) 0.064 3.16 32.7 38.7 64 17.2
B2g (40–60) 0.061 3.45 29.6 31.5 59 19.0
G (60–70) 0.056 3.29 33.2 36.8 68 17.1

Среднее содержание 
в органогенных 

горизонтах 
исследуемых почв 

(n=8)

0.16±0.07 7.6±2 86.5±16.4 51.9±4.3 204.5±64.4 28.3±3.9

Среднее содержание 
в минеральных 

горизонтах 
исследуемых почв 

(n=15)

0.03±0.005 1.6±0.2 18.7±2.8 21.86±3.2 33.5±4.8 13.8±0.6

Почвы 
Бованенковского 

НГКМ, n=220 
[Московченко, 2010]

0.0693±0.008 - 24±4.7 20±2.1 36±7.3 9.8±3.0

Кларк почв 
[Алексеенко, 2000] 0.08 3.8 40 20 50 10

ОДК 0.15* - 20 (40) 33 (66) 55 (110) 32 (65)

Таблица 1
Валовое содержание элементов в почвах территории Бованенковского 

нефтегазоконденсатного месторождения
Table 1

The total content of elements in soils of the territory 
of the Bovanenkovo oil and gas condensate field

Примечание: – ОДК для песчаных и супесчаных (кислых суглинистых и глинистых) почв; 
*ПДК по СанПиН 1.2.3685-21; “-“ – нет данных.
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Одной из причин высокого содержа-
ния элемента в верхней части профиля 
автономных ландшафтов субарктических 
территорий может быть осаждение желе-
зосодержащих аэрозолей из приземного 
атмосферного воздуха [Тентюков, 2010]. 
При проведении экспедиционных работ на 
Ямале в 1990 г. в южной подзоне субаркти-
ческих тундр были выявлены аномально 
высокие концентрации подвижного железа 
– до 500–800 мг/100 г почвы [Дедков, 1995].

Среднее содержание элемента в ор-
ганогенных горизонтах исследованных 
нами почв Бованенковского НГКМ пре-
вышает региональный фон для почв На-
дым-Пур-Тазовского региона Ямало-Не-
нецкого автономного округа (ЯНАО), а в 
минеральных горизонтах почв находится в 
пределах фона и значительно ниже кларка 
(табл.1, 2).

Коэффициент корреляции между орга-
ническим веществом почв в пересчете на 
углерод и валовым содержанием железа в 
почвах Бованенковского НГКМ составляет 

r=+0.7. Значимая положительная корреля-
ция элемента выявлена и с содержанием 
физической глины – r=+0.9 (рис.1).

Валовое содержание никеля в исследо-
ванных почвах составляет от 0.6 до 148 мг/
кг (табл. 1). Региональный фон элемента в 
различных горизонтах почв Надым-Пур-Та-
зовского региона ЯНАО варьирует в преде-
лах от 6.3 до 12.9 мг/кг, в почвах мира – от 
1 до 100 мг/кг, в почвах Западной Сибири 
– от 37 до 41 мг/кг [Сысо, 2004; Trace Ele-
ments in Soils and Plants, 2010; Опекунова 
и др., 2019]. Биофильность никеля низкая, 
КБП составляет 0.9.

Максимальное содержание никеля вы-
явлено в органогенных горизонтах почв 
Бованенковского НГКМ, но в отличие от 
железа и марганца, максимумы аккумуля-
ции элемента выявлены на глубине 20–25 
см (почвенный профиль 1) и 10–20 см (поч-
венный профиль 2) (табл. 1). 

Среднее валовое содержание никеля в 
органогенных и минеральных горизонтах 
исследованных нами почв Бованенковского 

Рис.1. Коэффициенты корреляции между валовым содержание элементов и количеством физической 
глины и органического вещества почв в пересчете на углерод

Fig.1. Correlation coefficients between the total content of elements and the amount of physical clay and organic 
matter of soils in terms of carbon
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НГКМ превышает региональный фон для 
почв Надым-Пур-Тазовского региона Яма-
ло-Ненецкого автономного округа (ЯНАО). 
Среднее содержание элемента в минераль-
ных горизонтах находится на уровне фона 
для почв Бованенковского НГКМ и кларка 
почв (табл. 1, 2).

Коэффициент корреляции между ор-
ганическим веществом почв и валовым 
содержанием никеля в почвах составляет 
r=+0.8. Значимая положительная корреля-
ция элемента с содержанием физической 
глины – r=+0.7.

