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В работе рассмотрены содержание легкорастворимых солей техногенного происхождения и закономерности их 
пространственного распределения в почвах нефтезагрязнённых пойменных экосистем Западной Сибири в пределах 
среднетаёжной подзоны (Томская область). Выявлены особенности процессов техногенного засоления (галогенеза), 
возникающих в результате эксплуатации технологических объектов нефтепромыслов (трубопроводного транс-
порта), несвойственных для условий гумидного почвообразования и заключающихся в появлении специфических 
соединений токсичных солей и признаков солончаковатости, приводящих к ухудшению плодородия почв и созда-
нию условий, неблагоприятных для роста и развития растений. Сделан вывод о том, что обнаруженные изменения 
позволяют оценить экологическое состояние нефтезагрязнённых почв в районах, подверженных избыточному 
увлажнению (Западная Сибирь), как неудовлетворительное, и разработать комплекс научных рекомендаций по 
осуществлению биологического этапа рекультивации пойменных почв.
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The content and patterns of spatial distribution of readily soluble salts of technogenic origin in the soils of oil-contaminated 
floodplain ecosystems of Western Siberia within the middle taiga subzone (Tomsk region) are considered. Peculiarities of 
technogenic salinization – halogenesis processes that arise as a result of the operation of oilfield technological facilities (field 
pipelines), are not typical for humid soil formation conditions and consist in the appearance of specific compounds of toxic salts 
and signs of soil salinization. It is revealed that salinization leads to deterioration of soil fertility and the creation of adverse 
conditions for the growth and development of plants. In the studied soils, technogenic salts are represented by compounds 
of the toxic salts NaCl, Na

2
SO

4
, MgCl

2
. The maximum amount of salts is recorded in the upper horizons of soils. Soils have 

medium salinization (at the epicenter), and weak salinization (impact zone, pollution boundary) with a sulfate type of salinity 
according to cationic composition, sodium type – according to anionic. The detected changes make it possible to assess the 
ecological state of oil-contaminated soils in areas prone to excessive moisture (Western Siberia) as unsatisfactory, and to develop 
a set of scientific recommendations for the implementation of the biological stage of remediation of floodplain soils. One of the 
scientifically based methods may be the use of rolled biomats at the final stage of biological soil remediation. This material is 
able to retain seeds of oil-resistant herbs, which are usually washed out by the rain from the soil, by creating a plant layer that 
is mature in density and area, and also isolates plants from the negative effects of toxic salts formed as a result of pollution.
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Совокупность взаимодействия технологи-
ческих объектов и естественных природных 
сред приводит к формированию природно-
техногенных систем (ПТС) на территории 
нефтегазовых месторождений. При форми-
ровании и эксплуатации ПТС элементарного 
уровня (линейные и площадные объекты) 
происходит их воздействие на природную сре-
ду. В соответствии с исследованиями многих 
учёных [1–6] техногенное воздействие нефтя-
ного загрязнения на природные экосистемы 
связано с геохимическими и физическими 
нагрузками. Первым «барьером» и центром 
сосредоточения всех техногенных поллютан-
тов являются почвы. Попадая в ландшафты, 
нефтяные углеводороды нарушают равнове-
сие естественных процессов, происходящих 
в почвах, что приводит к изменению системы 
почвенных параметров [5–8].

Явление накопления легкорастворимых 
солей отмечено на территории нефтегазовых 
месторождений аридных областей Восточного 
Прикаспия [9] и Башкирии [10]. В почвах 
гумидного почвообразования процессы мигра-
ции солей в момент аварийных разливов неф-
ти, а также их вторичное (посттехногенное) 
перераспределение практически не изучены. 
Особенно эти вопросы актуальны для почв 
пойменных экосистем, поскольку поймы рек 
являются геохимическим барьером для многих 
веществ и химических элементов, приносимых 
с поверхностным стоком и грунтовыми во-
дами из элювиальных и трансэлювиальных 
ландшафтов.

Целью настоящего исследования явля-
ется выявление особенностей техногенной 
трансформации почв пойменных экосистем  
и распределения легкорастворимых солей в ус- 
ловиях локального загрязнения нефтью и неф-
тепродуктами (НП), а также оценка экологи-
ческих последствий данных изменений.

