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ВВЕДЕНИЕ

Мерзлотные ландшафты – самые распространенные природные
комплексы на территории Российской Федерации. Они занимают
около 11 млн км2, что составляет более половины площади стра-
ны. Здесь в недрах сосредоточено свыше 30% разведанных запа-
сов нефти и около 60% запасов природного газа. Это обусловило
одностороннюю топливно-энергетическую специализацию аркти-
ческих регионов, в частности, Ямальской и Большеземельской
тундр. Вместе с тем, химическое загрязнение тундровых ландшаф-
тов в результате промышленного освоения недр представляет опас-
ность для существования животного и растительного мира этого
арктического региона. Загрязнение изменяет геохимический фон
и миграцию химических элементов в почвенно-растительном по-
крове. Известно, что одни и те же химические элементы при опре-
деленных концентрациях могут как активизировать, так и подав-
лять биохимические процессы в организмах [46, 48, 243], что во
многом обусловлено концентрационной функцией живого веще-
ства [42, 44].

Как известно, основы геохимии ландшафтов были заложены
Б.Б. Полыновым в 1940–1950 гг. [190]. В дальнейшем они полу-
чили значительное развитие в трудах А.И. Перельмана [173, 174,
176, 182], где были введены понятия о ландшафтно-геохимичес-
ких системах и геохимических барьерах, сопряженности биоло-
гического круговорота атомов и миграции элементов в ландшаф-
тах, развиты основы теории техногенеза и геохимической систе-
матики техногенных ландшафтов. Практическое приложение гео-
химии ландшафтов в зоне техногенеза во многом стало возмож-
ным благодаря фундаментальным трудам М.А. Глазовской [70,
73, 74, 76]. Пути дальнейшего совершенствования теории геохи-
мии ландшафтов с учетом ее адаптации к новым обстоятельствам
окружающей действительности даны Н.С. Касимовым [122].

Помимо названных, методологическая база геохимии ландшаф-
тов разрабатывалась в трудах И.А. Авессаломовой [2, 3], В.С. Ар-
жановой [21], М.Д. Богдановой [33], В.Г. Волковой [53], И.П. Гав-
риловой [55], А.Я. Гаева [56], А.Н. Геннадиева [60], Н.Ф. Глазов-
ского [78], Н.Д. Давыдовой [53, 88], В.В. Добровольского [93, 94],
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А.В. Евсеева [98], П.В. Елпатьевского [21, 99, 100], М.Ю. Лыча-
гина [153], К.И. Лукашева [152], Д.В. Московченко [164], Е.Г. Не-
чаевой [165, 166], О.А. Самоновой [206], А.П. Садова [203],
Н.П. Солнцевой [213, 215], Ю.Е. Саета [204, 205], Р.С. Смирновой
[205], Е.П. Сорокиной [218], В.А. Снытко [211], Т.Т. Тайсаева
[222] и других ученых. Из зарубежных наиболее известны работы
Дж. Фортескью [238], Р.Р. Брукса [36], А. Кабата-Пендиас и
Х. Пендиас [117].

Цель настоящей работы заключалась в изучении особенностей
распределения химических элементов в почвенно-растительном
покрове тундровых равнин Ямала и Большеземельской тундры
для выявления индикационных признаков изменений химическо-
го состава почв, растений и природных вод, характеризующих
состояние геохимического фона и его трансформации в связи с
разведками и добычей нефти и газа.

Книга основана на материалах ландшафтно-геохимических ис-
следований, включая стационарные наблюдения на буровой «Ха-
рьяга-26», проводившихся автором в Большеземельской тундре и
на п-ове Ямал с 1983 по 1992 г. С разной степенью детальности
изучены субарктические тундровые ландшафты в районах нефте-
добычи (Харьягинское, Сандивейское и Мишваньское нефтяные
месторождения) в южной части Большеземельской тундры, ис-
кусственные и естественные фитоценозы в пределах Воркутского
угольного месторождения (Большеземельская тундра), а также

целинные участки субаркти-
ческих тундр в районе Бо-
ваненковского газоконден-
сатного месторождения и
вдоль железной дороги Об-
ская–Паюта на п-ове Ямал
(рис. 1). Кроме того, в рабо-
те приводятся результаты эк-
спериментальных исследова-
ний аэрогенного загрязнения
поверхности растений и
снежного покрова; на этой
основе предлагаются некото-
рые новые технологии эколо-
го-геохимического монито-
ринга зоны техногенеза.

Фактический материал
получен методами многоэле-
ментного анализа раститель-
ности (2160 проб), почв и

Рис. 1. Схема районов исследования.
Условные обозначения: 1 – нефтяные ме-

сторождения Большеземельской тундры, 2 –
угольные месторождения Воркутинского бас-
сейна, 3 – Бованенковское газоконденсатное
месторождение, 4 – железная дорога Обская–
Паюта.
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почвообразующих пород (927 проб), глинистых минералов (35 проб),
гидроксидов железа (72 пробы), а также гидрохимического ана-
лиза поверхностных вод (44 пробы) и снега (45 проб). При апроба-
ции новых способов выявления сульфатного загрязнения снежно-
го покрова за два зимних периода (2005/06, 2006/07 гг.) было
определено содержание сульфат-иона в 900 пробах снега, для про-
верки эффективности устройства сбора сухих аэрозолей в летние
сезоны 2005–2007 гг. проанализировано более 120 проб сухих аэро-
золей.

Практическое значение работы заключается в улучшении ме-
тодов геохимического мониторинга состояния окружающей сре-
ды. Полученные результаты позволяют лучше понять закономер-
ности геохимических процессов, происходящих в ландшафтах
криолитозоны. Кроме этого, результаты представляют интерес и в
геологическом, и в биологическом отношениях: а) их можно ис-
пользовать для геохимических поисков полезных ископаемых в
мерзлотных районах, б) они способствуют усовершенствованию
методики эколого-геохимических исследований тундровых ланд-
шафтов.

Автор весьма признателен академику РАН Н.С. Касимову и
директору Института биологии Коми НЦ УрО РАН А.И. Таскаеву
за внимание к работе и помощь в издании этой монографии. Осо-
бая благодарность – А.П. Братцеву за содействие в организации
ландшафтно-геохимических исследований и участие в сезонных
исследованиях на полевом стационаре в Большеземельской тунд-
ре, а также доктору биологических наук М.В. Гецен за обеспече-
ние условий продолжения подобных работ в регионе. Завершение
геохимических исследований равнинных тундр было бы невозмож-
ным без действенной моральной и материальной поддержки ди-
ректора Института биологии Коми НЦ УрО РАН А.И. Таскаева.

Свою благодарность выражаю академику АЕН РФ и Междуна-
родной академии авторов научных открытий и изобретений, про-
фессору, д.г.-м.н. Ю.А. Ткачеву за помощь и постоянные консуль-
тации по методике обработки геохимических данных с использо-
ванием созданного им информационно-вычислительного комплекса
«Ecolstat», адаптированного к решению задач ландшафтно-геохи-
мических исследований, а также за многократное, весьма конст-
руктивное обсуждение полученных нами статистических резуль-
татов. Автор признателен научному руководителю экспедицион-
ных работ на Ямале В.С. Дедкову за возможность проведения ис-
следований в составе лаборатории экологии почв Института эко-
логии растений и животных УрО РАН, а также сотрудникам этой
лаборатории за помощь. Автор благодарен коллегам за разносто-
роннее обсуждение результатов исследований, С.Ю. Кожевнико-
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ву – за участие в экспедициях в Большеземельской тундре и свое-
му сыну Андрею за помощь в полевых работах на Ямале.

Автор с благодарностью отмечает помощь М.С. Подорова и Е.Р.
Фрайтера, разработавших программы графического представле-
ния результатов и создавших «программные оболочки» XML-со-
вместимых баз данных, а также замечания и предложения О.П.
Сыромолотовой, учтенные нами при составлении текста. С особой
теплотой автор выражает слова благодарности своей дочери Насте
за подготовку компьютерной графики.

Доктор геолого-минералогических наук, Заслуженный деятель
науки РФ, академик АЕН РФ Я.Э. Юдович проделал огромную
работу по научному и стилистическому редактированию рукопи-
си, чем оказал автору неоценимую помощь. Автор выражает ре-
дактору свою искреннюю благодарность.

С глубокой признательностью вспоминает автор советы и кон-
сультации А.И. Перельмана, полученные при обсуждении отдель-
ных результатов ландшафтно-геохимических исследований на
Ямале и в Большеземельской тундре.



9

Глава 1. ГЕОХИМИЯ ТУНДРОВЫХ ЛАНДШАФТОВ:
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

Для выяснения закономерностей миграции химических элемен-
тов в тундровых ландшафтах, оценки геохимических аномалий и
прогноза геохимической трансформации ландшафтов криолито-
зоны в районах промышленного освоения арктических террито-
рий целесообразно рассмотреть некоторые методологические воп-
росы ландшафтно-геохимических исследований.

1.1. Природоохранные аспекты геохимии ландшафта

Геохимия ландшафта имеет фундаментальное значение для ре-
шения природоохранных проблем, связанных с загрязнением ок-
ружающей среды. Особенно существенны представления о геохи-
мической дифференциации биосферы и ноосферы и концепция гео-
химических барьеров [177, 181, 182].

Геохимические барьеры. Они играют важную роль при изуче-
нии особенностей миграции и концентрации химических элемен-
тов в ландшафтах. По А.И. Перельману геохимическими барьера-
ми называются «… такие участки зоны гипергенеза, в которых на
коротком расстоянии происходит резкая смена миграции, что
приводит к концентрации элементов» [174, с. 215]. По формам
миграции элементов и процессам их концентрации выделяют ме-
ханические, биогеохимические, физико-химические барьеры. Ме-
ханические барьеры возникают на участках, где изменение скоро-
сти миграции элементов не сопровождается трансформацией форм
миграции. С механическими барьерами связано образование рос-
сыпных месторождений некоторых химических элементов.

Образование биогеохимических барьеров обусловлено накопле-
нием химических элементов в организмах. Повышенное содержа-
ние химических элементов в различных тканях и органах биоло-
гических объектов может быть связано с интенсивной миграцией
элементов, обусловленной наличием геохимической аномалии, а
также поглощением биофильных элементов из транзитных пото-
ков почвенных растворов [178, 229]. Поглощение химических эле-
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ментов растительностью контролируется физиологическими про-
цессами, и часто накопление элементов идет до известного преде-
ла, выше которого процесс прекращается. Однако в ряде случаев
поглощение элементов не имеет того предела и определяется толь-
ко их содержанием в почве и породе. Это позволило А.Л. Ковалев-
скому [127, 128] выделить барьерные и безбарьерные растения
(или биообъекты, в качестве которых могут выступать отдельные
органы и/или ткани растения-индивидуума) и на этой основе раз-
работать безбарьерный биогеохимический метод поисков рудных
месторождений.

Физико-химические барьеры изучены наиболее полно. Основ-
ным механизмом, приводящим к образованию геохимических ба-
рьеров данного класса, является изменение окислительно-восста-
новительных и кислотно-щелочных условий. При этом концент-
рация элементов зависит от физико-химических условий в зоне
барьера (от класса геохимического барьера) и состава вод, подсту-
пающих к барьеру. На сочетании этих двух факторов построена
теоретическая классификация типов концентраций химических
элементов на геохимических барьерах [177].

Среди геохимических барьеров по морфологии выделяют комп-
лексные (совмещенные), двусторонние, латеральные и радиаль-
ные [217]. Комплексные барьеры формируются при совмещении
нескольких геохимических процессов. Например, образование
гидроксидов железа и марганца на кислородном барьере с после-
дующей сорбцией ими химических элементов приводит к возник-
новению комплексной геохимической аномалии типа A-G [64, 95,
222]. В случае, если к барьеру подступают воды с разных сторон и
различного класса, то в этой зоне формируется разнородный спектр
химических элементов, обусловленный формированием двусторон-
него геохимического барьера. Такая разновидность барьера опи-
сана Н.С. Касимовым [119] для краевых зон колков и болот Се-
верного Казахстана, где наиболее характерно формирование дву-
сторонних барьеров E-C и E-D классов. Двусторонние барьеры A-C
класса, связанные со сменой pH-Eh условий, описаны Г.С. Маку-
ниной [156] для краевых зон болот на Среднем Урале. Отдельную
морфологическую группу образуют латеральные и радиальные
геохимические барьеры. Примером первых могут быть границы
сопряженных элементарных ландшафтов, вторых – горизонты
оглеения и ожелезнения в почвенном профиле, толще рыхлых и
коренных отложений, зоне разломов.

В зоне техногенеза формируются специфические техногенные
барьеры. Их систематика дана в работе Н.П. Солнцевой и Н.С.
Касимова [217]. Различают две группы. Первая – искусственные
барьеры, представляющие собой специально подготовленные уча-
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стки поверхности с использованием технических средств, на ко-
торых происходит осаждение химических элементов из техноген-
ных и природных потоков. Вторая – новообразованные барьеры,
среди которых выделяют наложенные, встроенные, вторичные.
Считается, что механизм концентрации элементов на техноген-
ных барьерах будет иметь специфические особенности, определя-
емые свойствами техногенных потоков (газы, твердые и жидкие
отходы). Однако геохимическая сущность барьера в разных усло-
виях (природных и техногенных) может быть одинаковой и общее
число видов техногенных барьеров должно быть невелико [180].

Вторичные ореолы рассеяния. При описании техногенного
загрязнения от локального источника в настоящее время исполь-
зуется давно разработанная в поисковой геохимии модель разру-
шающегося на земной поверхности рудного месторождения [65,
160]. В основе этой модели лежит концепция вторичных ореолов
рассеяния химических элементов [181, 187, 204]. По аналогии с
природной геохимической аномалией, в геохимии ландшафта ис-
пользуют понятие техногенная геохимическая аномалия. Соглас-
но А.И. Перельману [181], такие аномалии могут быть литохими-
ческими (в почвах и почвообразующих породах), гидрогеохими-
ческими (в реках, озерах, подземных водах), атмогеохимически-
ми (приземная, надземная, почвенная, подземная атмосферы), био-
геохимическими (в растениях, животных и организме человека).
Большое методическое значение для изучения образования биогео-
химических аномалий в зоне техногенеза имеет понятие о барьер-
ном и безбарьерном типах накопления химических элементов ра-
стениями [127, 128].

Пространство, на котором развита техногенная аномалия, име-
нуется техногенным геохимическим ореолом рассеяния, который
также может быть литохимическим, атмогеохимическим, гидро-
геохимическим. Исследование особенностей их образования в ан-
тропогенных ландшафтах позволило авторскому коллективу под
руководством Ю.Е. Саета разработать методологические основы
геогигиенической оценки экологического состояния урбанизиро-
ванных территорий [65]. Широкие ландшафтно-геохимические
исследования геохимии урбанизированных территорий [13, 28, 121]
позволили сформулировать принципы эколого-геохимического
анализа и геохимической систематики городских ландшафтов [246].

Технобиогеомы. Загрязнение окружающей среды происходит
вследствие распространения в ней техногенных потоков – промыш-
ленных стоков, твердых отходов, газообразных выбросов в атмо-
сферу. Распределение загрязнения в компонентах окружающей
среды (почвах, природных водах, растительности) контролирует-
ся процессами миграции, приводящими к концентрации и рассе-
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янию химических элементов. В свою очередь, эти процессы опре-
деляются разнообразием ландшафтно-геохимических обстановок
и химическими свойствами элементов. Изучение процессов техно-
генной миграции в зависимости от ландшафтно-геохимической
обстановки позволило выделить ландшафтно-геохимические сис-
темы (так называемые технобиогеомы), обладающие сходным уров-
нем геохимической устойчивости [72]. В дальнейшем появилось
понятие о каскадных ландшафтно-геохимических системах [73] с
разными уровнями эколого-геохимической устойчивости [76], с
которыми тесно связан принцип геохимической совместимости
[214], т.е. совместимость/несовместимость техногенных воздей-
ствий с современными ландшафтно-геохимическими процессами.

Ландшафтно-геохимическое картографирование. Одним из
перспективных направлений эколого-геохимического исследова-
ния является ландшафтно-геохимическое картографирование [75].
Принципы подобного картографирования описаны И.П. Гаврило-
вой [55] и развиты М.Д. Богдановой [33], Е.П. Сорокиной [218].
Удачные применения этой методики в районах нефтедобычи мы
находим в работах Н.П. Солнцевой [213, 216] и А.П. Садова [203].
А.И. Перельман и Н.Ф. Мырлян [183] выделяют особый ряд ан-
тропогенных ландшафтов, который противопоставляется природ-
ным. Такой подход оправдался при изучении геохимических ано-
малий в пределах городских территорий [1, 246].

1.2. Биогеохимическая активность растений

Принципы формирования химического состава живых организ-
мов давно интересовали исследователей. В.И. Вернадский [41] от-
мечал наличие тесной связи между элементным химическим со-
ставом организмов и земной коры. Позже была установлена спе-
цифическая роль микроэлементов в метаболических процессах
растительных организмов, проявляющаяся в неодинаковом коли-
честве поглощаемых растением химических элементов.

Концентрационная функция растительности. Концентраци-
онной функцией живого вещества биосферы В.И. Вернадский на-
звал «скопление отдельных элементов из их рассеяния в окружа-
ющей среде» [42, c. 289]. А.В. Лапо определяет ее как «избира-
тельное накопление в ходе жизнедеятельности определенных ви-
дов вещества: а) используемых для построения тела организма;
б) удаляемых из него при метаболизме» [146, c. 65].

Концентрационная функция растительности – типичная мно-
гофакторная геохимическая система. Она зависит от целого ряда
факторов, которые можно объединить в две большие группы: а) эко-



13

логические (т.е. собственно биотические) и б) геохимические.
Биотические факторы. Изучение элементного состава различ-

ных групп организмов [48, 129-131], включая и растения [157,
227, 229, 243], показало определенное постоянство среднего со-
става, мало зависящее от элементного состава окружающей сре-
ды. Это может быть следствием эволюционного приспособления
организмов – результатом адаптации вида за счет широкой нор-
мы реакции [11, 12], что, в свою очередь, может реализоваться
путем экологической дифференциации вида на генетически отли-
чающиеся популяции. Классические исследования Н.И. Вавилова
[38] выявили внутривидовые категории, обладающие наследствен-
ными морфологическими или только физиологическими различи-
ями в отличающихся природно-климатических условиях. Счита-
ется, что благодаря наследованию сохраняется специфичность
элементного химического состава растений.

Геохимические факторы. Существуют многочисленные дан-
ные, свидетельствующие о том, что внешняя среда значительно
влияет на элементный состав растительности. Вместе с тем было
замечено, что не все органы и ткани растения в одинаковой мере
накапливают химические элементы. При этом содержания хими-
ческих элементов в различные фенофазы растения могут отли-
чаться на порядки. Считается, что растительный организм прохо-
дит в онтогенезе сложный биохимический цикл, в отдельные мо-
менты которого потребности в химических элементах меняются,
т.е. находятся под генетическим контролем [113, с. 36]. Процесс
нарушается в тех случаях, когда почва (среда обитания) обогаще-
на подвижными соединениями. В этих условиях химические эле-
менты могут накапливаться в растениях в количествах, превыша-
ющих нормальное содержание. По А.Л. Ковалевскому [128] – это
так называемое барьерное накопление. Барьерное накопление яв-
ляется обычным механизмом адаптации растений к произраста-
нию в условиях повышенных содержаний элементов. Для расте-
ний характерно сочетание тканей с безбарьерным и барьерным
накоплением химических элементов. Типичными безбарьерными
тканями являются корни древесных, кустарниковых и травяни-
стых растений и внешние слои коры деревьев [128, с. 49].

Взаимодействие растений с атмосферными загрязнителя-
ми. Механизм поступления химических элементов в растение при
атмосферном загрязнении его поверхности изучено в меньшей сте-
пени, нежели при минеральном питании. Известно, что одним из
путей поступления загрязняющих веществ из приземной атмосферы
в растение является обменная адсорбция, возникающая при взаи-
модействии техногенных эмиссий в приземном слое воздуха с по-
верхностью листьев [114]. Из указанной работы следует, что в
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поступлении химических веществ из атмосферы в растение разли-
чают три фазы: 1) поверхностная адсорбция, 2) растворение, 3) миг-
рация. Последняя может осуществляться за счет поверхностной
диффузии тонкой пленки жидкости, образующейся в результате
адгезионного взаимодействия аэрозольных выпадений с поверх-
ностью растения и смачивания контактирующих фаз. Наличие
адсорбционного слоя жидкости изменяет поверхностное натяже-
ние и увеличивает смачиваемость листовой пластинки, что спо-
собствует проникновению через устьичные щели внутрь листа ра-
створимых форм металлов и их накоплению в нем. В свою оче-
редь, появление растворимых форм металлов на поверхности рас-
тения происходит в ходе их осаждения в составе сухих аэрозолей.

При наличии загрязнения приземной атмосферы возникает
высокая вероятность турбулентного осаждения техногенных аэро-
золей из нисходящих воздушных потоков на поверхность расте-
ний. Впервые феномен турбулентного осаждения аэрозольных ча-
стиц был отмечен в 1944 г. Дархемом [257: цит. по 158, с. 116] в
опытах при изучении осаждения пыльцы растений на горизон-
тальные пластинки в полевых условиях. Им было замечено, что
на нижней стороне пластинки пыльцы осаждается немногим мень-
ше, чем на верхней. В настоящее время общепризнано, что боль-
шинство твердых поверхностей состоит из участков различной
активности, так что обычные поверхностные реакции на твердых
телах протекают преимущественно на локализованных «активных
адсорбционных участках», которые для каждого вещества могут
быть на разных частях поверхности [4]. Следовательно, поверх-
ность по отношению к сухим аэрозольным выпадениям является
химически неоднородной: то, что является активным участком
для одного вещества, не будет обязательно таковым и для друго-
го. Присутствие на поверхности двух и более твердых веществ
усиливает химическую неоднородность поверхности, что существен-
но повышает ее адсорбционные свойства [4, с. 51]. Для аэрозоль-
ных частиц характерно наличие высоких значений свободной энер-
гии поверхности и, следовательно, они обладают значительной
адсорбционной способностью.

Таким образом, при хроническом загрязнении атмосферы ин-
тенсивность турбулентного осаждения и связанное с ним увеличе-
ние концентрации кислых сухих аэрозолей на поверхности расте-
ния будут определяться количеством «активных адсорбционных
участков».

При смачивании поверхности листа на этих участках возника-
ют условия для развития реакций кислого гидролиза, продукты
которого могут вызывать повреждение покровных тканей листа
(точечный некроз и/или хлороз листьев). Известно, что кислые
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осадки оказывают воздействие на эпикутикулярные слои воска,
вызывая их быстрый переход в аморфное состояние [260]. В ре-
зультате проникновение металлов внутрь растения может проис-
ходить не только через устьичные щели, но и сквозь претерпев-
шие химические изменения слои кутикулы.

С развитием промышленности повышается количество техно-
генных выбросов в атмосферу. Рассеяние техногенных эмиссий
через атмосферу увеличивает объем аэрозольной массы в призем-
ном слое воздуха. Поэтому в рамках данной работы исследуются
особенности изменений биогеохимической дифференциации ра-
стений Ямала и Большеземельской тундры в условиях аэротехно-
генного воздействия.

Биофильность. А.И. Перельман [178] ввел понятие биофиль-
ности химических элементов, отражающее неодинаковую степень
их концентрирования в живом веществе. Биофильность количе-
ственно характеризуется коэффициентом биологического поглоще-
ния А

х
, показывающим, во сколько раз содержание химического

элемента (х) в золе биологического объекта (растения или живот-
ного) больше, чем в литосфере в целом или в каком-либо другом
компоненте окружающей среды, например, в почве или воде. Как
показали наши исследования и анализ опубликованных материа-
лов, при фоновом содержании химических элементов их накопле-
ние контролируется ландшафтно-геохимическими условиями и, в
отличие от таксономической принадлежности растения, достаточ-
но хорошо проявляется на уровне жизненных форм растений (дре-
весные растения, травы, мхи, лишайники1). Биогеохимическую
специализацию жизненных форм наглядно выражают ряды био-
логического поглощения, в которых коэффициенты А

х
 располо-

жены по убыванию. Такие ряды отражают общие зональные и
региональные особенности элементного состава растений, сфор-
мировавшихся в соответствующей геохимической обстановке.

Геохимическая специализация растений. Считается, что по
отношению к действию геохимических факторов окружающей
среды элементный состав каждого конкретного растительного орга-
низма зависит от систематической принадлежности и в границах
отдельного таксона будет оставаться относительно стабильным
[227]. Поэтому А.И. Перельман [177] предложил ввести понятие о
геохимических особенностях организмов в пределах отдельных
таксонов – вида, рода, семейства. По А.П. Виноградову [48] эле-
ментный химический состав организмов (в частности, растения)
хранит признаки своего происхождения. Дальнейшие исследова-

Глава 1. Геохимия тундровых ландшафтов: некоторые вопросы теории

1 В данной работе классификация жизненных форм растений дана по И.Г. Сереб-
рякову [208].
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ния в этом направлении существенно расширили представления о
биогеохимической мобилизации так называемых «микроэлемен-
тов» (элементов-примесей) и таксономически обусловленной гео-
химической специализации растений. Считается, что виды расте-
ний, сформировавшиеся в гумидных ландшафтах (ландшафтах
влажного климата и кислого класса), должны быть обогащены
катионогенными элементами, которые в данных условиях облада-
ют повышенной миграционной способностью. Наоборот, виды,
развившиеся в засушливых ландшафтах, соответственно обогаще-
ны анионогенными элементами – подвижными в геохимических
условиях аридных и семиаридных областях. Такие виды предло-
жено называть гумидокатными и ариданинтными соответственно
[6]. Способность растений накапливать катионогенные/анионоген-
ные элементы, закрепленная наследственностью, проявляется и в
случае их произрастания в отличных от центров видообразования
геохимических условиях. Исследованиями А.Д. Айвазян и Н.С. Ка-
симова на примере Алтая, Мугоджар и Казахстана установлено,
что гумидокатные виды и в аридных условиях накапливают кати-
оногенные элементы [7, 119, 120].

Биогеохимическая индикация ландшафтов. Суждение о сте-
пени техногенного воздействия на природную среду по внешнему
состоянию растительности часто является простым и эффектив-
ным способом экологической оценки. В его основе лежит учет от-
ветных реакций растений-биоиндикаторов [29, 163]. Анализируя
состояние биоиндикаторов, можно с определенной долей надеж-
ности судить об уровне техногенного воздействия в конкретном
районе [24, 141, 209].

Влияние минерализованных вод, нефти, пластовых жидкостей
на состояние растений внешне проявляется в морфологических
изменениях [31, 32]. Наиболее сильное воздействие оказывают
полициклические углеводороды [193]. Влияние продуктов сжига-
ния попутного газа четко проявляется на древесных растениях.
При этом отмечаются продырявленность листьев, скрученность
хвои, укорочение побегов текущего года, ажурность кроны [245].
Хорошие результаты дает анализ биообъектов физическими мето-
дами, в частности, с использованием электронной парамагнитно-
резонансной спектроскопии [5].

Известно, что при нефтяном загрязнении в почве происходит
разделение загрязнения по удельному весу. Тяжелые битумно-смо-
листые фракции задерживаются в верхней части почвенного про-
филя, более легкие мигрируют вглубь почвы [184, 185, 216]. В
тундре загрязнение почвы нефтью может сформироваться доста-
точно быстро по двум причинам: наличие близко залегающего
уровня мерзлотной верховодки и господство глеевой обстановки,
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предохраняющей нефтяные фракции от быстрого окисления и
полимеризации [250]. При этом формируются вторичные ореолы
рассеяния из наиболее подвижных компонентов нефтесодержащей
жидкости, среди которых нафтеновые и ароматические углеводо-
роды «разбегаются» дальше всех [226]. Отсюда возникает задача
обнаружения дополнительных признаков, позволяющих устано-
вить углеводородное загрязнение там, где нет видимых поврежде-
ний растительного покрова, но есть основание предполагать его
наличие.

1.3. Криогеохимические аспекты миграции
химических элементов

Геохимические особенности миграции химических элементов в
тундровых ландшафтах во многом обусловлены многолетней мерз-
лотой, избыточным увлажнением и связанным с последним широ-
ким развитием глеевых процессов [182]. В целом в комплекс кри-
огенной миграции химических элементов, по мнению П.И. Мель-
никова и др. [159], следует включать следующие процессы: а) ме-
ханическое распределение грунта в морозобойных трещинах в зоне
контакта ледяных жил при образовании криогенных форм мик-
рорельефа; б) механическое и солевое перемещение вещества при
вымораживании вод; в) восходящую миграцию при перемещении
пленочной воды; г) сорбционно-солевое и биогенное закрепление
растворимых комплексов в почвенном профиле.

Механическая миграция и нивальное преобразование релье-
фа. Для тундровых ландшафтов характерен относительно высо-
кий уровень механической миграции, обусловленной морозной
сортировкой и криогенным выветриванием. Эти процессы запус-
кают механизмы солифлюкции и термокарста.

Известно, что при метельном переносе снега его перераспреде-
ление сильно зависит от неровностей рельефа, которые задержи-
вают снег. При стаивании снег выступает агрессивным агентом
физического и химического выветривания, давая начало ниваль-
но-солифлюкционному преобразованию поверхности – на участ-
ках с развитым техногенным микрорельефом возможна закладка
эрозионных рытвин и канав. Отмечается, что особенно активен
этот процесс в переходные периоды (весной и осенью) при замер-
зании/оттаивании [154]. Впервые на возможность нивально-соли-
флюкционного рельефообразования в равнинных тундрах обратил
внимание И.Д. Данилов [89]. Следует заметить, что роль ниваль-
но-солифлюкционного процесса в преобразовании поверхности
отработанных буровых практически не исследована.

Глава 1. Геохимия тундровых ландшафтов: некоторые вопросы теории
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В формировании современного рельефа Ямала определенную
роль играют овражная эрозия и оползневые процессы, связанные
с действием природных факторов: а) морским генезисом почвооб-
разующих пород, для которых характерно остаточное засоление,
и б) наличием в них большого количества органики [188]. Послед-
нее в значительной степени определяет прочность связи и особен-
ности седиментации глинистых агрегатов при формировании оса-
дочных пород. Известно, что нарушение связи между частицами
грунта, которые, в свою очередь, могут быть вызваны активиза-
цией химических реакций в системе «почва–раствор», приводит к
развитию ползучести – медленной деформации, так называемому
крипу. В зоне криогенеза с ним связаны такие склоновые процес-
сы, как солифлюкция, оползни, криогенные сплывы почвенного
слоя [63].

Криогеохимические процессы в почве при вымораживании
воды. Традиционно принимается, что при снижении температуры
почвы ее физико-химические реакции при переходе температуры
через 0 °С замедляются настолько, что не сказываются на ее об-
щем физическом состоянии. Такое суждение ошибочно; перед
оттаиванием почва не обязательно находится в том же состоянии,
в каком она была сразу после замораживания. Последнее может
рассматриваться как частный случай дегидратации, поскольку вода
удаляется из системы в виде чистого льда. За счет увеличения
концентрации реагентов происходят значительное изменение рН,
осаждение солей и ускорение химических реакций.

Следует заметить, что возможность активного химического
выветривания оказалась совершенно неожиданной для геохими-
ков, полагавших, что в Арктике геохимические процессы сильно
заторможены. Так, в монографии Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис
[253, с. 24] приводится описание «Пайхойского квасцового фено-
мена» – формирования богатого парагенезиса водных сульфатов2

и фосфатов вследствие сернокислотного выветривания сульфидо-
и фосфатоносных черных сланцев Пай-Хоя, что было открыто и в
деталях изучено акад. Н.П. Юшкиным и его аспирантом А.А. Иев-
левым.

Возможность криогенного сернокислотного выветривания под-
тверждена экспериментально3  [109]. Было показано, что выщела-

2 Водные сульфаты (купоросы), характерные для начального этапа гипергенного
процесса, образуются исключительно как сезонные минералы. Растворимость их в
воде высокая. Образование (осаждение) сезонных минералов возможно в условиях
многолетней мерзлоты, когда вымораживание воды приводит к концентрации раство-
ров [255].

3 Заметим, что в основе традиционных представлений об окислении сульфидов
лежат эксперименты С.С. Смирнова [210], в которых в качестве окислительного аген-
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чивание пирита раствором серной кислоты при низких темпера-
турах (от 0 до –10 °С) протекало намного интенсивнее, чем при
комнатных (15–20 °С), что объясняется криогенным концентриро-
ванием кислоты вследствие вымораживания воды.

Между тем, в ландшафтах криолитозоны солевые выпоты на
поверхности выходов горных пород могут служить поисковыми
признаками оруденения. Так, анализ выпотов, представленных
калиевыми квасцами (характерный результат сернокислотного
выветривания) на породах терригенного верхоянского комплекса
Якутии, неожиданно показал присутствие геохимических анома-
лий бериллия. Оказалось, что эти выпоты трассируют зону редко-
металльной минерализации в коренных породах [133]. Обнаруже-
ние сезонных налетов гипергенных сульфатов на п-ове Челюскин
позволило обнаружить скрытую на глубине обширную зону гид-
ротермальной сульфидной минерализации [162].

Считается, что в летнее время в сезонно-талом слое (СТС) про-
цессы замерзания-оттаивания в зоне мерзлотного водоупора стано-
вятся главным фактором активизации криогеохимических реак-
ций между твердой, жидкой и газообразной фазами [101]. Однако
стационарные режимные наблюдения по оценке теплоизолирую-
щего влияния мохового покрова при замерзании/оттаивании по-
казали, что в моховой толще создается «нулевая завеса» [172], при
наличии которой быстрые вертикальные перемещения фазового
фронта невозможны. Эти результаты согласуются с итогами на-
блюдений за циклом замерзания/оттаивания в СТС, приведенны-
ми Д. Уошборном [234]. Оказывается, данный процесс регистри-
руется, как правило, только на поверхности почвы, очень редко –
на глубине до 3 см, ниже уже не фиксируется никаких циклов,
кроме годового. Единственным значимым процессом остается вер-
тикальное движение воды к поверхности почвы при ее промерза-
нии – тем интенсивнее, чем меньше размер частиц почвы [234].
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та использовалась вода, насыщенная кислородом [подчеркнуто мной – М.Т.]. Между
тем, следует сказать, что для появления серной кислоты в природных условиях тунд-
ры по известной схеме реакций 2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2FeSO4 + 2H2SO4, в которой
предполагается, что главную роль в окислении сульфидов на начальных этапах игра-
ет кислород, растворенный в воде, необходимо, чтобы его концентрация в воде со-
ставляла не менее 6 моль/л, иначе реакция окисления не пойдет [147]. Однако содер-
жание кислорода в поверхностных водах всего 0.6 ммоль/л [9]. Но пайхойский квасцо-
во-купоросный феномен существует. Предполагается, что необходимая для запуска
сернокислотного выщелачивания серная кислота могла появиться как побочный про-
дукт свободнорадикального окисления (автоокисления) органического вещества почв
или подстилающих пород (например, черных сланцев). Известно [233], что реакции
автоокисления органического вещества могут происходить и при отрицательной тем-
пературе. Между тем, роль этих реакций в геохимии ландшафтов практически не ис-
следована.
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При промерзании СТС изменяется соотношение основных ионов
в поверхностных водах [19]. Вначале выпадают в осадок карбона-
ты Са, что ведет к увеличению относительного содержания в ра-
створе катионов Mg2+ и Na+. Отмечается, что если в растворе име-
ются хлориды и сульфаты, то выпадение идет в последовательно-
сти карбонаты → сульфаты → хлориды [19]. Впрочем, такая схе-
ма часто нарушается вследствие обменно-сорбционных процессов,
в которых ведущая роль принадлежит растворенному органичес-
кому веществу. При промерзании оно отжимается в оставшийся
раствор и там концентрируется. Органические кислоты, взаимо-
действуя с минеральной фазой, вызывают ее разрушение. Про-
цесс сопровождается образованием органоминеральных комплек-
сов [168]. При этом выщелачиваются подвижные элементы (Са,
Mg, Na, K), что приводит к оглиниванию [110], которое утяжеля-
ет механический состав, в результате чего в профиле почв нередко
развивается диффузное оглеение, при котором активизируется
миграция двухвалентных элементов.

Миграция влаги при промерзании почв. В сезонно-талом слое
(СТС) вода является главным геохимическим агентом и может
находиться одновременно во всех трех фазовых состояниях – твер-
дом, жидком и газообразном. В жидкой фазе различают свобод-
ную (гравитационную), трещинно-поровую и пленочную воды.
Первые два вида замерзают при температуре ниже 0 °С, а пленоч-
ная вода может находиться в жидком состоянии при –40 °С.4  Если
для свободной и трещинно-поровой вод направление движения
определяется силой тяжести, то для пленочной – действием гра-
диентов температуры и давления. При промерзании СТС, которое
в условиях близкого залегания кровли многолетней мерзлоты на-
чинается почти одновременно снизу и сверху, перенос влаги осу-
ществляется: а) посредством диффузии водяного пара, б) течени-
ем пленочной воды по поверхности частиц. Для последней направ-
ление движения определяется градиентом расклинивающего дав-
ления. Отмечается, что если этот градиент не уравновешен внеш-
ним давлением, то возникают градиент толщины пленки и ее те-
чение, которое направлено от большей толщины в сторону мень-
шей [92, с. 26]. Активность передвижения водяного пара зависит
от теплоизолирующего влияния снежного покрова [143. 197]. В
результате между верхним слоем почвы и нижней частью снеж-
ной толщи возникают устойчивые градиенты температуры и уп-
ругости водяного пара, которые сохраняются весь период стояния
снежного покрова. Вследствие этого в пределах СТС возникают

4 Известно, что вода и растворы замерзают в капиллярах только после сильного
переохлаждения – до температуры от –30 до –40 °С [91].
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вертикальное движение влаги и связанный с этим механизмом
приток легко растворимых соединений в верхние горизонты мерз-
лых почв. Следовательно, при оттаивании почва уже имеет иные
параметры среды – отличающиеся от тех, которые существовали
на момент ее замерзания. Между тем, влияние зимних процессов
на распределение элементов-примесей (ЭП) в профиле мерзлых и
талых почв до сих пор остается слабо изученными. В этой связи
уместно привести следующее высказывание Г.Д. Рихтера: «… Ис-
следователи, занимающиеся изучением природных явлений в лет-
ний период, далеко не всегда в нужной мере учитывают характер
зимнего процесса. Пытаясь объяснить те или иные факты только
хорошо им известными процессами летнего периода, они забыва-
ют о том, что зимние процессы налагают существенный отпечаток
на весь процесс в целом» [197, с. 5]. Приведенное высказывание и
сегодня более чем актуально для северных территорий, где дли-
тельность стояния снежного покрова достигает 180–230 дней.
Поэтому большое значение имеет анализ геохимических условий
миграции веществ в снежном покрове и прилегающей к нему тол-
ще мерзлых почв.

Сорбционные процессы и их влияние на миграцию микроэле-
ментов в почвах. Сорбционные процессы существенно влияют на
особенности миграции и концентрации ЭП в профиле почв. При-
сутствие в почве гидроксидов Mn и Fe, а также глинистых мине-
ралов и заторфованность почв играют большую роль в миграции
ЭП в мерзлотных ландшафтах. Большинство химических элемен-
тов, составляющих спектр химического загрязнения, имеет пере-
менную валентность. Поэтому одним из факторов миграционной
активности элементов является окислительно-восстановительный
потенциал среды (Eh). Известно, что в условиях кислого оглеения
увеличивается подвижность Fe2+ и Mn2+. При подщелачивании и
окислении среды эти элементы выпадают в осадок, образуя охри-
стые коллоиды гидроксидов железа [Fe3+] и черные коллоиды гид-
роксида марганца [Mn4+]. Для каждого из них стандартный потен-
циал окисления различен, но выпадение идет в узком интервале
Eh [137]. Другим фактором, определяющим миграционную актив-
ность элементов, является кислотность среды (рН), которая конт-
ролирует растворимость различных химических соединений (кар-
бонатов, фосфатов и др.).

При загрязнениях концентрация элементов в почвенных ра-
створах повышается и сорбционные процессы могут оказать за-
метное влияние на распределение элементов в профиле почв [21].
Ряд тяжелых металлов хорошо сорбируется коллоидными части-
цами гидроксидов железа, для которых характерна значительная
площадь поверхности – около 200 м2/г [96]. Эти коллоиды имеют

Глава 1. Геохимия тундровых ландшафтов: некоторые вопросы теории
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положительный заряд и концентрируют преимущественно анион-
ные формы. В случае, если осаждение железа (III) сопровождает-
ся захватом растворенного органического вещества (ОВ), получен-
ный коллоидный осадок становится универсальным сорбентом –
он может сорбировать как анионогенные, так и катионогенные
элементы [258]. На кислородном барьере может осаждаться так-
же марганец. Осаждение гидроксидов марганца идет в более окис-
лительной обстановке, нежели гидроксидов железа [137], что де-
лает его менее распространенным в глеевых условиях тундровых
почв. Однако в менее кислых почвах, развивающихся на аллюви-
альных отложениях, гидроксид марганца может встречаться чаще.
Отмечается, что в аллювии на нем сорбируются «манганофиль-
ные» элементы – в первую очередь Со. Поэтому в океанских желе-
зо-марганцевых конкрециях (ЖМК), в которых гидроксиды Fe и
Mn присутствуют совместно, очень четко различаются две груп-
пы-ассоциации элементов-примесей (между группами – отрица-
тельная корреляция, потому что чем больше одного оксида-сор-
бента, тем в ЖМК меньше другого) – феррофильная (например,
мышьяк, фосфор, редкоземельные элементы) и манганофильная
(Со, Pt) [253].

Другим важным сорбентом являются глинистые минералы, осо-
бенно смектиты и смешанослойные [212]. По интенсивности по-
глощения глинистыми минералами металлы образуют ряд Pb >
Hg > Cd> Co > Cu > Zn > Mn [247].

Присутствие растворенного ОВ существенно влияет на подвиж-
ность некоторых элементов в почвенном профиле. Например, Ba
относится к числу слабых мигрантов, так как сульфид и карбонат
Ba имеют низкую растворимость [178], однако в составе раствори-
мых органоминеральных комплексов фульватного типа Ba хоро-
шо мигрирует в кислых слабоминерализованных водах [252, с. 69].
Также и титан (типичный элемент-гидролизат) в зоне гипергенеза
малоподвижен, но в водах, где имеется много растворенного ОВ,
он может давать растворимые комплексы как с гуминовыми, так
и фульвовыми кислотами. При этом концентрация Ti в составе
таких органических комплексов может достигать 1.5–2.0% [126].

В ряду природных сорбентов наиболее универсальным являет-
ся торф – многокомпонентная, трехфазная, полидисперсная сис-
тема с большой площадью удельной поверхности – 50–400 м2/г
[150], в которой на долю твердой фазы приходится 15–40% объе-
ма. От других дисперсных материалов торф отличается высокой
гидрофильностью, что обеспечивает довольно активный перенос в
нем влаги, связанный с поверхностными и внутрифазными явле-
ниями [151]. Это процессы смачивания и капиллярного подъема
влаги, фильтрация и водообмен. В тундровых ландшафтах дан-
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ные процессы способствуют появлению специфических образова-
ний – прослоев торфа, кольматированных гидроксидами железа.
Можно предположить, что кольматированный слой, образованный
при участии гидроксидов железа, выполняет функции механичес-
кого барьера. Появление кольматированного слоя в почвенном
профиле может вызвать нарушение водообмена в зоне капилляр-
ного поднятия мерзлотной верховодки. Следовательно, кольмата-
ция может определять режим увлажнения почв в профиле на уровне
микро- и нанорельефа. Близость мерзлотного водоупора и доста-
точно узкий интервал pH-Eh-образования гидроксидов [137] по-
зволяют считать, что формирование и разрушение кольматиро-
ванных слоев в сезонноталом слое мерзлотных почв очень дина-
мично и носит сезонный характер.

Существенной составной частью поровых растворов торфа яв-
ляется растворенное ОВ. С ним связываются активность сорбции
и особенности ионообменных реакций, которые обусловлены на-
личием в составе растворенного ОВ активных функциональных
групп, например, карбоксильной и фенольной [58, 59]. Данные
свойства торфа нашли широкое применение в природоохранной
практике, в частности, при ликвидации аварийных разливов про-
мышленных стоков в районах нефтедобычи [215].

1.4. Проблемы изучения геохимии снежного покрова

Со времени появления работы А.И. Воейкова в 1871 г., в кото-
рой ученый впервые обратил внимание на географическое значе-
ние снежного покрова [52], накопилась многочисленная литера-
тура, свидетельствующая о его значительной роли в природных
процессах в районах с холодным климатом. Библиографический
список, отражающий основные направления исследований снеж-
ного покрова, продолжающихся и в настоящее время, составлен
И.Д. Копаневым [136]. В число этих исследований входит изуче-
ние химического состава снега. Вначале снежный покров рассмат-
ривался как депонирующий субстрат для естественной [50] и тех-
ногенной пыли [39]. В качестве самостоятельного объекта геохи-
мического опробования снежный покров впервые был использо-
ван при изучении ореолов рассеяния рудных месторождений [134];
он оказался также достаточно информативным при выявлении
аэротехногенного загрязнения [99]. Как геохимический фактор в
почвообразовательных процессах, снежный покров был впервые
рассмотрен в работах М.А. Глазовской [69] и И.Н. Степанова [220].
С конца прошлого века геохимическое изучение снежного покро-
ва стало использоваться для индикации техногенного загрязне-

Глава 1. Геохимия тундровых ландшафтов: некоторые вопросы теории
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ния [26, 27, 78], а также при оценке трансграничного переноса
сульфатов и связанного с ним загрязнения поверхностных вод [34,
170].

Во всех упомянутых работах отмечается одна общая черта: все
они описывают изменения качественных и количественных ха-
рактеристик химического состава снеговой воды. Однако механизм,
контролирующий данные изменения, оставался до недавнего вре-
мени в тени. Поэтому мы сочли необходимым обобщить и экспе-
риментально изучить те свойства снега, которые во многом опре-
деляют характер протекания химических реакций в снежной по-
крове (геохимия снежного покрова) и подстилающей толще мерз-
лых пород. В табл. 1.1 обобщены характеристики отдельных гео-
химических процессов в снежном покрове, генетически связан-
ные с физическими свойствами снега со стороны их общей специ-
фики, а также особенностей массо- и энергообмена, физико-хими-
ческого взаимодействия (окислительно-восстановительные и ще-
лочно-кислотные, гидролиз и комплексообразование при фазовых
переходах субохлажденной воды, формирований минеральных
новообразований в снежной толще, высокая роль солнечной ради-
ации в поверхностных реакциях).

Глава 1. Геохимия тундровых ландшафтов: некоторые вопросы теории
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Глава 2. МЕТОДИКА

Методы геохимии ландшафта находят наибольшее применение
при мониторинге природной среды, так как выявление и оценка
природных и техногенных геохимических аномалий в значитель-
ной степени определяются геохимической неоднородностью ланд-
шафтов. Поэтому методика геохимических исследований должна
быть адаптирована к конкретным ландшафтам, в данном случае –
тундровым, мерзлотным. При геохимическом исследовании тунд-
ровых ландшафтов Ямала и Большеземельской тундры мы прово-
дили сопряженное изучение химического состава почв, подстила-
ющих пород, растений и поверхностных вод. Ландшафтно-геохи-
мические исследования включали подготовительные, полевые и
камеральные работы.

2.1. Подготовительный этап

На подготовительном этапе собиралась вся имеющаяся инфор-
мация (опубликованная и фондовая), содержащая геокриологи-
ческую, геологическую, гидрологическую, палеогеографическую
и физико-географическую характеристики района исследований.
На этой основе определяли изученность территории и особенности
района работ, готовили библиографический обзор, составляли про-
грамму полевых исследований. При подготовке последней выби-
рали ключевые объекты геохимического опробования растений и
определяли схемы геохимического опробования почвенного покрова
в пределах целинных и нарушенных участков тундр. Выбор клю-
чевых участков часто производили на основе анализа аэрофото-
снимков и осуществляли с таким расчетом, чтобы они располага-
лись в пределах наиболее типичных ландшафтных единиц.

2.2. Полевой этап

На этом этапе проводились ландшафтно-геохимические и гео-
криологические исследования. Их вели на ключевых участках, в
качестве которых в Большеземельской тундре были выбраны от-
работанные разведочные буровые площадки (Мишваньское, Сан-
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дивейское, Харьягинское нефтяные месторождения), а в пределах
Воркутинского промышленного узла – естественные и искусст-
венные фитоценозы (сеяные луга совхозов комбината «Воркута-
уголь»). На Ямале ландшафтно-геохимические исследования осу-
ществлялись на участках северной, средней и южной субаркти-
ческих тундр5, прилегающих к Бованенковскому газоконденсат-
ному месторождению, и вдоль трассы Обская–Паюта.

Ландшафтно-геохимические исследования. В ходе маршрут-
ных наблюдений осуществляли привязку ключевых участков на
аэрофотоснимки и наносили точки геохимического опробования.
При исследованиях на ключевых участках особое внимание уде-
ляли проявлениям эпигенетических процессов в почве и рыхлых
отложениях, поскольку с ними связано появление геохимических
барьеров. Например, кислородный барьер определяли по эпигене-
тическому ожелезнению (охристому окрашиванию почвы коллои-
дами гидроксидов железа в зоне разгрузки мерзлотной верховод-
ки). Щелочной – по границе вскипания от соляной кислоты (при-
знак присутствия СаСО

3
), глеевый – по появлению сизой окраски

в почвенном профиле. Индикацию генетических горизонтов про-
водили по системе, предложенной М.А. Глазовской [71], а тип
концентраций элементов на геохимических барьерах – по А.И.
Перельману [177].

Геохимическое опробование почвенно-растительного покрова
велось как по линиям ландшафтно-геохимических профилей, так
и по сети опорных разрезов. Опробование выявляет положение
одного или нескольких геохимических барьеров в почвенном про-
филе. Наш опыт показывает, что редкий отбор проб не дает пра-
вильного представления о распределении элементов в почвенном
профиле, и для получения достоверных данных требуется сгуще-
ние опробования (рис. 2.1). Положение геохимического барьера
устанавливают по совпадению пиков содержания элементов в оп-
ределенном горизонте профиля. В приведенном примере один гео-
химический барьер выявляется на глубине 90, а другой, менее
контрастный – 20 см.

Кроме почв, проводили опробование коллоидных пленок и на-
теков гидроксидов железа, формирующихся в зоне разгрузки мерз-
лотной верховодки. Пробы растений отбирали в радиусе 6–8 м
вокруг почвенного разреза. Изучение природных вод включало
химический анализ мерзлотной верховодки, сточных буровых вод,
вод ручьев и малых рек, дренирующих исследованные участки.
Пробы для гидрохимического анализа заливали в полиэтилено-
вые емкости и без предварительной фиксации сразу направляли в

Глава 2. Методика

5 Названия даны в соответствии с физико-географическим районированием п-ова
Ямал [191].
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лабораторию. Анализы выполнены в гидрохимической лаборато-
рии Коми республиканской СЭС.

Геокриологические исследования. Зимой 1982/83 гг. эти ис-
следования включали изучение криотекстур мерзлых торфяников
и подстилающих их суглинков, наблюдения за динамикой сезон-
ного протаивания почв на фоновых и техногенных участках, а
также проведение снегомерной съемки. Пробы отбирались стан-
дартным весовым снегомером в двукратной повторности в поли-
этиленовые пакеты, где снег и оттаивал. Для определения тяже-
лых металлов полученную воду переливали в стеклянные сосуды
емкостью 0.5 л и фиксировали, добавляя 1.5 мл 10%-ной соляной
кислоты. Исследования осуществляли на полевом стационаре «Бу-
ровая Харьяга-26».

В зимний сезон 1983/84 гг. исследовались особенности снего-
накопления в зависимости от природных и техногенных форм ре-
льефа и структуры растительного покрова. Для этого на конт-
рольном участке, где летом были описаны поверхность и структу-
ра растительности, определяли плотность и запасы снега по лини-
ям снегосъемки, совпадающим с летними профилями. Одновре-
менно изучали окислительно-восстановительный режим снежной
толщи. Для этого были заложены и опробованы несколько снеж-
ных шурфов. Пробы снега отбирались из стенки с помощью весо-
вого снегомера, который горизонтально врезали в снежную стен-
ку; пробы льда – из забоя шурфа, откалывая лед пешней. Взятые
образцы снега и льда помещали в полиэтиленовые пакеты. Изме-
рение pH и Eh снега и льда производилось потенциометрически
(рН-метр ЛТ-17 с хлорсеребряным электродом) сразу после оттаи-
вания проб. Для градуировки рН-метра перед каждой партией проб

Рис. 2.1. Информативность геохимического опробования в зависимости от
частоты отбора проб.
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осуществляли замеры в контрольном растворе (0.1 М раствор KCl).
Воспроизводимость измерений составляла 30%.

2.3. Камеральный этап

На камеральном этапе осуществляли подготовку проб для про-
ведения аналитических работ, анализ и обработку полевого мате-
риала, составляли отчеты и компьютерную базу данных с резуль-
татами аналитических определений.

Аналитические методы. Рентгеноструктурный анализ вклю-
чал изучение состава глинистых фракций в почвенном покрове
фоновых и техногенных участков. Подготовка проб к анализу была
выполнена З.Г. Скок по методике проф. Г.А. Кринари [142], съем-
ка и диагностика глинистых минералов сделаны В.В. Хлыбовым
на аппарате ДРОН-2 (Институт геологии Коми НЦ УрО РАН).
Расчет относительного содержания глинистых минералов прово-
дили по методике И.Д. Зхуса [108].

Для качественной оценки состояния сфагновых мхов в зоне уг-
леводородного загрязнения применяли физические методы: элект-
ронно-парамагнитного резонанса (ЭПР-спектроскопия), изотопно-
го и дифференциально-термографического анализов. Съемка спект-
ров ЭПР и термовесовой анализ выполнены в Институте геологии
Коми НЦ УрО РАН (н.с. Г.С. Назарова и инженер Г.Н. Модяно-
ва). Изотопное отношение углерода (13С/12С) определяли в лабора-
тории изотопного анализа ИГЕМ РАН, расчет вели относительно
чикагского эталона PDB (к.г.-м.н. Л.П. Носик).

Определение макро- и микрокомпонентов проб воды (HCO
3
–,

SO
4
2–, Cl–, NO

3
–, NO

2
–, Ca2+, Mg2+, Na+K, Fe

общ
, Zn2+, Cu2+, Pb2+)

выполнялось по стандартным методикам в химической лаборато-
рии Коми республиканской СЭС (аналитики Т.М. Тарасова и А.А.
Беляков), а также в гидрохимической лаборатории Экологическо-
го научно-исследовательского стационара (г. Лабытнанги) и лабо-
ратории экологии почв Института экологии растений и животных
УрО РАН (химики-аналитики Ю.Г. Смирнов и Е.Н. Прокопович).

При оценке аэрогенного загрязнения поверхности растений осу-
ществляли сбор сухих аэрозолей с использованием пластинчатых
и порошковых сорбентов. Для экспонирования сорбентов были
сконструированы специальные устройства. Выявление аэрогенно-
го загрязнения поверхности снежного покрова в результате мо-
розного конденсирования диоксида серы из приземного слоя воз-
духа осуществляли путем изучения динамики концентраций суль-
фат-иона в снеговой воде. Анализ макро- и микрокомпонентов в
сухих аэрозолях проводился с применением атомно-эмиссионного
метода с индуктивно-связанной плазмой, а определение сульфат-

Глава 2. Методика
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иона – турбидиметрическим методом с использованием солей ба-
рия в экоаналитической лаборатории «Экоаналит» (Институт био-
логии Коми НЦ УрО РАН, инженеры-химики В.В. Ситникова и
Т.С. Сытарь).