Содержание меди в исследованных 
почвах Бованенковского НГКМ варьирует 
от 6.3 до 66 мг/кг (табл. 1). Региональный 
фон элемента в различных горизонтах почв  
Надым-Пур-Тазовского региона ЯНАО 
варьирует в пределах от 5.5 до 9.1 мг/кг 
(табл. 2) [Опекунова и др., 2019]. Среднее 
содержание в тундровых почвах Бованен-
ковского НГКМ составляет 20 мг/кг [Мо-
сковченко, 2010], в почвах мира – 30 мг/кг  
[Bowen, 1979], в почвах юга Западной 

Сибири – 30.6 мг/кг [Сысо, 2004]. КБП 
элемента – 4.2 [Алексеенко, 2000].

Максимумы валового содержания меди 
выявлены в поверхностных органогенных 
горизонтах исследованных почв Бованен-
ковского НГКМ, что превышает регио-
нальный фон почв Надым-Пур-Тазовского 
региона ЯНАО (табл. 2). В минеральных 
горизонтах среднее содержание меди нахо-
дится на уровне фона для тундровых почв 
территории месторождения (табл. 1).

Коэффициент корреляции между ор-
ганическим веществом почв и валовым 
содержанием меди составил r=+0.78. Зна-
чимая положительная корреляция элемента 
выявлена с содержанием физической гли-
ны r=+0.71 (рис.1).

Валовое содержание цинка в исследо-
ванных почвах Бованенковского НГКМ на-
ходится в пределах от 15.6 до 590 мг/кг (табл. 
1). Региональный фон элемента в различ-
ных горизонтах почв  Надым-Пур-Тазов-
ского  региона  ЯНАО составляет от 17.4 до  
34.9 мг/кг (Табл. 2) [Опекунова и др., 2019].  

Таблица 2
Региональный фон тяжелых металлов в различных горизонтах почв 

Надым-Пур-Тазовского региона ЯНАО [Опекунова и др., 2019]
Table 2

Regional background levels of heavy metals in different soil horizons 
of the Nadym-Pur-Taz region of the YNAO [Opekunova et al., 2019]

Элемент
Гор. О

Гор. B
Торфяники

(n= 211)
гранулометрический состав

на легких и тяже-
лых породах 

(n = 344)
легкий (n=113) тяжелый 

(n=267)

Mn, % 0.024±0.002 0.0183±0.0024 0.0264±0.0019 0.0049±0.0009
Fe, % 0.879±0.073 1.24±0.16 1.94±0.094 0.489±0.07

Ni, мг/кг 8.89±0.54 7.05±0.97 12.9±0.8 6.34±0.50
Cu, мг/кг 7.92±0.33 5.54±0.64 9.11±0.5 6.24±0.58
Zn, мг/кг 34.9±1.4 19.7±1.8 32.9±1.6 17.4±1.5
Pb, мг/кг 13.5±0.5 8.13±0.73 10.6±0.4 4.93±0.45
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Среднее содержание в тундровых по-
чвах Бованенковского НГКМ составляет  
36 мг/кг [Московченко, 2010], в почвах 
мира – 90 мг/кг [Bowen, 1979], пределы 
колебаний содержания в почвах Западной 
Сибири – от 8 до 190 мг/кг [Сысо, 2004]. 
КБП элемента – 10.8 [Алексеенко, 2000].

Максимумы валового содержания цин-
ка установлены в поверхностных органо-
генных горизонтах исследованных почв 
Бованенковского НГКМ, что превышает 
региональный фон почв Надым-Пур-Та-
зовского региона ЯНАО (табл. 2). В мине-
ральных горизонтах среднее содержание 
меди находится на уровне фона тундровых 
почв территории месторождения (табл. 1).

Одним из источников поступления 
цинка на поверхность почв Ямала могут 
быть атмосферные аэрозоли. По данным 
[Куценогий, Куценогий, 2000], было выяв-
лено увеличение массовой концентрации 
элемента в атмосферных аэрозолях от се-
верной тайги Пурской низменности (г. Тар-
ко-Сале) к тундре (г. Самбург).

Коэффициент корреляции между ор-
ганическим веществом почв и валовым 
содержанием цинка составил r=+0.67. Зна-
чимая положительная корреляция элемен-
та выявлена с содержанием физической  
глины – r=+0.91 (рис. 1).

Валовое содержание свинца в иссле-
дованных почвах Бованенковского НГКМ 
составляет от 11 до 45.6 мг/кг (табл. 1). Ре-
гиональный фон элемента в различных го-
ризонтах почв Надым-Пур-Тазовского ре-
гиона ЯНАО составляет от 4.9 до 34.9 мг/кг 
(табл. 2) [Опекунова и др., 2019]. Сред-
нее содержание в тундровых почвах Бо-
ваненковского НГКМ составляет 9.8 мг/кг 
[Московченко, 2010]. Пределы колебаний 
содержания элемента в почвах мира – от 10 

до 35 мг/кг [Bowen, 1979], в почвах Запад-
ной Сибири – от 2 до 47 мг/кг [Сысо, 2004]. 
КБП элемента – 0.6 [Алексеенко, 2000].