Объекты и методы исследования

Почвенно-экологическое обследование 
территории нефтегазовых месторождений 
осуществляли методом маршрутов и ключевых 
участков, также использовали сравнительно-
географический и профильно-генетический 
методы анализа. Методика включала сопря-
жённый анализ фоновых и соответствующих 
им разностей загрязнённых почв. Для оценки 
закономерностей профильного и латерального 
распределения солей в загрязнённом поч-
венном пространстве закладывали опорные 
разрезы и прикопки. Выделены следующие 

зоны техногенной нагрузки: эпицентр загряз-
нения, импактная зона воздействия, граница 
нефтяного пятна. Морфологическими индика-
торами границ ореолов загрязнения являлись 
наличие или отсутствие на поверхности почв 
битуминозной корки и визуальные признаки 
угнетённости растительного покрова.

В качестве фона служила незагрязнённая 
аллювиальная луговая обычная грунтово-
глеевая тяжелосуглинистая почва [11], фор-
мирующаяся в центральной части поймы. 
Нефтезагрязнённые почвы определяются 
как хемозёмы нефтезагрязнённые по аллю-
виальной серогумусовой типично-глееватой 
средне-мелкой почве. Для определения про-
фильных характеристик почв образцы отби-
рали по основным генетическим горизонтам, 
для оценки особенностей латеральной мигра-
ции солей – методом конверта в соответствии  
с ГОСТ 28168-89. Для выявления механизмов 
миграции поллютантов (НП, легкораствори-
мых солей) использовали материалы полевых 
наблюдений по 2 почвенным разрезам (глуби-
ной до 100 см) и 26 прикопкам (глубиной до 
50 см). Нефтепродукты в почве определяли 
флуориметрическим методом на анализаторе 
жидкости «Флюорат-02». Аналитические ис-
следования содержания и состава легкорас-
творимых солей выполняли в соответствии 
с ГОСТ 26423-85. Математическую обработку 
полученных данных производили с помощью 
пакета программ Statistica 6.0.

Результаты и обсуждение

Почвы центральной части поймы являют-
ся главным «пунктом сбора» всех поллютантов, 
так как они формируются в аккумулятивных 
позициях ландшафта [7], поэтому сброс со-
лесодержащих растворов на рельеф приводит 
к загрязнению почвенного покрова [12, 13]. 
Непосредственно после аварии нефть кон-
центрируется в почвах вблизи места аварии –  
ядре ореола загрязнения (эпицентр). При дви-
жении потоков к краевым зонам (импактная 
зона и граница) интенсивность загрязнения 
поллютантами уменьшается как в латеральном 
направлении, так и в глубину по профилю поч-
вы (рис. 1). Содержание НП в фоновых почвах 
ниже предела обнаружения метода.

Для верхних горизонтов (0–10 см) хемо-
зёмов всего ореола загрязнения характерно 
повышенное содержание НП (табл. 1), что 
связано с закреплением техногенных углево-
дородов органическими компонентами почв, 
обладающими высокой нефтеёмкостью.
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Анализ достоверностей различий содержа-
ния НП в почвах различных зон загрязнения 
свидетельствует об их значимости (p < 0,05) 
и характеризуется минимальными отклоне-
ниями данного показателя от среднего зна-
чения. Неоднородность загрязнения связана 
с аккумуляцией поллютантов в микропони-
жениях рельефа, проникновением нефти по 
трещинам вдоль корневых систем растений, 
поровому пространству почв, а также её сорб-
цией в отдельных горизонтах, что определяет 
мозаичную, пятнистую картину загрязнения 
почвенного покрова.

Полевые наблюдения свидетельствуют 
о том, что наибольшие морфологические пре-
образования испытывает корнеобитаемый 
слой почв. В результате слипания почвенных 
агрегатов в твёрдую сцементированную массу 
на поверхности почв формируется плотная би-
туминозная корка мощностью 4–7 см, способ-
ствующая переувлажнению почвенного про-
филя, следствием которого является оглеение 
верхних горизонтов почв. Нижележащие го-
ризонты более тяжёлого гранулометрического 

состава (IС
1g

, IIС
2g

) также затрудняют мигра-
цию углеводородов по профилю, в результате 
чего в этих горизонтах отмечается некоторое 
повышение содержания НП.