Основной аналитический метод определения содержаний хими-
ческих элементов в геохимических пробах – приближенно-количе-
ственный атомно-эмиссионный спектральный анализ6  (ПСА). Об-
разцы торфа и растений озоляли при 550 °С. Почвенные образцы
предварительно просеивали для получения фракции 0.25 мм, за-
тем растирали для проведения ПСА. При подготовке проб на ПСА
(учитывая его среднюю погрешность воспроизводимости – около
30%) некоторые образцы анализировали в 6–8-кратной повторно-
сти. Анализы выполнялись в НПО «Севзапгеология» (г. Санкт-Пе-
тербург), Бронницкой ГГЭ (г. Бронницы, Московская обл.), Ух-
тинской ГРЭ (г. Ухта), ИГЭМ РАН (г. Москва), Институте геоло-
гии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

Методические исследования, выполненные в разное время С.В.
Лонцихом, Л.Д. Мешалкиным, В.С. Мищенко и некоторыми дру-
гими авторами, посвященные различным методическим аспектам
ПСА и обобщенные в книге Ю.А. Ткачева и Я.Э. Юдовича «Стати-
стическая обработка геохимических данных» [230], свидетельству-
ют о больших возможностях этого вида анализа, но в то же время
указывают и на границы его применимости.

Все анализы осуществляли в аккредитованных лабораториях
по аттестованным методикам с использованием стандартных об-
разцов сравнения и контролировали параллельными определени-
ями элементов, а также данными внешнего и внутреннего контро-
ля.

Статистическая обработка геохимических данных. Извест-
но, что результат любого анализа – это всегда приближенная оценка
истинного содержания элементов в пробе. В большинстве лабора-
торий ошибка ПСА в определении содержания элементов состав-
ляет около 30%. Это случайные ошибки воспроизводимости еди-
ничного анализа. Кроме того, для результатов ПСА характерно
завышение среднего арифметического из нескольких параллель-
ных определений одной и той же пробы по сравнению с истинным
значением концентрации элементов в ней, что обусловлено лога-
рифмически нормальным распределением погрешностей в оценке
интенсивности спектральных линий [248]. Поэтому несмещенной
оценкой среднего содержания будет мода на кривой распределе-
ния логарифмов или среднее геометрическое. Результаты ПСА

6 Под приближенно-количественным атомно-эмиссионным спектральным анали-
зом понимается такой метод, в котором оценка интенсивности линий проводится без
фотометрирования и использования внутреннего стандарта [248].
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можно представлять в форме условных логарифмических единиц –
баллов. Баллы соответствуют серединам равных логарифмичес-
ких интервалов:

b = а · lg x + b
0
,

где b – балл; a – число равных логарифмических интервалов, на
которые разделен один порядок концентрации; b

0
 – балл, соответ-

ствующий концентрации, равной 1%. Например, если х = 0.0022%,
то при делении порядка на три части (а = 3) это будет отвечать
четырем баллам, а при более дробном делении порядка на четыре
части (а = 4) будет отвечать шести баллам. В своей работе мы
применяли результаты анализов, выполненных в пяти лаборато-
риях. Для корректной статистической обработки итогов геохими-
ческого опробования в сводных выборках, которая учитывала бы
особенности исходных аналитических данных разных лаборато-
рий, все результаты переводили в баллы (табл. 2.1). Для облегче-
ния перехода между шкалами разной кратности при объединении
анализов разных лабораторий для расчета средних использовали
график функциональной зависимости между баллами и логариф-
мированными значениями содержаний (рис. 2.2).

Обработка геохимической информации выполнялась с исполь-
зованием комплекса программных продуктов. Результаты анали-
зов непосредственно вводились в компьютер. Анализы размеща-
лись в электронных таблицах программы «Stata» (автор-разра-
ботчик М.С. Подоров). В этой программе предусмотрена возмож-
ность интеграции с разработанным проф. Ю.А. Ткачевым комп-
лексом программ «Ecolstat», в котором и производилась последу-
ющая обработка данных. Программный комплекс позволяет по-
строение гистограмм распределения элементов в натуральном или
логарифмическом масштабе, расчет медианы и квартилей распре-
деления, размаха значений; расчет (помимо медианных) и других
средних содержаний, а также среднеквадратичного отклонения
как для натуральных значений, так и логарифмов; расчет коэф-
фициентов корреляции. Комплекс позволяет легко и быстро фор-
мировать выборки по различным признакам. Результаты обработ-
ки оформляются в виде соответствующих таблиц и графиков.

Программный комплекс «Ecolstat» позволяет использовать све-
дения различных лабораторий, которые могут иметь неодинако-
вые метрологические характеристики: разные пределы обнаруже-
ния, отличаться нижними пределами количественного определе-
ния, неодинаковые формы выдачи результатов, а именно – коли-
чественная форма выражения (когда в первичной таблице – дан-
ные количественного анализа), балльная (когда приводятся ре-
зультаты полуколичественного анализа в баллах) или интерваль-
ная (в форме чисел, соответствующих серединам интервалов).

Глава 2. Методика
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«Ecolstat» автоматически
обеспечивает расчет недоста-
ющих метрологических ха-
рактеристик анализа по за-
данной лаборатории (количе-
ственные ли данные; если
нет, то определяется число
баллов на порядок содержа-
ний), перевод результатов
анализов в единую форму,
максимально соответствую-
щую метрологическим харак-
теристикам анализа. Для гео-
химических совокупностей
типично присутствие некото-
рого количества проб, в ко-
торых содержание элементов
ниже чувствительности ана-
лиза. В таблицах эти пробы
обозначаются как «0». При
обработке таких совокупнос-
тей в «Ecolstat» предусмот-
рена процедура восстановле-
ния нормального распределе-
ния неполноопределенной
выборки, т.е. восстановления
недостающей (левой) части
гистограммы. По восстанов-
ленной гистограмме приво-
дятся оценки статистических
параметров (мода, медиана, квартили и др.). Заметим, что «вос-
становление» распределений не означает прогноз содержаний в
конкретных пробах, но только прогноз частот ниже предела чув-
ствительности в интервалах восстановленной гистограммы. Ин-
формативность результатов сохраняется высокой, даже если в вы-
борке число проб с «нулевыми» содержаниями доходит до 30–
40%.

Важной характеристикой комплекса «Ecolstat» является воз-
можность визуализации данных первичной обработки в виде ги-
стограмм, в которых интервалы частот сопряжены с разного рода
атрибутивной информацией (номера проб, коды атрибутов, опи-
сывающие место отбора проб, состав почв, систематику растений
и др.). При выявлении аномальных флуктуаций геохимического
фона анализ таких сопряженных гистограмм позволяет судить о
тесноте и форме зависимости признаков и об особенностях проб

Глава 2. Методика

Рис. 2.2. Функциональная зависимость
между баллами и логарифмированными
значениями содержаний (в вес.%) [по: 230].
График позволяет выполнить перевод из
одной шкалы в другую. Например, 8 бал-
лов в шкале а = 4 составит 4.6, 11.5 бал-
лов соответственно в шкалах с а, равным
2, 3, 6. Аналогично любое содержание мож-
но перевести в баллы. Например, 0.01%
выразится в шкалах с а, равным 2, 3, 4, 6,
как 4.5, 6.5, 8.5, 12.5 соответственно.
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(по сопряженной атрибутивной информации), попавших на ли-
нию зависимости или удаленных от нее.

Оценка геохимического фона. Понятие о геохимическом фоне
тесно связано с явлением рассеяния химических элементов в зем-
ной коре, которое было открыто и описано В.И. Вернадским [43,
с. 63]. Геохимический фон – это то среднее (или чаще – модаль-
ное) содержание химического элемента в среде (горной породе,
почве, воде или растительном покрове), которое характеризует
значительные площади, без явного влияния процессов локального
перераспределения элементов, ведущих к привносу или выносу
элементов. На площадях, подверженных техногенным загрязне-
ниям, геохимический фон маскируется техногенными потоками
вещества. Поэтому корректное определение геохимического фона
требует специального выбора эталонных участков территории,
заведомо свободных от техногенных воздействий.

Как правило, для оценки геохимического фона используют
медианное содержание (Ме), мало чувствительное к попаданию в
выборку отдельных экстремальных значений [249, 254].

Обычно медиану определяют графически – используя кумуля-
тивную кривую накопленных частостей (рис. 2.3), где она соот-
ветствует 50% накопленной частости.

Медиану можно применять, даже если в исследуемой совокуп-
ности содержится некоторое количество «нулевых» проб (до 25%).
Данное свойство медианы имеет большое значение при работе с

результатами ПСА, которому,
как уже сказано, свойственно
ограничение по чувствительно-
сти для ряда элементов.

Медиана устойчивее средней
арифметической в условиях эк-
цессивных (островершинных)
распределений и, что особенно
важно, совершенно не зависит
от закона распределения слу-
чайной величины, поскольку ее
положение не изменяется при
любых вычислительных преоб-
разованиях изучаемого парамет-
ра, например, при логарифми-
ровании, преобразовании значе-
ний концентрации в баллы
[230]. Последнее весьма важно
в нашей ситуации – когда лан-
дшафтно-геохимические иссле-
дования основаны на массовых

Рис. 2.3. Кумулятивная кривая рас-
пределения бария в кустарниковой ра-
стительности (n = 81, буровая Харьяга-
26).
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определениях элементов с помощью приближенно-количественно-
го спектрального анализа, когда заведомо нельзя предположить
единый тип распределения для каждого элемента по всем имею-
щимся выборкам.

Поэтому в данной работе за геохимический фон принимали часть
совокупности, заключенной между первой и третьей квартилью:
геохимический фон = Q

3 
– Q

1
. В качестве верхнего предела геохи-

мического фона приняты положительные аномалии (А), назначен-
ные путем прибавления к медиане величин δ

х
: А

0
 = Q

3 
= Ме + 1δ

х
(просто аномалии); А

1
 = Q

3 
= Ме + 2δ

х
 = Q

3
 + 1δ

х
 (средние анома-

лии); А
2
 = Q

3 
= Ме + 3δ

х
 = Q

3
 + 2δ

х
 (сильные аномалии) [249].

Оценка точности медианы дается в форме Ме ± δ
Ме

:

N

QQ
Me

2

13 −
=δ .

В этих обозначениях Q
1
 – это квартили распределения (медиа-

на соответствует второй квартили – Q
2
). В качестве оценки измен-

чивости распределения δ
х 
условно принята разность между тре-

тьей квартилью и медианой – δ
х
 = Q

3
 – Ме.

Сравнение распределения ЭП в выборках выполняли графичес-
ки, с помощью квартильных модулей (Mq3 и Mq1), отражающие
степень асимметричности распределения признака в сравнивае-
мых совокупностях. Вычисляли квартильные модули по форму-
лам: Mq3 = Q

3
/Me и Mq1 = Me/Q

1
, где Q

1
 и Q

3
 – квартили первый

и третий, Me – медиана.
При этом отрицательная асимметрия характеризуется отноше-

нием Me/Q
1
, положительная – Q

3
/Me. На рис. 2.4 в качестве при-

мера показаны диаграммы, отражающие степень асимметрично-
сти распределения ЭП сульфофилов и сидерофилов в почвах це-
линных и техногенных участков Большеземельской тундры. От-
мечается, что наиболее контрастные колебания содержания ЭП в
почвах фиксируются в пределах целинных участков.

Заметим, что предложенный способ графической оценки степе-
ни отклонения распределения частот от симметричного рекомен-
дуется использовать в случаях, не требующих повышенной точно-
сти. Для более точных вычислений степени асимметричности сле-
дует пользоваться расчетами коэффициента асимметрии.

Для графического представления результатов использованы спе-
циальные программы («Geoch», «Divid», «Stata», «Spicor», «She-
ma»), разработанные М.С. Подоровым и Е.Р. Фрайтером. Первые
две предназначены для построения геохимических спектров, «Sta-
ta» – для формирования базы данных, последние две – для изоб-
ражения полей соотношения и вертикального распределения хи-
мических элементов в профиле почв.

Глава 2. Методика
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Геохимические показатели. Ис-
пользование специальных геохимичес-
ких показателей широко применяется
при интерпретации результатов мони-
торинга загрязнения окружающей сре-
ды [2] и геохимическом изучении сис-
темообразующих компонентов ланд-
шафта (почв, растительности, природ-
ных вод, атмосферы) [65]. Геохимичес-
кие показатели, используемые в дан-
ной работе, приведены в табл. 2.2.

Сравнительная биогеохимическая
диагностика тундровых растений про-
изводится с помощью диаграмм соот-
ношений суммарных показателей. Для
оценки катионофильности и анионо-
фильности растений используется пря-
моугольная диаграмма, где координат-
ными осями служат нормированные
показатели (средние кларки концент-
рации), рассчитанные отдельно для ка-
тионогенных (К) и анионогенных эле-
ментов и комплексообразователей (А),
деленные на число элементов (рис. 2.5).

На рис. 2.5 приведен график в виде
прямоугольной диаграммы, характери-
зующий биогеохимическую активность
тундровой растительности.

( )












= ∑

15

,,,,,,,,,,,,,, SrScYGaAgTiNbCrMnBaCoNiZnPbCuA
K x

и ( )










= ∑

6

,,,,, SnBZrVMoPA
A x .

Информативность диагноза повыша-
ется, когда удается использовать не
два, а три признака сразу. Это возмож-
но при использовании треугольной ди-
аграммы, где координатными осями
служат суммарные кларки концентра-
ции (накопления), рассчитанные от-
дельно для каждой парагенетической
ассоциации (элементы-литофилы, суль-
фофилы, сидерофилы). В данном слу-
чае можно графически отразить про-
порциональное соотношение этих групп

Глава 2. Методика
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в исследуемом объекте, что дает возможность сопоставить биогео-
химическую активность парагенетических групп (рис. 2.6).

Таблица 2.2
Геохимические показатели, характеризующие распространенность

и распределение химических элементов в ландшафтах

Показатель Обозна-
чение Расчет и информативность показателя

Кларк кон-
центрации

КК Представляет собой отношение содержания элемента в
пробе к его кларковому содержанию. В данной работе
расчеты КК осуществляются относительно кларков стра-
тисферы, вычисленных Н.А. Григорьевым [84]. Особен-
ности  этих кларков в том, что они являются средне-
взвешенными величинами по долям того или иного
литотипа в стратисфере (согласно модели А.Б. Ронова и
др.,  [201]). Этим они выгодно отличаются от простых
(невзвешенных) кларков А.П. Виноградова [47] и некото-
рых других геохимиков.

Местный
кларк кон-
центрации

Кх Среднее содержание химического элемента в изучае-
мом объекте конкретного ландшафта [70] характеризует
распространенность элемента в изучаемом ландшафте.

Коэффици-
ент биологи-
ческого по-
глощения

Ах Показатель связан с биофильностью элементов [176] и
отражает их способность концентрироваться в живом
веществе, в частности, в растениях. Коэффициент (Ах)
вычисляется как отношение содержания элемента в
золе растения к его содержанию в почве или горной по-
роде.

Акропеталь-
ный коэф-
фициент

АК АК по Р.Р.  Бруксу [36] является аналогом коэффициента
относительного содержания элемента в органах расте-
ния (ОСОР),  предложенного Д.А. Сабининым [202].

Средний
кларк кон-
центрации, 

КК Аналог коэффициента Шоу [244] и представляет собой
средний кларк концентрации группы элементов в неко-
торой природной системе: при КК  > 1 в системе идет

накопление, при КК  < 1 – рассеяние химических эле-
ментов.

Биогеохими-
ческая ак-
тивность
вида

БХА
КБХА
АБХА

Сумма кларков концентрации (коэффициентов биологи-
ческого поглощения – Ах) химических элементов в золе
растения. Характеризует способность вида накапливать
элементы [6]. Возможен расчет отдельно по катионам
(КБХА) и анионам (АБХА) [7].

Ряд биоло-
гического
поглощения

Ах Дает сравнительную характеристику интенсивности био-
логического поглощения элементов растениями [176,
189].
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Таким образом, в числе диагно-
стических критериев биогеохими-
ческой активности растений наря-
ду с катионофильностью (К) и ани-
онофильностью (А) могут быть до-
бавлены сидерофильность (Sid),
литофильность (Lit) и сульфофиль-
ность (Slf).

Базы данных с ботанической
номенклатурой. Для работы с но-
менклатурой сосудистых растений
при биогеохимической характери-
стике ландшафтов составлены
электронные справочники в виде
баз данных «Salix» и «Plantae Vas-
cularis». Информационная основа
электронного справочника «Salix»:
Груздев Б.И., Мартыненко В.А.,
Тарбаева В.М. Современная номен-
клатура сосудистых растений ев-
ропейского северо-востока России.
Сыктывкар, 1999. Справочник
«Salix» содержит 1300 названий и
размещен на сервере Института
биологии [http:/ib.komisc.ru/add/
j2/files/ibprogram/salix.exe]. Ин-
формационная основа «Plantae Vas-
cularis»: С.К. Черепанов. Сосуди-
стые растения России и сопредель-
ных государств (в пределах бывше-
го СССР). М.: Мир и семья-95,
1995. Справочник «Plante Vascula-
ris» содержит 23000 названий и
размещен на сервере Института
биологии [http:/ib.komisc.ru/add/
j2/files/ibprogram/pv.exe].

Рис. 2.5. Поле соотношений ка-
тионогенных и анионогенных эле-
ментов в растительности, произра-
стающей на поверхностно-глеевых
почвах Лая-Колвинского междуре-
чья.

Условные обозначения: 1 – сем.
Березовые, 2 – сем. Ивовые, 3 – сем.
Вересковые, 4 – сем. Астровые, 5 –
сем. Розоцветные, 6 – сем. Мятлико-
вые, 7 – сем. Осоковые, 8 – сем. Хво-
щевые, 9 – сем. Политриховые.

Рис. 2.6. Относительные пропорции
распределения (в % к ΣАх) сидерофильных
(Sid), литофильных (Lit) и сульфофильных
(Slf) элементов в растительности: I – се-
верных, II – средних, III – южных субаркти-
ческих тундр Ямала.

Дополнительные обозначения: 1 – карликовая березка (Betula nana), 2 – кустар-
никовые формы ив (Salix glauca, S. lanata), 3 – осоки (Carex arctisibirica, C. stans,
Eriophorum vaginatum, E. polystachion), 4 – мхи рода Politrichum (P. strictum, P. alpinum,
P. juniperium). Каждая точка – 10–30 проб.
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Глава 3. КРИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
РЕЛИКТОВЫХ ТОРФЯНИКОВ БОЛЬШЕЗЕМЕЛЬСКОЙ ТУНДРЫ

Назначение криогеохимических исследований состоит в выяс-
нении закономерностей миграции химических элементов в ланд-
шафтах в условиях отрицательных температур, а также в иссле-
довании сопутствующих им явлений и образований в снежном
покрове. Геохимическое изучение последнего представляется весь-
ма актуальным для районов, где длительность стояния снежного
покрова составляет от 180 до 230 дней в году. Интенсивное вовле-
чение в промышленный оборот месторождений полезных ископа-
емых, открытых в конце прошлого века в тундровых районах,
выдвинуло ряд важных научных и практических задач, касаю-
щихся вопросов охраны окружающей среды в районах развития
многолетней мерзлоты. Работ, посвященных изучению закономер-
ностей миграции химических элементов в криолитозоне, крайне
мало, и в основном они посвящены поискам рудных месторожде-
ний в горных областях [161].

3.1. Геокриологический анализ реликтовых торфяников

Полевой стационар «Буровая «Харьяга-26» расположен в зоне
распространения сплошной многолетней мерзлоты. Рельеф – ти-
пичный ландшафт «многоозерья» [186]. Дренирование террито-
рии осуществляет р. Колва. Характерной особенностью района
являются широкое (и продолжающееся) развитие термокарста и
наличие значительного количества спущенных озер. Термокарсто-
вые и просадочные понижения, связанные между собой полосами
стока, часто образуют обширные озерно-болотные комплексы. Озер-
ные котловины, как правило, с обрывистыми заторфованными
береговыми уступами. Водоразделы заняты крупно- и плоскобуг-
ристыми торфяниками, осложненными небольшими мелкими с
крутыми берегами озерами, часто спущенными. Центральная часть
котловин спущенных озер занята болотами, а прибрежная ослож-
нена миграционными буграми пучения. Отмеченные формы по [186]
можно классифицировать как плоскодонно-западинные; они свя-
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заны с сегрегационными льдами и образуют группу западин, со-
единенных между собой полосами и ложбинами стока.

На участке полевого стационара поверхность плакоров ослож-
нена сезонным пучением, наблюдаются ветровые раздувы верху-
шек торфяных плоских бугров. Невысокие сезонные бугры пуче-
ния возникают в неглубоких моховых мочажинах, сформировав-
шихся в термокарстовых понижениях и просадках; сезонные буг-
ры также образуются в краевой части спущенных озер.

В озерных котловинах проявлены процессы термоабразии бе-
реговых уступов и размывание реликтовых торфяников; здесь в
прибрежной части формируются отмели, образованные скоплени-
ями растительного детрита из остатков древесного торфа. Силь-
ные ветры с наветренной части котловины озера образуют нагон-
ную волну, которая обрушивает торфяные береговые уступы, а на
противоположной стороне в это время обнажается широкая от-
мель. При сильном ветре (свыше 5 м/с) из-за наличия нагонной
волны разница уровней воды в озерах с площадью зеркала более
4000 м2 достигает 30–50 см, что способствует размыву береговых
уступов.

Криогенные текстуры реликтовых торфяников
Исследуемая территория относится к Южной геокриологичес-

кой зоне, для которой среднегодовые температуры многолетнемерз-
лых пород лежат в интервале от –3 до 0 °С [62]. Это указывает на
то, что промерзание СТС происходит снизу и сверху, а протаива-
ние – только сверху [54]. Участок, на котором выполнены геокри-
ологические исследования СТС, представляет собой высокий тор-
фяной бугор с плоской вершиной, на котором впоследствии была
построена буровая «Харьяга-26». Разрезы Р 210 и Р 211 (рис. 3.1 и
3.2) были заложены нами в канавах 1 и 2, подготовленных соглас-
но регламенту строительства буровой для закладки крепежных
устройств, к которым крепятся тросы-растяжки от буровой выш-
ки (все описания разрезов выполнены с 17 по 21 апреля 1983 г.).

Вскрытая толща образована торфяной залежью разной генера-
ции и суглинистого горизонта (рис. 3.1). Торфяные горизонты
имеют слабый наклон и их мощности с приближением к восточ-
ной боковой стенке несколько увеличиваются с одновременным
уменьшением суглинистой толщи.

Описание разреза 210 выполнено по стенке центрального шур-
фа (размеры 1.8×1.8×1.8 м), который расположен на невысоком
плакоре между двумя озерно-болотными комплексами. Поверх-
ность – ерниковая кустарничково-лишайниково-моховая тундра,
мощность снежного покрова – 40–60 см. На его поверхности на-
блюдался наст, под ним – рыхлый мелко-, среднезернистый снег.

Глава  3.  Криогеохимическая  характеристика  реликтовых  торфяников  Большеземельской  тундры
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Рис. 3.1. Мерзлотные текстуры в ре-
ликтовых торфяниках (разрез 210).

Условные обозначения: Литология:
1 – торфянистый горизонт (АТ), 2 – сла-
боразложенный торф, представленный
моховым очесом (Т1), 3 – темно-коричне-
вый торф осоко-сфагнового состава, 4 –
темно-коричневый торф осоко-сфагново-
го состава с включениями растительного
детрита (Т3), 5 – темно-бурый слабораз-
ложенный древесный торф (Т4), 6 – гле-
евый покровный суглинок (G). Криотексту-
ры: 7 – массивная, образованная поро-
вым льдом-цементом, 8 – тонкошлировая
слоистая, 9 – тонкошлировая: а) сетчатая,
б) неполносетчатая.

Рис. 3.2. Мерзлотные текстуры в
реликтовых торфяниках (разрез 211).

Условные обозначения: Литология:
1 – торфянистый горизонт (АТ), 2 – сла-
боразложенный торф, представленный
моховым очесом (Т1), 3 – темно-коричне-
вый торф осоко-сфагнового состава, 4 –
темно-коричневый торф осоко-сфагново-
го состава с включениями растительного
детрита (Т3), 5 – темно-бурый слабораз-
ложенный древесный торф (Т4). Криотек-
стуры: 6 – массивная, образованная по-
ровым льдом-цементом, 8 – тонкошлиро-
вая: а) слоистая, б) слоистая с включе-
ниями ледяных линз.
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Криогенная текстура верхней части морозно-сухой торфяной
толщи массивная и образована поровой разновидностью льда-це-
мента, поскольку не образует видимых скоплений льда. Форми-
рование массивной текстуры связано с физическими свойствами
снежного покрова. Известно, что за счет высокого альбедо снега
температура его поверхности становится заметно ниже, чем внут-
ри снежной толщи [197, 198]. Это определяет существование в
снежной толще в течение почти всей зимы вертикального темпе-
ратурного градиента, благодаря которому происходит поступле-
ние водяных паров к снежной поверхности как из глубины снеж-
ной толщи, так и из верхних горизонтов почвы [143, 144]. В ре-
зультате ледяные шлиры, образовавшиеся в начале зимы при дви-
жении верхнего фронта промерзания, постепенно сублимируются
и верхняя часть СТС к концу зимы приобретает массивную крио-
генную текстуру. Ниже по разрезу она меняется на тонкошлиро-
вую слоистую с преобладающей длиной ледяных жилок 0.8–1.0 и
шириной 0.2–0.4 см, редко – более крупных (длиной 4.0–10.0 и
шириной 1.0–1.5 см).

В зоне контакта с минеральным грунтом количество ледяных
шлиров возрастает. Линзы льда прозрачные, в них отмечаются
многочисленные столбики из мелких пузырьков газа. Здесь шли-
ры длиной 2.0–3.0 и толщиной 0.5 см образуют сетчатую структу-
ру. В нижней части толщи размеры ледяных жилок истончаются
до 0.2 см, и криогенная текстура суглинка приобретает вид не-
полносетчатой из-за преобладания субвертикально ориентирован-
ных ледяных жилок. В забое шурфа льдообразование атакситово-
го типа. Лед прозрачный и содержит минеральные включения с
четко различимой ореховатой структурой почвенных частиц (пе-
дов). Влажность суглинков высокая, пробы при оттаивании оплы-
вают. Подобные криогенные атакситовые текстуры зафиксирова-
ны во всех описанных разрезах, хотя их положение не всегда со-
впадает с зоной контакта с торфяной толщей.

Картина криотекстур позволяет предположить, что зона кон-
такта сезонного оттаивания торфа с многолетнемерзлыми порода-
ми лежит ниже зоны морозного иссушения торфяной толщи и
приурочена к зоне изменения льдистости – появления крупных
субгоризонтальных ледяных жил. Более четко это видно в разрезе
211, заложенном в канаве, подготовленной для закладки якоря
боковой растяжки крепления буровой вышки (рис. 3.2).

В разрезе Р 211 (рис. 3.2) верхняя часть торфяной толщи, как
и в описанном разрезе Р 210, морозно-сухая и имеет массивную
криогенную текстуру, образованную поровой разновидностью льда-
цемента. Аналогично с приближением к зоне контакта с суглин-
ком она меняется на тонкошлировую с включением относительно

Глава  3.  Криогеохимическая  характеристика  реликтовых  торфяников  Большеземельской  тундры
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крупных (длиной до 30 и шириной 2–3 см) субгоризонтальных
ледяных жил, сложенных прозрачным льдом, в котором хорошо
различимы тонкие столбики из мелких пузырьков газа.

Криогенная текстура минеральной толщи (на рис. 3.2 не пока-
зана) в верхней части сетчатая и осложнена несколькими относи-
тельно крупными серповидными ледяными жилами, которые вы-
пуклой частью обращены к торфяному слою. «Выдавленная» ими
минеральная масса образует своеобразный горб, который внедря-
ется в перекрывающий его торфяной горизонт. Таким образом,
здесь, как бы в микромасштабе, мы имеем возможность наблюдать
формирование бугров пучения, но внутри почвенного профиля.

В серповидных ледяных жилах имеются почвенные отдельно-
сти (диаметром 1.5–2.0 см) с хорошо различимой ореховатой струк-
турой, оторванные растущими жилами льда от основной почвен-
ной массы. В нижней части суглинистая толща имеет неполносет-
чатую криогенную текстуру вследствие того, что ледяные жилки
истончаются, а их количество уменьшается; текстура становится
более однородной по насыщенности ледяными прослойками. Сле-
довательно, граница перехода массивной криогенной толщи, об-
разованной поровым льдом-цементом, отвечает глубине сезонного
протаивания.

К механизму морозного иссушения
Описанная массивная криотекстура, образованная поровым

льдом-цементом, не укладывается в существующую схему образо-
вания криотекстур при двустороннем типе промерзания. Считает-
ся, что при таком промерзании в СТС формируются три криотек-
стурные зоны [54, 186, 234]: верхняя – с мелкими шлирами льда,
средняя – морозно-сухая (образуется вследствие удаления влаги к
фронтам промерзания, один из которых (нижний) двигается к
дневной поверхности, другой (верхний) – к кровле многолетне-
мерзлых пород (ММП), нижняя – зона чередования тонких и тол-
стых шлиров льда, ориентированных по простиранию и образую-
щихся над кровлей ММП. Возможно, что данная схема реализует-
ся только в начале зимы, тогда как наши описания криотекстур
были сделаны в середине апреля. К этому времени, по-видимому,
трехзональная текстура торфяной толщи вырождается в двухзо-
нальную (рис. 3.1 и 3.2).

3.2. Криогенное выщелачивание элементов-примесей
в мерзлых почвах

Выполненное нами геохимическое опробование мерзлой торфя-
ной толщи и подстилающих суглинков (табл. 3.1.) позволило по-
строить ряды кларков концентраций в торфяных горизонтах, сла-
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гающих морозно-сухую торфяную толщу, и в подстилающих ее
суглинках.

В морозно-сухой торфяной толще, совпадающей со слоем се-
зонного оттаивания, можно выделить два уровня накопления ЭП
(табл. 3.2).

Таблица 3.2
Ряды кларков концентрации (Кх) в мерзлой торфяной толще

Характеристика горизонтов
мерзлой толщи

Группы элементов

сильного
накопления
(Ах 10–n)

слабого
накопления
и среднего
захвата
(Ах 0,n)

слабого 
захвата
(Ах 0,0n)

х

Аov – живой лишайниково-моховой
покров и отмершие его части,
примесь опада листьев кустарников
и кустарничков, рыхлый, морозно-
сухой

P, Ag, Zn,
Co, Pb, Ba,
Sr, Sn, Cu

Nb, Zr, Ni, Ga,
Sc, Ti, Mn, Y,

Cr, Mo

V 45.7

Т1 – светло-коричневый, близко к
желтому, слабо разложенный
сфагново-осоковый торф, много
корней, слоистый, со следами
криотурбации, морозно-сухой

P, Zn, Pb,
Ag, Ba, Sr

Mo, Sn, Cu,
Nb, Co, Ni,

Ga, Zr, Sc, Y,
Cr, Mn, Ti

V 29.4

Т2 – темно-коричневый
полуразложившийся осоково-
зеленомошный торф с хорошо
различимой мелкой слоистостью,
«заложенной» по остаткам
травяной растительности,
в верхней части слоистость
нарушена криотурбацией, морозно-
сухой

Zn, P, Mo,
Ba, Ag, Sr,

Cu

Co, Nb, Sn,
Ni, Pb, Zr, Sc,
Ga, Mn, Cr, Y,

Ti

V 28.7

Т3 – светло-коричневый, в нижней
части коричневый плотный хорошо
разложившийся моховой торф,
морозно-сухой

P, Mo, Ba,
Ag, Cu, Sr,

Co

Ni, Zn, Nb,
Sn, Pb, Mn,

Zr, Ga, Sc, Y,
Cr, Ti

V 21,1

Т4 – темно-коричневый бурый
слаборазложенный древесный
торф, льдистый

Ba, P, Mo,
Cu, Ag, Co,
Ni, Sr, Zr, Zn

Pb, Nb, Ti, Sn,
Mn, Sc, Cr,

Ga, Y, V

26.4

G – глеевый суглинистый горизонт,
льдистый

P, Ba, Pb, Zr,
Cr, Ti, Nb,

Zn, Co, Ga,
V, Cu, Mo,
Ni, Ag, Sn 

Sc,Y, Sr, Mn 48.3
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Верхний уровень накопления ЭП находится в торфяной дерни-
не (ΣК

АТ
 = 45.7) и связан преимущественно с прижизненным на-

коплением растениями P, Ag, Zn, Co, Pb, Ba, Sr, Sn, Cu. Нижний
уровень накопления ЭП (Ba, P, Mo, Cu, Ag, Co, Ni, Sr, Zr, Zn) в
морозно-сухой толще совпадает с горизонтом Т4 (ΣК

Т4
 = 26.4) и,

скорее всего, является в основном сорбционным. Между двумя
этими уровнями лежит толща из трех торфяных горизонтов (Т1,
Т2, Т3), суммарные величины ΣК

Х
 в которых равны 29.4, 28.7 и

21.1 соответственно. Из данных табл. 3.2 видно, что в горизонте
Т3 содержание многих ЭП понижено по сравнению с выше- и ни-
жележащими горизонтами. Вероятно, происходил вынос элемен-
тов из горизонта Т3 вверх вследствие морозного иссушения – вер-
тикального движения поровой влаги. Относительное увеличение
содержания ЭП в горизонте Т4 (ΣК

Т4
 = 26.4), возможно, результат

подтока растворимых форм из суглинистой толщи (ΣК
G
 = 48.3).

Между тем, выявленная в горизонте Т3 криогенная зона выще-
лачивания приурочена к устойчивой отрицательной аномалии ЭП,
что свидетельствует о существовании в морозно-сухой толще вер-
тикальной миграции растворимых форм ЭП. Так, на рис. 3.3 и
3.4 видна сравнительно устойчивая отрицательная аномалия в зоне
морозного иссушения. В состав этой аномалии входят как катио-
ногенные, так и анионогенные ЭП, что указывает на единый ме-
ханизм миграции, обусловленный вертикальным движением по-
ровой влаги.

Возможность существования зимнего потока вещества из поч-
вы показана экспериментально [259]. Установлено, что в листвен-
ном лесу зимний поток CO

2
 из почвы и с поверхности снежного

покрова в приземный слой воздуха достигает ~10 г/м2 газа, что
составляет менее 15% его годовой эмиссии. Поэтому, если суще-
ствует зимний приток газообразных соединений из глубины поч-
вы к ее поверхности, то параллельно с ним возможен и подъем
поровой влаги, поскольку физические свойства снежного покрова
обусловливают существование в зимнем профиле не только гради-
ента упругости углекислого газа, но и водяного пара, а также и
температурный градиент. Совокупное действие последних двух
может поддерживать подток поровых растворов к поверхности в
течение всего периода стояния снежного покрова.

Летнее последействие криогенного выщелачивания
Для исследованной территории продолжительность стояния

снежного покрова составляет от 180 до 230 дней. Столь большая
длительность существования снежного покрова не может не ска-
заться на характере летних процессов. Для проверки этой идеи в
пределах строящейся буровой Харьяга-26 летом 1984 г. было вы-

Глава  3.  Криогеохимическая  характеристика  реликтовых  торфяников  Большеземельской  тундры
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полнено повторное геохимическое опробование почв. Полученное
распределение ЭП в профиле торфяных почв демонстрирует разрез
279 (рис. 3.5), который заложен рядом с зимним разрезом 212.

Летом поверхность представляет собой зеленомошно-кустарни-
ковую тундру. Разрез вскрыл сухо-торфяную почву. Верхняя часть
профиля представлена живым моховым покровом, подстилаемым
мохово-сфагновым торфяным очесом, который залегает на хоро-
шо разложившемся мохово-осоковом торфе. Для большинства эле-
ментов в верхней части профиля отмечается регрессивно-аккуму-
лятивный тип накопления. Исключение составляют Ag, Y, Zr с
прогрессивно-элювиальным и Co – с регрессивно-элювиальным
типами распределения. Накопление элементов идет на сорбцион-
ном геохимическом барьере с образованием аномалий G2 и G6.

Аналогичное распределение ЭП – в разрезе 281, заложенном
возле зимнего разреза 211 (рис. 3.6). В распределении элементов
выделяются два уровня накопления. Верхнему уровню присущ
регрессивно-аккумулятивный тип для Ba, Pb, Mn, Cr, Ni, Cu, V,
Ag, Zn, Co, который в нижней части для большинства из них ме-
няется на регрессивно-элювиальный. Для P, Pb по всей вертикали
сохраняется регрессивно-аккумулятивный тип распределения.

При сопряжении этих двух ветвей распределения их общий вид
становится похожим на аккумулятивно-элювиально-иллювиальный
тип распределения (по: [199]). Поэтому аккумулятивно-элювиаль-
но-иллювиальный тип распределения ЭП в СТС может рассматри-
ваться как отражение зимних процессов вертикальной миграции
водорастворимых солей. Отмеченные процессы наиболее активно
проявляются в зоне распространения многолетних пород, в преде-
лах которой сезонно-талый слой смыкается с их кровлей (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Площадь распространения многолетней мерзлоты (по: [67]): 1 – СТС
смыкается с кровлей многолетнемерзлых, 2 – СТС не смыкается с многолетне-
мерзлыми породами, 3 – зона спорадического распространения многолетнемерз-
лых пород.
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Глава 4. ГЕОХИМИЯ ЛАНДШАФТОВ
СУБАРКТИЧЕСКИХ ТУНДР ЯМАЛА

Территория современного Ямала в четвертичное время неодно-
кратно подвергалась оледенению и морской трансгрессии, что обус-
ловило относительную молодость ландшафтов [188]. Полуостров
Ямал, окруженный широкой материковой отмелью Карского моря,
сложен преимущественно морскими песками и глинами и являет-
ся возвышенным участком погруженной в море равнины с абсо-
лютной высотой 70 м над уровнем моря [191]. В конце 1970-х гг.
на территории полуострова начались интенсивные работы по раз-
ведке и обустройству нефтегазовых месторождений. В результате
в природных системах Ямала возникли деструкционные процес-
сы, экологические последствия которых до конца не изучены. В
этой связи необходимо детальнее исследовать геохимические осо-
бенности миграции и концентрации индикаторных химических
элементов-примесей в современных ландшафтах Ямала, а также
оценить экологические последствия геохимической трансформа-
ции тундровых ландшафтов Ямала в районах нефтегазодобычи.
Только после этого можно предложить технологии эколого-геохи-
мического мониторинга, адаптированные к природным условиям
Ямала.

4.1. Черты неоген-четвертичной геологии Ямала

Геохимия ландшафтов Ямала во многом предопределена нео-
ген-четвертичной историей. Неоген-четвертичные отложения на
полуострове распространены повсеместно и представлены морски-
ми и континентальными фациями. В структуре осадочной толщи
выделяется плиоцен-плейстоценовый ямальский комплекс, зале-
гающий с резким угловым несогласием на породах платформен-
ного чехла. Комплекс сложен преимущественно песчано-глини-
сто-алевритовыми отложениями с включениями гальки, гравия и
валунов. Формирование осадочной толщи ямальского комплекса
обусловлено чередованием крупных трансгрессий и регрессий Арк-
тического бассейна в результате значительных колебаний уровня
океана [148, 191].
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В районе исследований отложения ямальского комплекса пред-
ставлены салехардской свитой – сложным переслаиванием гли-
нистых, суглинистых, супесчаных и песчаных горных пород с
преобладанием суглинистых и глинистых тонкослоистых морено-
подобных отложений в средней и нижней частях разреза. Верх-
няя часть разреза сильно опесчанена [148, 188]. Накопление отло-
жений салехардской свиты шло в условиях максимальной транс-
грессии Ямальского бассейна и характеризовалось сложной па-
леогеографической обстановкой. Свидетельство этого – чередова-
ние прослоев с конкрециями гидроксида железа (реже сидерита)
и пирита [241]. Если образование гидроксида железа идет в окис-
лительных (палеопочвенных?) условиях, то образование пирита
происходит в восстановительных условиях при наличии погребен-
ного органического вещества и сульфата морской воды. При ана-
эробном микробиальном разложении органического вещества вы-
деляется сероводород, что, в конечном счете, приводит к образо-
ванию сульфида железа. В зоне восстановления железа породы
имеют темный цвет, что может объясняться не только дисперсной
примесью органического вещества, но и наличием дисперсного
пирита.

На салехардской свите залегают с размывом морские и при-
брежно-морские верхнеплейстоценовые отложения казанцевского
горизонта, которые являются рельефообразующими для четвер-
той террасы с абсолютными отметками поверхности 50–85 м [191].
В средней части Ямала эта терраса занимает почти половину его
территории [66]. В пределах района исследований казанцевские
отложения имеют супесчано-суглинистый состав; содержание пы-
леватых и глинистых частиц может достигать 90%. Характерно
наличие растительных остатков, образующих местами намывные
торфяники [148], что считают одним из диагностических призна-
ков казанцевских отложений [188]. Можно предполагать, что об-
становка формирования казанцевского горизонта отличалась пре-
обладанием восстановительных условий. Последнее дает основа-
ние считать, что образование геохимических аномалий шло по
типам геохимических барьеров В6 и В7 А.И. Перельмана.

Верхний плейстоцен-голоцен представлен покровными отложе-
ниями: супесями и суглинками, слабо облессованными, пористы-
ми. В них встречаются слаборазложившиеся остатки раститель-
ности и торф. Начало формирования покровных отложений свя-
зывают со временем освобождения территории из-под вод казан-
цевской трансгрессии [188].

Ландшафтно-геохимические исследования проводили на клю-
чевых участках, прилегающих к территории Бованенковского га-
зоконденсатного месторождения, и вдоль железной дороги «Об-

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала
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ская–Паюта–Бованенково». По физико-географическому райони-
рованию [191] исследованная территория относится к трем подзо-
нам субарктических тундр: Западно-Ямальская низинная север-
ная субарктическая тундра, Центрально-Ямальская средняя и
южная субарктические тундры (рис. 4.1).

В геологическом строении первого района участвуют морские и
прибрежно-морские средне-верхнечетвертичные отложения казан-
цевской свиты. Современные отложения представлены аллювиаль-
ными и озерно-аллювиальными фациями, которые в прибрежной
зоне сменяются морскими осадками с повышенным содержанием

легкорастворимых солей (пыле-
ватые пески и суглинки содер-
жат от 0.15 до 1.0% солей, су-
глинки и глины – от 0.2 до
1.5%).

Мощность указанных отло-
жений 50–100 м [188]. Мерзлые
почво-грунты характеризуются
преобладанием переслаиваю-
щихся песчано-супесчаных пы-
леватых отложений, подстила-
емых глинами. Рельеф террито-
рии представлен террасирован-
ной поверхностью, в которой
выделяют четыре гипсометри-
ческих уровня – 10–80 м. Тер-
расы сильно осложнены овраж-
ной сетью [148, 191].

Криотекстуры многолетне-
мерзлых почво-грунтов, пред-
ставленных песчано-суглини-
стыми разностями, – слоистая
и сетчатая. Объемная льдис-
тость составляет 5–60% с пре-
обладающими значениями 10–
30%. Средняя многолетняя тем-
пература мерзлых грунтов со-
ставляет –4...–6 °С. Глубина се-
зонного оттаивания в суглин-
ках, супеси, песках и торфе ле-
жит в интервале 50–70, 60–90,
100–140, 20–60 см соответствен-
но [188].

Рис. 4.1. Районы исследования.
Ключевые участки: 1 – Западно-Ямаль-
ская низинная северная субарктичес-
кая тундра; 2 – Центрально-Ямальская
возвышенная средняя субарктическая
тундра; 3 – Центрально-Ямальская
южная субарктическая тундра. I и II –
границы подзон и провинций (по: [191,
с. 95]).
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В пределах Западно-Ямальской низинной тундры широко раз-
виты мерзлотный крип и солифлюкция, сопровождающиеся ополз-
невыми и термоэрозионными процессами. Повсеместно развиты
термокарст и термоабразия берегов озер. На казанцевских отло-
жениях развиваются озерные ландшафты низких и плоских позд-
нечетвертичных морских террас.

Второй район расположен в осевой, наиболее возвышенной части
полуострова. В его геологическом строении принимают участие
средне-четвертичные ледниковые и ледниково-морские отложения
салехардской свиты, а также более молодые отложения леднико-
вого и водно-ледникового генезиса. Современные отложения пред-
ставлены аллювиальными осадками [148]. Среди мерзлых почво-
грунтов преобладают глинисто-суглинистые и песчано-супесчаные
разности с незначительными включениями обломочного материа-
ла.

Криотекстура мерзлых грунтов в основном сетчатая и слои-
стая. Массивная криотекстура отмечается только для песчаных
отложений. Объемная льдистость почво-грунтов колеблется в ши-
роких пределах – от 1–3 до 40–50%, с преобладающими значени-
ями 5–15. С глубиной льдистость уменьшается. Средняя много-
летняя температура мерзлых почво-грунтов составляет –4...–6 °С.
Мощность сезонно-оттаивающего слоя (СТС) в суглинистых поч-
вах достигает 70–90, супесчаных, песчаных и торфяных – 80–
100, 120–160, 30–60 см соответственно [188].

В рельефе территории хорошо выделяются полого-холмистые
грядовые образования с пологими склонами, поверхность кото-
рых часто осложнена полосами стока [191]. Выделяются ландшаф-
ты морских террас и приподнятых ледниковых и водно-леднико-
вых равнин, различающихся степенью расчлененности, и ланд-
шафты постледниковых озерных равнин.

Третий район расположен в южной части п-ова Ямал. Его под-
почвенный субстрат сложен ледниковыми и водно-ледниковыми
отложениями позднечетвертичного возраста. Современные отло-
жения представлены делювиальными и элювиальными фациями.
Рыхлые отложения подстилаются коренными изверженными по-
родами палеозоя – слабовыветрелыми трещиноватыми порфири-
тами и габбро-диабазами [148, 167]. Верхняя часть почво-грунтов
представлена суглинистой толщей небольшой мощности (до 1 м),
иногда с включениями прослоев супеси, гравия и гальки.

Криотекстура суглинистой толщи преимущественно сетчатая и
слоистая с объемной льдистостью до 10–30%, в щебнистых грун-
тах – только сетчатая и с объемной льдистостью 5–15%. Мощ-
ность СТС в суглинках 60–90, торфяных почвах – 30–60 см [188].

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала
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По геоморфологическим условиям выделяют крупно-грядовый
и холмисто-грядовый рельефы. На вершинах холмов нередки ка-
менные россыпи. Различаются ландшафты высоких водно-ледни-
ковых равнин, денудационно-аккумулятивных наклонных равнин
и денудационного низкогорья.

4.2. Геохимия Западно-Ямальской
низинной северной тундры

На этой низинной субарктической территории выделяются два
геоморфологических района.

Первый – это низкие, плоские позднечетвертичные морские
террасы с множеством озер. Второй район характеризуется разви-
тием разновысоких в значительной степени расчлененных средне-
и позднечетвертичных равнин. Почвенный покров низинных тундр
в основном представлен криоземами, алювиземами, на водоразде-
лах нередко развиваются оподзоленные криоземы [90]. Раститель-
ность низинных северных субарктических тундр представлена со-
обществами, состав которых обусловлен различиями в дрениро-
ванности территории, разницей экспозиции склонов, высотой снеж-
ного покрова. Статистические параметры распределения ЭП в поч-
венном покрове ландшафтов северных субарктических тундр при-
ведены в табл. 4.1.

Из табл. 4.1 следует, что почвы северных субарктических тундр
относительно обогащены такими ЭП, чья растворимость в тундро-
вых почвах ограничена (Y, Ga, Sc, Sn, Mo, Zr, Nb). Вместе с тем,
накопление в почвах Pb, Cr возможно вызвано их относительно
высоким содержанием в почвообразующих породах.

Позднечетвертичные морские террасы
Для территории характерно много озер: в пределах долины

р. Морды-Яха озерность составляет 15–20%. Почвообразующими
породами являются морские отложения третьей террасы, с раз-
мывом залегающие на казанцевских отложениях и представлен-
ные песками, супесями и суглинками. Песок пылеватый, часто
оторфованный [188]. Зональным типом почв данного региона яв-
ляются криоземы глеевые [191], которые, как правило, занимают
водораздельные участки и отличаются хорошим дренажем. Для
почв отмечается относительное обогащение такими ЭП, чья ра-
створимость в тундровых почвах ограничена, а именно Zr, Nb, Sn,
Mo, Cr. Между тем, относительно высокие содержания P, Zn, Sr
дают основание предположить, что почвы казанцевских низких
морских равнин подщелочены.
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Особенности распределения элементов-примесей в почвах
Примером образования геохимических аномалий в криоземах

глеевых является распределение элементов в разрезе Я 2-7 (рис.
4.2), который заложен на плакорном участке. Поверхность – ку-
старничково-моховые с ивой и ерником пятнисто-бугорковатые
тундры.

Микрорельеф представлен плоскими буграми высотой 0.3–0.6
и поперечником 10–20 м, на котором развит мелкобугорковатый
нанорельеф. Разрез вскрыл торфянистые криоземы. Верхняя часть

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала

Таблица 4.1
Статистические параметры распределения элементов-примесей

в ландшафтах северных субарктических тундр, г/т

Элементы
Ландшафты низких морских

террас, n = 89
Ландшафты приподнятых

равнин, n = 67
Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК

I. Типичные катионогенные элементы-литофилы
Sr 130 180 240 0.6 180 240 320 0.8
Ba 320 360 560 0.8 240 490 560 1.2

II. Элементы-литофилы с постоянной валентностью
Y 31 42 56 1.4 21 32 35 1.1
Sc 10 13 18 1.3 17 21 42 2.1
Ga 10 20 30 1.6 10 13 18 1.1

III. Элементы-литофилы с переменной валентностью
Ti 1300 1800 2400 0.4 1780 2370 4210 0.6
Zr 237 421 562 2.4 316 421 1000 2.4
V 42 56 99 0.6 42 56 177 0.6

Nb 32 56 65 7.3 56 75 99 9.8
Sn 10 13 17 4.4 13 17 24 5.8
Mo 1.7 4.8 5.6 3.2 1.7 3.2 5.6 2.1

IV. Типичные анионогенные элементы-литофилы
P 1400 1700 1900 2.5 1700 2200 4800 3.2

V. Металлы-сульфофилы
Zn 100 126 177 2.9 100 150 270 3.4
Cu 17 32 42 1.0 17 24 56 0.7
Pb 13 18 42 1.5 13 15 42 1.2

VI. Металлы-сидерофилы
Mn 420 562 750 0.6 320 630 750 0.7
Co 13 17 24 1.2 13 17 32 1.2
Ni 18 24 32 0.6 18 32 42 0.8
Cr 100 130 180 2.2 13 17 32 0.2
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профиля – живой моховой покров и отмершие его части с приме-
сью опада листьев кустарников и кустарничков, ниже которого
залегает коричневый слаборазложенный моховой торф. Нижняя
часть профиля представлена серовато-бурым с сизым оттенком
суглинком. В зоне капиллярного поднятия видны охристые про-
слойки – следы перераспределения гидроксидов железа.

В распределении ЭП отмечаются два уровня. Верхний совпада-
ет с органическим горизонтом почвы, нижний отвечает опесча-
ненному прослою суглинка. Верхняя аномалия образована эле-
ментами Cu, Y, Mo, Sn, имеющими сродство к органическому ве-
ществу, поэтому можно считать, что их концентрирование связа-
но с сорбцией торфом. Тип аномалии по составу элементов близок
к G2. В целом можно заключить, что в профиле имеет место элю-
виально-иллювиальная дифференциация вещества. Однако следу-
ет заметить, что в распределении Mn, Zn, Pb, Sr хорошо наблюда-
ется регрессивно-аккумулятивный тип, который приурочен к верх-
ней части профиля. Предполагается, что это следы зимней мигра-
ции ЭП в составе поровых растворов и последующего сорбционно-
го закрепления органическим веществом торфа в зоне морозного
иссушения.

Образование аномалий в казанцевских равнинах
Казанцевские морские равнины по территории примерно рав-

новелики с салехардскими, но занимают в рельефе более низкие
уровни (абсолютные отметки 45–65 м). Отложения представлены
переслаиванием пылеватого песка, супесей, суглинков с включе-
ниями растительных остатков. Почвенный покров водоразделов

Рис. 4.2. Распределение химических элементов в торфянистых криоземах гле-
евых (разрез Я 2-7).
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представлен глеевыми криоземами. Низкие участки заняты тор-
фоземами, алювиземами [191, с. 122]. Современная ландшафтно-
геохимическая обстановка в пределах казанцевских отложений
определяется унаследованностью от казанцевского времени. На-
личие большого количества погребенной органики и сульфатов
морской воды в поровом пространстве способствует развитию бак-
териальной сульфат-редукции и поддержанию резко восстанови-
тельных условий. Кроме того, вполне вероятна и глеевая среда без
H

2
S, что порождает подвижные формы железа в казанцевских от-

ложениях. Попадая в зону разгрузки мерзлотной верховодки и
окисляясь на кислородном геохимическом барьере, железо обра-
зует большие (до первых десятков квадратных метров) площади
окрашенного субстрата.

Примером распределения элементов на кислородном геохими-
ческом барьере в пределах казанцевских отложений служит раз-
рез Я 90-4 (рис. 4.3), расположенный на склоне оврага, осложнен-
ного оползнями.

На дне оврага, заросшего осокой, открывается полоса стока.
Поверхность почвы и водных растений покрыта коллоидными об-
разованиями гидроксидов железа. Разрез вскрыл мерзлотную пес-
чаную почву; мерзлотный водоупор залегает на глубине 68 см.
Сразу под растительностью лежит слой интенсивно окрашенной
почвы мощностью до 5 см, к которому приурочено относительное
увеличение содержания Mn, Co, Ni, Cr, Cu, V. Для некоторых
элементов этой ассоциации, а также для Ti, Y, Sr отмечается по-
вышение концентрации, совпадающее с уровнем капиллярной
каймы мерзлотной верховодки.
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Рис. 4.3. Формирование геохимической аномалии в профиле торфянисто-гле-
евых почв (разрез Я 90-4).
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Очевидно, что накопление Mn шло на кислородном барьере, на
котором вначале окислялось Fe с образованием коллоида Fe(OH)

3
,

в неизученной минеральной форме, возможно, в виде бактерио-
генного ферригидрита [253]. Концентрирование Cu, Ni и в мень-
шей мере Cr связано с их осаждением на возникшем железистом
сорбционном барьере. Для Ti, Y, Sr, V рост содержания, очевид-
но, связан с увеличением глинистости этой части почвенного про-
филя. В зоне мерзлотного водоупора содержания Mn, Cu, Co, Ni и
отчасти Cr убывают. Можно допустить, что это обусловлено про-
цессом глеевого выщелачивания, при котором гидроксиды железа
разрушаются, а сорбированные ими металлы выносятся.

В целом можно отметить, что характерной особенностью ка-
занцевских ландшафтов является широкое распространение усло-
вий, благоприятствующих формированию кислородно-сорбцион-
ных оксидно-железистых (реже оксидно-марганцевых) геохими-
ческих барьеров. В распределении ЭП в профиле почв часто встре-
чается аккумулятивно-элювиально-иллювиальный тип с хорошо
выраженным регрессивно-аккумулятивным типом распределения
ЭП в верхней части сезонноталого слоя – следы зимней миграции
ЭП в составе поровых растворов и последующего сорбционного
закрепления органическим веществом торфа в зоне морозного ис-
сушения.

Приподнятые равнины
Ландшафты занимают центральную часть полуострова. Здесь

почвообразующие породы представлены отложениями казанцев-
ской и салехардской свит. Для водораздельных участков, пред-
ставленных типичной тундрой, распространенными типами почв
являются торфяные и торфянистые глеевые криоземы, торфозе-
мы. По мощности торфяного горизонта последние делятся на ма-
ломощные, среднемощные и мощные с толщиной торфяного гори-
зонта соответственно до 30, 30–50 и более 50 см [191, с. 119].
Отдельно выделяются торфоземы на реликтовых разрушающихся
торфяниках, для которых характерно наличие погребенного тор-
фяного горизонта. Статистические параметры распределения ЭП
в почвах ландшафтов приподнятых равнин даны в табл. 4.1. Как
следует из данных табл. 4.1, отмечаются относительно высокие
кларки концентрации7  для Sc, Zr, Sn, Nb, Mo, поскольку их миг-
рация ограничена из-за слабой растворимости их соединений в
тундровых условиях.