Среднее валовое содержание свинца в 
органогенных и минеральных горизонтах 
исследованных нами почв Бованенковско-
го НГКМ превышает региональный фон 
для почв Надым-Пур-Тазовского региона 
ЯНАО (табл. 1, 2). 

Коэффициент корреляции между ор-
ганическим веществом почв и валовым 
содержанием свинца составляет r=+0.71, с 
содержанием физической глины – r=+0.79 
(рис. 1).

Валовое содержание всех элементов в 
минеральных горизонтах исследованных 
почвах Бованенковского НГКМ не превы-
шает ПДК и ОДК (табл. 1).

При морфологическом описании поч-
венного профиля 4 в полевых условиях мы 
отмечали наличие в нижней части профиля 
на границе горизонта G1 (глубина 112 см) 
тонкого охристого слоя, что указывает на 
место локального окисления железа и сме-
ну восстановительных условий на окисли-
тельные. Результаты определения химиче-
ского состава почв показали, что в данном 
горизонте увеличиваются концентрации 
всех исследуемых элементов. Известно, 
что на железомарганцевых конкрециях 
происходит аккумуляция многих элемен-
тов. Значимая положительная корреляция в 
тундровых почвах Бованенковского НГКМ 
выявлена между железом, никелем и свин-
цом, марганцем и цинком (табл. 3, рис. 2).

В минеральных горизонтах почв с уве-
личением содержания физической глины 
повышалось и валовое содержание элемен-
тов, что подтверждается значимыми коэф-
фициентами положительной корреляции 
(рис. 1, 2).
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Выводы

1.	 Органогенные горизонты иссле-
дованных тундровых почв Бованенковского 
НГКМ отличаются от минеральных 
повышенным валовым содержанием всех 
элементов, особенно железа и марганца. По 
среднему валовому содержания элементы 

образуют следующий ряд: в органогенных 
горизонтах – Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb; в ми-
неральных – Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb.

2.	 На содержание и распределение 
элементов в почвах существенное влияние 
оказывает органическое вещество и 
гранулометрический состав, смена окисли-
тельно-восстановительной обстановки.

Рис. 2. Распределение валового содержания элементов и физической глины в минеральных горизонтах 
почв Бованенковского НГКМ.

Fig.2. Distribution of the total content of elements and physical clay in the mineral horizons of soils 
of the Bovanenkovo oil and gas condensate field.

Таблица 3
Корреляционная матрица валового содержания элементов 

в почвах Бованенковского НГКМ (n=24, p <0.05)
Table 3

Correlation matrix of the total content of elements in the soils 
of the Bovanenkovo oil and gas condensate field (n=24, p <0.05)

Примечание: курсивом выделены наиболее значимые коэффициенты корреляции

Элемент Mn Fe Ni Cu Zn Pb

Mn 1.00 0.10 0.15 0.58 0.89 0.43
Fe 0.10 1.00 0.69 0.53 0.40 0.83
Ni 0.15 0.69 1.00 0.65 0.34 0.52
Cu 0.58 0.53 0.65 1.00 0.66 0.70
Zn 0.89 0.40 0.34 0.66 1.00 0.72

Pb 0.43 0.83 0.52 0.70 0.72 1.00
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MANGANESE, IRON, NICKEL, COPPER, ZINC AND LEAD IN 
TUNDRA SOILS (CENTRAL YAMAL)

D.N. Balykin, N.M. Kovalevskaya, A.V. Puzanov, T.A. Rozhdestvenskaya

Institute of Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, 

E-mail: balykindn@yandex.ru, nelleyk@mail.ru, puzanov@iwep.ru, rtamara@iwep.ru

The results of study of the total content of manganese, iron, nickel, copper, zinc and lead in 
tundra soils of the territory of the Bovanenkovo oil and gas condensate field were presented. It 
was found that organic horizons of soils differ by a high total content of all elements, especially 
iron and manganese, in contrast to mineral ones. According to the average total content, the 
elements form the following series: in organic horizons - Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb, in mineral 
ones – Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb. The content and distribution of elements in soils were signifi-
cantly affected by organic matter and particle size distribution, as well as changes of the redox 
environment.

Keywords: manganese; iron; nickel; zinc; lead; tundra soils; Bovanenkovo oil and gas con-
densate field; Yamal Peninsula.
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