Каждый разлив сырой нефти при добыче 
углеводородного сырья сопровождается по-
ступлением в экосистемы легкорастворимых 
солей, которые в различном соотношении  
с органической частью нефти находятся в тех-
нологических жидкостях (буровые растворы, 
пластовые жидкости), что является одной из 
наиболее распространённых причин техноген-
ного засоления почв.

Максимальное количество солей аккуму-
лируется в корнеобитаемом слое почв (табл. 2).

В соответствии с общепринятой классифи-
кацией Ф.Р. Зайдельмана [14] исследованные 
нефтезагрязнённые почвы имеют среднюю 
степень засоления в эпицентре, слабую –  
в импактной зоне и на границе загрязнения. 
Тип засоления по анионному составу сульфат-
ный, по катионному – натриевый. Главным 
диагностическим признаком экологического 
действия солей принято считать суммарное 

Рис. 1. Распределение нефтепродуктов в профиле нефтезагрязнённых почв
 (эпицентр и импактная зона загрязнения)

Fig. 1. Distribution of oil products in oil-contaminated soils 
(epicenter and impact zone of pollution)

Таблица 1 / Table 1
Содержание нефтепродуктов в различных зонах загрязнения / Oil content in various pollution zones

Эпицентр загрязнения
Epicenter of pollution

Импактная зона
Impact zone

Граница загрязнения
Pollution boundary

0–10 см /cm 10–30 см / cm 0–10 см / cm 10–30 см / cm 0–10 см / cm 10–30 см / cm
16,23–41,37

36,78
11,82–17,48

10,15
11,53–26,56

22,42
7,06–12,24

6,54
4,43–13,74

13,3
3,98–7,08

5,69

Примечание: содержание НП в г/100 г почвы (числитель – min-max, знаменатель – среднее).
Note: NP content in g/100 g of soil (numerator – min-max, denominator – mean).

Почвенный горизонт, глубина, см / Soil horizon, depth, cm
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Таблица 2 / Table 2
Солевой состав и тип засоления почв различных зон загрязнения

Salt composition and type of salinization of soils in various pollution zones

Зона загрязнения, 
глубина, см

Contamination zone, 
depth, cm

Плотный 
остаток, %

Dense 
residue, %

Степень 
засоления

Salinity type

Тип засоления 
по анионному 

составу
Anionic salinity 

type

Тип засоления 
по катионному 

составу
Cationic salinity 

type

Сумма 
токсичных 
солей, %

The amount of 
toxic salts,%

Эпицентр 
загрязнения 
Epicenter 
of pollution 

0–10
0,35–1,12

0,54
средняя
medium

сульфатный
sulfate

натриевый
sodium

0,28–0,33
0,31

10–30
0,45–0,65

0,48

слабая
low

0,18–0,29
0,26

Импактная 
зона
Impact
zone 

0–10
0,45–0,55

0,48
0,19–0,25

0,22

10–30
0,3–0,75

0,36
0,15–0,21

0,18
Граница 
загрязнения 
Pollution 
boundary 

0–10
0,29–0,60

0,32
0,14–0,17

0,16

10–30
0,15–0,29

0,24
незасолённые 

non-saline
0,07–0,13

0,09

Примечание: числитель – min-max, знаменатель – среднее значение.
Note: numerator – min-max, denominator – mean.

Рис. 2. Солевой профиль нефтезагрязнённых аллювиальных почв в эпицентре (1) 
и в импактной зоне (2) загрязнения / Fig. 2. Salt soil profile of oil-contaminated 

alluvial soils in the epicenter (1) and impact zone (2) of pollution
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содержание токсичных солей. Наличие в поч-
ве легкорастворимых солей в количествах, 
превышающих общепринятый порог токсич-
ности (0,15%), вызывает угнетение роста  
и развития растений, что является решающим 
фактором при проведении фитомелиоративно-
го посева трав во время биологического этапа 
рекультивационных работ [15–18]. В исследо-
ванных почвах токсичные техногенные соли 
представлены NaCl, Na

2
SO

4
, MgCl

2
 – солями, 

которые могут привести к локальной гибели 
растительности и образованию незарастающих 
участков – «прогалин».