7 Здесь и далее в аналогичных таблицах расчет кларков концентраций ЭП в ланд-
шафтах выполнен по отношению к региональному геохимическому фону (местному
кларку).
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Особенности распределения элементов-примесей в почвах
Особенности распределения элементов в профиле торфоземов

демонстрирует разрез Я 2-17 (рис. 4.4).
Разрез заложен на привершинной части пологого склона, на

поверхности которого – ерниковая мохово-лишайниковая бугри-
стая тундра. Высота бугров 30–40 см, напочвенный покров пред-
ставлен мохово-лишайниковыми ассоциациями с примесью ред-
ких кустарничков (брусника, водяника). Межбугорковые пони-
жения заняты ерником и нередко имеют трещины, в которых об-
нажается минеральный грунт. Нижняя часть склона осложнена
солифлюкционными валиками. Разрез вскрыл маломощный тор-
фозем криогенно-глеевый.

Верхняя часть профиля (А
0
) состоит из мохового покрова, рас-

тительного опада и мохового очеса (Ат); торфяный горизонт пред-
ставлен коричневым моховым торфом. Минеральная часть профи-
ля образована легким суглинком с голубыми и расплывчатыми
охристыми пятнами.

В распределении ЭП отмечаются два-три уровня накопления. В
верхней части профиля регистрируется относительное увеличение
Pb, Zn, Co, Y, Mn на сорбционном геохимическом барьере, пред-
ставленном слаборазложившейся моховой дерниной, тогда как
накопление Ti, Sc, B, Co в нижней части органогенной толщи при-
урочено к моховому торфу.

На водоразделах в пределах исследованных участков типичной
тундры встречаются реликтовые разрушающиеся торфяники. Ча-
сто они открываются в обрушивающихся стенках оврагов, эрози-
онных промоинах. Как правило, в почвенном профиле они пред-

Рис. 4.4. Распределение элементов в маломощных торфоземах криогенно-
глеевых (разрез Я 2-17).
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ставлены погребенным торфяным горизонтом, отличающимся по
составу от верхнего торфяного слоя (разрез Я1-11, рис. 4.5).

Рис. 4.5. Распределение элементов в оторфованных криоземах в пределах
реликтовых торфяников (разрез Я 1-11).

Разрез заложен на бровке глубокого оврага (12 м), открываю-
щегося в долину реки. Разрез вскрыл в супесчаной почве погре-
бенный торфяник. Относительно невысокие содержания в нем ЭП,
по сравнению с вмещающими супесчанистыми породами, возмож-
но связаны с глеевым выщелачиванием.

Образование аномалий в салехардских равнинах
В районе исследований отложения салехардской свиты слага-

ют наиболее возвышенные участки и представлены, главным об-
разом, песчаной пачкой с характерной горизонтальной слоисто-
стью, с включением плоской гальки и гравия. Ведущим геохими-
ческим процессом являлось окисление. Особенности распределе-
ния ЭП в пределах салехардской свиты показаны на примере раз-
реза Я 91-1 (рис. 4.6).

Разрез заложен в стенке глубоко врезанного оврага (h = 7 м).
Расчисткой вскрыты буровато-серые пески, перекрытые торфя-
ной толщей. Края оврага осложнены оползнями, дно плоское, за-
росшее осокой; по тальвегу течет глубоко врезанный ручей. Пес-
чаные отложения имеют неясно выраженную косую слоистость с
затеками органического вещества. Торфяной горизонт неодноро-
ден: верхняя часть образована моховым торфом, нижняя – мохо-
вым торфом с остатками древесной растительности. В толще тор-
фа отмечаются опесчаненные прослои. В распределении ЭП на-
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блюдается хорошо выраженный уровень накопления, приурочен-
ный к торфяному горизонту.

Нижняя часть профиля характеризуется относительно моно-
тонным распределением ЭП. Небольшое увеличение содержания в
этой части профиля Mn, Ni, Cr, Co, V, Cu, Zn связано с наличием
кислородно-сорбционного барьера, который приурочен к темному
песчаному прослою с примазками окислов марганца. Поскольку в
мерзлотных ландшафтах широко развито оглеение, то некоторые
ЭП могут мигрировать в форме гидрокарбонатов и органомине-
ральных комплексов [19, 168]. Наиболее активно эти процессы
идут в сезонно-талом слое.

Другой характер накопления ЭП на кислородном геохимичес-
ком барьере демонстрирует разрез Я 91-4 (рис. 4.7), заложенный
на водораздельном гребне, разделяющем долины двух небольших
ручьев. Растительный покров здесь образован карликовой берез-
кой, багульником, толокнянкой, кустистыми лишайниками. Про-
ективное покрытие разомкнутое. Поверхность песчаных «разду-
вов» образована галечником. Разрез вскрыл песчаную толщу с
чередующимися полосами оглеения и ожелезнения.

Здесь выявляются два охристых горизонта, отличающихся на-
коплением ЭП. В обоих горизонтах накапливаются Ti, Mn, Cr, Zr.
Для Co, Cr, Nb регистрируется только один пик – верхний, хотя
тенденция увеличения их содержаний в нижней части профиля
сохраняется. Заметим, что аналогичный ход распределения ЭП
может быть обусловлен просто изменением литологического со-
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Рис. 4.6. Распределение элементов в оторфованных криоземах в пределах
реликтовых торфяников (разрез Я 91-1).
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става почвы на границе пески–суглинки, пески–галечник, торф–
минеральный грунт.

В целом можно предполагать, что широкое распространение
легких по механическому составу почв снижает контрастность
геохимических аномалий в пределах салехардских отложений.
Особенности вертикального распределения ЭП позволяют предпо-
лагать наличие аккумулятивно-элювиально-иллювиального (рис.
4.6) и элювиального (рис. 4.7) типов распределения вещества в
почвенном профиле (по: [199, с. 72]).

4.3. Геохимия Центрально-Ямальской средней тундры

Внешне средние возвышенные субарктические тундры Цент-
рального Ямала мало отличаются от северных. Вместе с тем, в
границах провинции они имеют и некоторые геоморфологические
особенности, и здесь выделяются три типа территорий: 1) средне-
позднечетвертичные низкие плоские морские террасы и равнины,
2) ледниковые водно-ледниковые равнины, 3) постледниковые озер-
ные равнины.

Морские террасы и равнины
Подстилающие породы представлены большей частью казан-

цевскими отложениями, в почвенном покрове преобладают крио-
земы глеевые; в зависимости от мощности органического горизон-
та среди них различают оторфованные, торфянистые, торфяные,
дерновые. На участках с активным промывным режимом разви-
ваются подзолистые почвы. Растительный покров представлен
ерниково-кустарничково-моховыми бугорковатыми тундрами и
плоскобугристыми болотами.

Рис. 4.7. Формирование геохимической аномалии в торфянисто-глеевых поч-
вах (разрез Я 91-4).
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Исследовался участок, благоприятный для развития окисли-
тельного процесса; он расположен в пределах среднечетвертич-
ных морских отложений ямальской свиты и современных делю-
виально-солифлюкционных осадков. Это слабохолмистая местность
с широким развитием озерно-болотных отложений. Долины водо-
токов и озерные котловины хорошо выражены. В зонах разгрузки
мерзлотной верховодки часто наблюдаются большие охристые
пятна гидроксидов железа площадью до первых десятков квад-
ратных метров. На вершинах холмов, грив и возвышенностей ча-
сто отмечаются ветровые раздувы; почвы представлены подзола-
ми.

Статистические параметры распределения ЭП в почвенном по-
крове ландшафтов морских террас и равнин приведены в табл.
4.2. Как следует из данных табл. 4.2, в почвах из литофилов на-
капливаются Ga, P. Возможно, что накопление Ga обусловлено
относительно высоким содержанием ЭП в подстилающих поро-
дах, тогда как для P – биогенным накоплением. Повышенные со-
держания Pb, фиксируемые на ключевых участках, прилегающие
к строящейся железной дороге, очевидно, имеют техногенную
природу. Содержание других ЭП ниже фона, что, возможно, обус-
ловлено их низким содержанием в почвообразующих породах.

Растительный покров здесь несомкнутый, на поверхности вид-
ны пятна минерального грунта – ветровые раздувы. Распределе-
ние ЭП в подзолистых почвах демонстрирует разрез Я 2-1, зало-
женный на бровке коренного берега озера (рис. 4.8).

Разрез вскрыл тундровую подзолистую супесчаную почву. Ор-
ганогенный горизонт представлен грубо торфянистым опесчанен-
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Рис. 4.8. Образование геохимических аномалий в пределах почв с активным
промывным режимом (разрез Я 2-1).
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ным горизонтом А
0
1 со следами криотурбаций. Ниже лежит мало-

мощный белесоватый горизонт А2, подстилаемый пестроцветным
супесчаным горизонтом, окрашенным гидроксидами железа, со
слабыми следами оглеения. Наблюдается увеличение содержания
ЭП (Mn, V, Pb, Ga, P) в нижней части профиля. В условиях хоро-
шей дренированности в распределении ЭП отмечается в основном
элювиально-иллювиальный тип.

Таблица 4.2
Статистические параметры распределения элементов-примесей

в почвах ландшафтов средних возвышенных субарктических тундр, г/т

Эле-
менты

Ландшафты морских
террас и равнин, 

n = 32

Ландшафты ледниковых
и водно-ледниковых

равнин, n = 78

Ландшафты 
постледниковых 

озерных равнин, n = 39
Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК

I. Типичные катионогенные элементы-литофилы
Sr 32 38 42 0.1 42 46 56 0.1 42 47 56 0.1
Ba 100 130 180 0.3 100 130 180 0.3 100 110 180 0.2

II. Элементы-литофилы с постоянной валентностью
Y 5.6 6.6 10 0.2 5.6 6.6 7.5 0.2 5.6 7.5 10 0.2
Sc 1.3 1.7 4.2 0.2 1.7 2.2 3.2 0.2 3 3.1 3.2 0.3
Ga 13 18 20 1.5 7 8 10 0.6 6 10 13 0.8

III. Элементы-литофилы с переменной валентностью
Ti 2200 3200 4200 0.8 1800 3200 4200 0.8 3160 3400 4200 0.9
Zr 13 18 32 0.1 56 75 99 0.4 56 60 75 0.3
V 54 65 99 0.7 54 75 99 0.8 99 110 130 1.2
Nb 5.6 7.5 9.9 1.0 5.6 6.6 7.5 0.8 3.2 4.2 5.6 0.5
Sn 1.7 2.2 3.2 0.7 1 1.7 3.2 0.5 1.7 3.2 4.2 1.1
Mo 0.3 0.5 0. 6 0.3 0.3 0.6 0.7 0.3 0.6 0.7 0.9 0.5

IV. Типичные анионогенные элементы-литофилы
P 1000 1300 1700 1.9 900 1100 1300 1.6 1000 1300 1700 1.9

V. Металлы-сульфофилы
Zn 32 42 99 0.9 18 42 56 0.9 42 75 100 1.7
Cu 7 10 32 0.3 7 13 18 0.4 18 32 42 1.0
Pb 13 15 18 1.2 13 15 18 1.2 10 15 18 1.2

VI. Металлы-сидерофилы
Mn 178 238 562 0.2 130 180 560 0.2 316 420 750 0.5
Co 6 7 13 0.5 5 7 10 0.5 75 99 133 7.0
Ni 6 10 17 0.2 6 9 13 0.2 13 18 32 0.4
Cr 6 7 13 0.1 5 7 10 0.1 75 99 133 1.7
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Однако оно может нарушаться образованием кольматирован-
ного слоя из коллоидных образований гидроксидов железа, вы-
полняющего при этом роль механического барьера. В почвенном
профиле его положение индицируется охристым окрашиванием
почвенного горизонта. К нему приурочено увеличение содержа-
ния ЭП, чья миграция не предполагает наличие растворимых форм
миграции в условиях тундры (Ti, Ga, V), а также тех, накопление
которых обусловлено сорбционными процессами на коллоидных
образованиях железа (Mn, Cr).

Для пойменных почв (алювиземов) отмечается образование сорб-
ционных геохимических аномалий, которые могут быть связаны
с процессом кислого гидролиза [232]. Примером может служить
разрез Я 2-3 (рис. 4.9), заложенный на участке с выклиниванием
мерзлотной верховодки.
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Рис. 4.9. Формирование геохимической аномалии в алювиземах в зоне раз-
грузки мерзлотной верховодки (разрез Я 2-3).

Разрез вскрыл аллювиально-глеевые криоземы. В профиле вы-
деляется оторфованная подстилка (7 см), ниже залегает минераль-
ный горизонт, сложенный суглинистым аллювием. На поверхно-
сти субстрата фиксируются яркие пятна гидроксидов железа. Гео-
химический профиль контрастный: на глубине 10 см отмечается
аномалия, сформированная Ti, Cr, Ga, Pb. При этом увеличение
содержания Ga, Pb происходит, вероятно, за счет их сорбции гли-
нистыми частицами, образующимися в результате кислого гидро-
лиза минеральной фазы почв. Можно выделить элювиальное рас-
пределение для Ni, Co, Cu, Zn, Sr, B и преимущественно аккуму-
лятивное – для Ga, Ti, Cr, Pb, V.

В общем, в пределах исследованного участка широко развиты
геохимические аномалии типа A6-G6. Образование таких анома-
лий в ландшафтах пойм часто приурочено к зоне разгрузки мерз-
лотной верховодки; обычно это мочажина, в которой поверхность
водных растений покрыта густым налетом коллоидных гидрокси-
дов железа. Сравнение гидроксидов железа, взятых с поверхности
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водных растений и минерально-
го субстрата, показало сущест-
венные различия в их элемент-
ном составе (табл. 4.3). В гид-
роксидах, удерживаемых водо-
рослями, накапливаются глав-
ным образом биофильные эле-
менты (Mo, Zn, Cu, Mn, Ni), из
литофилов – Ti, что несколько
неожиданно. Вместе с тем, в
гидроксидах, взятых с поверх-
ности субстрата в зоне разгруз-
ки мерзлотной верховодки, за-
фиксированы высокие содержа-
ния литофилов (Ti, Y, Ga, Zr,
V). Из других ЭП можно отме-
тить накопление Co, Cr, Pb.

Очевидно, что выявленные
различия обусловлены генези-
сом гидроксидов: для первых
можно предполагать образова-
ние с участием микроорганиз-
мов [145], для вторых – хими-
ческим путем [137, 182].

Ледниковые и водно-ледни-
ковые равнины

Это район развития преиму-
щественно высоких в различной
степени расчлененных средне- и
верхнечетвертичных морских
террас и равнин. Характерен полого холмистый рельеф с отметка-
ми 50–70 м. Здесь также широко развиты морские верхнеплей-
стоценовые отложения казанцевской свиты, являющиеся почво-
образующими породами. В почвенном покрове преобладают крио-
земы глеевые; растительный покров сформирован ерниками тра-
вяно-моховыми, ерниковыми кустарничково-мохово-лишайнико-
выми бугорковатыми тундрами. На дренированных склонах отме-
чаются заросли ольховника, долины ручьев и края озерных кот-
ловин заняты густым ивняком. Среди почв широко представлены
криоземы торфянистые оглеенные, частично тиксотропные, пре-
имущественно супесчано-песчаные.

Статистические параметры геохимического фона даны в табл.
4.2. В почвах зафиксировано увеличенное содержание Р, что мо-

Таблица 4.3
Содержание химических элементов

в гидроксидах железа

Элементы,
%

В береговой
зоне

В полосе
стока

M V% M V%

Типичные катионогенные литофилы
Ba (n·10–2) 9.9 1 – –
Sr (n·10–3) 8.9 5 – –

Катионо- и анионогенные литофилы
с постоянной валентностью

Ti (n·10–2) 9.8 29 7.3 17
Y (n·10–3) 5.9 1 – –

Ga 3.9 1 – –
Zr 10 5 – –
V 5.8 7 – –

Mo (n·10–4) 3.5 15 4 8

Металлы-сульфофилы
Zn (n·10–2) 8.8 11 9.9 13
Cu (n·10–3) 5.5 15 4 21

Pb 4.5 1 – –

Металлы-сидерофилы
Mn (n·10–2) 12.2 3 12.1 20
Cr (n·10–3) 8 6 – –

Ni 5.1 8 4.5 30
Co (n·10–4) 6.1 11 – –
Количество
определений 27 12
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жет быть связано с торфообразованием. Накопление остальных
ЭП выражено слабо и вероятно отражает их низкие содержания в
подстилающих породах.

Особенности распределения элементов в торфянистых криозе-
мах демонстрирует разрез Я 2-7 (рис. 4.10). Разрез заложен на
плакорном участке. Он вскрыл криоземы торфяные глеевые. В
напочвенном покрове отмечается угнетение сфагновых ценозов:
на поверхности сфагновой дернины развиваются проростки зеле-
ных мхов и пятна лишайников. Торфяной горизонт мощностью
12 см представлен слабо разложенным моховым торфом, ниже
которого залегает опесчаненный торфяной горизонт А01 мощно-
стью 5 см. Под ним с резким переходом залегает серовато-сизый
тиксотропный песчанистый горизонт с пятнами ожелезнения, а
ниже располагается супесчанистый горизонт с буровато-серой ок-
раской. Характерно развитие восстановительных условий по все-
му профилю (диффузное оглеение).

В распределении ЭП отмечаются два уровня. Первый совпадает
с торфяным горизонтом и характеризуется накоплением Ga, Y,
Mo, Sn. Второй уровень представлен слабовыраженной геохими-
ческой аномалией A6-G6 (Cu, Sc, Pb) в нижней части профиля и
приурочен к тиксотропному горизонту. Для всех элементов на-
блюдается резкое изменение содержания на границе торф/супесь.

В пределах исследованной территории часто встречаются био-
сорбционные и кислородно-сорбционные аномалии, формирующи-
еся на геохимических барьерах. Часто кислородные барьеры при-
урочены к тиксотропному горизонту и малоконтрастны. Положе-
ние биосорбционных аномалий, как правило, совпадает с органо-
генными горизонтами. В верхней части профиля они часто имеют
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Рис. 4.10. Распределение элементов в криоземах торфяно-глеевых (разрез
Я 2-7).
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литофильный состав (Ga, Zr, Y, Mo, Sn), что, возможно, связано с
пылевым загрязнением приземного слоя воздуха, в нижней состав
аномалии определяется генезисом торфа. В целом же геохимичес-
кий профиль слабо дифференцирован; распределение ЭП в профи-
ле можно отнести к комплексному аккумулятивно-элювиально-
иллювиальному типу.

Постледниковые озерные равнины
Территория характеризуется широким развитием озерно-болот-

ных ландшафтов с плоским рельефом и слабой расчлененностью.
В почвенном покрове доминируют болотные почвы – торфоземы и
торфокриоземы, в растительном покрове господствуют болотные
ценозы. Широко распространены валиково-полигональные и тра-
вяно-моховые болота, нередки низинные осоковые болота [191].

Статистические параметры геохимического фона ландшафтов
даны в табл. 4.2, в которой аномальные содержания отмечаются
для V, P, Zn, Pb, Co, Cr. Высокая заболоченность и развитие про-
цессов торфообразования обусловили относительно активное на-
копление данных ЭП в торфоземах.

Почвы изучали в хорошо выраженной в рельефе Лаборовской
впадине. Здесь широко развиты озерно-болотные комплексы, ха-
рактерна слабая расчлененность территории. Среди болот преоб-
ладают плоскобугристые валиково-полигональные; поверхность
валиков занята ивняковой травяно-моховой (сфагновой) раститель-
ностью, а на полигонах чередуются сухие и мокрые участки. Пер-
вые (бугры) заняты кустарничково-лишайниково-зеленомошной
растительностью, вторые (мочажины) имеют ивняково-ерниковые
полосы, окаймляющие осоково-сфагновую растительность. По ха-
рактеру болотной растительности выделяются болота осоково-
гипновые и осоково-пушициево-сфагновые.

В почвенном покрове доминируют болотные почвы – торфозе-
мы криогенные [90]. Особенности распределения ЭП в почвенном
профиле демонстрирует разрез Я 2-12 (рис. 4.11), заложенный в
центре плоского бугра. В растительном покрове отмечаются тра-
вы (осоки, злаки) и кустарнички (багульник, водяника, морош-
ка), зеленые мхи, сфагнумы. В центральной части бугра встреча-
ются отдельные пятна мертвой зеленомошно-сфагновой раститель-
ности с лишайниками на поверхности. Следует заметить, что для
плоскобугристых валиково-полигональных болот и полигональных
мелкобугорковатых тундр, развивающихся на делювиальных шлей-
фах в нижней части склонов, в напочвенном покрове часто отме-
чаются участки угнетения (вплоть до отмирания) сфагновых це-
нозов и внедрение в них зеленых мхов и лишайников.
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Одной из причин угнетения политриховых и сфагновых мхов
может быть ослабление водно-минерального питания [25], что, по
нашему мнению, связано с образованием экранов – кольматиро-
ванных гидроксидами железа прослоев торфа. Их сезонное появ-
ление в почвенном профиле торфоземов может вызвать наруше-
ние водообмена в зоне капиллярного поднятия мерзлотной верхо-
водки.

Торфяной горизонт мощностью более 30 см представлен после-
довательным напластованием торфов зеленомошно-сфагнового,
пушициево-зеленомошного и осокового (устное сообщение В.С. Дед-
кова). Его верхняя часть представлена слоем из мертвых моховых
растений с коркой живых лишайников на поверхности, нижняя
состоит из торфов разной генерации. Ниже торфяной толщи зале-
гает глеевый горизонт, представленный серовато-сизым бесструк-
турным суглинком. В геохимическом профиле отмечается анома-
лия, связанная с корнеобитаемым горизонтом.

По характеру распределения ЭП в торфяной толще для B, Y,
Ti, Co распределение недифференцировано, остальным элементам
присущ преимущественно элювиально-иллювиальный тип распре-
деления. Возможно, что приуроченность данного типа распреде-
ления ЭП к торфяной толще отражает особенности торфообразо-
вания, которое исследователями рассматривается как основной
фактор современной геохимической дифференциации почвенного
покрова на Ямале [192]. Предполагается, что эти особенности обус-
ловлены тем, что верхняя часть современного торфа образована
мертвой моховой растительностью, состоящей из длинностебель-
ных зеленых мхов и сфагнов. Для политриховых и сфагновых
мхов характерна хорошо развитая проводящая система, которая
и после отмирания растений обеспечивает капиллярное поднятие
глеевых надмерзлотных вод в зону окисления. В капиллярной
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Рис. 4.11. Распределение элементов в торфоземах криогенных (разрез Я 2-
12).
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кайме, положение которой совпадает с зоной окисления, происхо-
дит выпадение гидроксидов железа. При этом коллоидные образо-
вания железа (III) заполняют полости проводящих тканей отмер-
ших мхов – происходит кольматация, сопровождающаяся сорб-
цией ЭП. Вместе с тем, уровень стояния капиллярной каймы не
статичен – он с некоторым запаздыванием «следует» за пониже-
нием уровня мерзлотного водоупора, скорость опускания которо-
го регулируется скоростью сезонного оттаивания мерзлых почв.
Возможно, что этой асинхронностью обусловлен элювиально-ил-
лювиальный тип распределения ЭП в нижней части торфяной тол-
щи.

4.4. Геохимия Центрально-Ямальской южной тундры

В пределах провинции возвышенные южные тундры Централь-
ного Ямала геоморфологически выделяются три района: 1) высо-
кие холмистые слаборассеченные ледниковые и водно-ледниковые
равнины, 2) денудационно-аккумулятивные наклонные равнины,
3) ландшафты денудационного низкогорья.

Высокие холмистые водно-ледниковые равнины
Территория прилегает к денудационному низкогорью и сложе-

на палеозойскими отложениями, перекрытыми маломощным чех-
лом рыхлых ледниковых отложений. Почвообразующие породы в
основном представлены базальтоидами. Современные осадки со-
стоят из аллювиальных, болотных и элювиально-делювиальных
отложений супесчано-суглинистого, реже глинистого состава. В
почвенном покрове преобладают глеевые криоземы. Их статисти-
ческие параметры приведены в табл. 4.4, из данных которой вид-
но, что содержание большинства ЭП не превышает геохимическо-
го фона. Исключением являются Cr, Co, P, Pb. Предполагается,
что аномалии перечисленных ЭП связаны с их повышенным со-
держанием в почвообразующих породах.

Распределение ЭП в почвах ледниковых равнин демонстриру-
ется на примере разрезов Я 2-17 и Я 2-18, заложенных в средней
части склона в пределах склонового делювия. Поверхность – мел-
кобугорковатая тундра с зеленомошно-лишайниковой хвощевой
растительностью; среди почв на склоновом делювии доминируют
глеевые криоземы.

Разрез Я 2-17 (рис. 4.12), заложенный в центре бугра, вскрыл
торфянистые криоземы глеевые.

Верхняя часть профиля представлена торфяным горизонтом
(10 см), подстилаемым криогенным горизонтом А

кр
 – черно-бурым

творожистым органоминеральным горизонтом мощностью 1.5–
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2.0 см. На его границе с делювиальным суглинком отмечается тон-
кий кольматированный слой, образованный гидроксидами желе-
за. Нижняя часть профиля оглеена и имеет голубовато-серую ок-
раску. В зоне А

кр
 и окрашенного минерального прослоя формиру-

ется кислородно-сорбционная геохимическая аномалия типа A6-
G6.
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Таблица 4.4
Статистические параметры распределения элементов-примесей

в почвах ландшафтов южных возвышенных субарктических тундр, г/т

Эле-
менты

Ландшафты высоких
холмистых водно-
ледниковых равнин,

n = 46

Ландшафты
денудационно-
аккумулятивных

наклонных равнин,
n = 81

Ландшафты
денудационного
низкогорья, 

n = 102

Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК

I. Типичные катионогенные элементы-литофилы
Sr 32 42 56 0.2 18 32 42 0.1 13 20 56 0.1
Ba 100 200 300 0.5 56 81 100 0.2 42 86 100 0.2

II.  Элементы-литофилы с постоянной валентностью
Y 5.6 6.1 7.5 0.2 5.6 7.5 9.9 0.3 5.6 7.5 9.9 0.2
Sc 1.7 2.2 3.2 0.2 2.4 3.2 4.2 0.3 1.7 3.2 4.2 0.3
Ga 5 7 10 0.5 7 10 18 0.8 10 20 30 1.7

III.  Элементы-литофилы с переменной валентностью
Ti 1800 2400 3200 0.6 1000 2200 3200 0.5 750 1000 3200 0.3
Zr 56 64 75 0.4 32 56 75 0.3 32 42 75 0.3
V 56 75 99 0.8 75 120 170 1.3 75 94 170 1.0

Nb 3.2 4.2 5.6 0.5 3.2 4.6 5.6 0.6 3.2 4 5.6 0.5
Sn 1.7 2.6 3.2 0.9 3.2 4.2 5.6 1.4 2.4 3.2 4.2 1.1
Mo 0.56 0.67 0.75 0.5 0.56 0.75 0.99 0.5 0.56 0.75 0.99 0.5

IV. Типичные анионогенные элементы-литофилы
P 800 900 1100 1.3 320 1000 1700 1.4 320 860 1700 1.3

V. Металлы-сульфофилы
Zn 32 42 56 0.9 32 42 100 0.9 32 49 90 1.1
Cu 13 18 32 0.5 24 57 100 1.8 13 24 57 0.8
Pb 13 16 18 1.3 10 16 18 1.3 10 13 18 1.1

VI. Металлы-сидерофилы
Mn 130 190 420 0.2 180 560 750 0.7 316 240 560 0.3
Co 56 78 99 5.5 99 133 420 8.1 56 99 320 7.1
Ni 7 12 13 0.3 32 99 320 2.6 10 18 42 0.5
Cr 56 78 99 1.3 99 320 420 5.5 56 99 320 1.7
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В распределении ЭП наблюдаются три типа: для Mo, Zn – ре-
грессивно-аккумулятивный, Mn, Ni, Cu, Ti, Cr, Co, Sc, Zr – пре-
имущественно аккумулятивно-элювиально-иллювиальный и для
Nb – элювиальный. Образование первой ассоциации обусловлено
биологическим поглощением, формирование второй во многом
обусловлено сорбционными процессами, поступление Nb, по-ви-
димому, связано со склоновым делювием.

Разрез Я 2-18 (рис. 4.13) заложен в краевой части полосы сто-
ка. Он вскрыл глеевый торфозем, верхний горизонт которого об-
разован однородной торфяной залежью мощностью 35–40 см; здесь
фиксируются прослои торфа, кольматированные гидроксидами
железа. Минеральный горизонт представлен оглеенным супесча-
но-суглинистым делювием – влажным, тиксотропным.

Рис. 4.12. Распределение элементов в почвах, развивающихся на склоновом
делювии (разрез Я 2-17).

Рис. 4.13. Распределение элементов в отложениях склонового делювия (раз-
рез Я 2-18).
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Распределение ЭП в профиле контрастное, в его верхней части
наблюдается геохимическая аномалия, совпадающая с корнеоби-
таемым горизонтом. В средней части накопление ЭП приурочено
к прослоям торфа. В этой зоне совмещены два типа сорбционного
накопления – органическим веществом торфа и коллоидными об-
разованиями гидроксидов железа, что придает определенную ком-
плексность геохимической аномалии, в состав которой входят как
анионогенные (P, Y, Sc), так и катионогенные (Co, Mn, Ni) эле-
менты. Кроме того, приуроченность аномалии марганца к про-
слою с гидроксидами железа свидетельствует о наличии Eh-зо-
нальности в данной части профиля (известно, что для осаждения
марганца нужны более окислительные условия, нежели для желе-
за). В зоне мерзлотного водоупора отмечается аномалия Zr, Cr,
Ga. Ее появление, возможно, обусловлено формированием надмерз-
лотного иллювиального максимума.

В некоторых случаях кривые распределения ЭП дают основа-
ние допускать и аккумулятивно-элювиально-иллювиальной про-
цесс. Примером служит разрез Я 2-6 (рис. 4.14).

Разрез заложен на плакорном участке. Поверхность – мелкобу-
горковатая лишайниковая тундра. Верхняя часть профиля пред-
ставлена органогенными горизонтами А0-Ат и подстилается беле-
соватым с коричневатым оттенком опесчаненным горизонтом А2.
Ниже с резкой границей залегает коричневатый супесчаный уп-
лотненный гумусированный горизонт, подстилаемый супесчаной
толщей со следами оглеения и ожелезнения.

Среди почв в нижней части делювиального склона преоблада-
ют торфяные глеевые криоземы. Несколько иной характер рас-
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Рис. 4.14. Формирование геохимической аномалии в торфянисто-подзолистой
глеевой почве (разрез Я 2-6).
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пределения ЭП мы видим в разрезе Я 2-20 (рис. 4.15). Разрез вскрыл
криоземы глеевые. Горизонт А0 – живой сфагнум, который раз-
вивается на торфяной дернине (Ат), образованной зелеными мха-
ми. В зоне контакта торф/легкий суглинок расположен криоген-
ный горизонт А

кр
, подстилаемый прослоем минерального грунта,

кольматированного гидроксидами железа. Ниже залегает глеевый
горизонт, представленный сизым легким суглинком (G) с новооб-
разованиями рыхлых конкреций гидроксидов железа, связанных
иллювиальным процессом. Мерзлотный водоупор залегает на глу-
бине 80 см.

Рис. 4.15. Распределение элементов в криоземах глеевых в пределах плоско-
бугристых торфяников (разрез Я 2-20).

В распределении ЭП отмечаются три максимума. В верхней
части профиля их два: первый совпадает с торфяным горизонтом,
второй – с А

кр
. В глеевом горизонте увеличение содержания эле-

ментов совпадает с положением в профиле железистых новообра-
зований. Профильное распределение ЭП можно отнести к аккуму-
лятивно-элювиально-иллювиальному типу. Верхняя аномалия (Sr,
Cr, Sn, Mo, Sc), по-видимому, связана с биогенным накоплением
(G2-G6), а нижняя образовалась на кислородно-сорбционном гео-
химическом барьере типа A6-G6.

В целом, особенности распределения ЭП в почвенном покрове
данного района определяются особенностями торфообразования и,
возможно, изменением режима увлажнения, о чем свидетельству-
ет смена моховых сообществ лишайниковыми.

Денудационно-аккумулятивные наклонные равнины
Такие ландшафты расположены на крайнем юго-западе Ямала

и представлены каменистой тундрой. Рельеф здесь высокий, хол-
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мистый, слаборассеченный. Склоны имеют хорошо выраженный
линейный рисунок полос стока. Хорошо развита сеть ручьев, мно-
го мелких озер. Нижняя часть склонов и подножье часто заболо-
чены. Почвы преимущественно суглинистые, реже супесчаные с
примесью гравия и гальки, подстилаемые обломочными грунта-
ми. Часто встречаются глыбовый, щебнистый и дресвяный грунты
с супесчано-суглинистым заполнением. В почвенном покрове пре-
обладают подбуры и подзолы. Почвы представлены суглинистыми
и супесчано-песчаными разностями, в местах выхода кристалли-
ческих пород – суглинистым делювием основных пород [188].

Статистические параметры распределения ЭП в почвах ланд-
шафтов денудационных наклонных равнин приведены в табл. 4.4,
где отмечается относительно высокое содержание Sn, V, P, Cu,
Pb, Co, Ni, Cr. Возможно, это обусловлено высоким содержанием
минеральных форм данных ЭП в почвообразующих породах, а
также низкой растворимостью их соединений в условиях тундры.

Для почв характерен активный промывной режим, органоген-
ный горизонт очень тонок. Распределение ЭП в профиле этих почв
демонстрирует разрез Я 2-21 (рис. 4.16). Разрез заложен на вер-
шине каменистого холма. Растительный покров сплошной, много
злаков. Верхняя часть профиля представлена тонким торфяно-
суглинистым горизонтом, ниже которого залегает суглинистый
мелкозем, подстилаемый буровато-коричневой гравийно-галечни-
ковой толщей.
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Рис. 4.16. Распределение элементов в профиле делювиальных отложений
(разрез Я 2-21).
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В профиле выделяются две зоны накопления ЭП. Верхняя со-
впадает с оторфованным суглинистым горизонтом (тип барьера
G2), нижняя связана с иллювиальным процессом и достигает наи-
большего развития в зоне мерзлотного водоупора. Таким образом,
тип распределения ЭП в почвенном профиле – аккумулятивно-
элювиально-иллювиальный. Иллювиальные максимумы большин-
ства ЭП не совпадают; вероятно, это можно объяснить разной под-
вижностью компонентов.

Нижняя часть склона холма сильно увлажнена, микрорельеф
осложнен солифлюкцией и суффозионными просадками, заняты-
ми мочажинами; поверхность – плоскобугристая тундра. Разрез
Я 2-23 (рис. 4.17) вскрыл торфяные почвы – среднемощный (45 см)
торфозем, в котором видны слои разных генераций.

Рис. 4.17. Распределение элементов в торфяно-болотных почвах (разрез Я 2-
23).

Горизонт Т2 представлен прослоем плотного коричневого тор-
фа с короткими растительными волокнами. На нем залегает слой
рыхлого темно-бурого торфа (Т1) с остатками древесной расти-
тельности, который перекрывается слаборазложившимся сфагно-
вым торфом (Ат). Торфяная толща подстилается голубовато-се-
рым делювиальным суглинком.

В распределении ЭП отмечаются два максимума. Первый при-
урочен к корнеобитаемому слою, второй – в торфяной толще. В
самой торфяной толще распределение Sr, Ba, Ti слабо дифферен-
цировано, а для остальных ЭП отмечается четкий аккумулятив-
но-элювиально-иллювиальный тип распределения. Высокая ми-
нерализация торфа и слабые различия в геохимии его разновид-
ностей по линии геохимического профиля позволяют считать, что
в нижней части склонов осаждаются выносимые сверху ЭП.
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Ландшафты денудационного низкогорья. Тундровое редко-
лесье

На границе Южного Ямала и предгорий Полярного Урала (се-
веро-восточное Предуралье) преобладает крупно-грядовый, холми-
сто-грядовый, местами низкогорный рельеф. На вершинах хол-
мов и гряд – скальные выходы и каменные россыпи. Абсолютные
отметки – 150–200 м. Большая часть территории покрыта пла-
щом ледниковых и водно-ледниковых отложений позднечетвер-
тичного возраста (не более 20 м) и современными отложениями
мощностью до 5 м. Субстрат почв обычно представлен суглинка-
ми, реже супесями с гравием и галькой, подстилаемый извержен-
ными породами палеозоя – слабовыветрелыми трещиноватыми
порфиритами и габбро-диабазами. Отмечаются криогенное вывет-
ривание, морозная дифференциация, на склонах – медленная со-
лифлюкция. В нижних частях склонов, сложенных элювием-де-
лювием, нередко развиваются термокарстовые процессы. Расти-
тельный покров на ненарушенных участках представлен камени-
стой тундрой, но на склонах отмечаются полосы стока, заполнен-
ные суглинистым делювием. Они хорошо дешифруются на аэро-
фотоснимках по темным полосам, образованными линейными за-
рослями карликовой березки высотой не более 15 см. Почвенный
покров маломощный, растительный покров не сплошной. Склоны
заняты ольшаниками с ерниково-мохово-лишайниковым листвен-
ничным редколесьем, а их нижние части часто заболочены.

Статистические параметры распределения ЭП в почвах ланд-
шафтов денудационного низкогорья даны в табл. 4.4, показавшей
относительное накопление Ga, Co, Cr, что, возможно, обусловлено
относительно высоким их содержанием в почвообразующих поро-
дах.

Распределение ЭП в почве и подстилающих породах демонст-
рирует разрез Я 2-25 (рис. 4.18), заложенный на привершинной
части склона, на поверхности которого имеются каменные разва-
лы.

Разрез вскрыл горно-тундровые каменисто-мелкоземистые поч-
вы. Верхняя часть профиля представлена светлой супесью с при-
месью мелкозема. Напочвенный лишайниковый растительный
покров маломощный и легко отделяется от минерального субстра-
та (А0 = 3–5 см). Под ним залегает темно-бурый творожистый
криогенный минеральный горизонт А

кр
. Почвы характеризуются

активным промывным режимом.
В распределении большинства ЭП выделяются элювиальный

минимум и иллювиальный максимум, совпадающий с положени-
ем кислородно-сорбционного геохимического барьера. По харак-
теру распределения ЭП в минеральном горизонте можно выделить
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три их группы. Первая включает Mo, P, Pb с регрессивно-аккуму-
лятивным типом распределения, для второй (Nb, Yb, Sc) характе-
рен прогрессивно-элювиальный, для остальных (Sn, Bi, Cr, V, Ga,
Zr) – элювиально-иллювиальный тип распределения.

В нижней части склона в пределах солифлюкционного шлейфа
заложен разрез Я 2-28 (рис. 4.19), вскрывший среднемощный крио-
генный торфозем, подстилаемый супесчаным делювием. Торфя-
ная толща образована торфом различной генерации: хорошо раз-
ложившимся буровато-коричневым (внизу) и рыхлым мохово-дре-
весным (вверху).

В распределении ЭП выделяются два максимума. Первый при-
урочен к корнеобитаемому горизонту, второй – к зоне контакта
торф/делювий. При этом для Cr и Ga, тяготеющих к глинистым

Рис. 4.18. Распределение элементов в горно-тундровых почвах (разрез Я 2-
25).

Рис. 4.19. Распределение элементов в горно-тундровой торфяно-болотной
почве (разрез Я 2-28).
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минералам, отмечается преимущественная аккумуляция в мине-
ральном горизонте, а для Yb, Y, Ni, V и в меньшей мере для Ti и
Mo наблюдается элювиально-иллювиальное распределение.

Для ландшафтов тундровых редколесий, развивающихся на
пологих склонах в пределах ледниковых отложений, характерна
слабая миграция ЭП. Поверхность склона часто осложнена соли-
флюкцией и занята мохово-кустарниковым лиственничным ред-
колесьем (рис. 4.20). В нижней части склона развивается ернико-
вая тундра с солифлюкционными кочками и оплывинами. Почвы
супесчаные с поверхностным оглеением, в верхней части имеются
следы криотурбации. В нижней части склона почвы более глини-
стые и слабо тиксотропны.

Распределение ЭП в профиле подзолистых почв демонстрирует
разрез Я 2-29 (рис. 4.21), заложенный в привершинной части хол-
ма. Почвы представлены комбинациями альфегумусовых глеевых
криоземов и альфегумусовыми глееватыми подзолами [90, с. 109].
Для них характерен активный промывной режим. По типу рас-
пределения ЭП можно выделить элювиально-иллювиальный – для
B, Y; элювиальный – для Zr, Ti; аккумулятивно-элювиально-ил-
лювиальный – для Sr, Mn и регрессивно-акумулятивный – для
Ga, Cr, Pb.

Для почв, образованных комбинациями подзолов и альфегуму-
совых торфяных криоземов, отмечается развитие альфегумусово-
го элювиального процесса, что проявляется в элювиально-иллю-
виальной дифференциации почвенного профиля – разрез Я 2-5
(рис. 4.22).

Этот разрез заложен на привершинной части склона в пределах
торфянистых подзолисто-глеевых почв. Органическая часть поч-
вы представлена мохово-лишайниковым горизонтом, подстилае-
мым коричневым слаборазложившимся торфом. Минеральная
часть образована светло-серым горизонтом супеси с редкой галь-
кой.
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Рис. 4.20. Схема опробования по линии ландшафтно-геохимического профи-
ля в пределах тундрового редколесья.
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В профиле почвы отмечается аномалия A6-G6, совпадающая с
положением капиллярной каймы мерзлотной верховодки. Элюви-
ально-иллювиальная дифференциация почвенного профиля выра-
жена очень четко, что, возможно, связано с глеевым выщелачива-
нием.

4.5. Региональные геохимические особенности
ландшафтов Ямала

Приведенные материалы, характеризующие геохимию разных
ландшафтных фаций Ямала, позволяют сделать определенные обоб-
щения, выделив несколько ведущих процессов. Известно, что ос-
новным фактором современной геохимической дифференциации
почвенного покрова на Ямале является торфообразование [192].

Рис. 4.21. Распределение элементов в тундрово-подзолистых почвах (разрез
Я 2-29).

Рис. 4.22. Распределение элементов в торфянистых подзолисто-глеевых поч-
вах при элювиально-иллювиальном процессе (разрез Я 2-5).
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Наряду с этим мы можем отметить еще два сопряженных геохи-
мических процесса – ожелезнение почв и накопление железа в
поверхностных водах.

Криогенное выщелачивание и ожелезнение почв
В приповерхностной части профиля автоморфных почв, как

правило, отмечается относительно стабильный окислительно-вос-
становительный режим с преобладанием окислительных реакций
[123]. Однако из данных табл. 4.5 видно, что во всех разрезах
явно повышенное содержание подвижных форм железа в верхней
части профиля.

Здесь же, несмотря на окислительную обстановку, зарегистри-
рованы и самые высокие содержания закисного железа (оксид
железа II). Такое же преобладание закисного железа над окисным
(оксид железа III) выявлено для открытой поверхности, образо-
вавшейся на месте сплыва почвы. Предполагается, что сохране-
ние части морского сульфата в условиях восстановительной сре-
ды, обеспечивающей существование Fe(II), делало железо актив-
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Таблица 4.5
Распределение растворимых форм железа*

в профиле мерзлотных почв Центрального Ямала, мг/100 г почвы

Примечания: * Определение подвижных форм железа выполнено в лаборатории
экологии почв Института экологии растений и животных УрО РАН; ** Названия почв
даны по номенклатуре, приведенной в работе В.С. Дедкова [191].

Номер разреза. Рельеф.  Почва** Глубина,
см

Растворимые формы
Fe2O3 Fe2+ Fe3+

Я 7. Плакорный участок в средней части
пологого склона с травяно-кустарничково-
лишайниково-моховой растительностью.
Криозем глеевый торфянистый

6
15
30
55

479.0
375.2
319.4
207.6

0.456
0.444
0.038
0.136

0.024
0.040
0.406
0.264

Я 9. Привершинная часть склона пологой
гряды, осложненного криогенным сплывом,
и с ветровыми раздувами. Растительность
представлена угнетенным подростом ивы,
редкими куртинками злаков и пятнами
лишайников. Криозем дерново-глеевый

13
17
21
33
52
75

415.2
247.5
582.8
542.9
1341.3
319.4

0.276
0.120
0.324
0.352
0.152
0.452

0.208
0.332
0.132
0.104
0.316
0.024

Я 10. Плоско-выпуклая вершина гряды
с травяно-кустарничково-мохово-
лишайниковой растительностью.
Криозем глеевый торфянистый

9
23
42
63

526.9
271.5
415.2
319.4

0.144
0.176
0.448
0.428

0.320
0.256

–
0.124

Поверхность криогенного сплыва возле
разреза Я9 1 638.7 0.452 0.016
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ным мигрантом в зимний период и обеспечивало подток водора-
створимых форм в составе пленочной жидкости в верхнюю часть
почвенного профиля. Возможность существования подобного ме-
ханизма в мерзлой толще известна давно. Так, эксперименты по
определению скорости миграции ионов в мерзлых породах, прово-
дившиеся в Антарктиде, показали, что ионы 36Cl мигрируют за 25
дней на расстояние 7 см [261]. Вместе с тем, известно, что с пони-
жением температуры системы уменьшается роль объемной диф-
фузии и увеличивается диффузия поверхностная по границам зе-
рен, возрастающая с уменьшением размеров [236]. В нашем слу-
чае это обстоятельство важно, так как для почвообразующих по-
род казанцевской свиты присуще высокое содержание пылеватой
фракции [188]. Перемещение ионов металлов к поверхности про-
исходит в составе пленочной воды. Интенсивность и направление
ее миграции в зимний период контролируется физическими свой-
ствами снежного покрова, которые обеспечивают существование в
снежной толще и верхней части профиля мерзлых почв не только
градиента упругости водяного пара, а также и температурный
градиент. Совокупное их действие может поддерживать вертикаль-
ную миграцию поровых растворов в мерзлых почвах к поверхно-
сти в течение всего периода стояния снежного покрова. В резуль-
тате в приповерхностной части сезонно оттаивающего слоя за зиму
формируется криогенный солевой ореол из легко растворимых форм
железа. Предполагается, что в качестве таковых могут выступать
многоводные кристаллогидраты – сульфаты железа, различающи-
еся только по количеству гидроксильной и молекулярной воды
(табл. 4.6). Выбор обусловлен тем, что: а) в их кристаллизации
немаловажную роль играют процессы, протекающие на фоне от-
рицательных температур; б) их образование происходит при низ-
ких значениях рН; в) для них характерна высокая растворимость
в воде; г) все они разлагаются водой с выпадением гидроксидов
железа [107, 139, 162, 207, 255].

Таким образом, существование в почвообразующих породах
казанцевской свиты остатков органики и сульфатов (следов морс-
ких трансгрессий) позволяет предполагать наличие условий, бла-
гоприятствующих созданию сезонного потенциала гидроксидно-
железистых соединений в мерзлых почвах.

С оттаиванием почв и формированием мерзлотной верховодки
этот потенциал проявляется по характерному охристому окраши-
ванию поверхности в зоне разгрузки мерзлотной верховодки и в
ожелезнении почв, которое в пределах зарастающих оползневых
склонов обнаруживается непосредственно под маломощной дер-
ниной в виде интенсивно окрашенного органоминерального гори-
зонта мощностью 2–5 см. Присутствие Fe(II) в приповерхностной
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части почв, отличающихся преобладанием окислительных усло-
вий, связано с его вхождением в состав железо-гумусового комп-
лекса.

Другой механизм ожелезнения почв Ямала связан с геохими-
ческой активностью атмосферы8  и атмосферным циклом мигра-
ции железа. В отличие от описанного (природного) он является
техногенным (см. раздел 7.1).

Низкая эрозионная устойчивость ландшафтов и ожелезне-
ние вод

В формировании современного рельефа Ямала заметную роль
играют овражная эрозия и оползневые процессы, связанные с дей-
ствием природных факторов: а) морским генезисом почвообразую-
щих пород, для которых характерно остаточное засоление, и б) на-
личием в них большого количества органики [188]. Последнее в
значительной степени определяет прочность связи и особенности
седиментации глинистых агрегатов при формировании осадочных
пород. Известно, что нарушение связи между частицами грунта,
которое может быть вызвано активизацией химических реакций в
системе «почва–раствор», приводит к развитию ползучести – мед-
ленной деформации, так называемому крипу. В зоне криогенеза с
ним связаны такие склоновые процессы, как солифлюкция, ополз-
ни, криогенные сплывы почвенного слоя [63].

Вместе с тем, активное освоение природных ресурсов Ямала
вызвало появление территорий, на которых в результате ополз-
ней-сплывов полностью нарушен первичный почвенно-раститель-
ный покров. Масштабность нарушений свидетельствует о прогрес-

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала

Таблица 4.6
Перечень водорастворимых сульфатов,

образование которых возможно в мерзлых почвах

Соединения с оксидом железа II Соединения с оксидами железа II и III
Название Формула Название Формула 

Роценит Fe2+(SO4) 4H2O Вольтаит Fe2+Fe43+(SO4)3 4H2O
Сидеротил Fe2+(SO4) 5H2O Рёмерит Fe2.5

2+Fe4
3+(SO4) 14H2O

Мелантерит Fe2+(SO4) 7H2O Билинит Fe2+Fe2
3+(SO4) 22H2O

Пизанит (Fe2+, Cu)(SO4) 7H2O Ботриоген (Fe2+, Mg)Fe3+(SO4)2(OH) 7H2O
Кировит (Fe2+, Mg)(SO4) 7H2O Метавольтин Fe4

2+Fe2
3+(SO4)6(OH)2 9H2O

Галотрихит (Fe2+, Al)(SO4)4 22H2O Копиапит (Fe2+, Mg, Zn, Cu)Fe4
3+(SO4)6 20H2O

8 Геохимическая активность атмосферы – это совокупность фотохимических и
физико-химических реакций между компонентами атмосферы (газы, аэрозоли, водя-
ной пар) и теллурической пылью при участии техногенных эмиссий, в результате кото-
рых происходят их качественные и количественные изменения в воздушной среде.
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сирующем снижении эрозионной устойчивости ландшафтов Яма-
ла. Так, съемочные работы, проведенные ВСЕГИНГЕО в конце
1970-х гг., зафиксировали только единичные молодые сплывы-
оползни, а в 1990-х гг. их уже было зарегистрировано столько,
что можно говорить о площадном распространении данного про-
цесса [16]. В связи с этим разумно предполагать, что низкая ус-
тойчивость поверхности в районах промышленного освоения неф-
тегазовых месторождений Ямала в большей мере «унаследована»,
и активизация оползневых процессов, наблюдаемая в настоящее
время, вызвана не столько освоением месторождений, сколько
является результатом суммарного влияния природных и техно-
генных факторов. При плоскостном движении почвенного слоя
обнажаются подстилающие почвообразующие породы, которые,
вступая в реакции с почвенными растворами, изменяют химичес-
кий состав природных вод.

Ожелезнение природных вод Ямала
Гидрохимическая характеристика и ионный состав вод приве-

дены в табл. 4.7 и 4.8. Воды имеют преимущественно нейтраль-
ную реакцию с высокой долей гидрокарбонатов в анионном соста-
ве. Для речных вод (р. Морды-Яха) характерен гидрокарбонатно-
хлоридно-магниево-натриевый состав.

Пробы из мочажин и полос стока, открывающихся по тальвегу
оврагов в пойму, отличаются увеличением доли сульфатов, гидро-
карбонатов, натрия и калия, органического вещества и общего
железа. Реки имеют очень малый уклон и медленное течение. Во
время морских приливов в р. Морды-Яха возникает противотече-
ние, при этом на поверхности воды образуются шапки пены. Хи-
мический состав пены (обр. 1, табл. 4.7 и 4.8) сильно отличается
от химического состава речной воды: преобладают «морские» ионы
Mg2+, K+, Na+, резко увеличено содержание Fe, Ca и растворенного
органического вещества (РОВ). Воды из слабокислых становятся
слабощелочными. Отсутствуют сульфатные, хлоридные и гидро-
карбонатные ионы. Высокое содержание ионных форм железа
коррелирует с концентрацией РОВ, что дает основание считать,
что железо в пене находится исключительно в составе органоми-
неральных комплексов.

В тыльной части солифлюкционных террас и склоновых обру-
шений формируются поверхностные воды за счет подпруживания
стока мерзлотной верховодки и вод, образуемых при вытаивании
ископаемых льдов. Преобладание среди катионов Mg2+ в этой группе
вод свидетельствует об активном его выщелачивании из вмещаю-
щих морских казанцевских отложений. Воды данного типа (см.
обр. 6, 10, 11 – табл. 4.7 и 4.8) слабо соленые (3–6 мг/дм3), пре-
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имущественно сульфатно-хлоридно-калиево-натриевые с высоким
содержанием карбонатов. В целом, верховодка в зоне склоновых
обрушений имеет слабощелочную реакцию, отличается высокой
минерализацией и содержит трудноокисляемое органическое ве-
щество.

Воды из мочажин в основном гидрокарбонатно-натриево-кали-
евые с щелочной реакцией. По кислотности воды близки к нейт-
ральным и слабощелочным. Соотношение перманганатной и би-
хроматной окисляемости, а также значений БПК

5
 и бихроматной

окисляемости показывает наличие трудноокисляемого органичес-
кого вещества.

В ионном составе вод (табл. 4.8) отмечается преобладание Fe3+

над Fe2+. В составе надмерзлотных вод появляются, нередко в боль-
шом количестве, сульфаты и хлориды. Слабая корреляция между
гидрокарбонат-ионом и катионами кальция и магния и относи-
тельно устойчивые положительные связи между минерализацией,
хлорид-ионом, магнием, натрием, сульфат-ионом дают основание
говорить о наличии остаточной засоленности рельефообразующих
рыхлых отложений, история образования которых связана с мор-
скими трансгрессиями ледовых бассейнов, имевшими место в плио-
цен-плейстоценовое время [188].

Для мерзлотной верховодки, открывающейся в пойме малых
водотоков и краевой части временных стоков в оврагах, характер-
но повышенное содержание железа и органики (величина окисля-
емости достигает 90–150 мг О

2
/л). Это может свидетельствовать о

нахождении железа в составе органоминеральных комплексов. Из
результатов гидрохимического анализа следует, что содержание
железа в мерзлотной верховодке варьирует в широких пределах:
от 0.05 до 7.95 (табл. 4.8) при средних содержаниях 0.77 мг/л,
что близко к мировым данным (0.7 мг/л) [9].

Водораздельные озерно-болотные комплексы Ямала являются
местом смешения надмерзлотных вод с атмосферными осадками.
Геохимические особенности данного типа вод обусловлены сла-
бым водообменом и постоянным контактом с органическим веще-
ством торфяников. В то же время содержание железа в водах во-
дораздельных ландшафтов относительно невелико – не превыша-
ет 0.05–0.4 мг/л.

Расчет9  мольных концентраций ионных форм железа показал,
что в почвенных водах закисных ионных форм железа больше,
нежели в речных (табл. 4.9). В пределах значений кислотности

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала

9 Алгоритм расчета подробно приведен в статье М.П. Тентюкова «Ожелезнение
поверхности тундр Центрального Ямала как природно-техногенный феномен» // Крио-
сфера Земли, 2005. Т. IX, № 4. С. 18-28.
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речных и почвенных вод за-
кисное железо находится в
виде свободного катиона Fe2+

(рис. 4.24). При этом следу-
ет ожидать, что его миграция
в поверхностных водах осу-
ществляется как в гидрати-
рованной форме – аквакомп-
лексов [96, 124], так и в фор-
ме устойчивых анионных
комплексов [Fe2+(SO

4)
]2–, в ко-

торых Fe2+ защищено от окис-
ления [68]. Его осаждение
становится заметным в ней-
тральных условиях (рис.
4.23).

Появление в почвенных
водах монокомплекса Fe(OH)+

обусловлено повышением рН,
которое во многом связано с
реакциями гидролиза в поч-
венных растворах. Известно, что в гидратированных катионах в
качестве лиганда выступает вода [Fe(H

2
O)

6
]2+, которая при гидро-

лизе ведет себя как кислота [79]:

[Fe(H
2
O)

6
]2+ + H

2
O ↔ [Fe(H

2
O)

5
OH]+ + H

3
O+.

С увеличением концентрации легкорастворимых солей сульфа-
тов в почвенных растворах по-
является незаряженная гид-
роокись закисного железа
Fe[OH]

2
0. Эта закисная фор-

ма становится заметной при
рН 7.2.

Для ионных форм железа,
находящихся в равновесии с
Fe3+ при интервале значений
рН поверхностных вод, пре-
имущественной формой миг-
рации окисного железа явля-
ются его метастабильная фор-
ма Fe[OH]

2
+ и электрически

нейтральное соединение
Fe(OH)

3
0 (см. табл. 4.9 и рис.

4.24).

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала

Рис. 4.23. Диаграмма монокомплексов
железа (II) в зависимости от рН в системе
Fe2+–OH–.

Условные обозначения: 1 – Fe2+, 2 –
[Fe(OH)]+, 3 – [Fe(OH)2]

0, 4 – [Fe(OH)3]
–, 5 –

[Fe(OH)4]
2–.

Дополнительные обозначения: интервал
кислотности природных вод показан горизон-
тальной штриховкой, техногенных – верти-
кальной.

Рис. 4.24. Диаграмма монокомплексов
железа (III) в зависимости от рН в системе
Fe3+–OH–.

Условные  обозначения: 1 – Fe3+, 2 –
[Fe(OH)]2+, 3 – [Fe(OH)2]

+, 4 – [Fe(OH)3]
0.
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При рН выше 5.9 монокомплекс Fe(OH)
3
0 образует прочные гид-

роксокомплексы [68], которые в виде коллоидных натеков оседа-
ют в зоне разгрузки мерзлотной верховодки. При рН выше 7.2
уровень содержания Fe(OH)

3
0 уже не определяется значениями рН,

а больше зависит от наличия сульфатов – концентрация моноком-
плекса изменяется симбатно изменению концентрации сульфат-
иона (табл. 4.9). Это может свидетельствовать об участии ионных
форм Fe3+ в сульфатном комплексообразовании. Для природных
вод отмечается положительная корреляция между ионными фор-
мами железа и сульфат-ионом. Соотношение [SO

4
2–] / ([Fe2+] + [Fe3+])

в почвенных водах, по сравнению с речными, на два порядка больше
и в среднем составляет 150.0 и 4.3 соответственно (табл. 4.9). Пред-
полагается, что это обусловлено тем, что присутствующий в ра-
створах SO

4
2– активно замещает ОН– по типу лигандного обмена с

образованием сульфатных комплексов [68, 132]. Последнее при-
водит к смещению равновесия в системе «почва–раствор» в сторо-
ну большего растворения минеральных форм железа из почвооб-

разующих пород, а это, в
свою очередь, способствует
увеличению аналитической
концентрации металла в мерз-
лотной верховодке.

Таким образом, в услови-
ях ландшафтов Центрально-
го Ямала, характеризующих-
ся невысокой эрозионной ус-
тойчивостью, дифференциа-
ция закисных ионных форм
железа вызвана изменением
рН почвенных растворов и
наличием в них легкораство-
римых комплексообразую-
щих соединений (в рассмот-
ренном случае это сульфаты),
а окисных связана с ростом
концентрации комплексооб-
разователей.

Для ландшафтов Цент-
рального Ямала низкая эро-
зионная устойчивость обус-
ловлена криогенным крипом
и наличием остаточного за-
соления в почвах. При мед-
ленном движении почвенно-

Рис. 4.25. Ареал (показан темным кра-
пом) возможной активности оползневых
процессов и распространения условий,
благоприятных для формирования анома-
лий A6-G6 в казанцевских отложениях.
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го слоя обнажаются подстилающие солесодержащие почвообразу-
ющие породы, которые сразу же вовлекаются в процессы хими-
ческого преобразования. Вследствие этого равновесие в системе
«почва–растворы» нарушается, что во многом обусловлено реак-
циями комплексообразования катионов (Fe2+ и Fe3+). Это вызыва-
ет изменение соотношений и распределения концентраций ион-
ных форм гидроксидов железа в почвенных водах, что в условиях
Центрального Ямала может быть использовано в качестве инди-
кационных признаков при оценке эрозионной устойчивости ланд-
шафтов. Ареал возможной активности оползневых процессов на
Ямале показан на рис. 4.25.

4.6. Геохимия отдельных элементов в почвах Ямала

Особенности миграции отдельных ЭП в почвах тундр Ямала
показаны на примере микроэлементов, близких по своим хими-
ческим свойствам. Таких групп было выделено три: элементы-
литофилы (Lit), элементы-сульфофилы (Slf), элементы-сидерофи-
лы (Sid). В первую группу вошли Sr, Ba, Ga, Ti. Общими для этих
элементов являются их сравнительно высокий кларк в литосфере
и в разной степени выраженная тенденция к образованию ионных
связей. А.И. Перельман отмечает, что последнее хорошо объясня-
ет их геохимию в ландшафтах – высокую растворимость некото-
рых солей, их белый цвет, щелочно-кислотные свойства раство-
ров [182]. Вторая группа включает Cu, Zn, Pb, отличающиеся по-
вышенным сродством к сере и тенденцией к образованию кова-
лентных связей. В третью группу вошли Mn, Co, Ni, Cr, которые
выделяются повышенным сродством к кислороду и образованием
металлических связей.

Элементы-сульфофилы (Zn, Cu, Pb)
Цинк. Данные распределения цинка по 77 почвенным профи-

лям (603 пробы) позволяют оценить региональный почвенный
кларк Zn как 75±8 г/т. Используя квартили распределения, мож-
но определить интервал геохимического фона (60–100 г/т), а так-
же выделить аномалии слабые (А), средние (А1) и сильные (А2):
соответственно 100–130, 130–150, >150 г/т. Сильные аномалии
Zn встречены в почвах ландшафтов северных субарктических
тундр, отличающихся низкой эрозионной устойчивостью. Для
плакорных участков максимальные содержания Zn (>150 г/т) за-
фиксированы в горизонте А

0
, представленном мохово-лишайни-

ковой подстилкой, что, вероятно, имеет аэротехногенную приро-
ду. Однако можно предположить иное – здесь еще осталось много

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала
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биогенного цинка Zn
био

, который не успел выщелочиться фульво-
кислотами из-за малой скорости разложения растительного мате-
риала. В средней субарктической тундре повышенный фон Zn за-
фиксирован в пределах ландшафтов постледниковых озерных рав-
нин (Лаборовская впадина). Для ландшафтов южной тундры со-
держание цинка ниже фонового, что связано с преимуществен-
ным выносом металла из почв. В профиле подзолистых и оглеен-
ных почв распределение Zn в основном элювиально-иллювиаль-
ное, для пойменных почв (алювиземов) отмечаются элювиальный
и аккумулятивный типы. Последний – чаще в таких почвах, где
идут процессы глеевого выщелачивания.

Медь. Металл хорошо мигрирует в кислой среде. С органичес-
ким веществом почв медь образует органоминеральные соедине-
ния [182], что обусловливает относительно высокую подвижность
металла в тундровых водах.

Данные распределения меди по 77 почвенным профилям (648
проб) позволяют оценить региональный кларк Cu в форме 32±4 г/т.
Используя квартили распределения, можно определить интервал
геохимического фона (30–50 г/т), а также выделить аномалии (А),
(А1) и (А2) – соответственно 50–60, 60–70, >70 г/т.

В торфяных почвах северных субарктических низинных Запад-
но-Ямальских тундр при среднем медианном 23 г/т в ландшафтах
низких морских террас (казанцевская равнина) аномальные со-
держания Cu могут доходить до 70 г/т. Для почв средних возвы-
шенных субарктических тундр Центрального Ямала интервал ано-
мальных концентраций Cu составляет 50-60 г/т. Эти концентра-
ции отмечены для торфоземов в Лаборовской впадине, а также
для торфяно-суглинистых почв денудационно-аккумулятивных
равнин южных тундр.

Очевидно, что современные процессы почвообразования не спо-
собствуют накоплению меди в ландшафтах Ямала. Однако при
наличии в почвах сульфатного засоления эта закономерность мо-
жет нарушаться. Поскольку при наличии в почвообразующих суб-
стратах реликтовых сульфатов, унаследованных от былой казан-
ской трансгрессии, в почвах может развиваться процесс бактери-
альной сульфат-редукции с появлением сероводородного геохими-
ческого барьера, на котором будет концентрироваться медь.

Распределение металла в профиле торфянистых почв Ямала в
основном аккумулятивно-элювиально-иллювиальное. В верхней
части профиля максимум Cu приурочен к органическому горизон-
ту, а иллювиальный – к окисленному (B

f
). Торфяные горизонты,

как правило, обеднены металлом, что обусловлено способностью
меди образовывать легкорастворимые комплексы с фульвокисло-
тами. Поэтому в торфоземах Ямала распределение меди имеет
преимущественно иллювиальный тип.
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Свинец активно участвует в реакциях комплексообразования с
фосфор-, серо-, кислород-, азотсодержащими лигандами. Актив-
ность миграции металла контролируется сульфидным, сульфат-
ным, карбонатным, фосфатным барьерами [251]. Металл легко
связывается в растворимые органоминеральные комплексы с орга-
ническим веществом почв, что обеспечивает Pb относительно вы-
сокую подвижность в тундровых ландшафтах. Однако при кислом
гидролизе торфянистых почв возможно оглинивание почвенного
профиля, в результате свинец может сорбироваться глинистыми
минералами. В этих условиях гумусовое ОВ для свинца может
быть и эффективным сорбционным барьером, на котором металл
осаждается в виде органо-минеральных комплексов.

Данные распределения свинца по 77 почвенным профилям (601
проба) позволяют оценить региональный почвенный кларк Pb в
форме 17±3 г/т. Используя квартили распределения, можно опре-
делить интервал геохимического фона (15–32 г/т), а также выде-
лить аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 32–45, 45–59,
>59 г/т. В торфяных почвах северных субарктических низинных
Западно-Ямальских тундр содержание Pb соответствует общему
фону (от 8 до 30 г/т); максимальные концентрации элемента при-
урочены к торфянистой дернине и достигают 30 г/т. Для почв
средних возвышенных субарктических тундр Центрального Яма-
ла интервал геохимического фона Pb меньше – 8–21 г/т. Относи-
тельно сильные аномалии металла (40–60 г/т) зафиксированы в
торфяных почвах трансаккумулятивных ландшафтов. Для почв
южных возвышенных субарктических тундр Центрального Ямала
при среднем медианном 20 г/т сильные аномалии элемента отме-
чены в подбурах, развивающихся в пределах каменистой тундры
(100–150 г/т). Возможно, что эти аномалии имеют техногенную
природу, поскольку ключевые участки оказались невдалеке от
автомобильной дороги.

Распределение Pb в почвенном профиле типичное: аккумуля-
тивный максимум часто фиксируется в органической части про-
филя, тогда как иллювиальный максимум Pb обычно приурочен к
кислородно-сорбционному барьеру или мерзлотному водоупору.
Последнее нередко наблюдается для суглинистых почв, что дает
основание предположить механическую миграцию металла в со-
ставе глинистых частиц. Здесь в почвенном профиле нередко от-
мечается увеличение содержания Pb в ряду песок → супесь →
суглинок. Подобный литологический контроль может иметь раз-
ную причину. Следует различать, что если в глинистом прослое
больше свинца, чем в песчаном, то: (а) свинца было изначально
больше (в гидрослюдистой глине Pb замещает К и может входить
в кристаллическую структуру гидрослюды); (б) свинец накопился
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в глине (например, монтмориллонитовой) путем сорбции, т.е. это
вторичное обогащение на сорбционном барьере; (в) свинец нако-
пился в глине (первым или вторым способом), но не в глинистом
веществе – а в органическом, которого в глине, как правило, су-
щественно больше, чем в песке [251]. В данном случае относи-
тельно высокие содержания металла в суглинистых почвах Яма-
ла – скорее всего, результат вторичного обогащения на сорбцион-
ном геохимическом барьере. Вариант (а) проблематичен из-за пре-
имущественно монтмориллонитового состава глин [188].

Металлы-сидерофилы (Mn, Co, Ni, Cr)
Марганец. В почвах марганец присутствует чаще всего в виде

ионов Mn2+ и Mn3+. Наряду с кислородным геохимическим барье-
ром марганец осаждается на щелочном (карбонатном) и сероводо-
родном (сульфидном) геохимических барьерах. Однако следует
заметить, что при избытке серы марганец легко образует раство-
римые полисульфидные комплексы. На щелочном барьере он вы-
падает в виде малорастворимого карбоната в составе изоморфных
смесей с Ca, Mg, Fe, а на сероводородном образует собственный
сульфид, но чаще входит в состав пирита [251]. Именно с этими
свойствами связана широкая встречаемость Mn в диагенетичес-
ких карбонатах и пиритах.

Данные распределения марганца по 77 почвенным профилям
(655 проб) позволяют оценить региональный кларк Mn как 400±
20 г/т. Используя квартили распределения, определен интервал
геохимического фона (300–600 г/т) и выделены аномалии (А), (А1)
и (А2) – соответственно 600–1200, 1200–1800, >1800 г/т.

В почвах ландшафтов приподнятых равнин (салехардская рав-
нина в пределах северной субарктической низинной Западно-
Ямальской тундры) аномально высокие содержания Mn зафикси-
рованы в торфяной дернине (до 800 г/т). Предполагается, что ано-
малия имеет аэрогенную природу и связана с ветровыми раздува-
ми обнаженных участков почвы. В ландшафтах средних возвы-
шенных субарктических тундр увеличенные (до 420 г/т) содержа-
ния марганца зафиксированы в Лаборовской впадине. В почвах
южных возвышенных субарктических тундр Центрального Ямала
аномальные содержания Mn (до 560 г/т) отмечены в ландшафтах
денудационно-аккумулятивных равнин для участков с торфяно-
суглинистыми почвами, развивающихся в пределах озерных и
речных террас. В целом, распределение Mn в профиле тундровых
почв Ямала отвечает обычному для почв Ямала типу. Аккумуля-
ция часто приурочена к корнеобитаемому слою органической ча-
сти профиля, а иллювиальный максимум – к кислородно-сорбци-
онному геохимическому барьеру.
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Кобальт. В зоне гипергенеза активность миграции кобальта во
многом зависит от окислительно-восстановительных условий: он
подвижен в глеевых условиях. Отмечается возможность кобальта
комплексироваться с органическими лигандами, что обеспечива-
ет кобальту концентрационную функцию живого вещества, но
также транспортную и барьерную [251].

В исследованных почвах распределение Co контролируется окис-
лительно-восстановительной зональностью. Иллювиальный мак-
симум приурочен к окисленному горизонту (В

f
), а элювиальный

минимум – к глеевому (В
g
). Повсеместно в органической части

профиля отмечается увеличение содержания Co, связанное с его
аккумуляцией ОВ почвы. Известно, что Co способен комплексо-
ваться с органическими лигандами. Так, при взаимодействии с
фульвокислотами образуются хелаты, прочность которых возра-
стает при подщелачивании [251].

Данные распределения кобальта по 77 почвенным профилям
(602 пробы) позволяют оценить региональный кларк Co в форме
21±3 г/т. Используя квартили распределения, определен интер-
вал геохимического фона – 7–27 г/т, а также выделены аномалии
(А), (А1) и (А2) – соответственно 27–34, 34–41, >41 г/т. В ланд-
шафтах северных субарктических низинных Западно-Ямальских
тундр содержание кобальта находится в пределах фона, но при
этом высокие его содержания (до 30 г/т) зафиксированы в торфя-
никах хасыреев (котловины спущенных озер). Для почв средних
возвышенных субарктических тундр Центрального Ямала при
среднем медианном 35.9 г/т сильные аномалии элемента отмече-
ны в торфоземах развивающихся в пределах постледниковых озер-
ных равнин (до 100 г/т). Возможно, что эти аномалии связаны с
процессами торфообразования.

Для почв южных возвышенных субарктических тундр Цент-
рального Ямала местный фон Со составил 17 г/т, что ниже регио-
нального. Возможно, что в данном районе вынос металла из почв
более активен. Так, в ландшафтах денудационного низкогорья ано-
мальные концентрации Co (свыше 32 г/т) отмечены для бурозе-
мов, развивающихся в пределах горной тундры. В ландшафтах
денудационно-аккумулятивных равнин аномалии Co (до 50–60 г/т)
зафиксированы в гумусированном горизонте А

крио
 горных тундро-

во-глеевых почв.
Хром. Накопление Cr в тундровых почвах может осуществляться

в результате его адсорбции гидроксидами Fe и Mn, глинистыми
частицами и органическими коллоидами. Относительно последних
известно, что Cr (III), образуя растворенные комплексы с фульво-
и гуминовыми кислотами почв, может мигрировать в слабокис-
лой и нейтральной средах. В кислых условиях транспортная функ-
ция ОВ сменяется барьерной [251].
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Данные распределения хрома по 77 почвенным профилям (635
проб) позволяют оценить региональный кларк Cr в форме 72±1 г/т.
Используя квартили распределения, определен интервал геохи-
мического фона – 57–105 г/т, а также выделены аномалии (А),
(А1) и (А2) – соответственно 105–158, 158–201, >201 г/т. Распре-
деление Cr в профиле почв Ямала – аккумулятивно-элювиально-
иллювиальное.

Торфяные почвы в ландшафтах низких морских террас в пре-
делах северных субарктических низинных Западно-Ямальских
тундр отличаются аномально высоким содержанием Cr. Сильные
аномалии отмечены в нижних частях склонов, осложненных крио-
генными сплывами (до 130 г/т). В почвах средних возвышенных
субарктических тундр Центрального Ямала аномальные концент-
рации Cr (80–100 г/т) приурочены к иллювиальному горизонту и
совпадают по положению с мерзлотным водоупором. Для южных
возвышенных субарктических тундр Центрального Ямала силь-
ные аномалии зарегистрированы в ландшафтах денудационно-ак-
кумулятивных равнин в оторфованном мелкоземе горно-тундро-
вых почв с концентрациями Cr от 100 до 200 г/т. Природа данных
аномалий в почвах, скорее всего, связана с повышенным фоном
металла в палеозойских базальтоидах, являющихся здесь почво-
образующими.

Никель. В зоне гипергенеза Ni мигрирует преимущественно в
форме катиона Ni2+, образуя в основном комплексы с низкомоле-
кулярными органическими веществами, что обеспечивает Ni на-
ряду с концентрированием ОВ также его миграционную актив-
ность (перенос растворенных форм) и образование нерастворимых
форм с ОВ [37]. Ni2+ хорошо адсорбируется гидроксидами Fe, Mn,
глинистыми коллоидами и осаждается на сероводородном геохи-
мическом барьере [182]. Способность Ni комплексоваться с пор-
фиринами – дериватами хлорофилла – относит его в разряд основ-
ных сопутствующих элементов (элементов-спутников) нефтей [251].

Распределение Ni в почвах Ямала обычное: аккумулятивный
(биогенно-сорбционный) максимум приурочен к торфяной дерни-
не, а иллювиальный – к кислородно-сорбционному барьеру, фор-
мирующемуся в надмерзлотной части профиля.

Данные распределения никеля по 77 почвенным профилям (647
проб) позволяют оценить региональный кларк Ni как 21±1 г/т.
Используя квартили распределения, определен интервал геохи-
мического фона – 18–75 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 75–118, 118–162, >162 г/т.

Для северных субарктических низинных Западно-Ямальских
тундр фоновые значения никеля 23 г/т; аномальные содержания
Ni (40–80 г/т) зарегистрированы в ландшафтах салехардских рав-
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нин по отдельным пробам, приуроченным в профиле почв к погре-
бенным торфяным горизонтам. В ландшафтах средних возвышен-
ных субарктических тундр Центрального Ямала среднее медиан-
ное содержание никеля составляет 13 г/т, что ниже регионально-
го. Однако в отдельных пробах торфоземов, взятых в пределах
ландшафтов постледниковых озерных равнин, зафиксированы
аномальные содержания никеля до 100 г/т. В ландшафтах юж-
ных возвышенных субарктических тундр Центрального Ямала при
среднем медианном 31 г/т аномальные содержания Ni (до 150 г/т)
отмечены для горно-тундровых болотных почв. Столь высокие
значения концентрации, возможно, связаны с повышенным со-
держанием металла в почвообразующих породах, представленных
обломочными породами палеозоя.

Элементы-литофилы (Sr, Ba, Ti, Ga)
Стронций. По геохимическим и биохимическим свойствам Sr –

аналог Ca [181]. В природных условиях Sr часто ассоциируется с
Са, вследствие чего отношение Sr/Ca используется в индикацион-
ных целях. Стронций свободно мигрирует из пород при выветри-
вании в кислой окислительной обстановке. В ландшафтах Ямала
относительно высокие содержания стронция фиксируются в орга-
ногенном горизонте почв. В целом распределение Sr в профиле
подзолистых почв Ямала отвечает преимущественно элювиально-
иллювиальному типу, в торфяных (торфоземах и торфяных крио-
земах) – аккумулятивно-элювиально-иллювиальному.

Данные распределения стронция по 77 почвенным профилям
(669 проб) позволяют оценить региональный кларк Sr в форме 60±
4 г/т. Используя квартили распределения, можно определить ин-
тервал геохимического фона (40–230 г/т), а также выделить ано-
малии (А), (А1) и (А2) – соответственно 230–410, 410–760, >760
г/т.

Торфяные почвы северных субарктических низинных Западно-
Ямальских тундр отличаются аномально высоким содержанием Sr.
Даже в среднем по почвам содержание Sr составляет до 250 г/т, а
по отдельным пробам из погребенных торфяных горизонтов (ланд-
шафты салехардских равнин) доходят до 2500 г/т. Для почв сред-
них и южных возвышенных субарктических тундр Центрального
Ямала концентрации Sr – в пределах фона. Повышенные содер-
жания Sr отмечены в ландшафтах постледниковых озерных рав-
нин (до 230 г/т).

Предполагается, что аномальные содержания стронция – ре-
зультат криогенных процессов, при которых возможно появление
его карбонатных форм с последующим их сорбционным закрепле-
нием в торфяной толще. Известно, что при промерзании водона-

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала
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сыщенных почв в поровом растворе происходит изменение в соот-
ношении ионов за счет выпадения плохо растворимых солей и
выделения газов [19]. Можно предположить, что появление кар-
бонатных форм стронция обусловлено следующим. При замерза-
нии воды происходит выделение растворенного углекислого газа,
содержание которого в тундровых водах может достигать до 186,
а в виде HCO

3
– – до 650 мг/л (Барыгин, 1951), что приводит к

образованию карбонатных ионов из гидрокарбонатных по извест-
ной реакции:

Sr2+ + 2HCO
3
– → SrCO

3
↓ + CO

2
↑ + H

2
O.

Зимой труднорастворимый карбонат стронция вмораживается
в ледовую фазу мерзлых почв, а с их оттаиванием сорбционно
закрепляется органическим веществом торфа, что, возможно, и
объясняет (сезонное?) существование карбонатных форм стронция
в кислых тундровых почвах.

Барий. В зоне гипергенеза Ba малоподвижен вследствие низ-
кой растворимости сульфата и карбоната и сильной сорбции его
глинистыми минералами и ОВ почвы, а также гидроксидами Mn,
которые могут накапливать до 10% Ba [181]. Для Ямала распре-
деление Ba в профиле почв с легким механическим составом отве-
чает преимущественно элювиально-иллювиальному типу, а в тор-
фяных (торфоземах и торфяных криоземах) – аккумулятивно-элю-
виальному.

Данные распределения Ba по 77 почвенным профилям (478 проб)
позволяют оценить региональный кларк бария как 100±10 г/т.
Используя квартили распределения, определен интервал геохи-
мического фона – 90–200 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 200–360, 360–520, >502 г/т.

В почвах северных субарктических низинных Западно-Ямаль-
ских тундр по отдельным пробам органогенные горизонты (мор-
ские террасы в пределах салехардской равнины) отличаются ано-
мально высоким содержанием Ba (1500–2500 г/т при среднем ме-
дианном 420). Почвы средних субарктических тундр содержат Ba
меньше – от 40 до 125, при максимальных значениях 300–400 г/т,
зафиксированных в торфянисто-глеевых почвах в пределах вод-
но-ледниковых и морских возвышенных равнин Центрального
Ямала. В ландшафтах южной возвышенной Центрально-Ямаль-
ской тундры при среднем медианном 100 г/т сильные аномалии
Ba (до 500 г/т) выявлены в суглинистых почвах в ландшафтах
высоких холмистых водно-ледниковых равнин. Природа анома-
лий, возможно, связана с относительно высоким содержанием
металла в почве.
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Галлий. Ионная форма Ga3+ отличается очень невысокой ин-
тенсивностью миграции в биосфере. Ga имеет высокое сродство к
глинистым минералам и накапливается ОВ почвы. Последнее имеет
характер хемосорбции. Сорбция оптимальна в интервале рН 2.0–
6.5. При подщелачивании развивается десорбция [252, с. 224].

В профиле подзолистых альфегумусовых почв Ямала распреде-
ление Ga преимущественно элювиальное, торфяных криоземов –
аккумулятивно-элювиально-иллювиальное. Концентрирование Ga
в почвенном профиле может осложняться процессом кислого гид-
ролиза. Известно, что в результате последнего происходит огли-
нивание почв, что, в свою очередь, увеличивает содержание гал-
лия за счет его сорбции глинистыми минералами.

Данные распределения Ga по 77 почвенным профилям (638 проб)
позволяют оценить региональный почвенный кларк галлия как
16±2 г/т. Используя квартили распределения, можно определить
интервал геохимического фона (12–26 г/т), а также выделить ано-
малии (А),  (А1) и  (А2) – соответственно 26–36, 36–56, >56 г/т.

Торфяно-суглинистые почвы салехардских равнин в пределах
северных субарктических низинных Западно-Ямальских тундр
отличаются невысоким содержанием Ga – от 10 до 17 г/т, а по
отдельным пробам торфяной дернины и оглеенных горизонтов
доходят до 25 г/т. Почвы ландшафтов низких морских террас ха-
рактеризуются несколько повышенным фоном Ga (20 г/т), что,
возможно, обусловлено относительным обогащением Ga пылева-
тых суглинков. Для почв средних возвышенных субарктических
тундр Центрального Ямала концентрации Ga находятся в преде-
лах фона. При этом повышенные содержания галлия зарегистри-
рованы в ландшафтах ледниковых и водно-ледниковых равнин
(до 26 г/т). Для почв южных возвышенных субарктических тундр
Центрального Ямала аномальные содержания Ga (до 30 г/т) отме-
чены в ландшафтах денудационно-аккумулятивных и денудаци-
онного низкогорья в супесчаных почвах с близким залеганием
коренных пород основного состава.

Титан. Считается, что Ti, как элемент-гидролизат, малоподви-
жен. Однако для металла отмечается способность образования
растворимых комплексов в присутствии органических комплек-
сообразователей, поэтому в болотных ландшафтах миграция Ti
вполне ощутима, что ведет к попаданию его в гипергенные мине-
ралы (карбонаты, гидроксиды, фосфаты, глинистые минералы)
[252, с. 258].

Данные распределения Ti по 77 почвенным профилям (601 про-
ба) позволяют оценить региональный кларк титана в форме 2000±
100 г/т. Используя квартили распределения, можно определить
интервал геохимического фона (1700–3100 г/т), а также выделить

Глава  4. Геохимия ландшафтов субарктических тундр Ямала
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аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 3100–4500, 4500–7300,
>7300 г/т.

Распределение Ti в почвах Ямала типичное – элювиально-ил-
лювиальное. Криогенные дерново-глеевые аллювиземы салехард-
ской равнины в пределах северной субарктической низинной За-
падно-Ямальской тундры отличаются аномально высоким содер-
жанием Ti. При средней медианной 1780 г/т концентрация Ti по
отдельным пробам, взятым из органоминерального горизонта,
может достигать 8000 г/т. В почвах средних возвышенных субарк-
тических тундр Центрального Ямала содержание титана еще выше.
При значениях местного фона 2400 г/т повышенные содержания
Ti до 4000 г/т отмечены для торфоземов Лаборовской впадины. В
почвах южной возвышенной Центрально-Ямальской субарктичес-
кой тундры содержание металла самое высокое. При среднем ме-
дианном 2700 г/т аномальные содержания титана наблюдаются в
отдельных пробах суглинистого мелкозема в ландшафтах денуда-
ционного низкогорья до 5000–6000 г/т. Очевидно, что в почвах
концентрации титана в значительной части унаследованы от под-
стилающих пород. Поэтому максимальной титанистостью отлича-
ются почвы южной тундры Ямала, развитые непосредственно по
базальтоидам и габброидам с их высоким кларком титана.
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Глава 5. ГЕОХИМИЯ ЛАНДШАФТОВ
ЮЖНОЙ ЧАСТИ БОЛЬШЕЗЕМЕЛЬСКОЙ ТУНДРЫ

В пределах данной территории были открыты нефтяные место-
рождения. На момент исследований на некоторых проведены раз-
ведочные работы (Мишваньское), другие находились в стадии под-
готовки к эксплуатации (Харьягинское и Сандивейское). Для оцен-
ки устойчивости и разработки природоохранных мероприятий с
учетом промышленной специализации территории были осуще-
ствлены ландшафтно-геохимические исследования условий миг-
рации и определены концентрации химических элементов в дан-
ном регионе.

5.1. Характеристика района исследований

По ландшафтно-геохимической классификации А.И. Перельма-
на [176] территория относится к тундровым ландшафтам с кис-
лым глеевым классом миграции, а по районированию территории
по типам возможных изменений природной среды при нефтедобы-
че [77] – к Урало-Тиманской ландшафтно-геохимической обла-
сти.

Рельеф представляет собой эрозионно-денудационно-аккумуля-
тивную равнину. Здесь выделяются междуречья, представленные
моренными формами рельефа – пологими холмисто-грядовыми
образованиями («мусюры») с хорошо выраженными долинами
малых водотоков с глубиной вреза водотока 2–7 и 10–20 м, а так-
же плоские слабодренируемые заболоченные водоразделы с пре-
вышениями 2–3 м и многочисленными озерами (типичный ланд-
шафт многоозерья). Основными рельефообразующими факторами
являются солифлюкция, термокарст, морозное выветривание, эро-
зионные процессы. На плакорах развивается мелко-, средне-, круп-
нобугристая тундра. Часто отмечается чередование невысоких
плоских бугристых торфяников с заболоченными, труднопрохо-
димыми понижениями.

В геологическом отношении – это часть Харьягинской депрес-
сии, относящейся к Колвинскому мегавалу. Четвертичные отло-
жения мощностью до 250 м залегают несогласно на различных

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры
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древних породах. На значительной части Большеземельской тунд-
ры они имеют континентальное происхождение. Выделяются лед-
никовые, аллювиальные, озерные и делювиальные отложения [221,
242]. Современные четвертичные отложения представлены рых-
лыми осадками небольшой мощности, в состав которых входят
покровные суглинки, аллювиальные и озерно-болотные фации.
Покровные суглинки широко развиты на вершинах и склонах во-
доразделов. Мощность их составляет 3–5 м. Образование покров-
ных суглинков связано в основном с развитием сложных криоген-
ных процессов в зоне промерзания-оттаивания коры выветрива-
ния. Современный аллювий слагает первые надпойменные терра-
сы и поймы рек. Для надпойменных террас характерен супесча-
но-суглинистный состав аллювия, а в пойме наиболее типичны
песчаные разности с включениями валунов и гальки. Озерно-бо-
лотные осадки представлены суглинками, песками и перекрыты
торфяными отложениями [61].

По климатической классификации Б.П. Алисова [14] район
относится к субарктическому поясу. Особенности климата опре-
деляются малым количеством солнечной радиации зимой (сум-
марная радиация за три зимних месяца достигает всего 2 ккал/
см2, в то время как летом – 35) [219]. Близость полярных обла-
стей, интенсивный западный перенос воздушных масс определя-
ют циклонический тип погоды. Среднегодовая температура ко-
леблется в пределах –0.2...– 6.3 °С. Средняя температура лета со-
ставляет +10...+12 °С, зимы –17...–20 °С.

Геокриологические условия. Для исследованного района харак-
терно широкое развитие мерзлых толщ. На их распространение
определенное влияние оказал полярно-голоценовый этап Поляр-
ной (поздневалдайской) ледниковой эпохи, которая отличалась
наиболее суровым климатом за весь неоплейстоцен. В период глу-
бокого похолодания в интервале 24–17 тыс. лет назад ледники
небольшими языками заходили в долину р. Шапкина, а также
перекрывали верхнее течение р. Колва. Долина р. Лая оставалась
свободной от ледника [17]. По характеру распространения мерз-
лых пород выделяют сплошную (мерзлота отсутствует только в
долинах крупных рек) и прерывистую зоны. Последнюю представ-
ляют отдельные мерзлые массивы протяженностью более 20 км
[67]. Пространственное распространение многолетнемерзлых по-
род в пределах исследованной территории показано на рис. 3.7
(см. главу 3).

В кровле многолетнемерзлых толщ криогенное строение отло-
жений неоднородное. Наибольшей льдистостью отличаются мерз-
лые торфяники с линзовидно-волнистыми текстурами. Суглини-
стые отложения имеют невысокую льдистость [61].
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В почвенном покрове ландшафтов многоозерья доминируют
почвы мерзлотные тундрово-болотные и тундровые глеевые. Для
плоских торфяных бугров характерно формирование мерзлотных
сухо-торфяных почв. Почвообразующие породы представлены су-
глинистыми озерно-болотными отложениями [103, 110]. Наличие
близко залегающего мерзлотного водоупора определяет переувлаж-
нение и развитие оглеения по всему почвенному профилю. Сезон-
ное промерзание смыкается с многолетней мерзлотой. В результа-
те этого процессы выветривания почвообразующих пород и разло-
жения органического вещества идут особенно медленно.

Для эрозионно-аккумулятивных равнин (долины малых водо-
токов), характерно формирование почв тундрового элювиально-
глеевого типа [103]. Основные черты геохимии макроэлементов
(Fe, Al, Si, Mg, Ca, K, P) в процессах тундрового элювиально-
глеевого типа почвообразования рассмотрены И.В. Забоевой [103]
на примере тундровых поверхностно-глеевых, глее-подзолистых
почв кустарниковой тундры и лесотундры; И.В. Игнатенко [110]
описаны лесотундровые поверхностно-глеевые почвы; в северной
тайге Западной Сибири Н.А. Караваевой [118] охарактеризованы
элювиально-глееватые кислые почвы, отличающиеся наличием
сплошного оглееного профиля. Ареал этих почв захватывает за-
падно-сибирскую лесотундру и кустарничковую тундру; аналогич-
ные им глеевые дифференцированные почвы описаны В.О. Таргу-
льяном [223] в кустарничковой тундре и лесотундре Восточной
Чукотки. Иными словами, элювиально-глеевый тип почвообразо-
вания широко распространен в тундровой, лесотундровой и ча-
стично в таежной зонах.

Особенности элювиально-глеевого процесса показаны в работе
И.В. Игнатенко [110]. Для этих почв характерно наличие верхне-
го («висячего») и нижнего глеевых горизонтов, разделенных не-
оглеенной и относительно агрегированной толщей легких суглин-
ков с наличием белесоватой (кремнеземистой) присыпки на гра-
нях почвенных отдельностей (педов). Наблюдается четкая диффе-
ренциация профиля по содержанию тонкодисперсной фракции
(<0.001 мм) – верхние горизонты, в основном оглеенные, ее содер-
жат меньше, чем нижние; в распределении полуторных окислов
(R

2
O

3
) и особенно Fe

2
O

3
 также наблюдается образование двух мак-

симумов. Кроме этого для верхнего «висячего» глеевого горизон-
та характерна тиксотропность, что препятствует нисходящей миг-
рации почвенных растворов и «способствует» развитию латераль-
ного стока.10
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10 Это подтверждается резким изменением окраски воды в тундровых и лесотунд-
ровых ручьях, вызванным выносом подвижных фракций РОВ после продолжительных
дождей (от бесцветной до окраски хорошо заваренного чая) [110].
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Вместе с тем, по влагосодержанию в почвенном профиле выде-
ляют верхнюю зону с повышенной влажностью, среднюю – отно-
сительно иссушенную и нижнюю – насыщенную водой. Предпола-
гается, что это остаточное проявление перераспределения почвен-
ной влаги в сезонно-талом слое (СТС) в осенне-зимний период, в
результате которого верхняя и надмерзлотная части СТС оказы-
ваются более увлажнены, чем средняя [110, 135]. Для элювиаль-
но-глеевого почвообразования характерно обеднение растительной
подстилки зольными элементами, что обусловлено интенсивным
выщелачиванием из органических остатков и их поглощением
растениями. Элювиально-глеевое почвообразование сопровожда-
ется кислотным гидролизом силикатов, с чем связывается актив-
ный вынос алюминия и особенно железа; их взаимодействие с гу-
мусовыми и фульвокислотами обусловливает преимущественную
миграцию Fe и Al в составе органоминеральных комплексов [110,
223].

Растительный покров южной тундры на среднесуглинистых и
супесчаных тундровых почвах представлен кустарниковыми ассо-
циациями, получившими название «ерниковые тундры» – с ши-
роким участием ивы и березы карликовой, причем в условиях
холмисто-грядового рельефа такие тундры встречаются лишь от-
дельными участками на склонах. Вершины холмов и повышений
заняты кустарниково-мохово-лишайниковыми ассоциациями со
стелящимися формами ив и березы карликовой высотой до 20 см.
На плоских слабодренированных междуречьях развиваются осо-
ково-сфагновые и гипно-сфагновые моховые сообщества. В доли-
нах крупных рек (Лая и Колва) развиваются даже долинные леса,
а поймы малых и средних водотоков часто заняты крупноивняко-
вой разнотравно-луговой растительностью на дерново-глеевых поч-
вах [194]. Растительные сообщества тундры сравнительно молоды
и имеют голоценовый возраст [10].

Химический состав поверхностных вод Большеземельской
тундры

Для Большеземельской тундры характерно преобладание ма-
лых рек и ручьев длиной меньше 10 км. Они составляют 93.6% от
общего количества водотоков. Озерность водосборов достигает 5–
10, заболоченность – 10–20%. Характеристика поверхностных вод
дается в объеме таксонов геохимической классификации, предло-
женной А.И. Перельманом [179]. Гидрохимическая характеристика
и ионный состав приведены в табл. 5.1 и 5.2.

Мерзлотная верховодка вследствие большого количества ра-
створенного органического вещества, отсутствия активного пере-
мешивания и резких суточных колебаний температуры в зоне
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мерзлотного водоупора близка к глеевому типу. Воды холодные,
кислые (рН 4.2–4.7), ультрапресные – минерализация 50–60 мг/
дм3. По ионному составу – гидрокарбонатно-кальциевые с повы-
шенным содержанием железа. Это определяет выпадение гидрок-
сидов железа и образование охристого окрашивания в зоне сме-
шения глеевой верховодки с кислородом воздуха. В смотровых
шурфах в торфяных почвах ожелезненные участки всегда совпа-
дают с капиллярной каймой мерзлотной верховодки.

Воды озер и болот довольно однородны по составу и условиям
формирования, поскольку в период снеготаяния они объединяют-
ся в озерно-болотные комплексы. Площадь водосбора отдельных
комплексов установить чрезвычайно сложно, так как избыток воды,
образующийся в результате таяния снега и выпадения осадков,
отводится по временным водотокам и полосам стока. Слабый во-
дообмен и медленное разложение донных органических осадков
повышают значения рН (по сравнению с мерзлотной верховодкой)
до 6.6–7.6. По физико-химическим условиям воды озер и болот
близки к глеевому типу. По ионному составу – гидрокарбонатно-
кальциевые с минерализацией 20–50 мг/дм3.

Воды ручьев по окислительно-восстановительным условиям сто-
ят ближе к кислородному типу, поскольку турбулентное движе-
ние воды определяет и активное перемешивание водной толщи.
Воды слабокислые (рН 5.0–6.0), хотя в зоне разгрузки в них мерз-

Таблица 5.2
Микроионный состав поверхностных вод, мг/дм3

Номера
проб Место взятия пробы рН Fe Zn Pb

Мерзлотная верховодка
1 Мочажина 4.5 1.40 0.07 0.003
2 Разрез 130 4.7 0.95 0.07 0.004

Воды озер и болот
3 Озеро 1 6.6 н/о 0.03 0.003
4 Озеро 2 6.7 0.44 0.01 0.004
5 Озеро 3 6.6 н/о 0.01 0.001
6 Озеро 4 7.2 0.44 0.77 0.000
7 Озеро 5 6.6 н/о 0.00 0.000
8 Болото в озерной котловине 6.4 н/о 0.08 0.008
9 Верховое болото 5.5 н/о 0.05 0.005

Воды ручьев и рек
10 Ручей Сено-шор 6.1 2.55 0.05 0.012
11 Река Лая 6.7 0.35 0.10 0.000
12 Река Лая 6.9 0.40 0.05 0.005
13 Река Колва 6.8 0.44 0.05 0.005
14 Река Колва 6.8 0.47 0.06 0.012



111

лотной верховодки рН может понижаться до 4.4–4.7. Воды ульт-
рапресные, по ионному составу гидрокарбонатно-кальциевые с
минерализацией 70–90 мг/дм3, обогащены железом.

Воды рек близки к кислородному типу, ультрапресные с мине-
рализацией 100–120 мг/дм3. Кислотность вод близка к нейтраль-
ной (рН 6.3-6.8). По ионному составу воды гидрокарбонатно-каль-
циевые.

5.2. Геохимическая дифференциация ландшафтов

В пределах исследованной территории выделяются: 1) эрозион-
но-аккумулятивные и 2) озерно-болотные равнины (ландшафты
«многоозерья»). Статистические параметры распределения элемен-
тов-примесей (ЭП) в почвенном покрове ландшафтов южной под-
зоны Большеземельской тундры приведены в табл. 5.3.

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры

Таблица 5.3
Статистические параметры распределения элементов-примесей
в ландшафтах южной подзоны Большеземельской тундры, г/т

Элементы
Озерно-болотные равнины

(ландшафты многоозерья), n = 826
Эрозионно-аккумулятивные

равнины, n = 375
Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК

I. Типичные катионогенные элементы-литофилы
Sr 178 278 464 1.0 158.5 251 316 0.9
Ba 464.2 774 1000 1.9 398.1 631 1000 1.5

II.  Элементы-литофилы с постоянной валентностью
Y 10 35.9 59 1.2 6.3 10 15.8 0.3

Ga 7.7 13.1 27.8 1.1 4 6.3 10 0.5
Sc 16.7 21.6 27.8 2.3 3.2 6.3 10 0.7

III.  Элементы-литофилы  с переменной валентностью
Ti 3160 7700 10000 2.3 630 1000 3160 0.3
Zr 100 166 278 1.0 39.8 63.1 158.5 0.4
V 77.4 110.2 166 1.2 7.9 31.6 50.1 0.3
Sn 2.2 2.8 3.2 1.0 2 2.4 3 0.8
Mo 1.7 2.2 2.7 1.5 1 1.6 4 1.1

IV. Типичные анионогенные элементы-литофилы
P 1000 1990 5010 3.0 599 774 1000 1.2

V. Металлы-сульфофилы
Zn 77.4 166 215 3.9 31.6 50.1 100 1.2
Cu 27.8 46 77 1.5 15.8 25.1 39.8 0.8
Pb 10 16.7 21.5 1.4 6.3 10 31.6 0.8

VI. Металлы-сидерофилы
Mn 278.3 464.2 774 0.6 100 199 501 0.2
Cr 100 117 166.8 2.0 15.8 31.6 63.1 0.5
Co 10 19 27.8 1.4 6.3 10 15.8 0.7
Ni 40.8 46.4 77.4 1.3 20 31.6 39.8 0.9
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Основными рельефообразующими факторами являются соли-
флюкция, термокарст, морозное выветривание, эрозионные про-
цессы. Мерзлотные почвы эрозионно-аккумулятивной равнины бед-
нее по содержанию ЭП, нежели почвы ландшафтов многоозерья,
что, возможно, отражает различия в почвообразовательном про-
цессе и условий миграции ЭП. Для первых – это глееобразование
при избыточном увлажнении и вынос ЭП в условиях различной
степени рассеченности рельефа, для вторых – торфонакопление и
сорбция ЭП органическим веществом.

Эрозионно-аккумулятивные равнины
Здесь выделяются междуречья, представленные моренными

формами рельефа – пологими холмисто-грядовыми образования-
ми («мусюры») с хорошо выраженными долинами малых водото-
ков с глубиной вреза водотока 2–7 и 10–20 м. Протяженность их
не более 10 км. Борта долин часто пологие. Пойма слабо выраже-
на. Как правило, все водотоки берут начало из озер и болот. Эле-
ментарные ландшафты долин малых водотоков представлены уча-
стками тундрового редколесья и кустарничковой мохово-лишай-
никовой тундры, входящими в систему их водосборов.

Геохимические особенности ландшафтов эрозионно-аккумуля-
тивных равнин исследовались на примере долин малых водотоков
в пределах Лая-Колвинского междуречья, которое и сейчас оста-
ется слабо изученным, что связано с малой освоенностью данной
территории.

Особенности распределения элементов-примесей в почвах
Автоморфным типом почв эрозионно-аккумулятивных равнин

являются поверхностно-глеевые. Особенности распределения ЭП
в профиле таких почв демонстрирует разрез 331 (рис. 5.1).

Разрез заложен на участке целинной тундры (буровая «Миш-
вань-11»), в привершинной части пологого склона невысокого увала
(элювиальный ландшафт). Поверхность – кустарничково-мохово-
лишайниковая бугорковатая тундра. Разрез вскрыл торфянистую
поверхностно-глеевую почву. Верхняя часть профиля – живой
мохово-лишайниковый покров мощностью 7–8 см с растительным
опадом из листьев кустарничков, легко отделяющимся от мине-
рального грунта, в котором выделяются три слоя. Первый просле-
живается до глубины 40 см и имеет легко суглинистый состав,
светло-бурого цвета, рыхлый, мелкокомковатый, ровно окрашен,
в нижней части тиксотропный. Средний слой мощностью 9–12 см
представлен светло-бурым пылеватым песчанистым горизонтом со
следами перераспределения железа. Нижний слой (до глубины
90 см) сложен темно-бурым плотным с ореховатой структурой сред-
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ним суглинком с охристыми пятнами – следами перераспределе-
ния железа.

Геохимический профиль контрастный, в распределении хими-
ческих элементов отмечается относительное увеличение содержа-
ния в средней части профиля Zr, V, Ti, Ba, что, возможно, связа-
но с иллювиальным процессом. Повышенное содержание в орга-
ногенной части профиля Ba, Mn, Cr, очевидно, результат биоген-
ного накопления. Наличие тиксотропного горизонта изменяет ха-
рактер распределения элементов в профиле почв. Относительное
увеличение содержания элементов на верхней границе тиксотроп-
ного горизонта обусловлено их соосаждением с гидроксидами же-
леза и частичной сорбцией глинистой фракцией покровных су-
глинков.

Несколько иной характер распределения элементов демонстри-
рует разрез 332 (рис. 5.2), заложенный в средней части пологого
склона (трансэлювиальный ландшафт), в мелкобугорковатой мо-
хово-кустарничковой тундре с осоково-злаковой растительностью.

Разрез вскрыл поверхностно-глеевую почву. Напочвенный по-
кров образован тонким слоем (до 2 см) живых зеленых мхов с
отмершими частями и примесью опада листьев кустарничков и
трав. Под ним лежит темно-бурый слой рыхлого, влажного, мел-
кокомковатого с корнями растений легкого суглинка (до 25 см),
который с неясным переходом залегает на буровато-коричневом
пылеватом опесчаненном суглинке (8–12 см), имеющем слабо вы-
раженную сетчатую структуру, в которой сетка выполнена песча-
нисто-пылеватым материалом. Возможно, это «проекции» от ле-
дяных жил сезонного промерзания. Данный слой подстилается
серовато-бурым средним суглинком с включениями редкой галь-
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Рис. 5.1. Распределение элементов в профиле торфянистой поверхностно-
глеевой почвы, формирующейся на плакорных участках (разрез 331).
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ки с плотной ореховатой структурой, видимой мощностью до 90 см.
В средней части наблюдается слабо выраженный тиксотропный
горизонт, ограниченный ожелезненными прослоями суглинка. К
ним приурочено относительное увеличение Ba, Mn, Zr, Ni, Co.

Наличие охристых прослоев в верхней и нижней частях про-
филя говорит о локальном развитии окислительной обстановки,
что, скорее всего, связанно с неоднородностью проницаемости. До-
полнительным свидетельством тому являются приуроченные к этим
участкам уровни накопления Mn. Очевидно, что в этих же местах
локального окисления железа окислялся и марганец (очевидно,
под каталитическим влиянием гидроксида железа, что давно
допускается в отношении ЖМК – железо-марганцевых конкре-
ций).

В торфянистом горизонте наблюдается накопление Ba, Mn, Cu,
Ga. Наличие последнего, являющегося типовым компонентом
глин, – результат ветровых раздувов почвы, тогда как аномалия
Ba, Mn, Cu связана с сорбцией биофильных ЭП.

Трансаккумулятивный ландшафт представлен неширокой над-
пойменной террасой (до 4–6 м), расположенной на высоте 1.5–
2.0 м над уровнем водотока и занятой ивняковой крупно-разно-
травно-злаковой растительностью (чемерица, герань, ива), разви-
вающейся на аллювиально-дерново-глеевых почвах. Распределе-
ние элементов в почвенном профиле демонстрирует разрез 334 (рис.
5.3), заложенный в пойме ручья, дренирующего фоновый участок
в пределах буровой Мишвань-11.

Разрез вскрыл аллювиальную дерново-глеевую почву. В про-
филе выделяется светло-серый заиленный суглинок с корнями
растений (мощностью до 20 см), с неясным переходом, залегаю-

Рис. 5.2. Распределение элементов в профиле поверхностно-глеевых почв,
развивающихся в пределах пологого склона (разрез 332).
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щий на темно-сером песчаном горизонте с неясной слоистостью.
Нижняя часть профиля характеризуется диффузным оглеением.
Его морфологические признаки в виде общего сизого фона окрас-
ки с ограниченным участием охристых пятен и прожилок из гид-
роксидов железа зафиксированы до глубины 70 см. Относитель-
ное увеличение содержания ЭП в нижней части профиля приуро-
чено к охристым пятнам, появление которых свидетельствует о
неустойчивости оглеения.

Кислородно-сорбционный геохимический барьер
Этот барьер формируется в зоне контакта глеевой мерзлотной

верховодки с кислородом воздуха. В условиях кислого оглеения в
мерзлотных ландшафтах двухвалентное железо мигрирует в фор-
ме гидрокарбонатов и органоминеральных комплексов [19]. В зоне
окисления оно окисляется и выпадает в виде гидроксидов трехва-
лентного железа, которые отличает большая поверхность, по Д. Дри-
веру [96] примерно 200 м2/г. Большое количество растворенной
органики в поверхностных водах тундры дает основание считать,
что при образовании гидроксидов железа в состав коллоидов вхо-
дят и органические вещества. Поэтому осаждение железа на кис-
лородном барьере сопровождается сорбцией как анионогенных, так
и катионогенных элементов, что ведет к образованию комплекс-
ной аномалии A6–G6.

Примером, демонстрирующим особенности распределения ЭП
на кислородно-сорбционном барьере, служит разрез 202 (рис. 5.4).

Разрез заложен на фоновом участке в пределах буровой Харья-
га-13 на коротком склоне, заросшем березкой и ивой. Много ба-
гульника, который образует совместно с морошкой небольшие
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Рис. 5.3. Распределение элементов в аллювиально-дерново-глеевых почвах,
слагающих надпойменную террасу (разрез 334).
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куртинки в привершинной части склона. Разрез вскрыл торфяно-
болотную почву. Мерзлотный водоупор залегает на глубине 45 см.
Обохренная кайма в зоне капиллярного подъема обогащена V, Cr,
Mn, Co, Cu, Mo, Sr, Ba. Для содержания V, Cr, Co, Cu отмечается
прямая корреляция с содержанием железа в мерзлотной верхо-
водке.

Повышенные содержания остальных элементов, вероятно, обус-
ловлены их сорбционным закреплением в торфе. Поэтому слож-
ный характер спектра ЭП в этой части профиля определяется со-
вмещением сорбционного и кислородного барьеров и образовани-
ем геохимической аномалии A6–G6.

Глеево-сорбционный геохимический барьер
Строение профиля целинных почв и особенности образования в

них геохимических аномалий показаны на примере разрезов 343
и 345. Профили поверхностно-глеевых почв в пределах пятнисто-
бугорковатой и бугорковатой тундр несколько различаются меж-
ду собой.

Профиль почвы в пределах пятна под водорослево-лишайнико-
вой коркой исследован в разрезе 343 (рис. 5.5), заложенном на
плакорном участке ерниковой кустарничково-мохово-лишайнико-
вой тундры. Нанорельеф пятнисто-мелкобугорковатый, поверх-
ность пятен между бугорками покрыта лишайниково-водоросле-
вой коркой.

Верхняя часть разреза представлена лишайниково-водоросле-
вой коркой (А0) на поверхности минерального грунта. Его при-
контактный слой окрашен гидроксидами железа. Мощность слоя –
3-4 см. Переход резкий. Ниже залегает глеево-тиксотропный го-
ризонт (Gt) из светло-коричневого суглинка с охристыми и сизо-
ватыми пятнами перераспределения железа. Бесструктурный,
влажный, оплывает. Мощность горизонта 25–28 см. Переход не-
ясный. Средняя часть профиля (горизонт В мощностью до 50 см)
представлена светло-коричневым средним суглинком, в котором
выделяются два слоя. Верхний – влажный мелкокомковатый, на

Рис. 5.4. Накопление ЭП на кислородно-сорбционном геохимическом барье-
ре мерзлотных торфяно-болотных почв (разрез 202, буровая Харьяга-13).
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поверхности структурных комков (педов) белесоватая кремнезе-
мистая присыпка; нижний – с мелко-ореховатой структурой, с
глубины 70 см мерзлый. Мерзлота, возможно, сезонная. Первый
уровень накопления приурочен к органогенному горизонту и обус-
ловлен наличием аномалии G2, образовавшейся на сорбционном
геохимическом барьере (рис. 5.5). Ее спектр образован как анио-
нами (B, Mo, Sn), так и катионами (Ba, Mn, Ni, Co, Pb, Zn, Nb).
Второй уровень образован Cr, Sn, Mo, Y и связан с образованием
аномалии на глеевом геохимическом барьере, который фиксиру-
ется в средней части тиксотропного горизонта (аномалия C6-G6).

Сходное строение имеют торфянистые поверхностно-глеевые
почвы, варьирует лишь мощность органогенного горизонта. В от-
личие от почв, в пределах пятен прирост последнего осуществля-
ется, главным образом, за счет торфяной прослойки и появления
специфического гумусового горизонта (А1

крио
) криогенно-коагуля-

ционного происхождения [22]. Строение профиля торфянистых
поверхностно-глеевых почв показано на примере разреза 345 (рис.
5.6), заложенного на водораздельном участке.

Растительный покров – ерниковая кустарничково-моховая мел-
кобугорковатая тундра. Верхний горизонт профиля (А0) образо-
ван живым моховым покровом с отмершими его частями, с вклю-
чениями опада листьев и веточек кустарничков, влажный, рых-
лый, мощность 7–9 см. Ниже залегает оторфованный с включени-
ями корней и растительных остатков темно-бурый криогенный
суглинок (А1

крио
), рыхлый, с творожистой структурой, влажный,

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры

Рис. 5.5. Образование геохимической аномалии в тиксотропном горизонте
поверхностно-глеевых почв (разрез 343, пятнисто-бугорковатая ерниковая тунд-
ра).
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мощностью 7–9 см. Он с неясным переходом подстилается влаж-
ным бесструктурным тиксотропным суглинком с охристыми и
сизыми пятнами, мощностью 14–16 см. Ниже располагается зо-
нальный суглинистый горизонт (мощностью до 50 см: верхний
слой его из мелкокомковатого среднего суглинка с белесоватой
присыпкой на поверхности педов, влажный, а под ним ниже ле-
жит буровато-коричневый с охристыми пятнами средний сугли-
нок с ореховатой структурой, мерзлый с глубины 60 см. Мерзло-
та, возможно, сезонная.