Засоление почв сочетается с повышен-
ным содержанием НП, что определяет одну 
из специфических особенностей техноген-
ного галогенеза в районах гумидного почво-
образования, приводящего к формированию 
антропогенно-преобразованных почв, пред-
ставленных битуминозными хемозёмами [11]. 
Результаты корреляционного анализа указы-
вают на прямую связь между содержанием 
легкорастворимых солей и НП в загрязнённых 
почвах – коэффициент корреляции (r) состав-
ляет 0,87 (для глубины 0–10 см) и 0,83 (для 
глубины 10–30 см).

Внутрипочвенное движение техногенных 
жидкостей сопровождается фракционирова-
нием состава ионов. Минерализованные воды 
формируют в эпицентре загрязнения приз-
мовидный солевой профиль (рис. 2) – соли 
аккумулируются в значительных количествах 
по всему профилю с абсолютным максиму-
мом в верхней его части, что свидетельствует  
о прогрессивном засолении данной зоны. Со-
левой профиль почв импактной зоны загряз-
нения также имеет выраженный максимум 
накопления солей в гумусовых горизонтах 
и второй максимум – в горизонтах тяжёло-
го гранулометрического состава на глубине  
60 см при общем невысоком содержании солей 
в остальной толще почвы. В ходе такой диф-
ференциации почвенного профиля создаётся 
возможность развития сопутствующего солон-
чакового процесса наряду с основными процес-
сами, формирующими профиль аллювиальных 
почв (дернового, аллювиального, глеевого).

Таким образом, особенности пойменных 
ландшафтов: близкий подпор грунтовых вод, 
механическая суффозия, сезонная пульсация, 
эрозионно-аккумулятивные процессы способ-
ствуют накоплению поллютантов, приноси-
мых с поверхностным стоком и грунтовыми 
водами из элювиальных и трансэлювиальных 
ландшафтов. В этой связи загрязнение аллю-
виальных почв НП представляет серьёзную 

экологическую опасность, угрожающую 
распространением в природных экосистемах 
загрязняющих веществ и их поступлением в 
речную сеть. На нефтезагрязнённых участках 
поймы формируются новые антропогенно-
преобразованные почвы (хемозёмы).

Заключение

В условиях гумидного почвообразования 
Западной Сибири в результате эксплуата-
ции объектов нефтепромыслов техногенный 
галогенез сопровождается засолением почв 
легкорастворимыми солями, в составе кото-
рых значительную роль играют сульфат-ионы 
и ионы натрия. Факт наличия в почвенном 
профиле легкорастворимых солей свидетель-
ствует о развитии начальной стадии процессов 
техногенного галогенеза и связанного с ним 
солончакового процесса – явлений, не харак-
терных для почв гумидного почвообразования. 
В этой связи изучение трендов техногенной 
эволюции почвенного покрова, интенсив-
ности трансформации свойств почв в зоне 
техногенеза необходимо как для организации 
их мониторинга, так и для осуществления 
практических действий – рекультивации на-
рушенных земель. Легкорастворимые соли 
создают токсичную обстановку для высших 
растений при фитомелиоративном посеве 
трав в ходе проведения биологического этапа 
восстановительных работ. Одним из научно-
обоснованных способов биологической ре-
культивации нефтезагрязнённых почв может 
стать применение рулонных биоматов. Дан-
ный материал способен удерживать семена 
нефтестойких трав, которые обычно вымы-
ваются из почвы осадками, таким образом 
создавая выдержанный по густоте и площади 
растительный слой, а также изолируя расте-
ния от негативного влияния образовавшихся 
в результате загрязнения токсичных солей. 
Учёт и анализ последствий техногенного гало-
генеза аллювиальных почв позволит повысить 
эффективность мероприятий по сохранению 
их природного потенциала и выполнению  
почвовосстановительных работ.
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