В почвенном профиле выявляются две зоны накопления эле-
ментов-примесей. Верхняя совпадает с органогенным горизонтом.
В нем отмечаются два уровня повышенного содержания элемен-
тов. Первый составляют Sr, Mn, Co, Zn, Zr, Pb, Nb и он приурочен
к торфянистой прослойке, второй, образованный Ba, Cr, – к отор-
фованному суглинку (А1

крио
). Нижняя зона накопления Ba, Cr,

Ni, V, Sn, B, очевидно, обусловлена иллювиальными процессами.
В мерзлом суглинке содержание элементов ниже, чем в надмерз-
лотном оттаявшем слое. Тип распределения элементов в профи-
ле – аккумулятивно-элювиально-иллювиальный.

В целом для типоморфных почв – поверхностно-глеевых сугли-
нистых в ландшафтах эрозионно-аккумулятивных равнин – наи-
более часто встречающимися являются кислородно-сорбционные
и глеево-сорбционные геохимические барьеры. В техногенных ус-
ловиях наряду с формированием техногенных барьеров происхо-
дит преобразование природных барьеров, но спектр их неширок
(см. главу 7).

Рис. 5.6. Формирование геохимических аномалий в торфянистой поверхност-
но-глеевой почве (разрез 345, бугорковатая ерниковая тундра).
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Ландшафты многоозерья
Здесь развиваются плоские слабодренируемые заболоченные

водоразделы с превышениями 2–3 м и многочисленными озерами
(типичный ландшафт многоозерья). На плакорах развивается мел-
ко-, средне-, крупнобугристая тундра. Часто отмечается чередова-
ние невысоких плоских бугристых торфяников с заболоченными,
труднопроходимыми понижениями. В почвенном покрове ланд-
шафтов многоозерья доминируют почвы мерзлотные тундрово-бо-
лотные и тундровые глеевые. Для плоских торфяных бугров ха-
рактерно формирование мерзлотных сухоторфяных почв. Почво-
образующие породы представлены суглинистыми озерно-болотными
отложениями. Наличие близко залегающего мерзлотного водоупора
определяет переувлажнение и развитие оглеения по всему почвен-
ному профилю. Сезонное промерзание смыкается с многолетней
мерзлотой.

Особенности геохимии ландшафтов многоозерья изучались в
пределах Верхне-Колвинского озерного района, где преобладают
озерно-болотные комплексы с западинно-бугристым рельефом. По
А.А. Григорьеву [83], обособление бугров произошло вследствие
образования морозобойных трещин. Их дальнейшее развитие обус-
ловлено последовательно сменявшимися длительными периодами
похолодания с глубоким промерзанием пород с их последующим
протаиванием во время потепления, которые фиксируются в раз-
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Рис. 5.7 Геохимическое сопряжение элементарных тундровых ландшафтов в
краевой части озерно-болотных котловин, неглубоких долин малых водотоков и
полос стока.

Условные обозначения: 1 – багульниково-мохово-лишайниковая тундра автоном-
ных ландшафтов, 2 – ерниковая травяно-моховая тундра трансэлювиальных ланд-
шафтов, 3 – ивняково-осоково-сфагновая тундра трансаккумулятивных ландшафтов.
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резе торфяников по степени разложения растений-торфообразова-
телей (см. главу 3). Понижения между буграми нередко заболоче-
ны и труднопроходимы, поросли осокой и ерником и часто заня-
ты озерно-болотными комплексами. Характерны слабая расчле-
ненность рельефа (относительное превышение 1.5–2.5 м) и нали-
чие мощных (до 1.5 м) отложений торфа. Схема геохимического
сопряжения показана на рис. 5.7.

Доля автономных ландшафтов доходит здесь до 65%, тогда как
трансэлювиальные, представленные узкой краевой частью озер-
но-болотных комплексов, занимают всего 10%. Остальное – это
трансаккумулятивные ландшафты, образованные озерными и бо-
лотными котловинами, соединенными между собой полосами сто-
ка и протоками.

Биосорбционный геохимический барьер
Автоморфным типом почв являются торфяно-болотные. Осо-

бенности распределения элементов в профиле таких почв демонст-
рирует разрез 148 (рис. 5.8), заложенный на большом плоском
бугре целинной тундры в пределах отработанной буровой Харья-
га-4. Разрез вскрыл торфяно-болотную почву. Верхняя часть про-
филя представлена торфяным горизонтом мощностью до 25 см,
который залегает на сизовато-буром мелкокомковатом суглинке
со следами перераспределения железа, мощностью 12–15 см. Ниже
этого слоя – мерзлый сизовато-серый суглинок с сетчатой крио-
структурой видимой мощностью 80 см, который при оттаивании
оплывает.

В сезонно-талом слое выделяются регрессивно-аккумулятивный
тип распределения для Ag, Y, Ba и аккумулятивно-элювиально-
иллювивальный – для P, Pb, Ga, Sn, Ni, V, Cu, Zn. При этом для
большинства элементов, за исключением Mn, Y, Co, Zr, Ti, отме-
чается увеличенное содержание в торфяной дернине.

В качестве другого примера, демонстрирующего особенности
накопления ЭП на сорбционном биогеохимическом барьере, при-

Рис. 5.8. Распределение элементов в сезонно-талом слое (39 см) торфяно-
болотных почв (разрез 148, буровая Харьяга-4).
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Рис. 5.9. Распределение ЭП в профиле торфяно-болотных почв (разрез 210,
буровая Харьяга-26).

Рис. 5.10. Распределение элементов в сезонно-талом слое (60 см) торфяно-
болотных почв (разрез 173, буровая Харьяга-17).

водится описание разреза 210 (рис. 5.9), заложенного в привер-
шинной части большого плоского торфяного бугра. Поверхность
представлена кустарничково-мохово-лишайниковой тундрой.

Разрез вскрыл торфяно-болотные почвы, в которых торфяная
толща представлена торфом нескольких генераций. Верхняя часть
профиля сложена сфагновым очесом. Под ним залегает толща,
образованная торфом разных генераций (моховой, осоковый, дре-
весный). В распределении ЭП выделяются два уровня накопле-
ния. Верхний приурочен к границе контакта растительной дерни-
ны и сфагнового очеса и отличается от нижнего более широким
спектром ЭП. Предполагается, что генезис верхней сорбционной
аномалии обусловлен низкой скоростью разложения растительно-
го опада, тогда как нижней – различиями условий торфонакопле-
ния.

Несколько иной тип распределения демонстрирует разрез 173
(рис. 5.10), заложенный в аналогичной позиции – на большом
плоском торфяном бугре с кустарничково-мохово-лишайниковой
растительностью на буровой Харьяга-17.
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Верхняя часть профиля состоит из мохово-лишайникового жи-
вого покрова с примесью опада листьев кустарничков мощностью
12–15 см. Под ним залегает сизовато-бурый мелкокомковатый
суглинок, подстилаемый буровато-серым с равномерной окраской
суглинистым горизонтом с ореховатой структурой, мерзлым с глу-
бины 60 см. В сезонно-талом слое для Sn, Mo, Cu, Y, Zn распреде-
ление не дифференцированно, а ниже оно меняется на регрессив-
ное. В то время как для P, Pb, Ni, Zr, Co, Ag распределение имеет
регрессивно-аккумулятивный тип, а для Cr, Ga – элювиальный.

Примером образования геохимических аномалий в автономных
ландшафтах в сухо-торфяных почвах служит распределение эле-
ментов в разрезе 278 (рис. 5.11), заложенном на плакорном уча-
стке целинной тундры в пределах буровой площадки Харьяга-26.
Поверхность – кустарничково-зеленомошно-лишайниковая мелко-
бугорковатая тундра с невысокими (высотой до 20 см) багульни-
ком и стелющимися формами ивы.

Разрез вскрыл сухо-торфяную почву. Верхняя часть профиля –
живой моховой покров с примесью растительного опада, перекры-
вающий желтовато-коричневый влажный зеленомошно-сфагновый
очес, залегающий на темно-коричневом мохово-осоковом хорошо
разложенном торфе. Сезонно-талый слой – 42 см. В распределе-
нии элементов отмечаются два уровня. Верхний находится в мо-
хово-лишайниковой дернине, нижний – в надмерзлотной торфя-
ной толще.

Для трансэлювиальных ландшафтов с сухо-торфяными почва-
ми, занимающих узкие полосы в прибрежной части озерно-болот-
ных комплексов, характерно увеличение слоя сезонного оттаива-
ния до 60–80 см. Особенности распределения в профиле таких
почв демонстрирует разрез 279 (рис. 5.12).

Поверхность – кустарниково-зеленомошная тундра. Разрез
вскрыл сухо-торфяную почву. Верхняя часть профиля представ-
лена живым моховым покровом, подстилаемым мохово-сфагно-
вым торфяным очесом, который залегает на хорошо разложив-
шемся мохово-осоковом торфе. Характерной особенностью верх-

Рис. 5.11. Распределение элементов в профиле сухо-торфяных почв, элюви-
альный ландшафт (разрез 278, буровая Харьяга-26).
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ней части профиля является регрессивно-аккумулятивный тип
распределения для большинства элементов. Исключение состав-
ляют Ag, Zr с прогрессивно-элювиальным и Co – с регрессивно-
элювиальным типами распределения. Накопление элементов идет
на сорбционном геохимическом барьере с образованием аномалий
G2 и G6.

Таким образом, в ландшафтах многоозерья наиболее часто встре-
чающимися являются биосорбционные и кислородно-сорбционные
геохимические барьеры. Состав аномалий, формирующихся на
биосорбционных барьерах, во многом контролируется биогеохи-
мической активностью растений и низкими темпами минерализа-
ции растительного опада, а также особенностями торфонакопле-
ния, тогда как на кислородно-сорбционных – условиями осажде-
ния гидроксидов железа в зоне кислородного барьера. Большое
количество растворенной органики в поверхностных водах тунд-
ры дает основание считать, что при образовании гидроксидов же-
леза в состав коллоидов входят и органические вещества. Поэто-
му осаждение железа на кислородном барьере сопровождается сор-
бцией как анионогенных, так и катионогенных элементов, что
ведет к образованию комплексной аномалии A6–G6.

5.3. Геохимия отдельных элементов

Ландшафты Большеземельской тундры, также как и ландшаф-
ты Ямальской тундры, характеризуются глеевыми условиями
миграции. Как и для Ямала, мы ограничиваемся здесь рассмотре-
нием трех характерных групп элементов-примесей – металлов-суль-
фофилов (Zn, Cu, Pb), сидерофилов (Mn, Ni, Co, Cr) и литофилов
(Ba, Sr, Ga, Ti).

Оценка колебаний геохимического фона
Используя отношение квартилей к медиане, по данным табл.

5.3 были рассчитаны квартильные числа (Mq3 и Mq1), характери-
зующие степень асимметричности распределения ЭП в почвах це-
линных участков Большеземельской тундры (рис. 5.13 и 5.14).

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры

Рис. 5.12. Распределение элементов в сухо-торфяных почвах, трансэлюви-
альный ландшафт (разрез 279, буровая Харьяга-26).
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Рис. 5.13. Сравнительная оценка степени асимметричности распределения
ЭП в почвах целинных участков в районах нефтедобычи в Большеземельской
тундре.

Условные обозначения. Здесь и на рис. 5.14: I – Лая-Колвинское междуречье. Бу-
ровые: Mi – Мишвань-2, Mh – Мишвань-11, Ma – Мишвань-15; II – Верхне-Колвинский
озерно-болотный район: Sa – Сандивей-41, Ha – Харьяга-4, Hr – Харьяга-17, Hy –
Харьяга-11, Hg – Харьяга-26; III – Воркутинская тундра: Vf – целинная, Vo – освоенная
почвы.

Элементы-литофилы
                               Sr                                                               Ba

                                 Y                                                               Ga

                                 Ti                                                                Zr

Сравнение диаграмм показало, что в распределении Ba, Ti, Zn,
Mn преобладает положительная асимметрия. Иными словами, в
пределах целинных тундр существуют условия, способствующие
образованию геохимических аномалий этих элементов, которые
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Рис. 5.14. Сравнительная оценка
степени асимметричности распределе-
ния ЭП в почвах целинных участков в
районах нефтедобычи в Большезе-
мельской тундре.

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры

Элементы-сульфофилы
                               Zn                                                              Cu

                                Pb

Элементы-сидерофилы
                                Mn                                                             Co

                                Ni
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генетически не связаны с рудогенными и техногенными источни-
ками. Предполагается, что асимметричность распределения ЭП и
связанная с этим контрастность колебаний геохимического фона
больше зависят от состава почв и характера растительности. Можно
считать, что многолетняя мерзлота как геохимический фактор,
предопределяя особенности геохимических обстановок и условий,
играет важную роль в мобилизации и миграции химических эле-
ментов в мерзлотных ландшафтах.

Металлы-сульфофилы (Zn, Cu, Pb)
Цинк. В Большеземельской тундре в профиле поверхностно-

глеевых почв распределение Zn преимущественно элювиально-ил-
лювиальное, для торфяно-болотных и сухо-торфяных почв отме-
чается аккумулятивный тип. Данные распределения цинка по 352
почвенным профилям (1076 проб) позволяют оценить региональ-
ный почвенный кларк Zn как 100±2 г/т, что на треть больше, чем
для Ямала (75±8 г/т).

Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона – 40–190 г/т, а также выделить анома-
лии слабые (А), средние (А1) и сильные (А2) – соответственно
190–280, 280–370, >370 г/т. Для ландшафтов эрозионно-аккуму-
лятивных равнин (Лая-Колвинское междуречье) среднее медиан-
ное содержание Zn в почвах ниже геохимического фона – 50 г/т,
хотя для отдельных проб поверхностно-глеевых почв концентра-
ции элемента могут достигать аномальных величин – 300–800 г/т.
Возможная причина их появления – биогенное накопление метал-
ла в растительной дернине и слабый вынос цинка вследствие низ-
кой скорости ее минерализации.

В ландшафтах многоозерья содержание выше фона (до 166 г/т),
при этом самые высокие значения зафиксированы в торфяных
почвах Верхне-Колвинского района (буровая Харьяга-26). В золе
торфа целинных участков тундры отмечены аномальные содержа-
ния элемента – до 1000 г/т. Предполагается, что столь резкие
аномалии имеют техногенную природу.

Медь. В профиле торфяных почв с небольшой мощностью СТС
(до 40 см) распределение меди имеет преимущественно элювиаль-
ный тип, что характерно для мерзлотных почв с близким уровнем
залегания мерзлотного водоупора. В то же время распределение
Cu в профиле почв с активным промывным режимом, в которых
часто СТС не смыкается с кровлей многолетней мерзлоты, отвеча-
ет в основном элювиально-иллювиальному типу.

Данные распределения меди по 352 почвенным профилям (1124
пробы) позволяют оценить региональный почвенный кларк Cu в
форме 32±6 г/т, такой же, как и для Ямала (32±4 г/т.).
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Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона – 20–63 г/т, а также выделить анома-
лии (А), (А1 и (А2) – соответственно 63–94, 94–125 и >125 г/т.

В почвах долин малых водотоков Лая-Колвинского междуре-
чья при местном фоне 15–40 г/т аномалии (до 100 г/т) отмечают-
ся в иллювиально-железистых горизонтах поверхностно-глеевых
почв. На техногенных участках (буровые Мишвань-11 и 15) более
сильные аномалии (до 300 г/т) отмечаются на кислородно-сорбци-
онном барьере, формирующемся в зоне разгрузки сточных вод. В
торфяных почвах ландшафтов многоозерья Верхне-Колвинского
озерного района местный фон составляет 27–77 г/т. Однако на
участках с явным техногенным воздействием при средних значе-
ниях 45–74 г/т интервал аномальных содержаний меди составля-
ет 100–600 г/т.

Свинец. Вертикальное распределение Pb в торфяных почвах
Большеземельской тундры обычное: зона аккумуляции приуроче-
на к торфяной дернине, иллювиальный максимум – к надмерз-
лотному горизонту. В поверхностно-глеевых почвах наличие тик-
сотропного горизонта изменяет характер распределения элемен-
та: регрессивно-элювиальный над тиксотропным горизонтом ме-
няется на регрессивно-аккумулятивный под ним.

Данные распределения свинца по 352 почвенным профилям
(1201 проба) позволяют оценить региональный почвенный кларк
Pb как 13±2 г/т, немногим меньше, нежели для Ямала (17±3 г/т).

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 10–21 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 21–33, 33–44, >44 г/т.

В пределах Лая-Колвинского междуречья слабые аномалии (не
превышающие 30–40 г/т) характерны для природного распреде-
ления, а резкие, достигающие 1000 г/т – только для участков с
техногенным заражением. Для торфяных почв в ландшафтах мно-
гоозерья фоновые значения металла составили 10–21 г/т. Ано-
мальные содержания свинца до 50 г/т зафиксированы в пределах
буровой Харьяга-26. На отработанных буровых (Харьяга-4, 7, 13,
17) содержание Pb ниже – до 40 г/т.

Металлы-сидерофилы (Mn, Co, Ni, Cr)
Марганец. Вертикальное распределение Mn в профиле почв

Большеземельской тундры обычное: первый аккумулятивный мак-
симум приурочен к корнеобитаемому слою, иллювиальный – к
зоне мерзлотного водоупора.

Данные распределения марганца по 352 почвенным профилям
(1201 проба) позволяют оценить региональный почвенный кларк
Mn как 300±20 г/т, что несколько меньше, чем для Ямала (400±20
г/т).

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры
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Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 100–600 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 600–1000, 1000–1400, >1400 г/т.

Для Лая-Колвинского междуречья аномальное содержание эле-
мента отмечено в поверхностно-глеевых почвах на буровых Миш-
вань-2 и Мишвань-11 (до 1500 г/т), что несомненно связано с ос-
таточным техногенным загрязнением. Сильные аномалии Mn (до
2000 г/т) зафиксированы в сухо-торфяных (участок Харьяга-26) и
торфяно-глеевых почвах (участки Харьяга-11 и Сандивей-21) Вер-
хне-Колвинского озерного района.

Кобальт. Распределение Co в почвах Большеземельской тунд-
ры на покровных суглинках имеет элювиально-иллювиальный тип,
в торфяных – аккумулятивно-элювиальный.

Данные распределения Co по 352 почвенным профилям (1107
проб) позволяют оценить региональный почвенный кларк кобаль-
та как 16±2 г/т. Для Ямала региональный кларк немного выше –
21±3 г/т.

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 6–20 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 20–24, 24–28, >28 г/т.

В поверхностно-глеевых почвах Лая-Колвинского междуречья
зафиксированы аномальные содержания Co (20–25 г/т), которые,
как правило, приурочены к иллювиально-железистому горизон-
ту. Аналогичные аномальные содержания Co отмечены для тор-
фяных почв Верхне-Колвинского озерного района (буровая Харь-
яга-17 – до 30 г/т): они обычно приурочены к прослоям торфа
кольматированными гидроксидами железа: следы «стояния» ка-
пиллярной каймы мерзлотной верховодки.

Хром. Распределение Cr в почвах Большеземельской тундры
обычное. Данные распределения хрома по 352 почвенным профи-
лям (1342 пробы) позволяют оценить региональный почвенный
кларк Cr в форме 50±1 г/т, что несколько меньше, нежели для
Ямала (72±1 г/т).

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 20–100 г/т, а также выделены аномалии (А),
(А1) и (А2) – соответственно 100–150, 150–200, >200 г/т.

Для поверхностно-глеевых почв Лая-Колвинского междуречья
при местном фоне 10 г/т максимальные концентрации металла
приурочены к иллювиально-железистому горизонту и достигают
90 г/т. На отработанных буровых площадках содержание металла
может возрастать до 300 г/т. Для торфяных почв Верхне-Колвин-
ского озерного района самые высокие значения Cr (700–1000 г/т)
зафиксированы в полосе стока аварийных разливов буровых ра-
створов на буровой Харьяга-26.



129

Никель. Распределение Ni в почвах Большеземельской тундры
имеет преимущественно аккумулятивно-элювиально-иллювиаль-
ный тип.

Данные распределения никеля по 352 почвенным профилям (941
проба) позволяют оценить региональный почвенный кларк нике-
ля в форме 39±3 г/т. Для Ямала региональный кларк заметно
ниже – 21±1 г/т.

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 20–50 г/т) и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 50–60, 60–70, >70 г/т.

В профиле почв Лая-Колвинского междуречья аномальные зна-
чения (до 50 г/т) элемента приурочены к иллювиальному макси-
муму, часто совпадающему с положением кислородно-сорбцион-
ного геохимического барьера. Для Верхне-Колвинского озерного
района в торфяно-глеевых почвах содержание Ni колеблется от 40
до 70 г/т.

Металлы-литофилы (Sr, Ba, Ga, Ti)
Стронций. В Большеземельской тундре распределение Sr в поч-

вах, формирующихся на покровных суглинках, имеет аккумуля-
тивно-элювиально-иллювиальный тип, в торфяных – аккумуля-
тивно-элювиальный.

Данные распределения Sr по 352 почвенным профилям (958 проб)
позволяют оценить региональный почвенный кларк стронция как
240±30 г/т, что в четыре раза выше, чем на Ямале (60±4 г/т). Ис-
пользуя квартили распределения, можно определить интервал гео-
химического фона – 190–400 г/т, а также выделить аномалии (А),
(А1) и (А2) – соответственно 400–580, 580–760, >760 г/т.

В целинных тундрах ландшафтов многоозерья содержание ме-
талла минимальное – до 30 г/т, тогда как на техногенных участ-
ках в торфяных почвах зафиксированы содержания до 1500 г/т
(буровые Харьяга-17 и Харьяга-4). В ландшафтах эрозионно-ак-
кумулятивных равнин (Лая-Колвинское междуречье) среднее ме-
дианное содержание Sr в почвах лежит в интервале геохимичес-
кого фона – 270 г/т.

Барий. Распределение бария в профиле почв аналогично Sr, в
покровных суглинках – аккумулятивно-элювиально-иллювиаль-
ное, в торфяных – аккумулятивно-элювиальное.

Данные распределения бария по 352 почвенным профилям (1120
проб) позволяют оценить региональный почвенный кларк Ba как
630±90 г/т, что более чем в шесть раз выше, нежели для Ямала
(100±10 г/т). Возможно, что региональный кларк бария для Боль-
шеземельской тундры завышен; по мере увеличения базы данных
он может измениться.

Глава 5. Геохимия ландшафтов южной части Большеземельской тундры
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Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона – 390–1000 г/т, а также выделить ано-
малии (А), (А1) и  (А2) – соответственно 1000–1360, 1360–2110,
>2110 г/т. Содержания Ba в ландшафтах многоозерья колеблются
в широких пределах – от 100 (целинные тундры) до 10000 г/т
(территория отработанных буровых площадок). Чаще всего силь-
ные аномалии фиксировались в торфяных почвах, на участках,
прилегающих к работающим буровым (Харьяга-26, 11, 17). В ланд-
шафтах Лая-Колвинского междуречья среднее медианное содержа-
ние Ba в почвах, развивающихся на покровных суглинках, выше
фоновых – 770 г/т. Сильные аномалии встречаются редко и, как
правило, связаны с остаточным загрязнением. Так, на буровой Миш-
вань-11 в органогенном горизонте почвы в полосе стока отработан-
ного бурового раствора зафиксировано содержание Ba до 2000 г/т.

Галлий. Распределение Ga в почвах, формирующихся на по-
кровных суглинках, имеет элювиально-аккумулятивный тип, в
торфяно-болотных – аккумулятивно-элювиально-иллювиальный.

Данные распределения галлия по 352 почвенным профилям
(1170 проб) позволяют оценить региональный почвенный кларк
Ga как 8±1 г/т (для Ямала он в два раза выше – 16±2 г/т).

Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона – 5–13 г/т, а также выделить аномалии
(А), (А1) и (А2) – соответственно 16–24, 24–40, >40 г/т.

В ландшафтах Большеземельской тундры содержание Ga ко-
леблется от 5 до 40 г/т. В суглинистых почвах долин малых водо-
токов Лая-Колвинского междуречья содержание Ga – в пределах
фона. В ландшафтах многоозерья при среднем медианном 13 г/т
аномальные содержания Ga в торфяно-болотных почвах могут
достигать 40 г/т (буровая Харьяга-26). Предполагается, что высо-
кие содержания галлия на участках, прилегающих к буровой пло-
щадке, связаны с развеванием обсохшей поверхности песчано-гли-
нистого шлама в котловане-отстойнике, из которого ушла вода.

Титан. Данные распределения титана по 352 почвенным про-
филям (1201 проба) позволяют оценить региональный почвенный
кларк Ti как 2500±300 г/т, что несколько больше, нежели для
Ямала (2000±100 г/т).

Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона – 1000–5000 г/т, а также выделить ано-
малии (А),  (А1) и (А2) – соответственно 5000–7000, 7000–11000,
>11000 г/т. Содержания Ti в почвах целинных участков Больше-
земельской тундры колеблются в широких пределах – от 100 до
10000 г/т. В ландшафтах многоозерья в пределах отработанных
буровых отмечены аномальные содержания Ti – до 7700 г/т. В
покровных суглинках долин малых водотоков Лая-Колвинского
междуречья содержание титана в пределах геохимического фона
(до 1000 г/т).
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Глава 6. БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ТУНДРОВЫХ РАСТЕНИЙ

Химическое загрязнение тундровых ландшафтов в результате
промышленного освоения Арктики представляет опасность для
существования животного и растительного мира этого региона.
Загрязнение изменяет геохимический фон и миграцию химичес-
ких элементов в почвенно-растительном покрове. В определенной
степени глубина этих изменений зависит от концентрационных
функций растений. Этим понятием В.И. Вернадский [41, 42, 44]
обозначил избирательное поглощение клетками организмов из
окружающей среды определенных химических элементов в коли-
чествах, превышающих их содержание в питающей среде, – такая
избирательность является важной функцией растительных орга-
низмов.

Известно, что одни и те же химические элементы при опреде-
ленных концентрациях могут как активизировать, так и подав-
лять биохимические процессы в организмах [46, 48, 243]. Подоб-
ная двойственная роль присуща многим химическим элементам.

Понятно, что изучение концентрационной функции тундровых
растений представляет практический интерес для выработки ме-
роприятий по защите тундровых экосистем от техногенной дегра-
дации.

6.1. Биогеохимическая специализация растений
Ямальских тундр

Биогеохимические исследования проводили в пределах Запад-
но-Ямальских низинных тундр, а также Центрально-Ямальских
возвышенных южных и средних тундр. В этих районах на поло-
гих склонах и плакорах развиты кустарничково-лишайниково-
моховые с ивой и ерником пятнисто-бугорковатые тундры и ивня-
ково-ерниково-кустарничково-травяно-моховые кочковато-бугор-
коватые тундры [18, 191, 196].

Нами было отобрано более 700 проб растений в прибрежной
низинной северной субарктической тундре Западного Ямала, а
также в средней и южной субарктических тундрах Центрального

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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Ямала. У древесных растений анализировали листья и побеги те-
кущего года, у трав, мхов и лишайников – надземную часть. Био-
геохимический фон рассмотрен по систематической принадлеж-
ности растений – на уровне семейств. Для сравнительной оценки
биогеохимической специализации растений использовали коэф-
фициент биологического поглощения (Ах), рассчитанный как от-
ношение средних содержаний элементов-примесей в золе расте-
ний к кларкам соответствующих элементов в осадочных породах
(по: [84].

При анализе золы растений использовали полуколичественный
спектральный анализ (ПСА). Статистические данные о распреде-
лении химических элементов в растительности тундровых равнин
Ямала приведены в табл. 6.1–6.3. Группировка микроэлементов в
них дана по А.И. Перельману [182]. Материал монографических
работ Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, в которых обобщался огром-
ный массив аналитических данных [249, 251, 252], показал, что
группировка А.И. Перельмана вполне приемлема и удобна.

Таксономическая геохимическая специализация растений
Рассматривая распределение химических элементов (табл. 6.1–

6.3), можно заметить определенную избирательность в их накоп-
лении растениями различных семейств. Основываясь на этих от-
личиях, рассчитан коэффициент биологического поглощения (Ах),
характеризующий интенсивность вовлечения химических элемен-
тов в биологический круговорот [176]. Ранжирование значений
Ах позволяет составить ряды биологического поглощения в над-
земных частях растений (табл. 6.4–6.6).

Для Западно-Ямальских низинных северных субарктических
тундр к элементам энергичного накопления (Ах > 10n) относятся
Zn, Nb, P, Mn, Cu. При этом самые высокие значения Ах зафикси-
рованы для Zn и P (от 13.1 до 41.3); у фосфора значения Ах ниже –
до 14.9, а для ниобия, марганца и меди интервал величин Ах
лежит в пределах 11.1–16.1 (табл. 6.4).

Для Центрально-Ямальских возвышенных средних и южных
тундр группу элементов энергичного накопления образуют Zn, P,
Mn (табл. 6.5, 6.6). При этом самые высокие значения Ах вновь
отмечены для цинка. Коэффициент A

Zn
 в семействе березовых для

средних и южных тундр составляет 73.5 и 113.2 соответственно.
Возможно, это связано с высокой биофильностью цинка, который
к тому же легко мигрирует в кислых почвах.

Состав ассоциаций со значениями Ах (10–n) очень меняется от
выборки к выборке. Отмечается, что для низинных северных суб-
арктических тундр, занимающих приморские террасы в пределах
распространения казанцевских отложений, спектр сильно накап-
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ливающихся элементов значительно шире, нежели для возвышен-
ных средней и южной тундр Центрального Ямала, развивающих-
ся на салехардских отложениях и грубообломочных породах па-
леозоя.

Сравнение поглощения растительностью катионогенных (К) и
анионогенных элементов и комплексообразователей (А) оценива-
лось с помощью диаграмм, где координатными осями служат сред-
ние кларки концентраций, рассчитанные отдельно для катионов
(К) и анионов (А). Формула расчета имеет вид:

( )










= ∑

15

,,,,,,,,,,,,,, SrScYGaAgTiNbCrMnBaCoNiZnPbCuA
K x

и 
( )











= ∑

6

,,,,, SnBZrVMoPA
A x

,

результаты показаны на рис. 6.1.

Рис. 6.1. Поля соотношений катионогенных и анионогенных элементов и ком-
плексообразователей в растениях:

а) Западно-Ямальской низинной северной субарктической тундры.
Условные обозначения: I – древесные: 1 – сем. Березовые, 2 – сем. Ивовые; II –

травы: 3 – сем. Мятликовые, 4 – сем. Осоковые, 5 – сем. Хвощевые; III – мхи: 6 – мхи
рода Сфагнум, 7 – мхи рода Политрихум;

б) Центрально-Ямальской возвышенной средней субарктической тундры.
Условные обозначения: I – древесные: 1 – сем. Березовые, 2 – сем. Ивовые, 3 –

сем. Вересковые; II – травы: 4 – сем. Осоковые, 5 – сем. Астровые, 6 – сем. Розоцвет-
ные, 7 – сем. Хвощевые, 8 – сем. Плауновые; III – мхи: 9 – сем. Сфагновые; IV –
лишайники: 10 – род Цетрариевые;

в) Центрально-Ямальской возвышенной южной субарктической тундры.
Условные обозначения: I – древесные: 1 – сем. Березовые, 2 – сем. Ивовые, 3 –

сем. Вересковые, 4 – сем. Сосновые; II – травы: 5 – сем. Мятликовые, 6 – сем. Осоко-
вые, 7 – сем. Розоцветные, 8 – сем. Хвощевые, 9 – сем. Бобовые, 10 – Гречишные; III –
мхи: 11 – мхи рода Сфагнум, 12 – мхи рода Политрихум; IV – лишайники: 13 – род
Кладониевые.

                     а                                           б                                               в
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Выясняется, что для травянистых форм свойственно преиму-
щественное накопление анионогенных элементов, тогда как дре-
весные растения (семейства березовые, ивовые, вересковые) отли-
чаются высоким сродством к катионогенным элементам.

Анализ соотношений полей концентрации катионов и анионов
показывает, что в низинных северных субарктических тундрах
биогеохимическая активность в накоплении катионов у древес-
ных растений выше. В средней субарктической тундре по этому
показателю выделяются лишайники и мхи, что служит косвен-
ным показателем наличия пылевого загрязнения приземной ат-
мосферы, вызванного ветровыми раздувами обнаженных участ-
ков почв. На целинных участках средней субарктической тундры
зольность торфяного слоя в верхней части почвенного профиля
может доходить, по данным В.С. Дедкова [191, с. 119], до 28%,
что также свидетельствует о значительной пылевой нагрузке на
растительный покров в этом районе.

Вместе с тем, в южной субарктической тундре биогеохимичес-
кая активность древесных растений вновь возрастает и, в боль-
шей мере, за счет карликовой березки – концентратора цинка. В
целом, сопоставление таксономической специализации растений
Ямала и биогеохимической активности жизненных форм (кустар-
ники, травы, мхи, лишайники) показало, что кустарникам, а так-
же мхам и лишайникам присуще преобладающее накопление ка-
тионов, тогда как травам – анионов.

6.2. Биогеохимическая контрастность ландшафтов
южной части Большеземельской тундры

Растительный покров автономных (типоморфных) ландшафтов
южной части Большеземельской тундры представлен кустарнико-
во-кустарничковыми зеленомошно-лишайниковыми сообществами.
Доля кустарников невелика, проективное покрытие не превыша-
ет 15–18%. На плоских торфяных буграх их высота составляет не
более 20–35 см, но в долинах малых водотоков и в прибрежной
части озерно-болотных котловин они часто образуют заросли вы-
сотой 1.0–2.0 м. В кустарничковом ярусе преобладает багульник,
а голубика, брусника, морошка, подбел выступают как дополни-
тельные видообразователи кустарничковых сообществ. Из трав
доминируют осоки. Цветочное разнотравье встречается лишь в
припойменной части долин малых водотоков. Напочвенный по-
кров часто образован мохово-лишайниковыми тундрами. Из ли-
шайников часто встречаются роды Кладония и Цетрария. Зеле-
ные мхи представлены в основном политрихумом и ритидиумом.

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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В низинах в моховом покрове доминирует сфагнум. Для плоских
вершин торфяных бугров характерно образование мохово-лишай-
никовых группировок, в которых пятна мхов и лишайников рас-
пределены относительно равномерно. Угнетенных моховых цено-
зов, аналогичных тем, что встречались на Ямале, в пределах це-
линной тундры и техногенно нарушенных участков не выявлено.
Повреждения мохового покрова связаны с передвижением гусе-
ничного транспорта.

Биогеохимические исследования проводились на участках це-
линной тундры в пределах Лая-Колвинского междуречья (ланд-
шафты эрозионно-аккумулятивных равнин) и Верхне-Колвинско-
го озерного района (ландшафты многоозерья).

Биологическая активность растений эрозионно-аккумуля-
тивных равнин (Лая-Колвинское междуречье)

Основной фон ландшафтов Лая-Колвинского междуречья со-
здают различные варианты кустарниковых и кустарничковых
тундр с хорошо развитым мохово-лишайниковым ярусом на по-
верхностно-глеевых почвах. Общие черты биогеохимии долин ма-
лых водотоков в пределах Лая-Колвинского водораздела рассмат-
риваются нами на материале около 130 проб золы растений; они
представлены 17 доминирующими видами, относящимися к девя-
ти семействам (табл. 6.7).

Для растений семейств Березовые, Ивовые, Вересковые отме-
чаются самые высокие средние кларки накопления (табл. 6.8). Из
трав активное накопление ЭП наблюдается для растений семейств
Мятликовые и Осоковые, чему немало способствует то, что для
трав характерно значительное преобладание подземной (корневой)
фитомассы над надземной [45].

Как видно из табл. 6.8, к элементам энергичного накопления
(Ах > 10n) в большинстве выборок относится Mn. Особенно много
марганца накапливают растения семейств Березовые, Ивовые, Ве-
ресковые, Мятликовые, Розоцветные, Осоковые. Группу элемен-
тов сильного накопления (Ах = 10–n) образуют P, Zn, Ba, Cu, Sr.
Относительная устойчивость этой группы элементов, возможно,
отражает биогеохимический фон.

Сравнение химического состава древесных растений семейств
Березовые, Ивовые, Вересковые с травянистыми (Мятликовые, Ро-
зоцветные, Осоковые, Хвощевые) показали близость их средних
величин накопления микроэлементов (табл. 6.8), что указывает
на их общую связь с геохимическими условиями произрастания.

Однако при оценке биогеохимического фона помимо установ-
ления биогеохимической активности растений стоит задача выя-
вить биогеохимическую специализацию растений. Нами эта зада-
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ча решалась путем сопоставления
содержания элементов в золе ра-
стений разных видов (рис. 6.2). Как
следует из рис. 6.2, для трав про-
слеживается тенденция в преиму-
щественном накоплении анионо-
генных элементов, тогда как в дре-
весных растений и особенно во
мхах хорошо выражена катионо-
генная составляющая.

Следует заметить, что наряду с
формальными группами (I, II, III)
на рис. 6.2 можно выделить две
неформальные. Верхняя образова-
на растениями, входящими в се-
мейства Березовые, Ивовые, Аст-
ровые, нижняя образована сообще-
ством из растений семейств Верес-
ковые, Осоковые, Хвощевые и зе-
леных мхов рода Политрихум. Верх-
няя – это растительные сообщества
пойм, нижняя – плакорных участ-
ков. Иными словами, биогеохими-
ческая активность растений, в ча-
стности травянистых, в достаточ-
но однородных условиях местооби-
тания определяется больше гидро-
геохимическими условиями в поч-
венном профиле, нежели видовой принадлежностью растений, что
следует учитывать при организации фонового мониторинга.

Ландшафты многоозерья (Верхне-Колвинский озерный район)
Общие черты биогеохимии рассматриваются нами на собствен-

ных материалах, включающих около 400 проб золы сосудистых
растений, мхов и лишайников (19 доминирующих видов расте-
ний, относящихся к восьми семействам). Статистические пара-
метры химического состава растительности приведены в табл. 6.9
и 6.10. Слабая геохимическая контрастность ландшафтов плос-
ких водоразделов в пределах Верхне-Колвинского озерного райо-
на не позволяет установить приуроченность отдельных видов к
определенным местообитаниям. Большинство из них встречается
в широком диапазоне элементарных ландшафтов. Поэтому следу-
ет ожидать биогеохимической специализации лишь на более вы-
соком таксономическом уровне, нежели вид – например, на уров-
не родов, семейств.

Рис. 6.2. Биогеохимическая ак-
тивность растений Лая-Колвинско-
го междуречья в поле соотношения
катионогенных и анионогенных эле-
ментов (нормирование средних
кларков накопления выполнено че-
рез Ах).

Условные обозначения: I – дре-
весные растения: 1 – сем. Березовые,
2 – сем. Ивовые, 3 – сем. Вереско-
вые; II – травяные растения: 4 – сем.
Мятликовые, 5 – сем. Осоковые, 6 –
сем. Астровые, 7 – сем. Хвощевые;
III – моховые растения: 8 – мхи рода
Политрихум.
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Основной фон растительного покрова ландшафтов многоозерья
в пределах Верхне-Колвинского озерного района создают ивняко-
во-ерниковые кустарничково-зеленомошно-сфагновые тундры [8,
169, 195] с плоско-бугристыми болотами в сочетании с крупно-
бугристыми. Их плакорные поверхности занимают мелкокочкар-
ные травяно-кустарничково-мохово-лишайниковые фитоценозы с
сухо-торфяными почвами. Слабовыраженный кустарничковый ярус
образуют береза карликовая, ива, багульник, брусника (высотой
5(10)–15 см). В золе данных растений отмечаются самые высокие
содержания Zn – от 460 г/т для багульника до 770 и 1000 г/т – для
ивы и березы карликовой соответственно); содержание марганца
в золе этих растений одно из самых высоких – 10000 г/т. Харак-
терно, что из проанализированных кустарниковых форм зола ба-
гульника обогащена барием (до 4600 г/т), в золе ерника и ивы Ba
накапливается несколько меньше – 2700 и 1000 г/т соответствен-
но.

В травяном ярусе встречаются небольшие куртинки злаковых
растений и немногочисленные осоковые. Биогеохимическая ак-
тивность этой группы растений несколько ниже, чем древесных.
Из проанализированных трав относительно высокие содержания
элементов-примесей, в частности катионогенных (Zn, Sr), зафик-
сированы для растений семейства Мятликовые. Вместе с тем, для
данной группы отмечены относительно высокие содержания ани-
оногенных элементов (Mo, Sn, P). Повышение содержания дан-
ных элементов зарегистрированы для сем. Осоковые (табл. 6.9).

Из зеленых мхов часто встречаются дикрановые и политрихо-
вые. В зеленых мхах накапливаются в основном катионогенные
элементы Zn (в золе до 800 г/т), Pb (до 100), из анионогенных
относительно высокие содержания зафиксированы для P (до 2300
г/т) и Mo (до 6). Лишайниковый покров образован преимущественно
Кладониевыми и Цетрариевыми. Для них характерно накопление
Ti, которого в золе лишайников накапливается до 5000 г/т.

В увлажненных экотопах на торфяно-болотных почвах форми-
руются травяно-кустарничковые-пушициево-сфагновые раститель-
ные сообщества. На кочках и буграх пучения отмечаются фраг-
менты фитоценозов, присущих сухим торфяникам, а плоские по-
нижения заняты мочажинами. Обычно мочажинные понижения
заняты пушициевыми ассоциациями и сфагновыми мхами. Для
сфагновых мхов характерно накопление Zn (до 460 г/т), что не-
сколько выше, чем для осоковых (400 г/т). Сфагновые мхи более
энергично, нежели осоки, накапливают свинец и барий (табл. 6.9).

В переходной зоне от плакорных участков к озерно-болотным
котловинам появляются растительные сообщества из крупных
кустарников – береза карликовая, ива серая, ива пушистая (высо-
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той 0.7–1.5 м), образующие густые заросли. Хорошо выражен тра-
вяно-кустарничковый ярус из багульника, брусники, морошки,
черники, а из трав преобладают представители семейств Осоковые
и Мятликовые. Для растений краевой зоны озерно-болотных ком-
плексов характерна относительно высокая биогеохимическая ак-
тивность.

По биогеохимической активности своей катионогенной специа-
лизацией выделяются древесные растения (семейства Березовые,
Ивовые, Вересковые), а также Политриховые мхи. Для трав и
сфагновых мхов характерно преимущественное накопление анио-
ногенных элементов (рис. 6.3).

Рис. 6.3. Биогеохимическая специали-
зация растений ландшафтов многоозерья
Верхне-Колвинского озерного района в
поле соотношения катионогенных и анио-
ногенных элементов (нормирование вы-
полнено через Ах).

Условные обозначения: I – древесные
растения: 1 – сем. Березовые, 2 – сем. Иво-
вые, 3 – сем. Вересковые; II – травяные рас-
тения: 4 – сем. Мятликовые, 5 – сем. Осоко-
вые, 6 – сем. Розоцветные; III – моховые ра-
стения: 7 – мхи рода Сфагнум, 8 – мхи рода
Политрихум.

6.3. Региональные особенности
распределения элементов-примесей в растениях

Степень асимметричности распределения содержания элемен-
та в сравниваемых выборках растений Ямала и Большеземель-
ской тундры выявляли графически с помощью квартильных мо-
дулей (Mq3 и Mq1). Вычисляли квартильные модули по форму-
лам:

Mq3 = Q
3
/Me

и Mq1 = Me/Q
1
,

где Q
1
 и Q

3
 – квартили первый и третий, а Me – медиана.

При этом отрицательная асимметрия характеризуется отноше-
нием Me/Q

1
, положительная – Q

3
/Me.

На рис. 6.4 в показаны диаграммы, отражающие степень асим-
метричности распределения типичных элементов-литофилов (Ba,
Sr), сульфофилов (Cu, Pb) и сидерофилов (Mn, Co) в растительном
покрове Ямала и Большеземельской тундры. Можно заметить, что
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Рис. 6.4. Сравнительная оценка ассиметричности распределения микроэле-
ментов в растениях и почве Ямала и Большеземельской тундры.

Условные обозначения: I – древесные растения: Be – сем. Березовые, Iv – сем.
Ивовые, Ve – сем. Вересковые; II – травы: My – сем. Мятликовые, Os – сем. Осоковые,
Ro – сем. Розоцветные, Bo – сем. Бобовые, Gr – сем. Гречишные, Xv – сем. Хвощевые;
III – мхи: Sf – род Сфагновые, Po – род Политриховые; IV – профиль почвы: Ko –
корнеобитаемый слой, Or – органическая часть, Mi – минеральная часть почвы.

Ямал Большеземельская тундра

Sr

Cu

Mn

для растений Ямала отмечается малоконтрастное и преимуществен-
но симметричное распределение элементов, тогда как в растениях
Большеземельской тундры оно в основном положительное асси-
метричное и амплитуда колебаний выражена резче. Для почв од-
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Ямал Большеземельская тундра

Ba

Pb

Co
Рис. 6.4. Окончание.

нозначной интерпретации не выявлено. Предполагается, что глав-
ной причиной «выравнивания» распределения ЭП в растениях
Ямала является выпадение пыле-аэрозольных частиц из призем-
ного слоя атмосферы, загрязнение которого обусловлено ветровы-
ми раздувами обнаженных участков почв.

Следовательно, в условиях аэрогенного загрязнения поверхно-
сти растений информативность биогеохимического показателя Ах
снижается.
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6.4. Биогеохимия отдельных элементов
в тундровой растительности

В настоящее время степень геохимической изученности тунд-
ровых растений ограничивается набором в несколько десятков
наиболее распространенных видов, для которых выявлены стати-
стические параметры распределения ЭП в зависимости от ланд-
шафтно-геохимических условий местообитания. Содержание дан-
ного раздела расширяет список исследованных растений. Как и
для почв, здесь рассмотрены три характерные группы элементов-
примесей – металлы-сульфофилы (Zn, Cu, Pb), сидерофилы (Mn,
Ni, Cr, Co) и литофилы (Ba, Sr, Ga, Ti).

Металлы-сульфофилы (Zn, Cu, Pb)
Цинк. Характерной чертой Zn является его биофильность: ме-

талл входит в состав ферментов, а также необходим для цитоплаз-
менных рибосом. Это обусловливает его повсеместное присутствие
в растениях. Отмечается, что в золе мхов и сосудистых растений
его содержания составляют 1500 и 1000 г/т, при этом для мхов,
произрастающих на субстратах, обогащенных цинком, концент-
рация металла может достигать 20000 г/т [251, с. 261].

Для растений Ямала статистические параметры содержания
цинка приведены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения цинка по
31 выборке (741 проба) позволяют оценить региональный золь-
ный кларк Zn как 560±10 г/т. Используя квартили распределе-
ния, можно определить интервал геохимического фона – 300–1000
г/т, а также выделить аномалии (А),  (А1) и  (А2) – соответствен-
но 1000–1400, 1400–1900, >1900 г/т.

Для плакорных участков Западно-Ямальских низинных север-
ных субарктических тундр при местном фоне 400–1000 г/т самые
высокие содержания элемента присущи растениям семейств Иво-
вые и Березовые, которые могут накапливать цинк от 1500 до
4500 г/т. Из трав сильные аномалии (1000–2500 г/т) отмечаются
для представителей семейств Осоковые, Мятликовые, Хвощевые.
Для Центрально-Ямальской возвышенной средней субарктической
тундры при высоких значениях местного фона (400–2000 г/т) рез-
кие аномалии зафиксированы для сем. Березовые (2000–5000 г/т);
в сем. Ивовые аномальный интервал более узкий: 1000–1500 г/т.
Однако самые высокие аномальные значения наблюдаются в Цент-
рально-Ямальской возвышенной южной субарктической тундре.
Здесь при местном фоне Zn 100–700 г/т в отдельных пробах золы
березы карликовой, взятых в полосе стока на ключевом участке в
пределах каменистой тундры, отмечены почти рудные аномалии
– до 10000 г/т. Для представителей семейств Ивовые, Осоковые,
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Бобовые аномальные концентрации существенно ниже – от 1500
до 2000 г/т.

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры содержания цинка приведены в табл. 6.7 и 6.9. Данные
распределения цинка по 28 выборкам (683 пробы) позволяют оце-
нить региональный зольный кларк Zn как 460±10 г/т, что почти
на 20% ниже, чем в растительности Ямала.

Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона (270–1000 г/т), а также выделить ано-
малии (А), (А1) и (А2) – соответственно 1000–1540, 1540–2080,
>2080 г/т.

Для Лая-Колвинского междуречья относительно высокие со-
держания фиксируются для растений семейств Мятликовые (до
700 г/т), Ивовые и Березовые (около 1000 г/т). У последних, про-
израстающих на субстрате с легким механическим составом, со-
держание Zn достигает 3000 г/т. Для Верхне-Колвинского озерно-
го района аномальные содержания элемента (от 3000 до 8000 г/т)
зарегистрированы в древесных растениях (семейства Березовые,
Ивовые, Вересковые), что, возможно, отражает биогеохимическую
специализацию древесных форм растений относительно накопле-
ния цинка. В травянистых растениях (семейства Мятликовые и
Осоковые) и мхах (род Сфагнум) максимальные содержания Zn
составляют от 1000 до 3000 г/т.

Медь – биофильный элемент, он постоянно присутствует в ра-
стениях. Статистические параметры распределения Cu в расти-
тельности Ямала приведены в табл. 6.1-6.3. Данные распределе-
ния Cu по 31 выборке (741 проба) позволяют оценить региональ-
ный зольный кларк Cu в форме 99±2 г/т. Используя квартили
распределения, можно определить интервал геохимического фона –
65–180 г/т и выделить аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно
180–250, 250–330, >330 г/т.

Для Западно-Ямальских низинных северных субарктических
тундр самые высокие содержания элемента (до 200–800 г/т) при-
сущи представителям семейств Ивовые и Березовые. В Централь-
но-Ямальской возвышенной средней субарктической тундре силь-
ные аномалии отмечены для семейств Березовые (200–300 г/т),
Ивовые, Астровые, Осоковые (150–200 г/т). Для Центрально-
Ямальской возвышенной южной субарктической тундры макси-
мальные содержания элемента зафиксированы в семействах Со-
сновые (лиственница) и Березовые (200–300 г/т), Осоковые, Ро-
зоцветные, Бобовые (до 200 г/т).

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Cu представлены в табл. 6.7 и 6.9. Дан-
ные распределения Cu по 28 выборкам (310 проб) позволяют оце-

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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нить региональный зольный кларк Cu как 77±1 г/т, что несколь-
ко ниже, чем в золе растений Ямальских тундр (99±2 г/т).

Используя квартили распределения, можно определить интер-
вал геохимического фона – 46–100 г/т, а также выделить анома-
лии (А), (А1) и (А2) – соответственно 100–120, 120–150, >150 г/т.

В южной подзоне Большеземельской тундры повышенными
содержаниями Cu отличаются мхи (от 27 до 100 г/т), из сосуди-
стых растений высокие содержания меди (400–600 г/т) отмечают-
ся для представителей семейств Ивовые, Березовые, Вересковые
(Верхне-Колвинский озерный район). Для Лая-Колвинского меж-
дуречья аномальные содержания определены в семействах Иво-
вые и Березовые (100–150 г/т). Мы предполагаем, что столь суще-
ственные различия связаны с процессами торфонакопления, ко-
торое более активно проявляется в ландшафтах многоозерья, не-
жели в ландшафтах междуречья.

Свинец. С органическим веществом почв свинец образует проч-
ные растворимые гуматные и фульватные комплексы [251]. В кис-
лой среде гумидных ландшафтов Pb мигрирует в виде раствори-
мых катионных форм, а также в твердой фазе взвеси – в виде
изоморфной примеси в полевых шпатах и глинистых минералах.

Статистические параметры распределения Pb в растениях
Ямала приведены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения свинца
по 31 выборке (736 проб) позволяют оценить региональный золь-
ный кларк Pb в форме 13±1 г/т. Используя квартили распределе-
ния, определен интервал геохимического фона – 10–32 г/т и вы-
делены аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 32–50, 50–68,
>68 г/т.

Для растений Западно-Ямальских низинных северных субарк-
тических тундр максимальные концентрации элемента лежат в
интервале фона 10–32 г/т. В Центрально-Ямальской возвышен-
ной средней субарктической тундре при местном биогеохимичес-
ком фоне 8–32 г/т сильные аномалии отмечены в представителях
семейств Сфагновые и Кладониевые: 40–100 г/т. Аналогично и в
Центрально-Ямальской возвышенной южной субарктической тунд-
ре, при местном фоне 10–46 г/т, аномальные концентрации Pb
(100–300 г/т) зафиксированы в политриховых и цетрариевых.
Предполагается, что это связано с аэрозольным загрязнением мо-
хово-лишайниковых группировок (пыль из ветровых раздувов).

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Pb представлены в табл. 6.7 и 6.9. Дан-
ные распределения Pb по 28 выборкам (602 пробы) позволяют оце-
нить региональный зольный кларк Pb как 28±1 г/т.

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 10–59 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 59–90, 90–121, >121 г/т.
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Для Лая-Колвинского междуречья при местном фоне 8–32 г/т
аномальные содержания (50–70 г/т) отмечены для трав (семейст-
ва Мятликовые, Осоковые, Астровые); из древесных растений боль-
ше всего накапливают Pb Березовые и Вересковые (30–60 г/т).
Все перечисленные растения занимают экотопы, расположенные
в нижних частях склонов. Для Верхне-Колвинского озерного рай-
она аномальные содержания Pb наблюдаются в сфагновых мхах
(150–500г/т), тогда как в березе карликовой интервал аномаль-
ных концентраций элемента составляет 100–200 г/т.

Металлы-сидерофилы (Mn, Co, Ni, Cr)
Марганец относится к биофильным элементам. Участвуя в со-

ставе ферментов в окислительно-восстановительных реакциях, он
неизменно присутствует в растениях [251]. По степени биофиль-
ности семенные растения превосходят споровые. Так, в золе бере-
зы (манганофильное растение) содержание марганца может на
порядок превышать таковое в золе длинностебельных мхов (по-
литриховых и сфагновых).

Статистические параметры распределения Mn в растениях
Ямала даны в табл. 6.1-6.3. Сведения о содержании Mn по 31
выборке (742 пробы) позволяют оценить региональный зольный
кларк марганца как 4200±100 г/т. Используя квартили распреде-
ления, определен интервал геохимического фона – 2800–10000 г/т
и выделены аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 10000–
16000, 16000–22000, >22000 г/т.

В пределах Западно-Ямальских низинных северных субаркти-
ческих тундр самые высокие значения элемента присущи расте-
ниям семейства Березовые, которые могут накапливать Mn до 8000
г/т. Растения Центрально-Ямальской возвышенной средней суб-
арктической тундры отличаются аномально высоким содержани-
ем Mn, даже в среднем его содержание составляет 2000–10000 г/т,
а для березовых – более 10000 г/т. Сильные аномалии (свыше
10000 г/т) отмечены также для вересковых, произрастающих на
буроземах (каменистая тундра). Для Центрально-Ямальской воз-
вышенной южной субарктической тундры максимальные содер-
жания элемента (до 10000 г/т) – в семействах Березовые, Ивовые,
Вересковые, Сфагновые, Политриховые.

Предполагается, что высокие содержания марганца в растени-
ях Ямала, зольный кларк которого на порядок превышает мест-
ный кларк почв, связаны с аэрогенным загрязнением поверхно-
сти растений.

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Mn приведены в табл. 6.7 и 6.9. Данные
распределения Mn по 28 выборкам (311 проб) позволяют оценить

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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региональный зольный кларк Mn как 7700±200 г/т, что выше
зольного кларка растительности Ямала (4200±100 г/т).

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 2000–10000 г/т и выделены аномалии (А),
(А1) и (А2) – соответственно 10000–12000, 12000–14000, >14000
г/т.

Для Лая-Колвинского междуречья и Верхне-Колвинского озер-
ного района повышенное содержание Mn отмечается в растениях
семейств Мятликовые, Осоковые, Ивовые и Березовые – содержа-
ние Mn в них достигает до 15000 г/т. Высокое содержание мар-
ганца в золе данных растений, возможно, связано с их биогеохи-
мической специализацией.

Кобальт. Кобальт является биофильным элементом. Перенос
Со в сосудистой системе растений осуществляется вследствие ком-
плексирования Co2+ с аминокислотами, например, с лейцином. Co3+

входит в состав витамина В
12
 – фермента, обеспечивающего азот-

фиксацию в растениях, а также активацию других ферментов (на-
пример, карбоангидразы, карбоксипептидазы) [251].

Для растений Ямала статистические параметры распределе-
ния Co представлены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Co по
31 выборке (732 пробы) позволяют оценить региональный золь-
ный кларк кобальта в форме 16±2 г/т. Используя квартили рас-
пределения, определен интервал геохимического фона – 10–27 г/т
и выделены аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 27–38, 38–
50, >50 г/т.

В ландшафтах Западно-Ямальских низинных северных субарк-
тических тундр самые высокие содержания элемента присущи
растениям семейств Березовые и Мятликовые, которые могут на-
капливать Со в концентрации до 100 г/т. В отдельных пробах
растений Центрально-Ямальской возвышенной средней субаркти-
ческой тундры сильные аномалии отмечены для березовых, иво-
вых и сфагновых (20–50 г/т). Для Центрально-Ямальской возвы-
шенной южной субарктической тундры максимальные содержа-
ния элемента зафиксированы в сфагновых и политриховых (100–
500 г/т) в пределах горных тундр. Возможно, это связано с
осаждением на поверхность мхов теллурической пыли из призем-
ного слоя воздуха.

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Co приведены в табл. 6.7 и 6.9. Данные
распределения Со по 28 выборкам (569 проб) позволяют оценить
региональный зольный кларк Со как 10±1 г/т, что несколько ниже,
чем в растительности Ямала (16±2 г/т).

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 6–16 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 16–31, 31–40 >40 г/т.
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В ландшафтах Лая-Колвинского междуречья повышенным срод-
ством к Co отличаются растения семейств Ивовые и Березовые (до
40 г/т Со). В Верхне-Колвинском озерном районе концентратором
Co является береза карликовая (около 100 г/т).

Никель относится к биофильным элементам: известны его ком-
плексы почти со всеми аминокислотами, пептидами и азотисты-
ми основаниями, никотинамином, карбоангидразой [251, с. 572],
что обеспечивает не только накопление металла, но и его перенос
в сосудистой системе растений.

Для растений Ямала статистические параметры распределе-
ния никеля приведены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Ni
по 31 выборке (710 проб) позволяют оценить региональный золь-
ный кларк никеля как 35±7 г/т. Используя квартили распределе-
ния, определен интервал геохимического фона – 27–77 г/т и вы-
делены аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 77–119, 119–
160, >160 г/т.

Для Западно-Ямальских низинных северных субарктических
тундр самые высокие содержания элемента приходятся на расте-
ния семейств Ивовые и Хвощевые (до 1000 г/т). В Центрально-
Ямальской возвышенной средней субарктической тундре сильные
аномалии Ni отмечены в представителях семейств Ивовые и Бере-
зовые (100–150 г/т). В Центрально-Ямальской возвышенной юж-
ной субарктической тундре максимальные содержания элемента
зафиксированы в зеленых мхах рода Политрихум и в вересковых
(200–400 г/т).

Для растительности Большеземельской тундры статистичес-
кие параметры распределения никеля даны в табл. 6.7 и 6.9. Ито-
ги распределения Ni по 28 выборкам (755 проб) позволяют оце-
нить региональный зольный кларк никеля как 27±4 г/т.

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 21–46 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 46–65, 65–84, > 84 г/т.

Среди растений Лая-Колвинского междуречья повышенными
содержаниями Ni (от 100 до 300 г/т) выделяются кустарники (се-
мейства Березовые, Ивовые). В растительности Верхне-Колвин-
ского озерного района сильные аномалии Ni отмечены в березо-
вых (до 300 г/т). Несколько меньшие содержания зафиксированы
в вересковых (до 80 г/т).

Хром. В гумидных ландшафтах водная миграция Cr3+ слабая и
определяется в основном pH–Eh-условиями. С органическим ве-
ществом почв хром (III) способен образовывать растворимые фуль-
ватные и гуматные комплексы, что несколько усиливает мигра-
цию металла в слабокислой и нейтральной средах. Не так давно (в
1990 г.) появились данные, свидетельствующие об участии Cr в
нормальном углеводном метаболизме, что переводит хром в раз-
ряд биофильных элементов [251, с. 511].

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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Считается, что споровые растения (мхи, лишайники) могут
накапливать хром сильнее, нежели сосудистые (деревья, травы).
Однако обобщенные данные [251] показывают возможный интер-
вал накопления хрома споровыми растениями как 0.6–5.0 г/т,
тогда как в золе ковыля – обитателя степной и полупустынной
зоны – концентрация металла может доходить до 2000 г/т. Дан-
ное обстоятельство обусловлено тем, что в отличие от гумидных в
аридных ландшафтах металл доступен растительности в виде хро-
мат-иона.

Для растений Ямала статистические параметры распределе-
ния Cr приведены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Cr по 31
выборке (738 проб) позволяют оценить региональный зольный
кларк Cr как 39±8 г/т. Используя квартили распределения, опре-
делен интервал геохимического фона – 20–60 г/т и выделены ано-
малии (А), (А1) и (А2) – соответственно 60–80, 80–110, >110 г/т.

В Западно-Ямальских низинных северных субарктических тунд-
рах самые высокие значения элемента приходятся на растения
семейства Мятликовые, которые могут накапливать от 100 до 250
г/т хрома. В Центрально-Ямальской возвышенной средней субарк-
тической тундре сильные аномалии отмечены в сфагновых и кла-
дониевых (80–100 г/т). В Центрально-Ямальской возвышенной
южной субарктической тундре максимальные содержания элемента
зафиксированы в зеленых мхах рода Политрихум (500–800 г/т),
произрастающих в условиях каменистой тундры, что связано с
относительно высокими содержаниями никеля в почвообразую-
щих породах. Несколько меньшие содержания выявлены в верес-
ковых (до 300 г/т), произрастающих на плакорных участках с
буроземами, развивающимися на каменистой морене.

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Cr представлены в табл. 6.7 и 6.9. Дан-
ные распределения Cr по 28 выборкам (647 проб) позволяют оце-
нить региональный зольный кларк Cr как 46±9 г/т.

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 20–100 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 100–150, 150–200, >200 г/т.

Для Лая-Колвинского междуречья повышенным сродством к
Cr отличаются березовые, астровые, политриховые, содержание
хрома в них достигает 100–300 г/т. Для Верхне-Колвинского озер-
ного района сильными концентраторами Cr являются березовые,
вересковые, ивовые (300–700 г/т), что, возможно, обусловлено
биогеохимической специализацией данной группы растений.

Элементы-литофилы (Sr, Ba, Ti, Ga)
Стронций. По геохимическим и биохимическим свойствам Sr –

аналог Ca. Стронций свободно мигрирует из пород при выветрива-
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нии в кислой окислительной обстановке. Преимущественная фор-
ма миграции – Sr2+, однако он может образовывать и хелатные
формы [175]. При взаимодействии с органическим веществом строн-
ций образует относительно устойчивые гуматы, малорастворимые
в воде [252]. Поэтому можно предположить, что форма Sr(Hum)
характеризуется слабой миграцией.

Для растений Ямала статистические параметры зольного со-
держания Sr приведены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Sr
по 31 выборке (742 пробы) позволяют оценить региональный золь-
ный кларк стронция как 170±30 г/т. Используя квартили распре-
деления, можно определить интервал геохимического фона – 40–
230 г/т, а также выделить аномалии (А),  (А1) и  (А2) – соответ-
ственно 230–410, 410–760, >760 г/т.

В пределах Западно-Ямальских низинных северных субаркти-
ческих тундр самые высокие содержания элемента в золе прихо-
дятся на растения семейства Ивовые (Sr до 2500 г/т). Для Цент-
рально-Ямальской возвышенной средней субарктической тундры
сильные аномалии Sr отмечены для ивовых (600–1000 г/т), бере-
зовых (до 800 г/т), а также хвощевых (400–500 г/т). Столь высо-
кие содержания стронция в растениях может быть обусловлено
его относительно высокой подвижностью в почвах (местный кларк
Sr в почве средних тундр ниже на 15–20%, чем в северных и
южных; см. табл. 6.1-6.3). Возможно, здесь проявляется правило:
чем ниже геохимический почвенный фон, тем энергичнее расте-
ния накапливают элемент. Однако данное предположение требует
проверки. В субарктических южно-тундровых ландшафтах Цент-
рального Ямала при фоновых содержаниях Sr 190 г/т максималь-
ные значения элемента зафиксированы в кустарниковых формах
ив (300–400 г/т).

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Sr приведены в табл. 6.7 и 6.9. Заметно,
что стронция больше накапливается во мхах и травах, нежели в
древесных кустарниках (в 2–3 раза). Данные распределения строн-
ция по 28 выборкам (441 проба) позволяют оценить региональный
зольный кларк стронция как 470±9 г/т, что в 2.5 раза больше,
чем в золе растений Ямала (170±30 г/т).

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 210–710 г/т, а также выделены аномалии
(А), (А1) и (А2) – соответственно 710–970, 970–1470, >1470 г/т.

В ландшафтах долин малых водотоков Лая-Колвинского меж-
дуречья из проанализированной растительности наибольшие со-
держания стронция зафиксированы для семейств Мятликовые и
Березовые. При этом аномальные значения зольного кларка строн-
ция выявлены для растений, произрастающих на почвах с легким
механическим составом, содержание Sr в них достигает более 1500

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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г/т. В пределах ландшафтов многоозерья Верхне-Колвинского озер-
ного района концентраторами стронция являются представители
семейства Ивовые (до 3000 г/т), произрастающие на участках с
суглинистыми торфяно-болотными почвами. Предполагается, что
увеличение аномальности Sr в ивах происходит за счет выщела-
чивания стронция из почвообразующих пород.

Барий относится к биофильным элементам. Его среднее золь-
ное содержание в споровых растениях (печеночные мхи и плауны)
доходит до 0.5 и даже иногда до 5%, тогда как в золах сосудистых
растений – до 0.25% [252, с. 69].

Статистические параметры распределения Ba в растениях Яма-
ла представлены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Ba по 30
выборкам (695 проб) позволяют оценить региональный зольный
кларк Ba как 170±10 г/т. Используя квартили распределения,
определен интервал геохимического фона – 100–590 г/т и выделе-
ны аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 590–940, 940–1710,
>1710 г/т.

Для Западно-Ямальских низинных тундр распределение Ba в
растениях лежит в интервале фоновых значений (170–450 г/т).
Однако в зоне активных оползневых процессов содержание бария
в отдельных зольных пробах ивовых может достигать 800 г/т. Эти
дополнительные порции бария – результат выщелачивания метал-
ла из оттаявших мерзлых грунтов, открывшихся после оползня.

Для растений Центрально-Ямальской возвышенной средней
субарктической тундры при среднем медианном 310 г/т сильные
аномалии отмечены для представителей семейства Вересковые (до
1500 г/т), развивающихся на торфяно-глеевых почвах. В Цент-
рально-Ямальской возвышенной южной субарктической тундре при
местном фоне Ba 210 г/т максимальные содержания элемента (3000
г/т) зафиксированы в растениях семейств Сосновые (лиственни-
ца), Березовые (береза карликовая), Вересковые (багульник болот-
ный). Причиной столь высоких содержаний элемента в растениях,
возможно, является повышенное содержание металла в подстила-
ющих породах. Последние представлены салехардскими отложе-
ниями, в минералогическом составе которых наряду с кварцем
отмечено высокое содержание полевых шпатов [167], которые, по-
видимому, и служили дополнительным источником Ba в почвах.

Статистические параметры распределения Ba в растений Боль-
шеземельской тундры приведены в табл. 6.7 и 6.9. Данные рас-
пределения Ba по 28 выборкам (652 пробы) позволяют оценить
региональный зольный кларк бария в форме 1500±40 г/т.

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 1000–2800 г/т и выделены аномалии (А), (А1)
и (А2) – соответственно 2800–4200, 4200–6900, >6900 г/т.
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В растительном покрове ландшафтов южной подзоны Больше-
земельской тундры среди растений Лая-Колвинского междуречья
повышенными содержаниями Ba (до 7000 г/т) выделяются травы
(семейства Хвощевые, Мятликовые, Астровые). Для растений Верх-
не-Колвинского озерного района при местном фоне 1000–2800 г/т
сильные аномалии отмечены для отдельных проб (n = 6) сфагно-
вых и политриховых мхов (до 6000 г/т), произрастающих на тор-
фяно-болотных почвах в пределах участков, прилегающих к буро-
вой Харьяга-26. Возможно, что это результат ветрового переноса
карбонатно-глинистого материала с поверхности полос стока –
следов аварийных переливов буровых растворов.

Титан. Считается, что Ti, как элемент-гидролизат, малоподви-
жен. Однако Ti может образовывать растворимые соединения с
SO

4
2–, F–, а также растворенным органическим веществом [140,

182].
Для растений Ямала статистические параметры распределе-

ния Ti представлены в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Ti по
31 выборке (742 пробы) позволяют оценить региональный золь-
ный кларк Ti как 1000±100 г/т. Используя квартили распределе-
ния, определен интервал геохимического фона – 1000–1900 г/т и
выделены аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 1900–2200,
2200–2800, > 2800 г/т.

В пределах Западно-Ямальских низинных северных субаркти-
ческих тундр самые высокие содержания Ti приходятся на расте-
ния семейства Ивовые и Бобовые, которые могут накапливать
титана от 4000 до 6000 г/т.

Среди растений Центрально-Ямальской возвышенной средней
субарктической тундры сильные аномалии отмечены для сфагно-
вых мхов и лишайников рода Кладония (3000–5000 г/т). В ланд-
шафтах Центрально-Ямальской возвышенной южной субарктичес-
кой тундры при фоновых содержаниях Ti 300–2100 г/т макси-
мальные содержания элемента зафиксированы в цетрариевых и
сфагновых (4000–5000 г/т), из кустарников повышенным срод-
ством к Ti отличаются представители семейства Вересковые, в них
концентрация элемента может достигать 0.3%.

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения Ti приведены в табл. 6.7 и 6.9. Данные
распределения Ti по 28 выборкам (693 пробы) позволяют оценить
региональный зольный кларк Ti как 500±10 г/т, что в два раза
ниже, чем в растениях Ямала (1000±100 г/т).

Используя квартили распределения, определен интервал гео-
химического фона – 210–770 г/т и выделены аномалии (А), (А1) и
(А2) – соответственно 770–1080,1080–1390, >1390 г/т.

Для Лая-Колвинского междуречья сильные аномалии отмече-
ны для отдельных проб мхов рода Политрихум (7000–10000 г/т),

Глава 6. Биогеохимическая характеристика тундровых растений
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произрастающих в пределах участков целинной тундры, прилега-
ющих к буровой Мишвань-11. Для Верхне-Колвинского озерного
района к растениям – концентраторам Ti относятся представите-
ли семейств Хвощевые, Сфагновые, Политриховые, накапливаю-
щие от 5000 до 10000 г/т Ti. Несколько меньшие содержания эле-
мента (от 1500 до 3000 г/т) регистрируются в растениях семейств
Ивовые, Березовые, Вересковые.

Галлий. Ионная форма Ga3+ отличается очень невысокой ин-
тенсивностью миграции в биосфере, возможно, из-за низкой ра-
створимости его гидроксидной формы. И хотя кларк Ga довольно
высок – 12 г/т [84], для него отмечается очень низкая способность
к минералообразованию, поэтому Ga относят к рассеянным эле-
ментам [181]. Однако Ga имеет высокое сродство к глинистым
минералам и накапливается органическим веществом почвы. По-
следнее имеет характер хемосорбции. Сорбция оптимальна в ин-
тервале рН 2.0–6.5. При подщелачивании развивается десорбция
[252, с. 224].

Для растений Ямала статистические параметры распределе-
ния Ga даны в табл. 6.1-6.3. Данные распределения Ga по 12 вы-
боркам (644 пробы) позволяют оценить региональный зольный
кларк Ga как 3.0±0.8 г/т. Используя квартили распределения,
определен интервал геохимического фона – 1–5 г/т и выделены
аномалии (А), (А1) и (А2) – соответственно 5–7, 7–11, >11 г/т.

В пределах Западно-Ямальских низинных северных субаркти-
ческих тундр самые высокие значения Ga приходятся на предста-
вителей семейства Ивовые, которые могут накапливать Ga до 25
г/т. Для растений Центрально-Ямальской возвышенной средней
субарктической тундры значения элемента лежат в интервале ме-
стного фона (1–3 г/т). Местный фон Ga в растениях Центрально-
Ямальской возвышенной южной субарктической тундры еще ни-
же – 0.5–1.0 г/т. В этих условиях относительно повышенные со-
держания элемента зафиксированы в представителях семейств
Сфагновые и Политриховые (1–4 г/т).

Для растений Большеземельской тундры статистические па-
раметры распределения галлия приведены в табл. 6.7 и 6.9. Дан-
ные распределения Ga по 28 выборкам (691 проба) позволяют оце-
нить региональный зольный кларк Ga как 3.0±0.9 г/т – такой же,
как и на Ямале. Используя квартили распределения, определен
интервал геохимического фона – 3–8 г/т и выделены аномалии
(А), (А1) и (А2) – соответственно 8–13, 13–23, >23 г/т.

В растительности Лая-Колвинского междуречья повышенные
содержания галлия зафиксированы для представителей семейств
Мятликовые и Березовые (до 30 г/т). Для Верхне-Колвинского
озерного района концентраторами Ga являются отдельные виды
сфагновых и политрихумовых мхов (20–30 г/т).
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Глава 7. ТЕХНОГЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
В ТУНДРОВЫХ ЛАНДШАФТАХ

В предыдущих главах мы рассмотрели особенности геохимии
природных тундровых ландшафтов Ямала и Севера Печорской низ-
менности. Однако эти территории, богатые полезными ископаемы-
ми (в первую очередь – углем, нефтью и газом), начали осваивать-
ся промышленностью СССР (в режиме ГУЛАГа) еще в 1930-е гг.
(Воркута). Особенно интенсифицировалось техногенное воздействие
на природу тундры в 1960–1970-е гг. после открытия там множе-
ства нефтяных и газовых (в особенности на Ямале) месторожде-
ний. В результате к углепоисковым и углеразведочным скважи-
нам, шурфам, штольням и шахтам добавились сотни нефтепоис-
ковых, нефтеразведочных и добывающих скважин; в тундре было
проложено множество временных и более или менее постоянных
дорог; построены нитки трубопроводов; компрессорные станции,
хранилища ГСМ и другие сооружения (например, взлетно-поса-
дочные площадки для вертолетов и самолетов, временные энерге-
тические установки, разного рода временные хранилища, склады
и пр.), необходимые для поисков, разведок, добычи и транспорти-
ровки полезных ископаемых. Все это вместе взятое оказывало и
продолжает оказывать сильнейшее воздействие на весьма рани-
мую природу тундры. При этом все еще остается малоизученным
характер ответных реакций природной среды на техногенное за-
грязнение в районах нефте-, газо-, угледобычи. Мало исследованы
биогеохимические изменения в сеяных луговых фитоценозах11,
развивающихся в условиях аэротехногенного загрязнения.

Ниже мы разберем все эти воздействия, разбив их на опреде-
ленные группы – по типу или механизму таких воздействий.

7.1. Аэротехногенное ожелезнение поверхности почв

При проведении экспедиционных работ на Ямале в 1990 г. на-
учным руководителем экспедиции В.С. Дедковым в южной подзо-

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

11 Залужение используется при окультуривании тундровых ландшафтов Воркутин-
ского региона. Эти замечательные разработки по превращению тундры в луга, спо-
собные обеспечить кормами животноводство даже в условиях Крайнего Севера, яв-
ляются результатом многолетнего труда биологов Коми филиала АН СССР [30, 235].
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не субарктических тундр были выявлены аномально высокие кон-
центрации подвижного железа – до 500–800 мг/100 г почвы [90].
При этом в торфяных почвах (торфокриоземах) плакорных участ-
ков концентрация Fe

подв
 доходит до 1200 мг/100 г, в том числе до

200 мг/100 г в закисной форме (Fe (II). Заметим, что в ландшаф-
тах автономных позиций мощность торфяной толщи иногда пре-
вышает 1 м, что существенно больше слоя сезонного оттаивания
(до 40 см), отмечаемого для таких почв. Поэтому высокое содер-
жание несиликатного железа, зафиксированное в верхней части
профиля почв в автономных ландшафтах, имеет привнесенный
характер. Мы полагаем, что это результат осаждения железосо-
держащих аэрозолей из приземного слоя воздуха.

Вместе с тем, четкая дифференцированность в распределении
подвижного железа в тундровых глеевых и особенно в тундровых
торфянисто-глеевых почвах отмечается и для других районов Суб-
арктики [104, 110, 223]. Их подстилки и торфянистые горизонты
характеризуются значительным накоплением железа. Отмечаемое
исследователями тундровых почв высокое содержание подвижных
форм несиликатного железа в верхней части профиля, в том числе
растворимых соединений Fe (II), связывается с биологической ак-
кумуляцией железа в составе живых растений и его последую-
щим накоплением в растительных остатках [223, с. 112]. Этой же
точки зрения придерживаются Т.С. Зверева и И.В. Игнатенко [105,
с. 200].

Между тем, в ходе полевых исследований в северной и средней
субарктической тундрах на Ямале отмечались факты, когда гид-
роксиды железа появлялись на поверхности почвы, лишенной
растительности (на участках, образованных морозным выпучива-
нием грунта; открытых участках пологих склонов в местах крио-
генного сплыва; поверхности песчаных раздувов). Как правило,
появление гидроксидов железа носило кратковременный харак-
тер и ожелезнение регистрировалось в виде тонкой несплошной
красновато-бурой пленки на поверхности песчаных арен, обнажен-
ных почв. Такое эфемерное ожелезнение обычно проявляется по-
сле выпадения коротких летних дождей, завершающих относи-
тельно продолжительный период ясной хорошей погоды.

Ожелезнение поверхности почв и связанное с ним распределе-
ние железа в почвенном профиле исследовались нами в северной
подзоне арктических тундр на ключевых участках (плоские водо-
разделы), расположенных в пределах Бованенковского газокон-
денсатного месторождения.

Распределение ионных форм железа в исследованных разрезах
приведено в табл. 4.5 (см. главу 4), из которой видны явно повы-
шенные содержания подвижных форм железа в верхней части
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профиля. Здесь же, несмотря на окислительную обстановку, заре-
гистрированы и самые высокие содержания оксида железа (II).
Такое же преобладание оксида железа (II) над оксидом железа
(III) выявлено для открытой поверхности, образовавшейся на ме-
сте криогенного сплыва почвы.

Одновременно с определением подвижных форм железа иссле-
довался минералогический состав илистой фракции почв из пяти
почвенных разрезов, заложенных на оползневом пологом склоне
невысокого увала, разделяющего два озера в долине р. Морды-
Яха. Почвенный покров представлен здесь оторфованными крио-
земами. Микрорельеф поверхности исследованного участка обра-
зован активными мерзлотными процессами: развиваются пятни-
сто-бугорковатые микроландшафты со следами морозобойного ра-
стрескивания и пятнообразования.

Средняя часть склона осложнена криогенными сплывами поч-
вы: на поверхности скольжения отмечаются останцы почвенных
пластов мощностью 30–40 см, площадью 4–10 м2. Общая линия
отрыва почвенного пласта неровная и составляет 15–20 м, длина
плоскости скольжения превышает 60 м. Ее нижний край упира-
ется в озеро и осложнен обрушением берегового уступа. В прибой-
ной части озера наблюдается конус выноса. Его продолжение на
берегу сопряжено с небольшим глубоким оврагом, по тальвегу
которого отмечается интенсивное ожелезнение овражного аллю-
вия. Поверхность скольжения имеет морозобойные трещины I и
II порядков. Первые – глубиной до 30 см – ограничивают микро-
полигоны с поперечниками в 40–60 см. Вторые образуют редкую
сеть микрополигонов, на поверхности которых отмечается белесо-
ватая соленосная корочка, которая после смачивания темнеет и
становится липкой и скользкой.

Наши исследования проведены в почвах главных элементов
оползневого склона (рис. 7.1). Разрезы представляют оторфован-
ный криозем на ненарушенной части склона; подзолистую почву
останца и укороченный профиль на поверхности скольжения на
участке склона со следами свежего криогенного сплыва почвы.

Почвы нарушенного участка склона отличаются строением верх-
ней части профиля. В разре-
зе на останце оторфованный
горизонт отсутствует, его ме-
сто занимает тонкая дерни-
на, образованная из мхов,
корневищ пионерной расти-
тельности, растительного
опада. Растительный покров
представлен небольшими

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.1. Склон, осложненный криоген-
ными сплывами почвы.
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пятнами зеленых мхов с разреженным осоко-злаковым покровом
и редкими куртинами ивы в заплывших трещинах. Появляется
горизонт А2, тиксотропный горизонт (Btg) под А2 слабо выражен,
между ними появляется соленосный слой А2s (до 1 см). В гори-
зонте Btg отмечается граница отрыва почвенного слоя, сплывше-
го вниз по склону: ниже ее имеются корни растений, перекрытые
останцом – почвенным пластом, «съехавшим» сверху. Признаки
тиксотропности и оглеености под останцом выражены слабее, не-
жели на ненарушенном склоне, а мерзлотный водоупор залегает
ниже (130 см). Генетические горизонты в двух разрезах, заложен-
ных на останцах, чередуются в следующем порядке: А0–А2–А2s–
B1tg–B2fg–BC–C(G). В то же время разрез на свежей плоскости
скольжения характеризуется укороченным профилем: горизонты
А0, А2 и B1tg отсутствуют, отмечается снижение активности гле-
еобразования, на поверхности микрополигонов – соленосная ко-
рочка (0.5–1.0 см), и профиль имеет вид Аs–В1–В2–ВСfg–Сg. Ре-
акция почвенных растворов в верхней части профиля – слабоще-
лочная.

На рис. 7.2 показано вертикальное распределение глинистых
минералов в профиле почв, развивающихся в пределах оползнево-
го склона. Во всех проанализированных образцах глинистые ми-

Рис. 7.2. Вертикальное распределение основных групп глинистых минералов
в илистой фракции оторфованных криоземов (%), развивающихся в пределах
оползневого склона: Ка – каолинит, Мм – монтмориллонитовая группа, Сл – гид-
рослюды, Хл – хлорит (пояснения в тексте).
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нералы представлены одной ассоциацией: группа монтморилло-
нита, хлорит, слюда и каолинит, но в разных количественных
соотношениях.

При этом отмечается преобладание хлорита и гидрослюды над
каолинитом и группой монтмориллонита. Обращает внимание
симбатность кривых распределения глинистых минералов в уко-
роченном профиле, заложенном на плоскости скольжения (разрез
Я 3-90) и в средней части профиля почвы останца (разрез Я 2-90),
что свидетельствует об определенной инерционности иллювиаль-
ных процессов как в почвенной толще, экспонированной после
криогенного сплыва почвенного слоя, так и в почвенных горизон-
тах, перекрытых почвенным слоем останца. Поэтому, используя
соотношение глинистых минералов в слое скольжения, законсер-
вированного почвенным слоем останца в качестве своеобразного
маркера, можно предположить, что отрыв почвенного пласта про-
изошел по тиксотропному горизонту и был обусловлен повышен-
ным содержанием монтмориллонита в данной части профиля.

Одновременно с этим отмечается относительно высокое содер-
жание хлорита в подзолистом горизонте останца (разрез Я 2-90).
Это выглядит парадоксальным, поскольку в кислотном процессе
подзолообразования хлорит должен растворяться [82, 212, 223].
Действительно, известно, что хлориты в составе илистой фракции
в горизонтах А2 практически полностью исчезают [223]. Можно
думать, что наблюдаемая нами минералогическая аномалия в го-
ризонте А2 разреза Я 2-90 свидетельствует либо о молодости под-
золистого процесса, либо о повышенной интенсивности поступле-
ния хлорита на поверхность почвы – в количествах, перекрываю-
щих его разрушение в подзолистом горизонте. Последнее возмож-
но, если допустить, что хлорит осаждается из атмосферы в соста-
ве пыли (ветровые раздувы почв на плакорах встречаются очень
часто). Анализ распределения подвижных форм железа в профиле
почв подтверждает высказанное предположение, тогда странное
накопление Fe (II) в верхах почвенного профиля (см. табл. 4.8 в
гл. 4) может быть связано с высвобождением его из растворивше-
гося хлорита.

В подзолистом горизонте останца идут интенсивные процессы
оглинивания и вынос железа: гидроксиды железа в большом ко-
личестве регистрируются на поверхности овражного аллювия в
зоне разгрузки мерзлотной верховодки. Что касается генезиса со-
леносного горизонта А2s, то источником материала для него так-
же могли послужить атмосферные выпадения. Для Ямала годовая
сумма осадков на севере составляет 229 мм (станция Тамбей), на
юге – 298 (станция Новый Порт) [191]. Следовательно, для Ямала,

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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где годовая сумма осадков незначительна и сопоставима с таковы-
ми для засушливых степных районов12, соотношение между влаж-
ными и сухими выпадениями будет смещаться в сторону сухих. В
связи с этим вполне вероятно, что в районах промышленного ос-
воения Ямала загрязнение (ожелезнение) ландшафтов в большей
мере будет обусловлено сухими аэрозольными выпадениями, не-
жели атмосферными осадками в виде дождя.

Атмосферный цикл миграции железа и ожелезнение поверх-
ности

Модель геохимического цикла железа в атмосфере приведена
на рис. 7.3. Источником железа в атмосфере могут служить желе-
зосодержащие минералы почвообразующих пород, входящие в
состав теллурической пыли. Для Ямала это преимущественно же-
лезосодержащие минералы глин из рыхлых отложений – хлорит
и монтмориллонитовые образования (возможные продукты коры
выветривания на базитах?).

Сухое осаждение аэрозолей определяется турбулентной диффу-
зией и предполагает наличие направленного воздушного потока к
поверхности. Поэтому интенсивность осаждения аэрозолей зави-
сит от развития турбулентности в приземном слое атмосферы. Для
Ямала, как и для всей тундровой зоны, сильная турбулентность
отмечается в приземном слое. Причина тому – высокая интенсив-
ность солнечной радиации, которая способствует сильному нагре-
ванию деятельной поверхности на высоте 0.01–0.5 м от почвы, где
температура воздуха может быть в 1.5–2.0 раза выше, чем на вы-
соте 2 м [171]. В этих условиях в приземной атмосфере могут
возникать конвективные турбулентные вихри с направлением воз-
душных потоков как вверх, так и к земной поверхности [237]. В
последнем случае в направлении деятельного слоя будет формиро-
ваться устойчивый приток загрязняющих веществ и возникнет
высокая вероятность их осаждения из воздушного потока на по-
верхность почвы.

Железосодержащие аэрозольные частицы, обладая высокой дис-
персностью, могут адсорбироваться на поверхности почвы (явле-
ние адгезии [106]).

Ожелезнение почв может развиваться по двум сценариям. Пер-
вый характерен для торфяных почв, в которых сезонно-талый слой
полностью залегает в торфяной толще, а почвенные растворы со-
держат много растворенного гумуса. С этим веществом связано
образование железо-органических комплексов. В результате про-
исходит накопление подвижных форм железа в верхнем слое тор-

12 Кустанай – 255 и Целиноград – 308 мм/год [171].
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фяных почв в значитель-
ных количествах. Высокое
содержание подвижных
форм железа в почвах
Ямала отмечалось неодно-
кратно [90, 149, 231].

По второму сценарию
ожелезнению подвергают-
ся почвы с небольшой мощ-
ностью торфяного гори-
зонта (торфянистые разно-
сти криоземов и подзоли-
стые почвы). В этом слу-
чае соединения железа гид-
ролизуются с образовани-
ем аморфных гидроксидов
с последующей их крис-
таллизацией. Дальнейшее
развитие ожелезнения мо-
жет идти по схеме, приве-
денной в работе [68]. Мож-
но предположить, что вначале на поверхности почвы будет обра-
зовываться неустойчивый бактериальный ферригидрит (2.5Fe

2
O

3
4H

2
O) с последующим его преобразованием в устойчивую форму –

гематит (α Fe
2
O

3
). При выпадении дождей кристаллизованные фор-

мы железа вмываются в почву, где в глеевых условиях железо
гематита восстанавливается и переходит в раствор. В присутствии
катионов Ca2+, Mg2+, Pb2+, Cu2+, Al3+, а также растворенного крем-
незема возможно новое каталитическое окисление закисного же-
леза [68]. Процесс сопровождается образованием тонкодисперсных
кристаллов гётита. Известно, что кристаллы почвенного гётита
могут иметь размерность 10 нм и менее [23] и в профиле почв
гётит часто агрегируется в виде пленок и микроортштейнов, со-
храняя при этом тонкодисперсность. Можно предположить, что
при наличии постоянного привноса гётита эти новообразования в
качестве своеобразных ядер кристаллизации способствуют фор-
мированию железистых конкреций в профиле мерзлотных почв.

Экспериментальная проверка модели ожелезнения почв
Наличие железосодержащих сухих аэрозолей в приземном слое

воздуха проверено экспериментально. Для этого был разработан
способ сбора сухих аэрозолей с помощью устройства, изображен-
ного на рис. 7.4. Оно включает контейнер, выполненный из мате-
риала, обладающего высокой теплоемкостью и химически инерт-
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Рис. 7.3. Геохимический цикл железа в ат-
мосфере над Ямалом: 1) минеральный состав
теллурической пыли; 2) кислото-, радикалооб-
разующие атмосферные компоненты; 3) желе-
зосодержащие минералы в атмосфере (пояс-
нения в тексте).
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ного к атмосферным компонентам, на-
пример, в форме полого цилиндра, усе-
ченного конуса или многогранника с от-
крытой нижней частью контейнера.

Контейнер может быть выполнен, на-
пример, из пластмассы, дерева или ком-
позиционного материала (углепластика,
металлопластмассы, стеклопластика).
Верхняя часть контейнера закрыта глу-
хой крышкой (2), снабженной выступом-
козырьком, под которым по окружности
сделаны отверстия (3) для формирования
конвективных и турбулентных потоков
воздуха внутри контейнера.

В контейнер помещается круглый
ложемент (5), неподвижно прикреплен-
ный к нижней части штока (4). С целью
обеспечения градиента температур мате-
риал ложемента должен иметь более
низкую теплоемкость, нежели материал
контейнера. На ложемент тонким слоем укладывается химически
инертный тонкодисперсный сорбент. Контейнер и шток с ложе-
ментом подвижно прикреплены к приспособлению (1) в виде пет-
ли из капроновой нити, что позволяет производить замену порош-
кового сорбента, не снимая всего устройства.

При воздействии солнечной радиации из-за различий теплоем-
кости материалов ложемента и контейнера во внутреннем объеме
устройства возникает температурный градиент. Через открытую
нижнюю часть контейнера в устройство поступает воздух с аэро-
зольными частицами.

Сбор сухих аэрозолей осуществлялся на ключевом участке,
расположенном в зеленой пригородной зоне Сыктывкара. Здесь
на деревьях и кустарниках на высоте 0.6-2.0 м развешивались
описанные устройства, количество которых определялось задача-
ми исследований. Всего на участке было установлено девять та-
ких устройств. В качестве сорбентов в них использовали химичес-
ки инертные тонкодисперсные порошки Al

2
O

3
, MgO, CaCO

3
 (все

порошки марки ХЧ). Порошок (300–500 мг) насыпали тонким
слоем на ложемент. В каждое устройство помещали по одному
ложементу. Время экспонирования – 18 дней.

ЭПР-спектроскопия сухих аэрозолей.13  Для определения эффек-
тивности адсорбции использовали ЭПР-регистрацию. Спектры ЭПР

Рис. 7.4. Устройство для
сбора сухих аэрозолей (по-
яснения в тексте).

13 Съемка и обработка спектров выполнены В.П. Лютоевым (ИГ Коми НЦ УрО РАН),
которому автор выражает свою искреннюю признательность.
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(электронного-парамагнитного резонанса) были изучены в ЦКП
«Центр спектроскопических исследований» Института геологии
Коми НЦ УрО РАН на серийном радиоспектрометре SE/X-2547
(RadioPAN, Польша) в X-частотном диапазоне с ВЧ модуляцией
100 кГц при комнатной температуре образцов. Применялся пря-
моугольный резонатор RX102 с модой ТЕ

102
. Пары образцов (Al

2
O

3
,

MgO, CaCO
3
) изучены с тройной повторностью. Каждая пара – это

эталонный (контрольный) и экспонированный образцы одного сор-
бента.

Навеска образцов при регистрации спектров составляла около
200 мг. Порошки помещались в кварцевую пробирку. Сигналы
пробирки устранялись из полученных спектров при их математи-
ческой обработке. На рис. 7.5 представлены ЭПР-спектры порош-
ка Al

2
O

3
. В спектре эталонного образца присутствуют уширенные

компоненты, которые отождествляются с линиями от ионов Fe3+,
локализованных в замещающих ионы алюминия структурных по-
зициях оксида алюминия и аморфизованных частях вещества
(g = 4.27) [256]. Кроме этого в области спектра g = 2.1 (320 мТ)
присутствует широкая полоса, генерируемая небольшими коли-
чествами примесей оксидов и/или гидроксидов железа. В спектре
ЭПР экспонированного образца линии примесных ионов железа в
решетке оксида алюминия остались неизменными, а интенсивность
полосы примесных железосодержащих соединений несколько воз-
росла. Заметим, что оксид алюминия относится к очень устойчи-
вому химическому соединению, и экспонирование не нарушило
структуры вещества. На рис. 7.6 представлены спектры эталонно-
го и экспонированного порошка MgO. В спектре эталонного образ-
ца фиксируются секстет уз-
ких линий и одиночная уз-
кая линия, связанные с иона-
ми Mn2+ и Cr3+ в позициях Mg
[49].

Кроме того, отмечается
сложная линия с параметра-
ми, характерными для по-
верхностных ион-радикалов
оксония (O

3
–). Присутствует

также широкий компонент
примесных окси-гидроксид-
ных фаз железа. В экспони-
рованном образце наблюдает-
ся понижение интенсивности
линий ионов оксония, при-
месных ионов марганца и

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.5. Спектры ЭПР контрольного и
экспонированного образцов сорбента Al2O3
и наведенный сигнал.
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особенно хрома. Эти измене-
ния можно связать с умень-
шением сорбционной поверх-
ности из-за укрупнения зерен
MgO вследствие образования
водной пленки и их слипания
(кристаллы MgO отличаются
высокой гигроскопичностью).

Увеличение интенсивно-
сти широкой линии свиде-
тельствует о наличии адсорб-
ции железосодержащих со-
единений на поверхность ве-
щества и не носит регуляр-
ного характера. Для некото-
рых экспонированных образ-
цов зафиксирована очень ин-
тенсивная широкая полоса, в
других случаях – рост интен-
сивности сигнала незначителен, что, возможно, связано с нерав-
номерным оседанием аэрозольных частиц из пограничного слоя
на поверхность субстрата.

На рис. 7.7 представлены спектры эталонного и экспонирован-
ного порошка CaCO

3
. В спек-

тре эталонного образца фик-
сируются две системы линий,
связанные с наличием в
структуре вещества замеща-
ющих кальций ионов Fe3+ и
Mn2+ [15]. В спектре наблю-
дается также малоинтенсив-
ный широкий компонент
примесных фаз железа. В эк-
спонированном образце ин-
тенсивность линий Mn2+ ос-
талась неизменной, линии
структурных ионов железа
понизились в интенсивности.
Вероятно, ионы железа в от-
личие от ионов марганца ло-
кализованы в приповерхно-
стных участках зерен и по-
этому в отличие от марганца
в большей степени зависят от

Рис. 7.6. Спектры ЭПР контрольного и
экспонированного образцов сорбента MgO
и наведенный сигнал.

Рис. 7.7. Спектры ЭПР контрольного и
экспонированного образцов сорбента
CaCO3 и сигнал (C*) в области свободных
радикалов.



179

загрязнения поверхности зе-
рен. В спектре ЭПР других
экспонированных проб (в ко-
торых в качестве сорбента ис-
пользовались Al

2
O

3
, MgO)

тоже были отмечены анало-
гичные сигналы.

Такая устойчивость ЭПР-
сигнала может быть исполь-
зована при индикации желе-
зосодержащих соединений в
составе сухих аэрозолей при
аэротехногенном загрязне-
нии поверхности. Заслужива-
ет особого внимания эффект,
обнаруженный при диагно-
стике экспонированного об-
разца карбоната кальция
(CaCO

3
) (рис. 7.8). При срав-

нении его с эталонным отме-
чено появление поликомпо-
нентного сигнала ЭПР в области свободных радикалов. Четко ре-
гистрируется только центральная часть спектра в виде пары ли-
ний с g-факторами 2.0059 и 2.0035. После компьютерной обработ-
ки спектра экспонированного образца проявились дополнитель-
ные компоненты (рис. 7.8), почти симметрично расположенные
относительно центральной пары линий. Ввиду низкой интенсив-
ности линий довольно сложно идентифицировать радикал или ком-
позицию линий, обуславливающих данный спектр. Можно пред-
полагать, что радикал является органическим. Следует подчерк-
нуть, что отмеченный спектр наблюдался устойчиво на всех экс-
понированных образцах карбоната, но не выявлен ни в одном из
образцов других веществ.

Таким образом, применение искусственных поверхностей в виде
тонкодисперсных порошковых субстратов позволило выявить на-
личие в стоке сухих аэрозолей наличие железосодержащей мине-
ральной фазы, что повышает информативность исследований ди-
намики концентраций тяжелых металлов в приземном слое воз-
духа. При этом ЭПР-спектроскопия позволяет селективно фикси-
ровать как адсорбированные минеральные фазы, так и органичес-
кие молекулы на поверхности зерен порошкового субстрата. По-
лученные результаты могут быть использованы при аналитичес-
ком и экологическом контроле приземного слоя атмосферы в рай-
онах предприятий, чья деятельность сопровождается неконтроли-
руемыми выбросами микрочастиц в атмосферу.

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.8. Спектр ЭПР органических ра-
дикалов на поверхности CaCO3: а – эталон-
ный, б – экспонированный образцы; в – на-
веденный сигнал органических радикалов
в экспонированном образце.
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7.2. Техногенные преобразования в ландшафтах
в районах нефтедобычи

При техногенной трансформации тундровых ландшафтов в рай-
онах нефтедобычи возникает определенный спектр ответных ре-
акций природной среды на загрязнение, изучение которого имеет
определенное практическое значение для целей эколого-геохими-
ческого мониторинга ландшафтов криолитозоны.

Новообразованные геохимические барьеры
Техногенные нарушения почвенного покрова вызывают транс-

формации природных геохимических барьеров. Согласно Н.С.
Касимову [217], в районе нефтедобычи можно выделить несколь-
ко видов новообразованных техногенных барьеров.

Кислородный геохимический барьер
Вследствие механических повреждений почвенного покрова на

буровой площадке величина сезонно-оттаивающего слоя становится
на 15-20% больше, нежели на прилегающих к ней целинных участ-
ках тундры. Это вызывает снижение уровня мерзлотного водоупо-
ра. В результате буровая площадка начинает выполнять роль ме-
стного водосбора, «перехватывая» сток мерзлотной верховодки с
прилегающих участков, что приводит к заболачиванию террито-
рии буровой.

Рис. 7.9. «Перехват» поверхностного стока мерзлотной верховодки и техно-
генное заболачивание буровой площадки Сандивей-21.
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Увеличение объемов транзитного стока мерзлотной верховодки
через буровую площадку вызывает активизацию внутрипочвенной
миграции. В итоге в пойме ручья, дренирующего техногенный уча-
сток, формируется зона разгрузки мерзлотной верховодки, кото-
рая часто идентифицируется охристыми натеками гидроксидов же-
леза на поверхности субстрата в прибрежной части ручья.

Их химический состав может служить объективным критери-
ем наличия/отсутствия остаточного загрязнения на отработанных
буровых площадках. В качестве примера приведем результаты
исследования ключевого участка «Буровая Мишвань-11», распо-
ложенного в пределах Лая-Колвинского междуречья. Для участ-
ка характерно развитие почв со свободным внутренним дренажем –
торфяных поверхностно-глеевых [110]. Сезонное промерзание не
смыкается с многолетней мерзлотой. Точки геохимического опро-
бования гидроксидов железа располагались в пойме ручья выше
буровой, в створе с буровой и ниже буровой по течению неширо-
кого (до 1.5 м ) и неглубокого ручья (до 1 м), дренирующего тер-
риторию буровой Мишвань-11 (табл. 7.1; рис. 7.10).

Как видно из табл. 7.1, почвы техногенного участка обогащены
Sr, Y, Ba (в меньшей степени – Co, Cu) и отличаются общим на-
коплением элементов: K > 1. При этом у органогенной фазы этот
показатель выше, чем у минеральной. Средний кларк накопления
анионогенных элементов органическим веществом почв также
выше, нежели у минеральной толщи. На рис. 7.10 видно, что рас-
пределение элементов в органогенной и минеральной частях почв
симбатно и что биоаккумуляция вещества в техногенно трансфор-
мированных почвах слабая. В гидроксидах железа, формирующих-
ся на техногенном геохимическом барьере, отмечается накопле-

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.10. Геохимические спектры элементов в поверхностно-глеевых почвах
техногенных участков: 1 – органическая (n = 35), 2 – минеральная (n = 229) фазы
почвы, 3 – гидроксиды железа (n = 20). Расчет спектров выполнен по отношению
к местному кларку поверхностно-глеевых почв (n = 397).
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ние Ba, Sc, Mn, Co. Наличие элементов-литофилов (Ba, Sc) позво-
ляет предположить, что в формировании техногенной аномалии
участвуют глинистые минералы из состава буровых растворов, в
которых в качестве утяжелителя используют барит – источник
бария на техногенных участках. Накопление Mn связано с его
осаждением в зоне кислородного барьера, а Co – его сорбцией на
гидроксиде Mn.

Щелочной геохимический барьер
Аномалия, связанная с щелочным барьером, изучена нами толь-

ко на техногенном участке в пределах Лая-Колвинского междуре-
чья (рис 7.11). Разрез заложен на месте бывшего котлована от-
стойника на отработанной буровой площадке Мишвань-11, зани-
мающей пологий склон долины ручья. Растительный покров пред-
ставлен пионерной злаково-хвощевой ассоциацией с проективным
покрытием 15-20%.

Разрез вскрыл песчано-глинистую толщу на суглинистом суб-
страте. Верхний слой представлен светло-серой глинистой коркой
до 1 см, перекрывающей песчаный нанос (до 5 см). Под ним зале-
гает темно-серый глинистый прослой из отработанных буровых
растворов мощностью до 6 см. Глинистое вещество в верхней ча-
сти имеет щелочную реакцию (рН водной суспензии в верхней и
нижней частях наноса соответственно 8.90 и 7.01). Этот горизонт
перекрывает пачку (до 18 см) чередования бурых прослоев песка
и глины, слабо вскипающих от 10% HCl. Общая мощность техно-
генных наносов в месте разреза составляет 29 см.

В профиле можно выделить две группы элементов: 1) Ga, Be и
2) Ba, Sr, Pb, Zn, Cu. Для первой характерны незначительные

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.11. Формирование геохимических аномалий в толще техногенных нано-
сов котлована-отстойника, буровая Мишвань-11 (разрез 321).
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колебания содержаний по всему профилю, для второй распределе-
ние более контрастно. Аномальные содержания Pb (КК 31), Cu
(КК 18), Ba (КК 15), Sr (КК 20), Zn (КК 8) приурочены к верхней
части профиля. Глеевые слабокислые внутрипочвенные воды, вза-
имодействуя с техногенным карбонатным песчано-глинистым ма-
териалом, нейтрализуются, и в зоне их контакта с техногенным
наносом формируется аномалия D2 на щелочном геохимическом
барьере, обусловленная, по-видимому, фиксацией металлов в форме
карбонатов.

Кислый геохимический барьер
Его формирование происходит при смене нейтральных и ще-

лочных условий на слабокислые и кислые. В пределах исследо-
ванной территории этот класс геохимических барьеров был изу-
чен только на техногенных участках, в местах аварийных разли-
вов буровых растворов, где сточные воды, имеющие щелочную
реакцию, взаимодействуют с кислыми торфяными почвами. Раз-
рез 310 (рис. 7.12) заложен на пологом склоне плоского большого
бугра, на котором стоит буровая Мишвань-11, в полосе стока от-
работанного бурового раствора. Неровная, мелкобугристая поверх-
ность склона перекрыта техногенным наносом. Растительность
отсутствует.

Разрез вскрыл техногенно преобразованный мерзлотный тор-
фозем. В песчано-глинистом наносе рН водной вытяжки щелоч-
ной (8.35), но в зоне контакта с остатками торфяной дернины он
понижается до 4.35. Здесь на кислом барьере повышаются содер-
жания Ba (КК 15.4), Zr (КК 6.4), Cr (КК 6.2). Видимо, это обус-
ловлено не только осаждением на кислом барьере, но и сорбцией

Рис. 7.12. Образование комплексной радиальной техногенной геохимической
аномалии D2 и E3 при аварийных переливах из котлована-отстойника (буровая
Мишвань-11).
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органическим веществом почв; таким образом, барьер можно ква-
лифицировать как кислотно-сорбционный.

Формирование ореольных вод в районах нефтедобычи
Обустройство нефтяных месторождений сопровождается техно-

генной трансформацией поверхностных вод. Их характеристика
дается в объеме таксонов геохимической классификации, предло-
женной А.И. Перельманом [179]. В табл. 7.2 и 7.3 приведен хими-
ческий состав техногенных вод, формирующихся при проведении
буровых работ.

В пределах полевого стационара «Буровая Харьяга-26» мерз-
лотная верховодка имеет преимущественно сульфатно-хлоридно-
натриевый, хлоридно-гидрокарбонатно-кальциевый составы (табл.
7.2 и 7.3). Для нее характерны высокие значения рН (до 8.6) и
увеличенные содержания микроэлементов по сравнению с природ-
ными водами. Так, здесь почти на порядок выше содержание цин-
ка, свинца; вода обогащена железом, медью, возросла ее минера-
лизация – с 20 до 114 мг/л.

Воды болот, загрязненные сточными водами с буровой, отлича-
ются повышенным содержанием ионов натрия и калия, при этом
их суммарное содержание несколько превышает таковое кальция
и магния. Увеличено, кроме того, содержание соединений азота и
железа. Воды болот характеризуются как гидрокарбонатно-натри-
евые с относительно высокой минерализацией (327 мг/л).

Химический состав вод ручьев изменился слабо, и в основном
они близки к природным. По-видимому, активное перемешива-
ние, большой объем разбавления даже в пределах техногенного
участка мало меняют их ионный состав.

Итак, формирование ореольных (техногенных) вод в пределах
бурового участка связано с поступлением в воды водораствори-
мых солей. Ореольные воды характеризуются высокой минерали-
зацией, преобладанием в ионном составе хлорид- и сульфат-ионов.
В них отмечаются повышенное (в сравнении с природными вода-
ми) содержание железа, меди, свинца, цинка, увеличенное – нит-
ритов и нитратов, рост рН за счет техногенного подщелачивания.
Последнее во многом обусловлено составом отработанных буро-
вых растворов. Их рецептура определяется технологией бурения,
но в ее основе относительно стабилен набор химреактивов – это
каустик, карбоксил-метил-целлюлоза, сульфанол, барит, бентонит.
Поэтому рН отработанных буровых растворов, аварийные разли-
вы которых постоянно обнаруживаются на буровых, всегда боль-
ше 8 (см. описание техногенного щелочного геохимического барь-
ера).

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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Таблица 7.3
Микроионный состав ореольных (техногенных) вод, мг/дм3

(Большеземельская тундра, буровая Харьяга-26)

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Номера
проб

Место
взятия пробы pH Fe Zn Pb Cu

Мерзлотная верховодка
1 Шурф 1 8.4 1.30 0.05 0.006 0.000
2 Разрез 310 5.7 6.00 0.06 0.004 0.000
3 Шурф 2 5.8 12.00 0.05 0.000 0.000
4 Котлован 8.3 32.00 0.18 0.005 0.000
5 Разрез 307 8.1 3.55 0.60 0.006 0.000
6 Шурф 3 6.5 6.70 0.16 0.026 0.003
7 Шурф 4 7.0 5.40 0.09 0.000 0.000
8 Шурф 5 8.6 0.60 0.07 0.004 0.000

Воды болот
9 Болото 8.1 28.0 0.12 0.025 0.003

Воды ручьев
10 Ручей Харьяга 7.3 1.90 0.05 0.006 0.000
11 Ручей Сено-шор 7.9 0.91 0.07 0.000 0.000

Техногенная трансформация ландшафтно-геохимической
структуры

При анализе преобразований, связанных с проведением буро-
вых работ, установлено, что в пределах буровых площадок фор-
мируются специфические техногенные ландшафты с ореольными
водами и определенным спектром ответных реакций почвенно-ра-
стительного покрова. Последнее проявляется в изменении ланд-
шафтно-геохимической структуры, ограниченной площадью ви-
димых нарушений растительного покрова, носящих локальный
характер.

По комплексу признаков целесообразно различать два типа тех-
ногенных ландшафтов – харьягинский (характерный для заболо-
ченных междуречий) и сеношорский (присущий долинам малых
водотоков)

Харьягинский тип техногенных ландшафтов
Здесь техногенные модификации природных ландшафтов ха-

рактеризуются сравнительным однообразием, которое обусловле-
но особенностями ландшафтной структуры заболоченных между-
речий (рис. 7.13).
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Рис. 7.13. Пространственная (а) и структурная (б) дифференциация элемен-
тарных геохимических ландшафтов озерно-болотных комплексов в пределах Верх-
не-Колвинского озерного района.
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Условные обозначения. Отряды: 1 – нефтегеолого-промышленный, 2 – дорожный. Раз-
ряды: 3 – умеренная степень повреждений почвенно-растительного покрова, 4 – сильная
степень повреждений почвенно-растительного покрова. Группы, типы, семейства: тунд-
ровые, ивняковые, кустарничково-зеленомошно-сфагновые южные тундры. Классы: 5 –
кислый-глеевый (H+–Fe2+), 6 – слабокислый-глеевый (Fe2+–РОВ), 7 – кислый-глеевый (H+–
Fe2+), 8 – соленосный (Na+, Ca2+, Cl–, SO4

2–), 9 – соленосный, слабокислый-глеевый (Na+, Ca2+,
Cl–, SO4

2– / Fe2+–РОВ). Роды: 10 – автономные и 11 – трансэлювиальные, 12 – трансаккуму-
лятивные, 13 – субаквальные. Виды: 14 – плоская мелко-среднекочковатая равнина с ку-
старничково-мохово-лишайниковой растительностью на мерзлотных сухо-торфяных почвах
с сорбционно-глеевыми, биосорбционными, мерзлотными сорбционно-механическими, кис-
лородно-сорбционными геохимическими барьерами с аномалиями C6-G6, G2-G6, A6-G6,
сезонное промерзание смыкается с многолетнемерзлыми породами (ММП), мощность се-
зонно-талого слоя (СТС) 40–50 см; 15 – склоны озерно-болотных котловин с ерниковой
осоково-кустарничково-моховой растительностью на мерзлотных торфяно-глеевых почвах
с глеево-сорбционными, мерзлотно-сорбционными, биосорбционными, мерзлотными сорб-
ционно-механическими, кислородно-сорбционными геохимическими барьерами с анома-
лиями C6-G6, G2-G6, A6-G6, сезонное промерзание смыкается с ММП, мощность СТС 100–
150 см; 16 – плоские мелкокочкарные бугры пучения с пятнами водорослевой и лишайни-
ковой растительности на вершинах и багульниково-морошково-мохово-лишайниковой рас-
тительностью на коротких склонах на мерзлотных сухо-торфяных почвах с мерзлотным
сорбционно-механическим, кислородно-сорбционным, сорбционно-глеевым геохимическими
барьерами с аномалиями C6-G6, G2-G6, A6-G6, сезонное промерзание смыкается с ММП,
мощность СТС 30–50 см; 17 – ровные днища котловин спущенных озер с осоково-сфагно-
вой растительностью на тундровых болотных почвах с сорбционно-глеевыми и биосорбци-
онными геохимическими барьерами с аномалиями C6-G6, G2-G6, сезонное промерзание
не смыкается с ММП; 18 – полосы стока с ивняковой осоково-сфагновой растительностью
на тундровых болотных почвах с сорбционно-глеевыми и биосорбционными геохимически-
ми аномалиями C6-G6, G2-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 19 – плоские
прибрежные отмели в озерных котловинах с осоковой растительностью на торфяных отло-
жениях с сорбционно-глеевым геохимическим барьером с аномалией C6-G6, сезонное про-
мерзание не смыкается с ММП; 20 – озера с торфяными отложениями с сорбционно-глее-
вым геохимическим барьером с аномалией C6-G6, сезонное промерзание не смыкается с
ММП; 21 – плоская поверхность с антропогенным микрорельефом (рытвины, колеи, обва-
ловки) с поврежденной коренной растительностью (кустарничковая мохово-лишайниковая
тундра) на мерзлотных сухо-торфяных почвах с сорбционно-глеевыми, мерзлотными сорб-
ционно-механическими, биосорбционными геохимическими барьерами с аномалиями C6-
G6, G2-G6, G2-G2, сезонное промерзание смыкается с ММП, мощность СТС 60–120 см;
22 – ровная антропогенная поверхность на месте котлована-отстойника с отработанными
буровыми растворами, представленными песчано-глинисто-щебнистым шламом (толщина
наносов 10–50 см) с сорбционно-глеевыми, кислородно-сорбционными, кислыми-щелоч-
ными геохимическими барьерами с техногенными аномалиями C2-G2, C7-G7, A6-G6, E3,
D6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 23 – полосы стока с поврежденной ивня-
ковой осоково-сфагновой растительностью, песчано-глинистыми наносами с формирова-
нием мерзлотных сорбционно-механических, сорбционно-глеевых, кислых геохимических
барьеров с техногенными аномалиями G2-G7, C2-G2, E3, сезонное промерзание не смыка-
ется с ММП; 24 – плоские прибрежные отмели в озерных котловинах с антропогенными
наносами (глинистые буровые шламы, остатки ГСМ, бытовые отходы) с формированием
сорбционно-глеевых, кислородно-сорбционных геохимических барьеров с техногенными
аномалиями C2-G2, C6-G6, A6-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 25 – дни-
ще котловин спущенных озер с поврежденной осоково-сфагновой растительностью, пере-
крытое техногенными наносами и заполненное сточными буровыми водами с формирова-
нием глеево-сорбционных, кислородно-сорбционных, кислого, щелочного, биосорбцион-
ного геохимических барьеров с техногенными аномалиями G2-G6-G7, C2-G2, D6, E3, A2-
G2, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 26 – плоская поверхность с механически-
ми повреждениями мелко-среднекочкарной кустарничковой мохово-лишайниковой расти-
тельности на мерзлотных сухо-торфяных почвах (разъезженные участки тундры с шириной
колеи 3–4 м), сезонное промерзание смыкается с ММП, мощность СТС 40–60 см; 27 –
плоская поверхность с механическими повреждениями мелко-среднекочкарной ерниковой
кустарничковой мохово-лишайниковой растительности на мерзлотных сухо-торфяных и
торфяно-болотных почвах (разъезженные участки тундры с шириной колеи первые десят-
ки метров), сезонное промерзание смыкается с ММП, мощность СТС 70-150. Дополнитель-
ные обозначения: 28 – мерзлотные сухо-торфяные почвы, 29 – мерзлотные торфяно-глее-
вые почвы, 30 – тундровые болотные почвы, 31 – границы и 32 – обозначение элементар-
ных геохимических ландшафтов (в числителе – род, в знаменателе – вид ландшафта).

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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Автономные техногенные ландшафты представлены двумя ви-
дами. Первый – плоская неровная поверхность (рытвины и бороз-
ды от колеи, обваловки) с поврежденной кустарничковой мохово-
лишайниковой растительностью на мерзлотных сухо-торфяных
почвах. Мощность СТС – 60–120 см. Второй – ровная поверхность
на месте котлована-отстойника с остатками обваловки по краю,
песчано-глинисто-щебнистым шламом от буровых растворов на
сухо-торфяных почвах. Сезонное промерзание часто не смыкается
с мерзлотой.

Трансэлювиальные техногенные ландшафты представлены по-
лосами стока с поврежденной кустарничковой мохово-лишайни-
ковой и ерниковой осоково-кустарничково-моховой растительно-
стью с песчано-глинистыми наносами, остатками разливов сточ-
ных вод, топочного мазута и дизельного топлива на мерзлотных
сухо-торфяных и торфяно-глеевых почвах.

Трансаккумулятивные техногенные ландшафты приурочены к
краевой зоне озерно-болотных котловин с поврежденной ивняко-
вой осоково-сфагновой растительностью с техногенными наноса-
ми (глины, остатки ГСМ, бытовые отходы) на погребенных тунд-
рово-болотных почвах.

Субаквальный техногенный ландшафт представлен заболочен-
ной котловиной на месте спущенного озера с поврежденной осоко-
во-сфагновой растительностью на торфяных отложениях, перекры-
той техногенными наносами и заполненной сточными водами, се-
зонное промерзание не смыкается с мерзлотой.

В целом для территории с харьягинским типом ландшафтной
структуры характерна слабая геохимическая контрастность, кото-
рая обусловлена малой расчлененностью рельефа (относительные
превышения 1.5–2.3 м). Широкое развитие торфяных отложений
и распространенность озерно-болотных комплексов способствуют
развитию сорбции и аккумуляции загрязнения в ландшафтах –
процессы аккумуляции преобладают над процессом выноса. Дан-
ный тип техногенного преобразования ландшафтной структуры
наиболее характерен для Харьягинского (буровые Харьяга-26, 13,
7) и Сандивейского (буровые Сандивей-6 и 2) нефтяных месторож-
дений. Кроме того, наличие относительно невысоких превышений
в рельефе заболоченных междуречий свидетельствует о слабой гео-
химической контрастности при сопряжении ландшафтов.

Сеношорский тип техногенных ландшафтов
Для него характерно формирование более сложной структуры

(рис. 7.14), которая определяется разливами буровых растворов и
углеводородов, механическими повреждениями почвенно-расти-
тельного покрова, а также техногенными новообразованиями (раз-
витие эрозионных рытвин и промоин, заболачивание поймы).
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Автономные техногенные ландшафты представлены двумя ви-
дами. Первый – плоская неровная поверхность с поврежденной
кустарничковой мохово-лишайниковой растительностью на мерз-
лотных торфяно-болотных почвах. Мощность СТС – 80–100 см.
Второй – ровная поверхность на месте котлована-отстойника с
песчано-глинисто-щебнистым буровым шламом на мерзлотных
торфяно-болотных, торфяных поверхностно-глеевых суглинистых
почвах, сезонное промерзание не смыкается с мерзлотой.

Трансэлювиальные техногенные ландшафты представлены по-
логим неровным склоном, техногенный микрорельеф склона об-
разован дорогами, эрозионными рытвинами и промоинами, обва-
ловками, с сильным повреждением ерниковой кустарничковой
мохово-лишайниковой растительности на торфяных, торфянистых
поверхностно-глеевых, поверхностно-глееватых почвах. Сезонное
промерзание не смыкается с многолетней мерзлотой.

Трансэлювиально-аккумулятивные техногенные ландшафты
представлены: 1) полосами стока с поврежденной ивняковой зеле-
номошно-сфагновой растительностью на мерзлотных торфяно-бо-
лотных, торфяных поверхностно-глеевых почвах, перекрытых тех-
ногенным песчано-суглинистым делювием, остатками буровых
растворов и разливами сточных вод. Сезонное промерзание не
смыкается с многолетней мерзлотой; 2) нижними частями скло-
нов с поврежденной крупно-ивняковой мохово-травяной раститель-
ностью на делювиальных суглинистых дерново-глеевых почвах,
перекрытых песчано-глинистыми наносами. Сезонное промерза-
ние не смыкается с мерзлотой.

Супераквальные техногенные ландшафты представлены забо-
лоченной поймой ручья с поврежденной ивняковой лугово-разно-
травной растительностью на дерново-глеевых почвах, перекрытых
техногенным песчано-глинистым делювием, сезонное промерзание
не смыкается с многолетней мерзлотой.

В сеношорских ландшафтах происходит активная миграция
химических элементов, с преобладанием процессов выноса над
процессами аккумуляции. Формирование техногенной ландшафт-
ной структуры по сеношорскому типу в пределах Лая-Колвинско-
го междуречья отмечается для Мишваньского нефтяного место-
рождения (буровые Мишвань-2, 11, 15). В Верхне-Колвинском озер-
ном районе этот тип установлен для буровых Сандивей-21 (Санди-
вейское месторождение), а также Харьяга-4 и 11 (Харьягинское
месторождение).

Таким образом, при проведении буровых работ происходит фор-
мирование специфических техногенных ландшафтов. Они образу-
ются внутри природных ландшафтов на первом этапе освоения
месторождения и частично наследуют их местные особенности.

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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Рис. 7.14. Пространственная (а) и структурная (б) дифференциация элемен-
тарных геохимических ландшафтов озерно-болотных комплексов в пределах Лая-
Колвинского междуречья.
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Условные обозначения. Отряды: 1 – нефтегеолого-промышленный, 2 – дорожный. Раз-
ряды: 3 – умеренная степень повреждений почвенно-растительного покрова, 4 – сильная
степень повреждений почвенно-растительного покрова. Группы, типы, семейства: тунд-
ровые, ивняковые кустарничково-зеленомошные южные тундры и луговые, ивняково-раз-
нотравные пойменные луга. Классы: 5 – кислый, переходный к кислому глеевому (H+–Fe2+),
и кислый (H+), 7 – соленосный (Na+, Ca2+, Cl–, SO4

2–), 8 – соленосный, слабокислый-глеевый
(Na+, Ca2+, Cl–, SO4

2–/Fe2+–РОВ), 9 – слабокислый-глеевый (Fe2+–РОВ). Роды: 10 – автоном-
ные, 11 – трансэлювиальные, 12 – трансэлювиально-аккумулятивные, 13 – аллювиально-
аккумулятивные, 14 – супераквальные. Виды: 15 – плоско-бугристая поверхность целин-
ной тундры с кустарничковой мохово-лишайниковой растительностью на мерзлотных тор-
фяных элювиально-глеевых (поверхностно-глеевых) почвах с глеево-сорбционными и био-
сорбционными геохимическими барьерами с аномалиями C6-G6, G2-G6, сезонное промер-
зание смыкается с ММП, мощность СТС 60–80 см; 16 – пологий мелкокочковатый склон
долины ручья с ерниковой кустарничково-мохово-лишайниковой растительностью на мерз-
лотных торфянистых элювиально-глеевых (поверхностно-глеевых) почвах с окислительно-
сорбционным, глеево- сорбционным и биосорбционным геохимическими барьерами с ано-
малиями A6-G6, C6-G6, G2-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 17 – вогну-
тые части склонов с крупно-ивняковой мохово-травяной растительностью на дерново-гле-
евых почвах с кислородно-сорбционными, глеевыми геохимическими барьерами с анома-
лиями A6-G6, C6, G2-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 18 – полосы стока с
ивняковой зеленомошно-сфагновой растительностью на торфяно-глеевых почвах с глее-
во-сорбционными и биосорбционными геохимическими барьерами с аномалиями C6-G6,
G2-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 19 – пойма ручья с крупно-ивняковой
лугово-разнотравной растительностью на дерново-глеевых песчано-суглинистых почвах с
глеево-сорбционными, кислородно-сорбционными геохимическими барьерами с аномали-
ями A6-G6, C6-G6, G2-С2, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 20 – антропогенная
поверхность на месте котлована-отстойника с песчано-глинисто-щебнистым буровым шла-
мом мощностью 30–50 см, с сорбционно-глеевыми, сорбционно-кислыми геохимическими
барьерами с техногенными аномалиями C7-G7, G2-С2, E3-G3, сезонное промерзание не
смыкается с ММП; 21 – пологий неровный склон с антропогенным микрорельефом (дороги,
эрозионные промоины и рытвины, обваловки) с сильным повреждением коренной расти-
тельности (ерниковая кустарничковая мохово-лишайниковая тундра) на техногенно преоб-
разованных поверхностно-глеевых торфянистых почвах с формированием сорбционно-гле-
евых, окислительно-сорбционных геохимических барьеров с техногенными аномалиями A6-
G6, C6-G6, С2-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 22 – плоская неровная
антропогенная поверхность с сильным повреждением коренной растительности (ернико-
вая кустарничковая мохово-лишайниковая тундра) на техногенно преобразованных повер-
хностно-глеевых торфяных почвах с формированием сорбционно-глеевых биосорбцион-
ных геохимических барьеров с аномалиями C6-G6, G2-G6, сезонное промерзание смыка-
ется с ММП, мощность СТС 60–90 см; 23 – полосы стока с поврежденной крупно-ивняковой
зеленомошно-сфагновой растительностью на техногенно преобразованных торфяно-болот-
ных и торфяно-глеевых почвах с формированием глеево-сорбционных кислородно-сорб-
ционных, кислых, щелочных, биосорбционных геохимических барьеров с техногенными
аномалиями C2-G2, C6-G6, A6-G6, E3, D6, G2-G6, сезонное промерзание не смыкается с
ММП; 24 – вогнутые части склонов в пределах техногенных делювиальных шлейфов с гле-
ево-сорбционными, кислородно-сорбционными геохимическими барьерами с техногенны-
ми аномалиями C2-G2, C6-G6, A6-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 25 –
пойма ручья с поврежденной крупно-ивняковой лугово-разнотравной растительностью на
дерново-глеевых почвах, перекрытых техногенным песчано-глинистым делювием с глее-
во-сорбционными, кислородно-сорбционными геохимическими барьерами с техногенными
аномалиями C2-G2, C6-G6, A6-G6, сезонное промерзание не смыкается с ММП; 26 – плос-
ко-бугристая антропогенная поверхность с линейными механическими повреждениями ко-
ренной растительности (ерниковая зеленомошно-лишайниковая тундра) на торфяно-глее-
вых и торфянистых поверхностно-глеевых почвах, представленная вездеходной дорогой
(ширина разъезженной части колеи 3–4 м, сезонное промерзание смыкается с ММП, мощ-
ность СТС 40–70 см; 27 – плоско-бугристая антропогенная поверхность с сильными меха-
ническими повреждениями коренной растительности (ерниковая зеленомошно-лишайни-
ковая тундра) на мерзлотных торфянистых поверхностно-глеевых почвах, представленная
вездеходной дорогой (ширина разъезженной части колеи первые десятки метров), сезон-
ное промерзание не смыкается с ММП. Дополнительные обозначения: 28 – мерзлотные
торфяно-глеевые почвы, 29 – торфянистые поверхностно-глеевые почвы, 30 – дерново-
глеевые делювиальные суглинистые почвы, 31 – дерново-глеевые аллювиальные песча-
ные почвы, 32 – границы отрядов техногенных ландшафтов, 33 – границы и обозначения
элементарных геохимических ландшафтов (в числителе – род, в знаменателе – вид эле-
ментарного ландшафта).

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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При этом техногенные преобразования носят преимущественно
локальный характер и проявляются на уровне элементарных ланд-
шафтов. Поэтому харьягинский тип отличается от сеношорского
более простой организацией.

Учет особенностей строения техногенной ландшафтной струк-
туры очень важен, так как, по нашему мнению, позволяет диффе-
ренцировать природоохранные мероприятия по их эффективно-
сти применительно к конкретным условиям и целенаправленно
вести поиск и разработку новых способов защиты природной сре-
ды тундр.

7.3. Техногенные эффекты при механических повреждениях
напочвенного растительного покрова

Последствия механических повреждений почвенного и расти-
тельного покрова проявляются не сразу и не везде. В болотистых
местах они менее заметны. В ландшафтах с легкими почвами ме-
ханические нарушения напочвенного покрова инициируют преоб-
разования рельефа поверхности. В первую очередь – это развитие
эрозионных и суффозионных процессов, во вторую – мозаичное
восстановление растительности.

Влияние техногенного микрорельефа на накопление снега:
развитие эрозионных процессов

Часто в результате технической рекультивации отработанных
буровых площадок на их территории остаются бугры и канавы
(вследствие экскавации грунта), остатки не вывезенных металло-
конструкций, бурты брошенных химреагентов, глубокие колеи на
разъезженных участках тундры (рис. 7.15 и 7.16). В итоге на тер-
ритории отработанной буровой и прилегающих к ней участках
тундры формируется хорошо развитый техногенный микрорель-
еф, который оказывает существенное влияние на перераспределе-
ния снега в районе буровой.

Известно, что при метельном переносе снега его перераспреде-
ление сильно зависит от неровностей рельефа. Эти неровности ре-
льефа задерживают снег. Так, результаты снегосъемки, проведен-
ной в период строительства буровой Харьяга-26 и после года ее
эксплуатации, показали, что в пределах участков с техногенным
микрорельефом средняя плотность снега составила 0.34, для участ-
ков целинных тундр – 0.28 г/см3.

Относительно невысокая плотность снега на целинных участ-
ках обусловлена тем, что для кустарниковых и кустарничковых
тундровых растений характерно сильное ветвление в нижней ча-
сти. Это приспособительное свойство, предохраняющее от обмер-
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Рис. 7.15. «Техническая рекультивация» отработанной буровой площадки (бу-
ровая Сандивей-2).

Рис. 7.16. Остатки химреагентов, которые в ходе рекультивации будут запаха-
ны в землю (буровая Харьяга-17).
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зания генеративные почки растений, обусловливает ветвистость и
стелющийся вид, что способствует удержанию снега вокруг расте-
ний. Поэтому из-за различий в плотности снега на техногенных
участках формируются снегозапасы на 50-60% больше, чем на уча-
стках целинной тундры. При стаивании этот снег может выступать
активным агентом физического и химического выветривания, да-
вая начало нивально-солифлюкционному преобразованию поверх-
ности – на участках с развитым техногенным микрорельефом воз-
можна закладка эрозионных рытвин и канав (рис. 7.17).

Рис. 7.17. Образование эрозионных рытвин и канав, глубина вреза 95 см (бу-
ровая Мишвань-11).

Суффозионный вынос битумоидов из почв
Считается, что основным механизмом формирования углеводо-

родного загрязнения (УВ-загрязнение) и его перемещения из верх-
них горизонтов в нижние является гравитационно-капиллярное
движение нефти, где в качестве «поршня» выступают атмосфер-
ные осадки в виде дождя [215]. Но в условиях тундры, где годовое
количество выпавших осадков может быть сопоставимо со степ-
ными и полупустынными районами [171], эффективность такого
механизма представляется недостаточной. По-видимому, допол-
нительным механизмом формирования ореолов УВ-загрязнения в
тундровых ландшафтах может быть суффозионный вынос нефте-
продуктов, сорбированных на частицах глинистых минералов, за
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пределы почвенного профиля. На эту мысль наталкивает установ-
ленное в профилях легких почв на отработанных буровых измене-
ние соотношения глинистых минералов.

Распределение битумоидов в мерзлотных почвах
После завершения буровых работ на площадке и прилегающей

к ней целинной тундре остаются следы загрязнения почвы и рас-
тительности нефтью и нефтепродуктами (рис. 7.18).

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.18. Полосы стока от склада ГСМ (буровая Харьяга-11).

Исследования влияния углеводородного загрязнения на при-
родную среду многочисленны. В монографии Н.П. Солнцевой [215]
приведен очень полный обзор вопросов миграции, разрушения и
закрепления в почвах разных биоклиматических зон загрязняю-
щих веществ, включая нефть и нефтепродукты. Вместе с тем, она
отмечала, что результатов для полных выводов пока недостаточ-
но. Продолжает оставаться малоизученным влияние криогеохи-
мических процессов на распределение компонентов УВ-загрязне-
ния в мерзлотных почвах.

В связи с этим нами был выполнен люминесцентно-битумоло-
гический анализ14  поверхностно-глеевых почв и донных отложе-

14 Люминесцентно-битуминологический анализ выполнен в Ухтинском отделении
ТПО ВНИГРИ, аналитик Л.А. Анищенко.
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ний (наилка). Был опробован бороздовым способом почвенный
разрез 325, заложенный на месте бывшей котельной (буровая
Мишвань-11). Разрез вскрыл техногенно преобразованную торфя-
нистую поверхностно-глеевую почву со слабо выраженным тик-
сотропным горизонтом в средней части профиля. Все почвенные
пробы имели стойкий запах соляра, хотя со времени прекраще-
ния работ прошло 2.5 года. Кроме почвенных были взяты также
пробы донных отложений из русла временного водотока в овраге,
образовавшемся на краю буровой площадки. Результаты анализа
приведены в табл. 7.4.

Выясняется, что и спустя 2.5 года с момента загрязнения поч-
вы, в особенности их верхний слой, все еще загрязнены нефтепро-
дуктами. В пробах наилка содержание люминесцирующих би-
туминозных веществ фоновое. Вероятно, тиксотропный горизонт
в средней части разреза 325 затрудняет нисходящую миграцию
УВ-загрязнения.

Другой разрез заложен на буровой Харьяга-11, работы на кото-
рой к моменту проведения исследований закончились годом ра-
нее. Разрез 336 заложен в полосе стока углеводородного загрязне-
ния, индицированного повреждениями почвенно-растительного

Таблица 7.4
Результаты люминесцентно-битумологического анализа

супесчано-суглинистых поверхностно-глеевых почв и донных отложений

Объект
опробования

Интервал и шаг
опробования

Выход ХБ,
%

Выход ССБ,
%

Характеристика
ХБ

Разрез 325, буровая Мишвань-11
Почва 0–15 см 5.00 0.4 Смолистый
Почва 15–30 см 0.62 0.6 Смолистый
Почва 30–60 см 1.25 0.8 Маслянистый
Почва 60–85 см 0.005 0.001 Легкий
Наилок В створе буровой 0.005 0.001 Легкий

Разрез 336, буровая Харьяга-11
Почва 0–15 см 5.0 0.12 Смолистый
Почва 30–50 см 0.31 0.04 Маслянистый
Почва 55–70 см 0.06 0.004 Маслянистый
Почва 110–130 см 0.08 0.005 Маслянистый
Наилок В створе буровой 0.03 0.003 Легкий
Наилок 100 м ниже буровой 0.003 0.001 Легкий
Наилок 200 м ниже буровой 0.04 0.0012 Маслянистый
Наилок 300 м ниже буровой 0.015 0.0007 Легкий
Наилок 400 м ниже буровой 0.04 0.005 Маслянистый
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покрова. Коренная растительность (кустарниковая крупноразно-
травная ассоциация) сильно повреждена. Разрез вскрыл аллюви-
ально-дерновую почву, представленную средним суглинком с вклю-
чениями крупной гальки. Верхний слой образован остатками го-
ризонта Ad мощностью 15 см. Ниже залегает суглинистый гори-
зонт, комковатый с песчаными прослоями и включениями галь-
ки, влажный, мощностью 35 см. Этот горизонт залегает на су-
глинке с ореховатой структурой с линзообразными включениями
песчаного материала и крупной гальки. Весь профиль имеет ров-
ную темно-серую окраску. Опробован также наилок из русла во-
дотока, дренирующего буровую.

Из данных табл. 7.4 видно, что загрязнение уверенно регистри-
руется до глубины 50 см, а ниже отмечается только в следах. При
этом верхний слой характеризуется загрязнением с большой до-
лей смол, в средней части профиля зарегистрированы легкие фрак-
ции технического продукта, в нижней концентрация углеводород-
ного загрязнения близка к фоновым значениям. Для донных проб
битумонасыщение очень слабое, по составу близкое к маслам или
легким смолам.

Распределение глинистых минералов в мерзлотных почвах
Исследовались образцы, взятые из почвенных разрезов, зало-

женных по линии ландшафтно-геохимических профилей на фоно-
вом (целинная тундра, прилегающая к буровой Харьяга-11) и тех-
ногенном участках в долине ручья Сено-шор. Рентгеноструктур-
ный анализ глинистой фракции почв (табл. 7.5) показал, что в
верхах почв техногенного участка понижена доля глинистых ми-
нералов групп монтмориллонита и гидрослюд.

В то же время в пробах наилка, взятых напротив буровой (рис.
7.19), доля монтмориллонита и гидрослюд в два раза превышает
таковую для хлорита и каолинита (рис. 7.19, Б). Можно предпо-
ложить, что увеличенная доля монтмориллонита и гидрослюд в
донных пробах – это недостающая часть набухающих глинистых
минералов почв, снесенных в ручей в результате активизации суф-
фозионных процессов в пределах техногенного участка. Посколь-
ку монтмориллонит и гидрослюды более гидрофильны [108], они
должны выноситься интенсивнее, нежели хлорит и каолинит, что
и объясняет наблюдаемую картину.

Итак, можно считать, что при формировании техногенных оре-
олов вынос остаточного УВ-загрязнения за пределы профиля лег-
косуглинистых почв может осуществляться в результате суффо-
зии при участии глинистых минералов. Наличие тиксотропного
горизонта служит своеобразным экраном, препятствующим гра-
витационно-капиллярному механизму перемещения УВ-загрязне-
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Таблица 7.5
Содержание основных групп глинистых минералов в илистой фракции
мерзлотных торфяных поверхностно-глеевых суглинистых почв, %

ХК

ГМ
E

+

+
=Номера

разрезов

Глубина
отбора,

см

Основные группы глинистых минералов
Монтмо-
риллонит

Гидро-
слюда

Каоли-
линит Хлорит

Фоновый участок
317 30-40 39.7 38.1 18.8 0.3 4.1

40-50 47.7 32.5 17.7 2.0 4.1
55-65 26.1 42.2 29.8 1.9 2.1

304 30-40 48.8 32.1 17.7 1.4 4.2
40-50 41.5 27.9 27.3 3.3 2.3

303 30-40 43.2 31.4 23.1 2.3 2.9
40-50 35.3 37.6 23.7 3.4 2.6
55-60 19.4 47.5 30.8 2.3 2.0

Техногенный участок
299 30-40 18.0 28.6 49.2 4.2 0.9

40-50 34.8 9.1 51.2 4.8 0.8
55-60 51.7 11.1 32.3 4.7 1.7

301 35-40 31.0 34.4 32.2 2.4 1.9
40-50 43.0 35.5 18.8 2.7 3.6
55-60 35.3 41.1 21.7 1.9 3.2

Рис. 7.19. Сопряженные графики распределения в донных отложениях: А –
глинистых минералов (К – каолинит, Х – хлорит, М – монтмориллонит, Г – гидро-
слюды); Б – групп набухающих (М + Г) и ненабухающих (К + Х) глинистых минера-
лов; В – хлороформенного битумоида (ХБ). Шаг опробования – 100 м, место оп-
робования – руч. Сено-шор (буровая Харьяга-11).
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ния из верхних горизонтов в нижние. В зимний период верти-
кальное распределение УВ-загрязнения в профиле почв контроли-
руется криогенными процессами, следы которых сохраняются и в
летнее время (сетчатая структура профиля поверхностно-глеевых
почв, уменьшение содержания УВ-загрязнения в средней части
профиля, совпадающего по своему положению с зоной морозного
иссушения).

Мозаичность растительного покрова
Возобновление растительности в пределах аварийного разлива

отработанных буровых растворов, образовавшегося в результате
переполнения котлована-отстойника, который представляет собой
песчано-глинистые полосы, идет слабо. Часто на техногенной по-
верхности отмечаются эрозионные промоины и появляются не-
большие пятна возобновляющейся растительности – куртинки
угнетенных форм. Так, хвощ полевой образует стелющиеся фор-
мы, кипрей (иван-чай) – карликовые формы, а возобновление ивы
идет без прикорневого кущения, в виде отдельных побегов с ред-
кими листьями, часто с краевым хлорозом. Иногда листья собра-
ны на концах веток в виде розеток.

В результате механических повреждений напочвенного покро-
ва на территории буровой и прилегающих к ней участках тундры
формируется хорошо развитый техногенный микрорельеф, кото-
рый оказывает сильное влияние на перераспределение снега. Сле-
довательно, образование техногенных понижений (рытвин, ям, кот-
лованов) непременно вызовет разновременное освобождение буро-
вых площадок от снега. Между тем, из-за более позднего стаива-
ния снега в микропонижениях отставание вегетационных фаз у
растений может достигать 10–15 дней [200, 228], что в большин-
стве случаев является основной причиной мозаичности раститель-
ного покрова в целинной тундре. Этим и объясняется наблюдав-
шееся нами, а также некоторыми исследователями мозаичное вос-
становление растительности на отработанных буровых [8, 80, 85,
86, 169, 195].

7.4. Техногенные преобразования в растительности

Анализ состояния растений показал, что формирование опре-
деленных морфо-анатомических изменений в их вегетативных орга-
нах (листья и побеги текущего года) в районах нефтедобычи [224]
позволяет характеризовать их как специфическую реакцию рас-
тений на техногенное загрязнение. Вместе с тем, промышленное
загрязнение может по-разному проявляться в растительном по-
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крове, что требует оценки информативности известных биоинди-
кационных признаков с учетом характера загрязнения.

Изменение биоиндикационных характеристик в условиях
аэротехногенного загрязнения

Современное загрязнение атмосферы над п-овом Ямал может
влиять на биогеохимическую активность растений и накопление
в них металлов. Объектами исследования послужили кустарники
Salix glauca L. и Betula nana L., входящие в состав типичных
фитоценозов в пределах Бованенковского газоконденсатного место-
рождения (северная субарктическая тундра). Определяли Zn, Cu, Pb,
Co, Sn, Ni. Растения для анализов отбирали на участках со сход-
ными условиями местообитания – плакоры на низменной полого-
холмистой равнине с абсолютными отметками до 40 м. Как видно
из данных табл. 7.6, оба растения характеризуются невысокими
значениями коэффициента биологического поглощения (Ах < 1),
которые имеют небольшой диапазон колебаний (табл. 7.6). Ча-
стотные распределения также сходные (незакономерные).

Как отмечалось в разделе 7.1, на Ямале главными источника-
ми загрязнения атмосферы являются техногенные эмиссии и де-
фляция поверхности, сопровождающаяся образованием ветровых
раздувов и песчаных арен на участках с нарушенным раститель-
ным покровом. В итоге это увеличивает аэрозольную массу над
Ямалом, которая, в свою очередь, в атмосфере трансформируется
с ростом доли подвижных компонентов за счет повышения ра-

створимости веществ, входящих в
состав теллурической пыли. Вслед-
ствие этого атмосферные выпаде-
ния обогащаются такими раство-
римыми формами металлов, появ-
ление которых вне аэротехноген-
ного загрязнения маловероятно. В
результате возможна активизация
поглощения подвижных форм ме-
таллов поверхностью растений.
Именно так можно объяснить от-
сутствие существенных различий
накопления металлов столь разных
видов, как Salix glauca и Betula na-
na. Можно думать, что приток аэро-
техногенного вещества таков, что
подавляет различия биологическо-
го поглощения металлов у иссле-
дованных растений. Это снижает

Таблица 7.6
Содержание металлов

в тундровых кустарниках (n·10–3)

Элемент
Salix glauca   L. (  n   = 46)  
Betula nana L. (n = 16)
Q1 Me Q3 AX

Co 2.0
1.5

3.0
3.0

8.0
8.0

0.6
0.6

Cu 8.0
25.0

15.0
30.0

15.0
30.0

0.7
0.8

Ni 6.0
4.5

8.0
5.0

8.0
5.5

0.6
0.6

Pb 0.8
1.0

1.0
1.5

1.0
2.0

0.3
0.4

Sn 0.8
1.0

0.8
1.5

1.0
2.0

0.4
0.5

Zn 75.0
75.0

150.0
150.0

250.0
300.0

0.9
0.9
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информативность биогеохимического показателя Ах, что необхо-
димо учитывать при индикационной оценке тундровых фитоцено-
зов Ямала.

Биогеохимическая аллелопатия в мохово-лишайниковых
группировках

В пределах плоскобугристых валиково-полигональных болот и
полигональных мелкобугорковатых тундр моховые растения об-
разуют устойчивые мохово-лишайниковые группировки с лишай-
никами, в частности, Cetraria spp., на поверхности торфяных бу-
горков. При проведении биогеохимического опробования таких
участков отмечено, что в мохово-лишайниковых группировках
микроповышений нередко обнаруживаются отмирание зеленых
мхов и поселение на их поверхности лишайников. Ниже приво-
дится описание такого участка на примере разреза Я 2-19.

Разрез Я 2-19 (рис. 7.20) вскрыл торфянистый глеевый крио-
зем, развивающийся на супесчано-суглинистом делювии. Напоч-
венный покров представлен коркой лишайников, легко отделяе-
мой от зеленомошной дернины, образованной отмершими мохо-
выми растениями (h = 6 см), которая подстилается торфяным го-
ризонтом (h = 8 см). На контакте торфа с минеральной почвой
отмечается криогенный горизонт А

кр
 мощностью 1-2 см, отделяе-

мый от нижележащего глеевого горизонта прослоем, окрашенным
гидроксидами железа. Глеевый супесчано-суглинистый горизонт
содержит гальку; мерзлотный водоупор залегает на глубине 40 см.

В верхней части профиля, в зоне контакта A0 и Ат, фиксирует-
ся слабая аномалия типа G2-G6, образованная Ti, Mn, Cr. Однако
следует заметить, что выше в горизонте, представленном лишай-
никовой коркой и дерниной из мертвых зеленых мхов, отмечает-
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Рис. 7.20. Образование геохимической аномалии в профиле торфянисто-гле-
евых почв (разрез Я 2-19).



204 Геохимия ландшафтов равнинных тундр

ся накопление Ni, Co, Zn, Mo, Sn, Ge, P, Sc, Zr, для которых
наблюдается преимущественно регрессивно-аккумулятивный тип
распределения. Предполагается, что накопление ЭП в зеленомош-
ной дернине из отмерших моховых растений – результат жизне-
деятельности лишайников.

Известно, что для лишайников характерно поглощение воды и
растворенных в ней веществ непосредственно из атмосферы. Кро-
ме того, лишайники, как фитоценотип, не являются конкурента-
ми зеленым мхам в минеральном питании. Напротив, лишайни-
ки15  могут способствовать переходу нерастворимых форм ЭП из
состава пылевых и аэрозольных частиц, осевших на поверхность
слоевища лишайника, в подвижное состояние. При избытке по-
ступления пылевых частиц зеленый мох в этих мохово-лишайни-
ковых группировках становится вынужденным концентратором
металлов. Тогда можно предположить, что отмирание зеленых мхов
в мохово-лишайниковых группировках, возможно, связано с из-
бытком поступления некоторых элементов в составе атмосферной
пыли на поверхность лишайников. Переводя минеральные формы
ЭП в растворенные, лишайники невольно способствуют отравле-
нию мхов высокими концентрациями металлов. Это провоцирует
нерегулируемое накопление мхами продуктов жизнедеятельности
лишайников, что, в конечном итоге, и приводит к гибели мхов.
Для Ямала в условиях атмосферного загрязнения такой процесс
идет довольно активно, в частности, отмирание мхов зарегистри-
ровано нами не только в Лаборовской впадине, но и в южной тундре
на делювиальных шлейфах в нижней части склонов в пределах
высоких холмистых водно-ледниковых равнин и в зоне наклон-
ных денудационных равнин. Следует заметить, что нигде ранее в
литературе по Ямалу о такой негативной роли лишайников не
упоминалось. Поэтому отмеченное явление может рассматривать-
ся для Ямала как новое и оно – результат прогрессирующего ухуд-
шения атмосферного воздуха, связанное со сжиганием попутного
газа в факелах (до 90%), с техногенными эмиссиями буровых ус-
тановок, компрессорных станций, аппаратов по очистке газа и
других объектов инфраструктуры газо-, нефтедобычи на полуост-
рове.

15 Так, известно, что петрофитные лишайники могут выделять кислоты, позволяю-
щие им закрепляться на минеральном субстрате (поверхность камней, открытых уча-
стков почвы и грунтов). Кроме того, отмечается наличие устойчивой видовой селек-
тивности в накоплении анионогенных элементов у отдельных видов полыней, совме-
стно произрастающих с лишайниками рода Parmelia ssp, что позволило М.Л. Скарлы-
гиной-Уфимцевой [209, с. 123] сформулировать понятие о биогеохимической коадап-
тации – сопряженной эволюции элементарного химического состава двух и более ви-
дов на взаимовыгодной основе.
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Биоиндикация углеводородного загрязнения с применением
физических методов

Изучение техногенного воздействия на растительный покров
выявило его связь с морфологическими изменениями кустарни-
ковых, кустарничковых и травянистых форм растений. При этом
для некоторых растений были установлены специфические изме-
нения. Так, у хвоща, иван-чая, ромашки, крестовника выявлена
карликовость вегетативных форм. У багульника отмечено силь-
ное изменение формы листьев: по мере удаления от верхушки по-
бега наблюдается раскручивание краев листовых пластинок, фор-
ма листа из ланцетовидной становится почти овальной. Коэффи-
циент корреляции отношений длины к ширине листовых пласти-
нок для растений с фонового участка составил +0.77 (n = 11), а с
техногенных +0.45 (n = 18).

У ивы наблюдалось частичное иссушение побегов, при этом
облиственность составляла 40–60%. На побегах текущего года
отмечены листья с морфологическими изменениями: края листо-
вых пластинок были неровные, листья располагались преимуще-
ственно на концах побегов, на некоторых ветвях фиксировалось
густое верхушечное скопление листьев в виде розы. Сравнение
формы листьев с фонового и техногенных участков показало из-
менение отношения длины к ширине листовых пластинок. Коэф-
фициент корреляции этих величин на фоновом участке равен +0.55
(n = 16), а на техногенном +0.31 (n = 20).

Кроме этого, для растений, оказавшихся в зоне прямого воз-
действия техногенных потоков (полоса стока, образовавшаяся после
переливов сточных вод из котлована-отстойника), внешние повреж-
дения сопровождаются появлением нарушений в тонкой структу-
ре вегетативных органов [224].

С удалением от буровой площадки внешние признаки повреж-
дений растений ослабевают и регистрируются только в понижени-
ях, так называемых «полосах стока», по которым осуществляется
внутрипочвенная миграция остаточного загрязнения. В этих поло-
сах легкие компоненты нефтесодержащей жидкости (нафтеновые
и ароматические углеводороды) «разбегаются» дальше всех [226].

Актуальной является задача установления дополнительных при-
знаков, позволяющих обнаружить углеводородное загрязнение там,
где нет видимых повреждений растительного покрова. В качестве
инструментов такого поиска нами использованы ЭПР-спектроско-
пия, термография и изотопный анализ углерода.16  Для исследова-
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16 ЭПР-спектроскопия выполнена Г.С. Назаровой, термовесовой анализ – Г.Н. Мо-
дяновой (Институт геологии Коми НЦ УрО РАН), а определение изотопного состава
углерода – В.Н. Носиком (ИГЕМ РАН).
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ния был выбран сфагновый мох (Sphagnum squarrosum Crome, S.
magellanicum Brid.), который часто доминирует в моховом покро-
ве тундр [102]. Для сфагнов характерно нарастание верхушкой
стебля, поэтому в пробу отбиралась только та часть стеблей мха,
где ветви собраны в головку.

Высушенные на воздухе и измельченные пробы исследовались
на радиоспектрометре ПРЭС 1001 при частоте 2.3 Гц с частотой
модуляции 500 кГц при комнатной температуре. Термовесовой
анализ выполнен на дериватографе D-1500. При снятии дерива-
тограмм нагрев образца проводили с различной скоростью, с тем
чтобы выбрать оптимальный режим скорости нагрева для получе-
ния четко выраженного экзотермического пика. Всего было испы-
тано четыре режима скорости нагрева – 1.25, 2.5, 4.5 и 10 °С/мин.
После достижения 450 °С (температура выгорания органики) на-
грев прекращали. В итоге был выбран режим нагрева со скоро-
стью 4 °С/мин. Если нагрев вести с большей скоростью, то вместо
четких пиков наблюдается сплошной экзогенный эффект на всю
область прогрева. Измерение изотопного состава δ13С

орг
 осуществ-

лено на масс-спектрометре «Delta-E» «Finnigan-MAT». Анализ δ13С
в сухих образцах мха прове-
ден по стандартной методи-
ке. Результаты даны относи-
тельно стандарта PDB, вос-
производимость – ±0.5%.

Оказалось, что во всех
проанализированных образ-
цах сфагнума в спектрах ЭПР
отсутствовали линии СР, свя-
занные со сверхтонкими
структурами, поэтому о при-
сутствии СР в спектре ЭПР
можно было судить только по
g-фактору 2.0028, который
оказался одинаковым как
для растений с фонового, так
и техногенного участка. В то
же время для обеих групп
проб отмечается различная
интенсивность (J) сигнала
спектра ЭПР (рис. 7.21).

Однако использование
только интенсивности спек-
тра ЭПР (широкий сигнал ко-
торого количественно связан

Рис. 7.21. Диаграммы интенсивности
спектров ЭПР в чистых (без штриховки) и
загрязненных (со штриховкой) растениях.
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с парамагнитными центрами) при совпаде-
нии значений g-фактора затрудняет интер-
претацию результатов. Нами была постав-
лена дополнительная задача по разработке
способа, устраняющего неоднозначность ин-
терпретации данных ЭПР-спектроскопии.
Для этого образцы предварительно нагре-
вали. Оказалось, что температурная зави-
симость линий ЭПР свободных радикалов
в образцах с чистых и загрязненных участ-
ков различна (рис. 7.22).

Для повышения информативности гра-
фическое изображение удобнее строить в
координатах 2,3 log J/J

0
,Т° (рис. 7.23). Это

позволяет анализировать зависимость по
двум параметрам: углу наклона и характе-
ру кривой в температурном интервале 200–
400 °С. Из рис. 7.23 следует, что в темпера-
турном интервале от 25 до 200 °С интенсив-
ность сигнала СР повышается, причем в за-
грязненных образцах она сильнее, чем в чи-
стых. Но для оценки наиболее информати-
вен характер кривых в интервале 200-400 °С.
Если для первых после 200 °С увеличение
интенсивности сигнала прекращается, то
для вторых интенсивность линии ЭПР про-
должает возрастать. Выяснилось, что ин-
тервал 25–400 °С достаточен, чтобы отли-
чить чистые растения от грязных (рис.
7.23). Дальнейшее нагревание образцов
приводит к изменению ширины линии ЭПР, что усложняет гра-
фическую интерпретацию результатов и снижает эффективность
метода.

Предварительное вакуумирование образцов перед снятием сиг-
нала позволяет отказаться от графической интерпретации резуль-
татов ЭПР-спектроскопии. Сравнение спектров ЭПР вакуумиро-
ванных образцов чистых (рис. 7.24, А) и загрязненных (рис. 7.24,
Б) растений показало, что если для первых характерно резкое уси-
ление линии ЭПР по мере откачки воздуха, то для вторых оно
незначительно. Предполагается, что это связано с влиянием кис-
лорода воздуха [155]. Возможно, на это указывает кинетика сиг-
нала ЭПР на рис. 7.24, Б.

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис.  7.22. Зависи-
мость интенсивности ли-
ний ЭПР свободных ра-
дикалов от температуры
прокаливания чистых (1)
и загрязненных (2) образ-
цов растений.

1

2
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Термограммы образцов мха,
снятые для образцов с фоново-
го (рис. 7.25, А) участка, пока-
зали экзоэффекты 290 и 397 °С
и эндоэффект 345 °С, обуслов-
ленные разложением различных
биохимических компонентов ра-
стительности. Термограммы об-
разцов, взятых с загрязненных
участков (рис. 7.25, Б), отлича-
ются смещением термоэффектов
в область более низких темпе-
ратур; при этом они становятся
менее выраженными. Меняется
и рисунок термограммы – в ней
появляется экзотермический
эффект, фиксируемый в узком
температурном интервале в виде
остроконечного пика с экстре-
мальной точкой 342 °С, что ука-
зывает на большую скорость
(«взрывной» характер) превра-

щения вещества в образце. Появ-
ление в загрязненном образце эк-
зотермического эффекта с началом
около 252 °С (линия 1) может сви-
детельствовать о возгонке (с по-
следующим выгоранием) углеводо-
родов [225].

Эндотермический пик 322 °С
связан с газовыделением – оно со-
впадает с появлением характерно-
го серного запаха (как после зажи-
гания спички). Изотопный анализ
показал, что на техногенных пло-
щадках в изотопном соотношении
углерода возросла доля δ13С. Так,
для сфагнума, взятого в пределах

Рис. 7.24. Спектры ЭПР вакуумирован-
ных образцов чистых (А) и загрязненных
(Б) растений. Откачка воздуха: 1 – исход-
ная, 2 – 30 , 3 – 60, 4 – 90 мин.

Рис. 7.23. Графики зависимости ин-
тенсивности линий ЭПР свободных ра-
дикалов от температуры прокаливания
чистых (1, 2) и загрязненных (3, 4) рас-
тений в координатах 2,3 log J/J0,T°.
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буровой площадки она составила
–27.4‰ (n = 4) по сравнению с
образцами с фонового участка, где
δ13С = –28.2‰ (n = 5). Это разли-
чие можно приписать изменению
соотношения биохимических ком-
понентов, которые, как известно,
имеют неодинаковый изотопный
состав [57, с. 108]. Такая же изо-
топная неоднородность отмечается
между различными липидными
фракциями и аминокислотами. По-
этому возможно, что наблюдаемый
эффект утяжеления изотопного
состава («техногенное фракциони-
рование») вызван повреждениями
в тонкой структуре ассимиляцион-
ных тканей сфагновых мхов.

Итак, примененное сочетание
физических методов при изучении
сфагнумов показало, что оно мо-
жет быть достаточно информатив-
ным для качественной оценки со-
стояния природной среды в райо-
нах нефтедобычи. Очевидно, что
индикаторными признаками могут
обладать и другие растения. Их по-
иск представляет самостоятельную
задачу, решение которой позволит
расширить сферу практического
применения ЭПР-спектроскопии,
термографии и изотопного анализа углерода в экологических ис-
следованиях.

7.5. Изменение распределения элементов-примесей в почвах
при залужении тундры

Воркутинская тундра выделяется нами как часть южно-тунд-
ровых ландшафтов в пределах Воркутинского промышленного рай-
она. Зональный тип природных ландшафтов в пределах Ворку-
тинской тундры – субарктические южнотундровые – в настоящее
время в результате промышленного освоения группы Воркутин-
ских угольных месторождений полностью трансформирован [115].
Кроме того, здесь проводились работы по сельскохозяйственному
освоению тундры [20, 30, 235].

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.25. Дериватограммы чи-
стого (А) и загрязненного (Б) расте-
ний. Кривые: 1 – температуры, 2 –
изменения массы, 3 – дифферен-
циальная нагрева.



210 Геохимия ландшафтов равнинных тундр

Рельеф территории в пределах Воркутинского промышленного
района образован полого-холмистой равниной с абсолютными от-
метками 15–240 м и осложнен чередованием речных долин и во-
дораздельных увалов, простирающихся в юго-западном направле-
нии с относительными превышениями 10–30 м [116]. Территория
относится к атлантико-арктической климатической области [14] с
преобладанием континентальных условий. Зимой высока повто-
ряемость проникновения воздушных масс с Атлантики, а летом –
из центральных районов Арктики. Средняя многолетняя годовая
температура составляет –6.3 °С (по ГМС «Воркута»). Район отно-
сится к зоне распространения сплошной многолетней мерзлоты.
Средняя многолетняя температура мерзлых почво-грунтов –1.2 °С.
Величина сезонно-оттаивающего слоя – 0.7–1.5 м. Сезонное про-
мерзание не смыкается с кровлей многолетнемерзлых пород.

В ландшафтной структуре Воркутинской тундры выделяются
эрозионно-аккумулятивные равнины, представленные долинами
р. Воркута и ее притоков Сыръяга, Нгаяцъяга, Юнъяга. Водораз-
делы заняты озерно-ледниковой песчанистой равниной. Восточ-
ная часть Воркутинской тундры представлена ландшафтами хол-
мисто-увалистых западных предгорий Урала, развивающихся на
палеозойских дислоцированных породах, перекрытых моренны-
ми отложениями. На северо-востоке Воркутинской тундры в пре-
делах распространения элювиальных отложений выделяются ланд-
шафты элювиально-делювиальных равнин, отличительной чертой
которых является наличие карстовых явлений [97].

В растительном покрове распространены тундровые сообщества,
характерные для южной подзоны Большеземельской тундры – на
водоразделах преобладает ерниковая тундра (высота карликовой
березки до 20 см) со слабо развитым травяно-кустарничковым
ярусом. Из споровых доминируют зеленые мхи. В пределах реч-
ных долин развиты аллювиальные почвы, занятые крупно-ку-
старниковой разнотравной растительностью.

Среди ерниковой тундры на крутых склонах береговых усту-
пов встречаются островки травянистой тундры (тундровые луго-
вины) со злаково-бобовым разнотравьем. Мохово-лишайниковый
покров развит слабо. Почвы – легкосуглинистые, супесчаные дер-
ново-аллювиальные. Почвообразующими породами в пределах ис-
следованного района являются покровные суглинки, которые пла-
щеобразно перекрывают рельефообразующие отложения от водо-
разделов до второй надпойменной террасы [112].

Геохимическая характеристика почвенного покрова освоен-
ных тундр

Нами исследовались особенности распределения микроэлемен-
тов в почвах освоенных участков тундры – сеяных лугов. Для их
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подготовки почва целинного участка подвергается многократно-
му дискованию тракторной бороной в разных направлениях, глу-
бина обработки верхнего слоя – до 15 см [235]. Дальнейшее окуль-
туривание почвы ведут путем минеральной подкормки сеяных трав.
В результате верхняя часть профиля освоенной почвы трансфор-
мируется в дерново-гумусовый слой. При этом дернина образует-
ся только под многолетними травами. На участках, где высевают-
ся однолетние силосные культуры (горохо-овсяная травяная смесь),
верхняя часть глеево-тиксотропного слоя преобразуется в гумусо-
во-аккумулятивный горизонт за счет разложения растительных
остатков, главным образом корневых [22, 30]. Статистические
параметры почв даны в табл. 7.7.
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Таблица 7.7
Статистические параметры целинной и освоенной

поверхностно-глеевой почвы Воркутинской тундры, г/т

Эле-
менты

Целинная тундра,
n = 77

Освоенная тундра
Почвы под многолетними

травами, n = 33
Почвы под однолетними

травами, n = 48
Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК Q1 Me Q3 КК

I.  Типичные катионогенные литофилы
Sr 13.1 27.8 59.9 0.1 24.0 31.6 56.0 0.1 27.1 31.6 42.2 0.1
Ba 131 100 215 0.2 74 100 117 0.2 74 100 177 0.2

II. Катионо- и анионогенные литофилы с постоянной валентностью
Y 4.6 7.7 10 0.3 7.5 10 17 0.3 7.5 10 13 0.3

Ga 21.5 27.8 31.6 2.3 17.8 31.6 42.1 2.6 24.1 31.6 42.1 2.6
Sc 1 2.2 2.4 0.2 0.6 1 1.8 0.1 0.6 1 1.8 0.1

III. Катионо- и анионогенные литофилы с переменной валентностью
Ti 2780 3590 4640 1.0 3160 4210 5620 1.1 2410 3160 5620 0.8
Zr 46.4 77.3 100 0.5 64.9 75 100 0.4 56.2 75 100 0.4
V 131 215 278 2.4 177 316 560 3.5 177 237 3160 2.6

Mo 0.2 0.5 1 0.3 0.2 0.6 1.0 0.4 0.3 0.6 0.7 0.4
Sn 2.2 2.8 4.2 1.0 2.4 3.2 4.2 1.1 1.8 3.2 5.6 1.1

IV. Типичные анионогенные литофилы
P 770 1000 1480 1.5 1000 1770 2410 2.6 770 1000 1730 1.5

V. Металлы-сульфофилы
Cu 21.5 27.8 32.0 0.9 23.7 30.6 36.1 1.0 24.1 31.6 560 1.0
Zn 27 46 100 1.1 56 75 100 1.7 56 75 100 1.7
Pb 7 10 21.5 0.8 7 10 17.8 0.8 7 10 17 0.8

VI. Металлы-сидерофилы
Mn 100 215 278 0.3 133 316 560 0.4 100 177 316 0.2
Cr 77.3 100 177 1.7 86.6 100 133 1.7 77 100 133 1.7
Ni 10 21.5 27.8 0.6 15.4 31.7 42.1 0.9 11.5 17.8 31.6 0.5
Co 4.6 7.7 10 0.6 5.6 10 17 0.7 6.5 10 13 0.7
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 Из данных табл. 7.7 следует, что содержание ЭП в почвах мало
различается. Наиболее активно в почвах целинной тундры накап-
ливаются V, Ga, Cr. В освоенной тундре указанный спектр допол-
няется Zn и Sn. Сравнение рядов кларков концентрации целин-
ных и новообразованных почв показано в табл. 7.8, из которой
видно, что в почвах и целинной, и освоенной тундр процессы вы-
носа преобладают над аккумуляцией.

Таблица 7.8
Ряды кларков концентрации (КК) и средние кларки накопления (КК)

в поверхностно-глеевых почвах Воркутинской тундры

Однако в почве освоенной тундры процессы аккумуляции идут
более активно (табл. 7.8), вероятно, за счет усиленного развития
дернины.

Исходные законы распределения элементов-примесей (напри-
мер, логнормальный) в окультуренных почвах нарушаются (по
критерию хи-квадрат они не аппроксимируются никаким извест-
ным типом распределения), но по «геохимическим спектрам» це-
линные и освоенные почвы оказываются сходными (рис. 7.26).

Предполагается, что главным фактором, обеспечивающим та-
кое близкое распределение, является пылевое загрязнение, источ-
ник которого – работа ТЭЦ и цементного завода (рис. 7.27). Лет-
ние измерения количества пыли, выпадающей за один день, вы-

Интервал КК
Целинная
тундра,
n = 77

Освоенная тундра
Почвы

под многолетними
травами, n = 33

Почвы
под однолетними
травами, n = 48

КК  > 1
Элементы:

сильного накопления
(10 – n)

V, Ga, Cr, P,
Zn

V, Ga, Zn, Cr, P, Ti,
Sn, Cu

Ga, V, Zn, Cr, P,
Sn, Cu

КК  < 1
среднего накопления
и среднего захвата (0.n)

Ti, Pb, Nb,
Co, Yb, Ni,
Zr, Mo, Y,
Ba, Mn, Sr,
Sc

Ni, Pb, Nb, Co, Yb,
Zr, Mo, Mn, Y, Ba,
Sr, Sc

Ti, Pb, Nb, Co, Yb,
Ni, Zr, Mo, Y, Ba,
Mn, Sr, Sc

Средние кларки накопления

КК 0.80 0.96 0.88

КК + 0.54 (67.4%) 0.63 (65.4%) 0.59 (66.9%)

КК
– 0.26 (32.6%) 0.33 (34.6%) 0.29 (33.1%)
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полненные на двух участках («Шахта Юнь-Яга» и «Поселок Це-
ментозаводский»), показали, что 12 и 22 июля 1987 г. выпало
0.52 и 3.32 г/м2 соответственно.

По сравнению с зимними результатами, это примерно в два
раза выше для первого и в шесть – для второго участка. Такое
расхождение для пос. Цемен-
тозаводский вполне объясни-
мо, поскольку площадка с
пылесборниками была разби-
та с наветренной стороны и
достаточно близко к заводу –
примерно в полукилометре,
на правом берегу р. Ворку-
та. По участку «Шахта Юнь-
Яга» расхождение с зимни-
ми данными, возможно, обус-
ловлено дополнительной пы-
левой нагрузкой за счет раз-
вевания дорожной пыли и
терриконов.

Итак, в пределах Ворку-
тинского промышленного
района трансформация при-
родного геохимического фона
обусловлена влиянием техно-
генного подщелачивания,
которое вызвано пылевыми
выбросами цементного заво-
да, а также, возможно, золь-

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.26. Геохимические спектры распределения
элементов в целинных (1) и освоенных почвах.

Условные обозначения: 1 – целинные почвы, 2 – осво-
енные почвы под многолетними, 3 – однолетними травами.

Рис. 7.27. Площадь пылевого загрязне-
ния снежного покрова вокруг г. Воркута. Вре-
мя съемки: с 20.04 по 10.05.1978 г. Состав-
лено по материалам Центральной лабора-
тории Министерства сельского хозяйства
СССР с уточнениями автора по летним
сборам пыли в 1987 г.
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Рис. 7.29. Распределение элементов в профиле освоенных почв под однолет-
ними травами (разрез 344).

ными эмиссиями ТЭЦ. Поэтому высокая запыленность является
основным геохимическим фактором, сближающим параметры гео-
химического фона целинной и освоенной тундр в пределах Ворку-
тинского промышленного района. Кроме того, щелочная реакция
пылевых выпадений вызывает смещение соотношения между ка-
тионами и анионами в сторону последних, но в почвах освоенных
участков данный процесс развивается интенсивней (рис. 7.28).

Рис. 7.28. Геохимические спектры распределения элементов в
почвах под многолетними (1) и однолетними (2) травами. Расчет
выполнен по отношению к местному кларку целинных почв (n = 77).

Распределение ЭП в освоенных почвах
Строение профиля освоенных почв отличается от целинных

тундровых появлением дернового горизонта, более мощного в поч-
вах под многолетними сеяными травами. Кроме того, из-за ча-
стого передвижения тяжелой техники (ее применение обусловле-
но технологией возделывания сеяных лугов) верхний слой почвы
уплотнен. Строение профиля освоенных почв под однолетними
травами показано на примере разреза 344 (рис. 7.29), заложенно-
го на водораздельном участке в пределах опытного поля Институ-
та биологии Коми филиала АН СССР, засеянного горохо-овсяной
смесью (участок тундры освоен в 1968 г.).
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Верхняя часть разреза образована дерниной и представлена
темно-бурым гумусированным суглинком с корнями растений;
уплотненный, рассыпается на плитчатые отдельности мощностью
до 14 см. Ниже пахотного слоя лежит суглинистый с оглеением
горизонт (Bg) с мелкокомковатой структурой и полосчатый из-за
чередования охристых и сизоватых прослоев с бурыми гумусовы-
ми затеками из верхнего горизонта мощностью до 14–16 см. Дан-
ный слой подстилается суглинистой толщей (мощностью до 90 см)
с ореховатой структурой и следами перераспределения гидрокси-
дов железа; в забое – редкая галька с железистыми кутанами.

Строение почвы, развивающейся под многолетними травами,
показано на примере разреза
350 (рис. 7.30). Участок ивня-
ковой тундры освоен в 1977–
1978 гг. Залужение путем вы-
сева канареечника проведено в

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Рис. 7.30. Распределение элементов в дерновых поверхностно-глеевых поч-
вах под многолетними травами (разрез 350).

Рис. 7.31. Поля соотношений анио-
ногенных и катионогенных элементов в
растениях Воркутинской тундры.

Условные обозначения: I – древесные
растения: 1 – сем. Березовые, 2 – сем.
Ивовые, 3 – сем. Вересковые; II – травя-
ные растения: 4 – сем. Астровые, 5 – сем.
Бобовые, 6 – сем. Гвоздичные, 7 – сем.
Гречишные, 8 – сем. Мятликовые, 9 – сем.
Норичниковые, 10 – сем. Хвощевые; III –
мхи и лишайники: 11 – Политрихум, 12 –
Пельтигера.
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1980 г. после предварительного окультуривания по технологии
И.С. Хантимера [235].

Верхний уплотненный бесструктурный слой (А1А
дер

) состоит из
задернованного суглинка мощностью до 10 см. Ниже лежит гори-
зонт Bg мощностью до 30 см из светло-бурого равномерно окра-
шенного среднего мелкокомковатого суглинка с корнями трав;
подстилается суглинистой толщей (горизонт В мощностью до 40 см),
в которой различаются два слоя. Первый – мелкоореховатый ко-
ричневато-серый средний суглинок с редкими корнями, с белесо-
ватой присыпкой на поверхности педов, влажный. Второй – оре-
ховатый коричневато-бурый средний суглинок; на дне разреза –
включения крупной редкой гальки. Распределение элементов в
профиле – элювиально-аккумулятивно-иллювиальное (рис. 7.31),
но в почвах под однолетниками оно часто становится элювиально-
иллювиальным.

В общем, положение сорбционного барьера с аномалией типа
G2 в целинных почвах приурочено к торфянистому горизонту, а в
освоенных – к дерново-гумусовому. В пределах тиксотропного гори-
зонта в зоне диффузного оглеения отмечается образование кисло-
родно-сорбционного барьера с аномалией A6-G6, условия образо-
вания которого наследуются освоенными почвами. Тиксотропный
горизонт в освоенных почвах сохраняется, но выражен слабее.

7.6. Биогеохимическая специализация растений
искусственных фитоценозов

Сбор растений проводили в июле-августе 1986-1988 гг. Проана-
лизировано 446 проб. У древесных растений исследовали побеги
текущего года, у травянистых – надземную часть. У доминантных
видов искусственных фитоценозов – клевера люпиновидного, аст-
рагала субарктического, мятлика лугового и лисохвоста лугово-
го – изучались соцветия, генеративные и вегетативные побеги. Ста-
тистические данные о распределении химических элементов для
растительности Воркутинской тундры приведены в табл. 7.9.

По ним построены ряды биологического поглощения (табл. 7.10).
Как видно из табл. 7.10, для всех рассмотренных семейств расте-
ний в группу энергичного поглощения (Ах > 10) входит фосфор.
Он относится к элементам средней углефильности со средним со-
держанием в каменных углях 270 ± 20 г/т [251, с. 207]. Поэтому
можно полагать, что одними из основных источников поступле-
ния фосфора в растения являются сжигание угля и пылевые выб-
росы Воркутинского цементного завода. Накопление Р в растени-
ях разных экотопов указывает, по-видимому, на решающий вклад
аэрогенного поступления элемента.
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К элементам энергичного накопления относятся также Zn и
Mn. Особенно сильно Zn поглощается карликовой березкой (Ах =
41.0) – единственным представителем семейства Березовые в Вор-
кутинской тундре, и менее сильно – растениями семейства Иво-
вые (Ах = 13.9). В нейтральной и слабокислой средах тундровых
луговин и искусственных фитоценозов соединения Mn малопод-
вижны, поэтому марганца в травяных растениях мало – фон обычно
составляет 0.4–0.8 Ах.

Как видно на рис. 7.31, можно выделить две группы раститель-
ности. К первой относятся древесные растения, мхи и лишайни-
ки, которые занимают плакорные участки техногенно преобразо-
ванных субарктических южно-тундровых ландшафтов и характе-
ризуются преимущественным накоплением катионогенных элемен-
тов. Ко второй группе относятся травянистые растения с анионо-
генной специализацией, преобладающие в тундровых луговинах.

Биогеохимическая характеристика искусственных фитоце-
нозов

В системе природоохранных мероприятий, применяемых в рай-
онах Арктики, широко используется восстановление нарушенно-
го растительного покрова путем высевания трав – залужение, в
результате которого формируются искусственные травяные фито-
ценозы. Первые опыты по залужению тундр на европейском севе-
ро-востоке России связаны с именем Исмаила Сыддыковича Хан-
тимера [138], усилиями которого в 1958 г. были заложены луго-
вые участки из испытанных им местных видов трав – мятлика
лугового (Poa pratensis) и лисохвоста лугового (Alopecurus praten-
sis), доминантных в тундровых луговинах, формирующих неболь-
шие участки на береговых уступах в долине рек Воркута и Юнь-
яха. К началу проведения наших биогеохимических исследова-
ний (1986 г.) площади посевов трав разного возраста в тундровых
совхозах в Воркутинском промышленном районе составляли17

2200 га.
Опробование растений нами производилось на залуженном уча-

стке возрастом 16 лет, с пробных площадок 25×25 см в 4–11-крат-
ной повторности. Надземная масса срезалась на уровне земли. Ге-
неративные побеги лисохвоста, мятлика, астрагала и клевера де-
лились на листовые пластинки, стебель и соцветия.18  У растений

17 Устное сообщение главного агронома совхоза «Западный» А.Н. Антонова.
18 Для исследований биогеохимической активности растений искусственных фито-

ценозов использованы растения, собраные Е.С. Братенковой и Е.Е. Кулюгиной для
биометрии. После ее выполнения они были переданы автору для озоления, за что он
выражает вышеупомянутым сотрудникам Института биологии Коми НЦ УрО РАН свою
глубокую признательность.
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преобладают вегетативные побеги. На их долю приходится до 90%
общего числа побегов у лисохвоста и мятлика и до 70–80% – аст-
рагала и клевера. Для листьев лисохвоста, мятлика, астрагала и
клевера это соотношение несколько меньше: 70–75, 62–69, 48–52,
42–48% соответственно. Зольность для лисохвоста, мятлика, кле-
вера и астрагала составляет 8.3±0.6, 5.5±0.4, 10.2±0.8, 9.1± 0.7%
соответственно. Химический состав золы растений приведен в табл.
7.11.

 Выявляются две группы элементов. В первую входят молиб-
ден и фосфор с Ах > 10n. Это элементы очень интенсивного биоло-
гического поглощения. Вторая группа элементов, отличающаяся
сильным накоплением (Ах 10–n), составлена преимущественно эле-
ментами-тиофилами (Zn, Pb, Cu,). Из элементов-литофилов в эту
группу попадают Sn, V, Ba, а из сидерофилов – Mn (табл. 7.12).

Для элементов, характеризующихся значениями Ах > 1, был
рассчитан акропетальный коэффициент (АК) [36, 202] (табл. 7.13).
Судя по данным, приведенным в табл. 7.13, значение АК постоян-
но для фосфора в трех растениях, лишь в лисохвосте в соцветиях
его больше, чем в других органах. Для остальных элементов, чьи
коэффициенты Ах > 1, значение АК меняется от органа к органу,
что свидетельствует о наличии акропетального градиента. Для
лисохвоста и мятлика он в основном положительный, в то время
как для клевера и астрагала – преимущественно отрицательный,
т.е. значения АК возрастают в направлении от вегетативных стеб-
лей к соцветиям в первом случае и уменьшаются – во втором. При
этом стебли клевера и астрагала накапливают больше элементов,
чем их листья и соцветия.

У лисохвоста и мятлика большей биогеохимической активно-
стью отличаются листья и соцветия, нежели стебли. Вместе с тем,
можно заметить, что поглощенные элементы распределены между
органами растения неравномерно. Возможно, это связано с фазой
цветения.

Сопоставляя значения биогеохимической активности (БХА)
между генеративными и вегетативными побегами, можно заме-
тить различия, имеющиеся между растениями, относящимися к
разным семействам. Так, в сем. Мятликовые (злаковые) самые
высокие значения показателя биогеохимической активности име-
ют соцветия лисохвоста и мятлика, тогда как для клевера и аст-
рагала, относящихся к семейству бобовых – генеративные стебли.
Общим для рассмотренных травяных растений искусственных фи-
тоценозов является хорошо выраженное превышение накопления
анионогенных элементов над катионогенными (рис. 7.32).

Итак, биогеохимический фон техногенно преобразованных суб-
арктических южно-тундровых ландшафтов создают древесные ра-

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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стения, мохообразные и лишайни-
ки с хорошо выраженной катионо-
фильной специализацией, тогда
как для трав выявлено накопление
анионогенных элементов, которое
идет более интенсивно в искусственных фитоценозах (рис. 7.32),
нежели в целинной тундре (рис. 7.31). Возможно, что преоблада-
ние анионогенных ЭП в искусственных фитоценозах инициирует-
ся внесением минеральных удобрений, которые активизируют био-
генное накопление анионогенных элементов в дернине.

7.7. Морозное конденсиро-вание диоксида серы
и загрязнение снега

Исследования загрязнения снежного покрова при проведении
буровых работ проводились на полевом стационаре «Буровая Ха-
рьяга-26». Они включали два периода: первый (зима 1982/83 гг.)
захватывал начало строительства буровой, второй (зима 1983/
84 гг.) – после года ее работы. Полевой стационар «Буровая Харь-
яга-26» расположен в южной подзоне Большеземельской тундры.
Территория отличается суровыми климатическими условиями.
Средняя годовая температура по гидрометеорологической станции
(ГМС) «Хорейвер», расположенной в 60 км к северо-востоку от
района исследований, составляет –5 °С. Холодный период длится
примерно 230 дней. Средняя температура воздуха в январе –18.7 °С.
Снежный покров устанавливается во второй декаде октября, а пол-
ностью сходит только в начале июня. Продолжительность перио-
да с устойчивым снежным периодом составляет более семи меся-
цев (216–220 дней); наибольшая мощность снегового покрова от-
мечается в первой половине апреля. Зимой здесь сильные ветры
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Рис. 7.32. Поля соотношений катионо-
генных и анионогенных элементов в гене-
ративных и вегетативных побегах растений:
I – сем. Мятликовые (лисохвост луговой (1–
5), мятлик луговой (6–10)); II – сем. Бобо-
вые (клевер люпиновидный (11–15), астра-
гал арктический (16–20).

Условные обозначения: 1, 6, 11, 16 – соц-
ветия, 2, 7, 12, 17 – генеративные листья, 3,
8, 13, 18 – генеративные стебли, 4, 9, 14, 19 –
вегетативные листья, 5, 10, 15, 20 – вегета-
тивные стебли.
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(до 6–7 м/сек.), число дней с метелями доходит до 80. В безвет-
ренную погоду возможно образование туманов, в среднем 20–25
дней в течение холодного времени. В районе исследований выпа-
дает 550 мм осадков, из них свыше половины – в холодный пери-
од [111].

Метеоусловия зимы 1982/83 гг. отличались высокой контраст-
ностью – периоды относительного потепления, которые в начале
зимы часто сопровождались оттепелями, сменялись кратковремен-
ными похолоданиями. Погодные характеристики зимы 1983/84 гг.
были более стабильными и соответствовали средним многолетним
показателям. Важно, что ветры сильно перевевают снег, уничто-
жая последовательность первоначальной стратификации снежно-
го покрова.

Замеры мощности снегового покрова в апреле 1983 г. дали зна-
чения в диапазоне 0–175 см, в среднем – 60 см. Средняя плот-
ность снега составила 0.27 г/см3 (от 0.10 до 0.36). Эти данные
существенно ниже тех, которые приводятся для тундры [197, 228,
239], но в целом близки к величинам (0.26–0.28 г/м3), приведен-
ным в работе [136].

Снегомерная съемка и опробование снега проведены нами дваж-
ды. Первый раз – во второй декаде апреля 1983 г. и второй раз –
в первой декаде апреля 1984 г. Снежные шурфы для отбора проб
закладывались по линиям снегомерной съемки 1983 г. Пробы от-
бирались стандартным весовым снегомером в двукратной повтор-
ности в полиэтиленовые пакеты. В них же снег таял. Для опреде-
ления тяжелых металлов полученную воду переливали в стеклян-
ные емкости 0.5 л и фиксировали, добавляя 1.5 мл 10%-ной соля-
ной кислоты.

Пробы снеговой воды заливали в полиэтиленовые емкости и
без предварительной фиксации сразу направляли на анализ в гид-
рохимическую лабораторию Коми республиканской СЭС.

К моменту начала наших наблюдений на буровой было израс-
ходовано 45.7 т дизельного топлива и выброшено в атмосферу 69 кг
углеводородов, сажи, углерода и серы, 1028 кг окислов азота, 274 кг
оксидов углерода, 160 кг диоксида серы. Спустя год энергосило-
выми установками буровой площадки (дизельные агрегаты элект-
ростанций, автотранспортная техника, котельное оборудование,
общим числом 12 единиц) было использовано до 960 м3 дизельно-
го топлива и 400 т нефти. При этом в воздух поступило по 2 т
сажи и углеводородов, до 30 т окислов азота, примерно 8 т угле-
кислого газа и до 5 т сернистого ангидрида19.

19 Расчеты выполнены З.И. Воеводовой [111].
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Химический состав снеговой воды приведен в табл. 7.14. Как
следует из данных табл. 7.14, за год работы буровой в приземном
слое воздуха увеличилось содержание пыли (количество взвешен-
ных частиц возросло в четыре раза), что, возможно, связано с
ветровым раздувом сыпучих компонентов буровых растворов (ба-
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Таблица 7.14
Химический состав снеговой воды, мг/л

Компоненты
Зима 1982/83 гг. Зима 1983/84 гг.

Количество
определений

Q1 –   Q  3

Me
Количество
определений

Q1 –   Q  3

Me

Взвешенные
вещества

15 0.9–1.45
1.1

29 2.7  –5.4  
4.6

Сминерализ. 15 1.53  –20.3  
17.9

29 6.7  –10.1  
8.6

pH 15 4.4  –  4.6  
4.5

29 4.2  –  5.2  
4.3

SO4 15 4.8  –  7.2  
7.2

28 1.4  –  2.9  
1.9

Cl 15 2.6  –  3.4  
2.7

29 2.1  –  2.8  
2.5

HCO 15 2.4  –  3.0  
3.0

2 0.0  –  0.0  
0.0

NO3 3 0.0  –  0.0  
0.1

29 11.1  –  1.37  
1.24

NO2 15 Не
определяли

4 0.01  –  0.01  
0.01

Ca2+ 15 Не
определяли

29 0.6  –  1.6  
1.2

Mg2+ 15 0.3  –  0.3  
0.3

29 0.1  –  0.3  
0.2

Na+ + K+ 15 4.5  –  6.3  
5.4

29 1.0  –  2.3  
1.6

Fe3+ 8 0.21  –  0.29  
0.23

29 Не
определяли

Pb2+ 15 Не
определяли

4 0.01  –  0.01  
0.01

Zn2+ 8 0.20  –  0.28  
0.22

29 0.24  –  0.80  
0.40

Cu2+ 15 Не
определяли

11 0.01  –  0.04  
0.01

Cd2+ 15 Не
определяли

28 0.01  –  0.06  
0.03

Количество образцов 15 29
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рита, карбоксил-метил-целлюлозы, бентонита, каустика, уголь-
ного порошка и др.) при плохом хранении.

Кроме того, в снеговой воде появились нитраты, кальций, сви-
нец, кадмий, медь, в два раза повысилось содержание цинка, что
является верным признаком хозяйственной деятельности. Между
тем, количество сульфат-иона, натрия и калия, поступившего со
снегом, оказалось в четыре раза меньше, в пробах снеговой воды
исчезли железо и гидрокарбонат-ион. Сопоставление корреляци-
онных связей, характеризующих ионно-солевой состав снеговой
воды, полученной при геохимических исследованиях снежного
покрова, показывает, что взаимосвязи между компонентами раз-
личаются (рис. 7.33).

В снежном покрове, сформировавшемся зимой 1982/83 гг., пе-
ред началом снеготаяния наиболее тесные связи существуют меж-
ду основными ионами (Fe3+, SO

4
2–, Na+ + K+) и минерализацией

(minr). Характер связей показывает, что значения этих компонен-
тов коррелируемы по схеме «каждый с каждым», образуют свое-
образную парагенную ассоциацию (рис. 7.33, а), что, по-видимо-
му, свидетельствует о сульфатном комплексообразовании в снеж-
ной толще. Известно, что сульфатное комплексообразование осу-
ществляется путем замещения ОН– в гидратированных комплек-
сах по типу лигандного обмена [132]. В связи с этим можно пред-
положить, что интенсивный рост концентраций лигандов в снеж-
ной толще, замещающих ОН–, приводит к появлению соответству-
ющих комплексов с различной степенью устойчивости, которые
смещают равновесие в системе «снеговая вода–частица» в сторону
растворения труднорастворимых соединений. Процесс сопровож-

Рис. 7.33. Корреляционные связи между компонентами, характеризующие ион-
но-солевой состав снеговой воды. Зимы 1982/83 гг. (а), 1983/84 гг. (б).
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дается ростом аналитической концентрации металла в растворе и,
как следствие, увеличением минерализации снежного покрова.

В снежном покрове, образовавшемся зимой 1983/84 гг., корре-
ляционные связи компонентов снеговой воды существенно иные
(рис. 7.33, б). Появляются более сильные связи между лигандами
(SO

4
2–, Cl–) и основными катионами Mg2+, Ca2+, Na+ + K+, что обус-

ловлено, вероятно, накоплением в снежной толще сульфатных и
хлоридных солей кальция и магния. Следовательно, можно пред-
положить, что зимой 1983/84 гг. геохимические условия в снеж-
ной толще не благоприятствовали развитию комплексообразова-
ния, а также не «обеспечивали» достижения равновесного содер-
жания солевых форм по отношению к их возможным водораство-
римым новообразованиям. В результате в снежном покрове шло
преимущественное накопление малорастворимых сульфатных и
хлоридных солей.

Между тем, выявленная неравномерность в распределении за-
грязняющих веществ в снежном покрове в период строительства
буровой и после года ее работы связана с наличием/отсутствием
ореолов атмосферного загрязнения от близко расположенных бу-
ровых. Так, в ходе снегомерной съемки20  зимой 1983/84 гг. было
установлено, что радиус влияния буровой Харьяга-26 увеличива-
ется в направлении преобладающего ветра на 30-50% в сравнении
с расчетной (2000 м) и при скорости ветра больше 5 м/сек. может
доходить до 3 км и даже превышать это расстояние [51]. Заметим,
что, по данным МТС «Хорейвер», средняя скорость ветра по доми-
нирующим южным и юго-западным направлениям составляла 5.0–
6.7 м/сек. При этом максимум средней скорости, зафиксирован-
ный в феврале 1984 г., был 9.8 м/сек. Но зимой 1983/84 гг. со
стороны преобладающих ветров не было близко работающих буро-
вых, тогда как в период строительства буровой Харьяга-26 с на-
ветренной южной стороны завершали свою работу три буровых,
находившихся на расстоянии 3-5 км. Поэтому относительно высо-
кая минерализация снега и увеличенное в нем содержание суль-
фат-иона, цинка и железа, зафиксированные в снежном покрове
во время строительства буровой Харьяга-26, – результат влияния
работы буровых.

Окислительно-восстановительная зональность в снежной
толще

Характер техногенных загрязнений снегового покрова хорошо
проявлен в разрезе 300 (описан 6 апреля 1984 г.), заложенном в 30
м от буровой вышки в болотной котловине, прилегающей к торфя-

20 Выполнялась З.И. Воеводовой при участии автора.
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ному бугру, на котором уста-
новлена буровая вышка. По-
сле начала работы буровой ус-
тановки в этот естественный
котлован стали стекать буро-
вые растворы, изливающие-
ся из скважины при спуске
и подъеме бурильного инст-
румента. Мощность снежно-
го покрова – 120 см. На этой
глубине снег залегает на про-
мерзшей толще бурового ра-
створа общей мощностью до
50 см. Его верхняя часть (до
30 см) представлена чередова-
нием прослоев льда и бурово-
го раствора, нижняя – моно-
лит из бурового раствора с включениями тонких субгоризонталь-
ных жилок льда и вмороженными верхушками осоковой раститель-
ности. На глубине 50 см в мерзлой массе бурового раствора отмече-
ны верхушки сфагновых мхов. С их появлением в разрез стала про-
никать вода. Из нижней части снегового разреза были взяты про-
бы снега, льда и мерзлого бурового раствора. Результаты измере-
ний pH и Eh приведены в табл. 7.15, из которой видно, что в зоне
контакта снега со льдом существует определенная ОВ-зональность.

Разрез 301 (описан 7 апреля 1984 г.) заложен в 6 м от разреза
300. Мощность снежной толщи – 120 см. В нижней части лежит
лед видимой мощностью 40 см. Снег в зоне контакта со льдом
крупнозернистый (фирн) и увлажнен. Лед желтоватого цвета, в
его нижней части отмечается вмороженный прослой темно-корич-
невого цвета, залегающий поверх зеленовато-желтого сфагнума.
В средней части снежной толщи наблюдаются несколько тонких
прослоев из оледенелого снега – следы зимних оттепелей, в верх-
ней – ледяная корка. По разрезу взяты пробы снега и льда (табл.
7.16.), показавшие, что в снежной толще существует восстанови-
тельная обстановка.

Возможно, что она возникает за счет реакций окисления диок-
сида серы с участием металлов с переменной валентностью (меди,
железа, марганца) из состава минеральной фазы аэрозолей, акку-
мулированных в снежной толще. Предполагается, что в снежной
толще накопление диоксида серы происходит в виде сжиженных
капель21 , образовавшихся в результате капиллярной конденсации.

21 Отмечается [35], что чем легче конденсируется газ, тем легче он адсорбируется.
Для диоксида серы, аммиака температура кипения составляет соответственно –10,

Таблица 7.15
Окислительно-восстановительный

режим в нижней части снежной толщи,
перекрывающей аварийный слив
буровых растворов в болото

(разрез 300, буровая Харьяга-26).

Глубина,
см Проба pH Eh (мВ)

120 Снег 6.24 +044
125 Лед 8.24 –070
129 Лед 8.82 –092
145 Бурраствор 7.82 –0,48
155 Бурраствор 7.33 –019
160 Лед, мох 7.19 –011
170 Лед, мох 7.08 –005
180 Вода 5.37 +090
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–33.7 °С. Тогда, возможно, что за счет морозной конденсации диоксида серы и амми-
ака в снежном покрове фоновых территорий их содержание может достигать величин,
сопоставимых с техногенными эмиссиями. Кроме того, очевидно, что химические свой-
ства этих газов сохраняются и при низких температурах, поэтому могут определенным
образом влиять и на химический состав снега и его свойства.

22 Известно, что при 20 °С в одном объеме воды растворяется приблизительно 40
объемов газа [79].

При этом появление сжижен-
ных капель диоксида серы
возможно как при образова-
нии снежинок в атмосфере,
так и при образовании инея
на поверхности снега. Для
территорий, характеризую-
щихся наличием длительно-
го периода с устойчивым
снежным покровом, морозное
конденсирование диоксида
серы из состава техногенных
эмиссий может быть главным
источником аэрогенного
сульфатного загрязнения по-
верхности снега между сне-
гопадами. Известно, что ди-
оксид серы растворяется в
воде22  с образованием серни-
стой кислоты, которая явля-
ется восстановителем. В при-
сутствии кислорода воздуха
сернистая кислота медленно
окисляется в серную кисло-
ту. Ее взаимодействие с суб-
охлажденной пленочной жид-
костью на поверхности ледя-
ных кристаллов будет сопровождаться появлением сульфат-иона.
Возможность образования субохлажденной пленочной жидкости
на поверхности ледяных кристаллов теоретически показано Б.П.
Вейнбергом [40], а экспериментально – В.И. Квиливидзе с соавто-
рами [125].

Экспериментальное изучение морозного конденсирования ди-
оксида серы в снежном покрове

Установление плохо понятного факта появления восстанови-
тельной обстановки в снежном покрове Большеземельской тунд-

Таблица 7.16
Окислительно-восстановительный

режим в снежной толще,
сформировавшейся в болотной

котловине, прилегающей к буровой
площадке (разрез 301,
буровая Харьяга-26)

Глубина,
см Проба pH Eh (мВ)

0-10 Снег 4.79 +125
15 Снег, корка 4.92 +123
20 Снег 4.68 +134
29 Лед, корка 5.03 +116
32 Снег 4.49 +145
39 Лед, корка 4.45 +152
50 Снег 4.42 +149
60 Снег 4.83 +125
70 Снег 4.76 +128
75 Снег 4.70 +135
85 Снег 4.53 +144

105 Снег 5.05 +115
120 Фирн 7.60 –039
140 Лед 4.92 +118
150 Лед, торф 5.23 +100
160 Лед, мох 4.57 +139
165 Вода 4.69 +139
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ры (см. выше – площадка буровой Харьяга-26) побудило нас вы-
полнить экспериментальное исследование возможности фиксации
в снегу атмосферной серы. Эксперимент проводился в два этапа –
первый (зимний) с 21 января по 8 февраля, второй (весенний) – с
5 марта по 6 апреля 2007 г. Место снегоотбора – поле, располо-
женное в 4 км к западу от окраин г. Сыктывкар, в пределах зеле-
ной зоны (рис. 7.34).

К концу первого периода наблюдений средняя высота снежно-
го покрова достигала 49 см. Для поверхностного слоя (54 мм) зна-
чения плотности составили: минимальное – 0.08, максимальное –
0.16 при среднем – 0.12 г/см3. В начале второго периода наблюде-
ний (на 05.03.2007 г.) высота снега была 62 см, к концу наблюде-
ний она понизилась до 32. Плотность верхнего слоя (54 мм) снега:
минимальная – 0.11, максимальная – 0.39 (для инея) и 0.42 (с
коркой наста) при среднем значении 0.23 г/см3. Для метеорологи-
ческой характеристики использовались данные по ГМС «Сыктыв-
кар».

В первой половине января наблюдалась теплая погода, в от-
дельные дни – с оттепелью. С 15 по 21 января установилась ано-
мально холодная погода. Средняя температура воздуха в этот пе-
риод составляла –30...–37, что на 15–19 °С ниже нормы. В ночные
часы минимальная температура понижалась до –40...–47 °С. Сред-
немесячная температура января оказалась на 1–3 °С ниже нормы.

Март был холоднее обычного, апрель –
умеренно-теплым. Устойчивый переход
среднесуточной температуры воздуха
через 0 °С в сторону положительных зна-
чений (конец зимы) произошел в конце
первой декады апреля, что близко к сред-
ним многолетним датам [81].

Для отбора верхнего слоя снега было
разработано специальное устройство, ко-
торое показано на рис. 7.35. Оно выпол-
нено в виде угольника (рис. 7.35, фиг. 1),
состоящего из большой горизонтальной
(1) и малой вертикальной (2) прямоуголь-
ных пластин, перпендикулярно скреп-
ленных по большему краю. Жесткость
креплений обеспечивают две треугольные
пластины (3). На внутренней стороне го-
ризонтальной пластины (1) угольника
имеются две направляющие в виде паза
(4) для нож-лотка. Нож-лоток представ-
ляет собой прямоугольный ящик без зад-

Рис. 7.34. Местоположе-
ние точки снегоотбора (1) по
отношению к территории
г. Сыктывкар (2) и пос. Выль-
горт (3).

2

1

3
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ней стенки (рис. 7.35, фиг. 2),
с заостренным наружным
краем основания, в верхней
части на внешней стороне бо-
ковых стенок сделаны два на-
правляющих выступа (1).
Нож-лоток снабжен ручкой
(2), закрепленной на пере-
дней стенке.

Для получения снежного
бруска нож-лоток своими на-
правляющими выступами
вставляется в пазы горизон-
тальной пластины. Поступа-
тельное движение нож-лотка
при вырезании прямоуголь-
ного бруска снега ограничи-
вается длиной направляю-
щих и вертикальной пласти-
ной угольника. Последняя
обеспечивает фиксацию угольника в снежном покрове и установ-
ку горизонтальной пластины параллельно снежной поверхности,
не касаясь ее.

Вертикальная пластина угольника погружается в снег, пока
его горизонтальная пластина не достигнет поверхности снега, не
касаясь его. Затем вдоль лицевого края горизонтальной пластины
угольника отрывается неглубокий снежный шурф, одна стенка
которого совпадает с лицевым краем горизонтальной пластины
угольника. После чего в направляющие горизонтальной пластины
вставляют нож-лоток (с высотой бортиков 54 мм) и вдвигают его в
снежную стенку шурфа. Полученный таким образом снежный
брикет помещают в пластиковый пакет. До обработки пробы хра-
нились на холоде, присыпанные снегом. Общее количество проб в
зимний период (с 21 января по 8 февраля) составило 96, в весен-
ний (с 5 марта по 6 апреля) – 78.

Подготовка проб к анализу заключалась в их взвешивании для
расчета средней плотности снега, который затем растапливался
при комнатной температуре. Из полученной снеговой воды отби-
рались по 100 мл для последующего определения концентрации
сульфат-иона. Сульфат-ион в снеговой воде определялся турбиди-
метрически. Чувствительность анализа – 0.4 мг/л. Распределение
значений [SO

4
2–] в выборках близко к нормальному. Всего проана-

лизированы 174 пробы (96 за первый период и 78 – за второй).
Доверительный интервал среднего арифметического рассчитан при
коэффициенте α = 0.95 (табл. 7.17 и 7.18).

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

 Рис. 7.35. Устройство для отбора по-
верхностных проб снега (описание в тек-
сте).
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Таблица 7.17
Метеорологическая характеристика погодных условий

в приземной атмосфере и динамика концентраций сульфат-иона
в поверхностном слое снега с 22 января по 8 февраля 2007 г.

* Здесь и в табл. 7.18: 1 – снег, 2 – иней, 3 – изморозь, 4 – поземка, 5 – дымка, 6 –
мокрый снег, 7 – дождь, 0 – не зарегистрировано.

Дата

Минимальная
температура
поверхности

снега, 
ночь
день

Температура
воздуха,

( ).
min
max ампл

Относительная
влажность
воздуха,

( ).
%
%

min

. ампл
e
e сред

Код*
метеоявления
осадки, мм

Среднее
содержание

сульфат-иона–

в 54-мм слое,
мг/л

22.01
8.13
0.20

−
− ( )4.9

6.21
2.12

−
− ( )4

80
84 1. 2. 3

0.3
1.38±0.38

23.01
5.27
0.28

−
− ( )1.4

9.23
8.19

−
− ( )5

78
83 3. 5

–
1.34±0.35

24.01
5.33
0.28

−
− ( )5.4

6.22
1.18

−
− ( )2

76
78 1. 3

0.3
1.28±0.23

25.01
5.30
2.34

−
− ( )3.7

8.28
5.21

−
− ( )4

73
77  1 

0.0
1.72±0.57

26.01
2.34
5.33

−
− ( )0.7

8.28
8.21

−
− ( )1

76
77 3

–
1.13±0.21

27.01
7.26
5.33

−
− ( )4.7

8.22
4.15

−
− ( )7

68
75 2

–
1.40±0.34

29.01
2.20
2.15

−
− ( )8.2

2.14
4.11

−
− ( )3

78
81 1. 4

3.2
1.66±0.51

30.01
0.12
0.16

−
− ( )4.2

9.13
5.11

−
− ( )8

69
77 1. 4

7.6
1.30±0.40

31.01
5.17
5.20

−
− ( )0.4

3.16
3.12

−
− ( )4

72
76 1. 4

0.3
1.09±0.33

01.02
5.18
0.32

−
− ( )5.9

1.22
6.12

−
− ( )6

78
84 1

2.9
1.15±0.14

02.02
5.32
2.27

−
− ( )3.5

7.26
4.21

−
− ( )4

73
77 1

0.0
0.92±0.31

03.02
5.31
5.30

−
− ( )8.5

6.26
8.20

−
− ( )4

70
74 1

0.0
0.68±0.17

05.02
– ( )7.4

7.30
0.26

−
− ( )4

71
75 1

0.0
0.61±0.14

06.02
– ( )8.13

8.29
0.16

−
− ( )16

55
71 0

–
0.71±0.19

07.02
– ( )5.17

7.30
2.13

−
− ( )2

75
77 1. 3

1.0
0.77±0.21

08.02
– ( )6.7

9.23
3.16

−
− ( )5

73
78 1.3

1.6
1.12±0.29
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Таблица 7.18
Метеорологическая характеристика погодных условий

в приземной атмосфере и динамика концентраций сульфатов
в поверхностном слое снега с 5 марта по 6 апреля 2007 г.

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах

Дата

Минимальная
температура
поверхности

снега, 
ночь
день

Температура
воздуха,

( ).
min
max ампл

Относительная
влажность, 

( ).
%
%

min

. ампл
e
e сред

Код
метеоявления
осадки, мм

Среднее
содержание

сульфат-иона–

в 54-мм слое,
мг/л

05.03
9.1
0.2

−
− ( )6.5

8.3
8.1

−
+ ( )12

80
92 1, 6, 7

2.2
0.78 ± 0.23

09.03
0.8
5.10

−
− ( )6.6

2.4
4.2

−
+ ( )15

67
82  1 

0.0
0.96 ± 0.18

10.03
1.19
0.22

−
− ( )2.15

5.14
7.0

−
+ ( )24

54
78 2

–
Нет данных

11.03
0.18
3.6

−
− ( )1.9

1.10
0.1

−
− ( )15

70
85 2,1

0.0
Нет данных

12.03
5.4
5.5

−
− ( )7.2

6.3
9.0

−
− ( )4

79
83 1

0.0
1.35 ± 0.41

14.03
3.0
6.0

−
− ( )8.3

8.0
0.3

−
+ ( )18

73
91 6

6.6
1.33 ± 0.29

15.03
3.6
7.2

−
− ( )5.2

1.2
4.0

−
+ ( )18

65
83 0

–
1.30 ± 0.34

16.03
9.4
6.5

−
− ( )1.11

9.9
2.1

−
+ ( )9

50
59 0

–
1.56 ± 0.48

17.03
2.15
0.11

−
− ( )3.13

6.11
7.1

−
+ ( )21

49
70 0

–
Нет данных

18.03
0.13
7.10

−
− ( )2.9

5.5
7.3

−
+ ( )19

47
66 2

–
Нет данных

19.03
0.10
2.9

−
− ( )3.6

6.3
7.2

−
+ ( )5

56
61 0

–
1.73 ± 0.53

20.03
0.4
5.1

−
− ( )6.4

1.0
5.4

−
+ ( )14

63
77 1, 7

0.6
Нет данных

27.03
2.4
5.1

−
− ( )1.7

3.0
4.7

+
+ ( )16

49
65 7

0.0
Нет данных

28.03
8.0
2.0

−
− ( )9.7

1.3
0.11

+
+ ( )29

36
65 0

–
1.21 ± 0.41

29.03
7.11
2.4

−
− ( )2.8

3.0
5.8

+
+ ( )12

39
51 0

–
1.27 ± 0.34

30.03
8.5
6.3

−
− ( )8.12

3.0
5.12

−
+ ( )22

30
52 2

–
1.51 ± 0.50

02.04
0.8
0.5

−
− ( )1.8

7.3
4.4

−
+ ( )24

46
70 6

5.4
1.82 ± 0.59

05.04
0.7
5.6

−
− ( )7.5

3.6
6.0

−
− ( )15

66
81 1

1.5
0.78 ± 0.21

06.04
7.5
6.1

−
− ( )8.5

5.0
3.5

−
+ ( )9

68
77 7

0.3
0.59 ± 0.12
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Колебания концентраций сульфатов от пробы к пробе с тенден-
цией к повышению, характеризующие периоды без выпадения
осадков, отмечаются как для зимы (26.01–27.01; 05.02–06.02),
так и для весны (15.03–19.03; 28.03–30.03). Из-за более длитель-
ной бесснежной фазы прирост сульфат-иона для весны оказался
выразительнее, нежели для зимы. Анализ ветрового режима (табл.
7.19) показал, что в это время атмосферный перенос техногенных
эмиссий со стороны города был зарегистрирован только 15 и 16
марта (тогда увеличение концентрации сульфат-иона составило до
22%), в остальные дни преимущественное направление ветров было
южным (рис. 7.35; табл. 7.19).

Таблица 7.19
Ветровой режим в бесснежные периоды

Дата
Время наблюдения

21.00 00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00
Направление ветра

Сила
ветра

(день/ночь)

26.01 ЮЗ Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю 1.5/1.0
27.01 Ю Ю ЮЗ Ю Ю Ю ЮЗ ЮВ 1.8/1.5
05.02 С СВ С С С С С Штиль 0.8/1.8
06.02 Штиль Штиль Штиль Штиль Ю Ю Ю ЮЗ 1.0/0.0
15.03 Штиль В СВ В В В СВ В 2.3/1.0
16.03 СВ СВ СВ В В СВ В СВ 2.3/1.3
17.03 Штиль З ЮЗ ЮЗ Ю ЮЗ Ю Ю 2.8/0.8
18.03 Ю Ю Ю ЮВ ЮВ Ю ЮВ ЮВ 3.8/2.0
19.03 Ю Ю ЮЗ ЮВ Ю ЮВ Ю Ю 3.8/3.0
28.03 СЗ СЗ З СЗ СЗ З З СЗ 3.5/3.0
29.03 З СЗ С СВ СЗ З СЗ ЮЗ 2.0/3.0
30.03 ЮЗ ЮЗ Ю Ю Ю З З ЮЗ 3.8/2.0

Из этого мы заключаем, что в указанные бесснежные периоды
прирост концентрации сульфат-иона произошел за счет выпаде-
ния сульфатов из приземной атмосферы при образовании поверх-
ностного инея. Повышение содержания сульфат-иона в инее при
ветрах с южной составляющей, возможно, связано с работой ко-
тельных пос. Выльгорт, использующих в качестве топлива мазут.
Данный населенный пункт расположен к югу от точки наблюде-
ний (рис. 7.35). Сопоставляя концентрации сульфат-иона в бес-
снежный период – с 28.03 по 30.03, можно заметить, что 28.03 и
29.03 при ветрах северной и западной составляющих содержание
сульфат-иона практически не изменилось, тогда как 30.03, но уже
при южном ветре, прирост сульфат-иона составил более 20% (см.
табл. 7.17 и 7.18). При этом прирост содержания сульфат-иона в
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снежных пробах в бесснежные фазы для зимы (с 26 по 27 января)
составил 0.27 мг/л, для весны (с 15 по 19 марта и с 28 по 30
марта) – 0.43 и 0.30 соответственно. Следовательно, полученные
результаты показывают возможность прироста сульфатного за-
грязнения снежного покрова за счет осаждения сульфатов из при-
земного слоя атмосферы при образовании поверхностного инея.

Таким образом, для территорий, характеризующихся наличи-
ем длительного периода с устойчивым снежным покровом, мороз-
ное конденсирование техногенных эмиссий может быть главным
источником аэротехногенного загрязнения снежного покрова между
снегопадами. Предложенный способ может быть использован при
организации геохимического мониторинга снежного покрова в
районах промышленного освоения Арктики и урбанизированных
территорий на Крайнем Севере.

Глава 7. Техногенные преобразования в тундровых ландшафтах
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ландшафтно-геохимический анализ тундровых равнин на при-
мере п-ова Ямал и севера Печорской низменности (Большеземель-
ская тундра) позволяет сделать ряд общих выводов.

В реликтовых торфяниках Большеземельской тундры криоген-
ная текстура верхней части морозно-сухой торфяной толщи мас-
сивная; она образована поровой разновидностью льда-цемента,
поскольку не образует видимых скоплений льда. Мерзлая торфя-
ная толща и подстилающие суглинки характеризуются дефици-
том элементов-примесей, что связано с формированием в этой ча-
сти почвенного профиля зоны криогенного выщелачивания. В со-
став этой геохимической аномалии входят как катионогенные, так
и анионогенные элементы, что указывает на единый механизм
миграции, обусловленный вертикальным движением поровой вла-
ги. В результате в снежной толще и приповерхностной части про-
филя мерзлой почвы возникают градиенты температуры и упру-
гости водяного пара. Эти градиенты могут поддерживать подток
поровых растворов к поверхности в течение всего периода сто-
яния снежного покрова. Поэтому при оттаивании почва имеет уже
иные (измененные) параметры фона, отличающиеся от тех, кото-
рые были на момент ее замерзания.

В оттаявших почвах (в пределах распространения реликтовых
торфяников) выявляется устойчивый регрессивно-аккумулятив-
ный тип распределения элементов-примесей. Повторяемость та-
кого распределения в пределах ключевых участков как в Больше-
земельской тундре, так и на Ямале позволяет думать, что это за-
кономерное явление. Вероятно, такой тип распределения элемен-
тов-примесей в сезонно оттаивающем слое может рассматривать-
ся как отражение зимних процессов вертикальной миграции во-
дорастворимых солей. Отмеченные процессы наиболее активно
проявляются в зоне распространения многолетне-мерзлых пород,
в пределах которой сезонно-талый слой смыкается с их кровлей.

Современные геохимические особенности равнинных тундр
Ямала во многом определяются неоген-четвертичной (N-Q) исто-
рией их развития, которая характеризовалась чередованием окис-
лительных и восстановительных режимов. Существование погре-
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бенной органики и сульфатов (следов морских трансгрессий) мог-
ло способствовать формированию сероводородного геохимическо-
го барьера в почвообразующих породах северного и среднего Яма-
ла. В условиях криолитозоны потенциал этих процессов может
сохраняться.

В тундровых равнинах Ямала наиболее часто встречаются сорб-
ционные геохимические барьеры, возникающие за счет: а) широ-
кого распространения торфяных отложений и б) широкого разви-
тия гидроксидов железа, образующихся на кислородном геохими-
ческом барьере. Поэтому последний должен аттестоваться как
сложный – кислородно-сорбционный. В почвах с легким механи-
ческим составом на таком барьере нередко концентрируется Mn.
Возникновение кислородно-сорбционного барьера (макроскопичес-
ки проявленного в поверхностном ожелезнении) обусловлено по-
стоянно идущим процессом глеевого выщелачивания, поставляю-
щим в почвенные растворы Fe (II).

Наиболее активно процессы ожелезнения развиваются в преде-
лах ландшафтов с остаточной засоленностью, для которых харак-
терна низкая эрозионная устойчивость. При этом содержание ион-
ных форм железа прямо коррелируется с концентрацией сульфат-
иона в почвенных растворах и поверхностных водах. Поэтому со-
отношение [SO

4
2–] / ([Fe2+] + [Fe3+]) может быть использовано для

диагностики эрозионной устойчивости ландшафтов с остаточной
засоленностью.

В южной части Большеземельской тундры геохимическая диф-
ференциация ландшафтов эрозионно-аккумулятивных равнин во
многом обусловлена глееобразованием в условиях избыточного
увлажнения и выносом химических элементов, тогда как в ланд-
шафтах многоозерья такая дифференциация связана с торфона-
коплением и сорбцией элементов-примесей органическим веще-
ством.

Геохимическая дифференциация ландшафтов Ямала и Боль-
шеземельской тундры – процесс многофакторный. Он определяет-
ся соотношением по меньшей мере трех почвообразовательных
процессов: торфонакопления, глеевого выщелачивания и подзоло-
образования. О каждом из этих процессов можно судить по осо-
бенностям распределения индикаторных элементов-примесей в
почвенном профиле.

 В группе типичных катионогенных элементов-литофилов (Sr,
Ba) в условиях торфонакопления информативен барий, который
может образовывать подвижные органо-минеральные комплексы.
Контрастность его аномалий в торфе нередко определяется гене-
зисом торфа (моховой, осоковый, травяной). Образование анома-
лий Sr часто приурочено к надмерзлотному иллювиальному мак-
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симуму, что может свидетельствовать о присутствии сезонных
криогенных карбонатных форм данного элемента. В группе кати-
оно- и анионообразующих литофилов с постоянной валентностью
(Ga, Sc, Y) определенную информативность имеет распределение
Ga. В тундрах Ямала накопление галлия в растениях отражает
относительно высокую степень запыленности приземной атмосфе-
ры на полуострове. Из катионо- и анионогенных элементов с пе-
ременной валентностью (Ti, Zr, Sn, V, Mo, Nb) наиболее инфор-
мативны элементы, способные связываться в прочные соединения
с органическим веществом почв (Ti, V, Mo). В группе типичных
анионообразующих литофилов (B, P) хорошим показателем био-
накопления является фосфор. В группе металлов-сульфофилов (Pb,
Cu, Zn) элементами-антагонистами в торфонакоплении являются
Zn и Cu. Если для первого распределение в торфяной толще имеет
регрессивно-аккумулятивный тип, то для второго – прогрессивно-
элювиальный. Появление надмерзлотного иллювиального макси-
мума для Pb часто свидетельствует о его сорбции глинистой фрак-
цией почв. В группе элементов-сидерофилов (Fe, Co, Cr, Mn, Ni)
помимо железа хорошим индикатором окислительных условий яв-
ляется Mn. Относительное увеличение содержания Mn в зоне оже-
лезнения свидетельствует об окислительно-восстановительной зо-
нальности.

Изучение концентрационных функций тундровых растений
показало, что в условиях равнинных тундр биогеохимическая спе-
циализация растений хорошо проявляется на уровне жизненных
форм растений (древесные и травянистые, мохообразные, лишай-
ники). При этом различие биогеохимической активности расте-
ний одной систематической принадлежности лучше проявлено на
более высоком таксономическом уровне, нежели вид – например,
на уровне родов или семейств.

Травам свойственно преимущественное накопление анионоген-
ных элементов, тогда как в древесных растениях, мхах и лишай-
никах относительно накапливаются катионогенные элементы.
Такие отличия установлены в обоих регионах: в растениях и Яма-
ла, и Большеземельской тундры, что следует учитывать при био-
логической рекультивации техногенных ландшафтов.

Сравнительный анализ распределения ЭП в тундровых расте-
ниях показал следующее. Для типичных катионогенных литофи-
лов (Ba, Sr) отмечается преимущественное накопление в древес-
ных кустарниках. Отношение Ba/Sr ниже в растениях северных
тундр, нежели южных. Группа катионо- и анионогенных хими-
ческих элементов с постоянной валентностью (Sc, Y, Ga, Ge) в
целом отличается низкими содержаниями в тундровой раститель-
ности. Ti, Zr, Sn, V, Nb, Mo, относящиеся к группе катионо- и
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анионогенных химических элементов с переменной валентностью,
в тундровой растительности накапливаются неодинаково. Для V и
Mo характерны относительно высокие значения коэффициента
биологического поглощения (КПБ), что обусловлено их биофиль-
ностью. Для Ti, Zr, Nb различные уровни накопления обусловле-
ны разницей геохимического фона. Для Sn отмечается относитель-
ное накопление в растениях южных тундр Ямала, в частности в
травах. Для Большеземельской тундры такой избирательности эле-
мента не выявлено. Группа типичных анионогенных литофилов
(B, P) активно концентрируется в растениях. Для В характерно
накопление в кустарниках и кустарничках, из травянистых ра-
стений концентраторами бора являются плауны; фосфора больше
содержится в кустарниках. Для металлов-сульфофилов (Cu, Zn,
Pb) распределение в тундровой растительности во многом контро-
лируется условиями среды, определяющими активность миграции
этих элементов в почве. Сидерофилы группы железа (Cr, Mn, Co,
Ni) отличаются неравномерным распределением в растениях тундр.

Сравнительная оценка рассеяния и степени асимметрии рас-
пределения содержания ЭП в выборках, характеризующие хими-
ческий состав (геохимический фон) почвы и растений целинных
тундр, выявила геохимические аномалии, не связанные генети-
чески с техногенными источниками. При этом геохимический фон
растений варьирует сильнее, нежели почв.

Установлено, что техногенные преобразования в тундровых
ландшафтах во многом обусловлены промышленной специализа-
цией территории и сопровождаются определенным спектром от-
ветных реакций природной среды на техногенное загрязнение.

В районах газодобычи поверхностное ожелезнение почвенно-
растительного покрова связано с гидроксидами железа атмосфер-
ного происхождения. Их появление обусловлено взаимодействием
кислых аэрозолей техногенного происхождения с железосодержа-
щими минералами теллурической пыли. Процесс сопровождается
формированием сульфатных комплексов железа в атмосфере. Их
концентрирование в техногенных аэрозолях контролируется гео-
химической активностью атмосферы. Выпадая на земную поверх-
ность в составе сухих атмосферных аэрозолей, сульфатные комп-
лексы железа вызывают образование эфемерных гидроксидов же-
леза в тундровых ландшафтах. Последнее происходит после ко-
ротких летних дождей.

Наличие железосодержащих сухих аэрозолей в приземном слое
воздуха проверено экспериментально. Для этого был разработан
способ сбора сухих аэрозолей с использованием химически инерт-
ного тонкодисперсного сорбента (Al

2
O

3
, MgO, CaCO

3
), который экс-

понировался в специально разработанном устройстве. В итоге было
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установлено присутствие железосодержащей минеральной фазы в
стоке сухих аэрозолей на поверхность сорбентов. При этом ЭПР-
спектроскопия позволяет селективно фиксировать на поверхно-
сти зерен порошкового субстрата адсорбированные минеральные
и органические фазы. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при изучении атмосферного цикла миграции химических
элементов и выявлении аэротехногенного загрязнения поверхно-
стей.

В районах нефтедобычи формируются специфические техноген-
ные ландшафты. Они образуются на первом этапе освоения место-
рождения внутри природных ландшафтов, отчасти наследуя мест-
ные особенности элементарных ландшафтов.

На буровых площадках происходит техногенное рельефообра-
зование, связанное с механическими повреждениями напочвенно-
го покрова и экскавацией грунтов при обустройстве буровой пло-
щадки (канавы, обваловки, котлованы, фундаменты временных
строений). При этом в ландшафтах с легкими почвами техноген-
ная перестройка поверхности часто инициирует развитие эрози-
онных процессов и суффозионного выноса тонкодисперсной фрак-
ции почв, что сопровождается изменением в соотношении глини-
стых минералов в почве и донных отложениях.

Углеводородное загрязнение тундры можно индицировать по
физическим эффектам, возникающим в растениях. В частности,
было установлено, что интенсивность спектров ЭПР в сфагновых
мхах с фоновых и техногенных участков различна. В сфагновых
мхах отмечается техногенное фракционирование изотопного со-
става углерода. Термографический анализ загрязненных сфагно-
вых мхов показал смещение температурных отметок термической
деструкции органического вещества в область относительно низ-
ких значений.

Вместе с тем промышленное загрязнение может по-разному
проявляться в растительном покрове, что требует критической
оценки информативности известных биоиндикационных призна-
ков. Так, на Ямале главными источниками загрязнения атмосфе-
ры являются техногенные эмиссии и дефляция поверхности, вслед-
ствие чего атмосферные выпадения обогащаются токсичными ра-
створимыми соединениями. Можно считать, что аэротехногенное
загрязнение настолько сильно, что подавляет таксономические
различия биологического поглощения металлов у исследованных
растений (например, ива серая и береза карликовая). Это снижает
информативность биогеохимического показателя Ах, что необхо-
димо учитывать при индикационной оценке тундровых фитоцено-
зов Ямала.
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В мохово-лишайниковых растительных группировках мелко-
бугорковатых тундр Центрального Ямала нередко обнаруживает-
ся новое явление – отмирание зеленых мхов, что интерпретирует-
ся нами как проявление техногенно обусловленной биогеохими-
ческой аллелопатии. По-видимому, в условиях интенсивного аэро-
генного загрязнения способность лишайников переводить в под-
вижное состояние некоторые элементы (в частности Ti, Cu, Pb,
Co, Ni), входящие в состав их минерального питания, инициирует
нерегулируемое накопление мхами продуктов жизнедеятельности
лишайников. В конечном итоге это приводит к гибели зеленых
мхов.

В пределах Воркутинского промышленного района основным
фактором, сближающим параметры геохимического фона целин-
ной и освоенной тундр, является высокая запыленность атмосфе-
ры. Биогеохимический фон техногенно преобразованных субарк-
тических южно-тундровых ландшафтов Воркутинской тундры со-
здают древесные, моховые и лишайниковые формы растений с
хорошо выраженной катионофильной специализацией, тогда как
для трав выявлено накопление анионогенных элементов, которое
идет более интенсивно в сеяных луговых фитоценозах, нежели в
тундровых луговинах целинной тундры. Возможно, что преобла-
дание анионогенных элементов-примесей в искусственных фито-
ценозах инициируется внесением минеральных удобрений, кото-
рые активизируют биогенное накопление анионогенных элемен-
тов в дернине.

При промышленном освоении территорий, характеризующих-
ся наличием длительного периода с устойчивым снежным покро-
вом, проблема кислых осадков трансформируется в проблему кис-
лого снега. При этом основным механизмом, с которым связано
подкисление снега, является морозное конденсирование техноген-
ных эмиссий. Экспериментально показан прирост сульфатного
загрязнения снежного покрова за счет осаждения сульфат-иона
из приземного слоя атмосферы при формировании поверхностно-
го инея.

Заключение
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