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Один из наиболее мощных видов техногенеза – разработка и эксплуатация 

углеводородных месторождений. В районе Волго-Уральских песков находится несколько 
газоконденсатных месторождений, самое крупное из которых - Астраханское. 
Эксплуатация месторождений ведет к формированию особых техногенных ландшафтно-
геохимических систем, где происходит, как правило, рассеяние больших масс веществ с 
высоким содержанием элементов, которые, негативно воздействуют на природные 
системы. В аридных условиях пустыни воздействие на экосистемы осложняется 
лимитирующими факторами для живых организмов - недостатком влаги и бедностью 
почв. В работе рассмотрены геохимические особенности почв Астраханского песчаного 
массива в условиях длительной эксплуатации Астраханского газоконденсатного 
месторождения (с 2010 по 2017 г.), показана динамика накопления в почве таких 
микроэлементов - загрязнителей, как Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg. Авторами построены 
ранжированные ряды тяжелых металлов и рассмотрена возможная корреляция 
суммарного накопления микроэлементов в почвах c генеративной способностью мелко 
дерновинного злака Anisanta tectorum (L) Nevski. 

Ключевые слова: почва, окружающая среда, Астраханский газовый комплекс, 
мониторинг, газоконденсатное месторождение, почвенный покров, тяжелые металлы, 
качество семян 
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One of the most powerful types of technogenesis is the development and operation of 

coal-hydrogen deposits. In the area of Volga - Ural Sands there are several gas condensate 
fields, the largest of which is Astrakhan Exploitation of deposits leads to the formation of 
special technogenic landscape-geochemical systems, where, as a rule, scattering of large 
masses of substances with a high content of elements occurs, which negatively affect 
natural complexes. In the arid conditions of the desert, the impact on ecosystems is 
complicated by limiting factors for living organisms - lack of moisture and poor soil. 
Geochemical features of the soils of the Astrakhan sand massif under conditions of 
prolonged operation of the Astrakhan monitoring, gas condensate field (from 2010 to 2017) 
are considered. The dynamics of accumulation in the soil of such trace pollutants as Cd, Pb, 
Cu, Zn, Ni, Hg is shown. The authors constructed a ranked series of heavy metals and the 
possible correlation of the total accumulation of trace elements in soil c generative capacity 
malkotarnovska cereal Anisanta tectorum (L) Nevski 

Keywords: soil, environment, Astrakhan gas complex, monitoring, gas condensate 
field, soil cover, heavy metals, seed quality 

 
С точки зрения геохимической экологии, почва - звено биогеохимиче-

ской трофической цепи, резервуар макро - и микроэлементов, используемых 
растениями и животными [8]. При почвообразовательном процессе не все 
химические элементы, содержащиеся в породе, аккумулируются почвой, 
часть их с почвенными растворами может мигрировать в другие места грун-
товой толщи, там рассеиваться или, наоборот, концентрироваться [6,11,12].  

Геохимические и почвообразовательные процессы в пустынях и степях 
чрезвычайно сложны и во многих случаях складываются неблагоприятно для 
почвенного плодородия. Почти полная минерализация органических остатков 
до углекислого газа, воды и простых солей определяет малое содержание 
восстановителей в почвах и водах. Главная геохимическая особенность пу-
стыни – слабое влияние живого вещества на водную миграцию элементов. 
Бедность вод органическими веществами определяет их бедность свободной 
энергией, малую агрессивность. Нейтральные и слабощелочные, часто насы-
щенные растворы пустынь почти не обладают растворяющей способностью, 
поэтому воздействие вод на породы и почвы невелико. Поступление тяжелых 
металлов в почвенный покров определяет возможность дальнейшей их ми-
грации в грунтовые воды, доступность растениям, создает потенциальную 
угрозу живым организмам, в том числе и человеку [7, 10]. 
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3В работе дан анализ динамики накопления тяжелых металлов в пустын-
ных почвах на техногенной территории за длительный период времени и его 
влияние на растительные организмы. Для работы были выбраны исследования 
микро компонентного состава почв в течение восьми лет в районе эксплуата-
ции Астраханского газоконденсатного месторождения (АГКМ) с 2010 по 2017 
годы.  Почвообразующими породами на этой территории являются отложения 
поздне- и после хвалынского времени, характеризующиеся преимущественно 
легким гранулометрическим составом (песчаным и супесчаным). Астрахан-
ский газовый комплекс (АГК) расположен в пределах одного из песчаных мас-
сивов Батпайсагыр. Мощность песчаных отложений варьирует в пределах не-
скольких метров. Песчаные массивы сложены мелкозернистым светло - жел-
тым песком. В некоторых местах они имеют прослойки шоколадных глин с 
друзами гипса, подстилаемых более светлым песком, почти всегда содержа-
щим в верхней части большое количество ракушек [5]. Ветер – важный геохи-
мический агент пустыни. Он переносит огромные массы вещества. Если про-
анализировать данные по скорости ветра в разные часы суток в районе АГКМ, 
то, очевидно, что максимальные скорости ветра - от 4 до 10 м/с наблюдаются в 
дневные часы, а минимальные - от 0,5 до 2,5 м/с в ночные [1].  

Основным предназначением АГК является добыча и переработка пласто-
вой смеси с получением серы, газа и жидких углеводородов, а также их транс-
портировка и реализация. Воздействие деятельности АГК на окружающую 
среду связано с выносом токсичных веществ при добыче, переработке и транс-
портировке сырья и продуктов переработки. Оценка загрязнения почв включа-
ла отбор проб на станциях, расположенных в 15-ти километровой зоне влияния 
Астраханского газоперерабатывающего завода (АГПЗ), рисунок. Фоновая тер-
ритория находится вблизи населенного пункта Досанг. Отбор проб почв про-
водили с двух слоев – 0-5 и 5-20см в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83. В вод-
ной вытяжке почвенных образцов определяли водородные ионы (рН), сульфа-
ты (SO4

2-). Наряду с легкорастворимыми компонентами было определено вало-
вое содержание Cd, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg. Концентрации металлов определяли 
атомно-абсорбционным методом на спектрометре «МГА-915» [2].  

Метод измерения предполагает перевод элементов из твердых объектов в 
раствор анализируемой пробы смесью сильных кислот и окислителей. Выбор 
способа разложения зависит от природы анализируемой пробы [9]. В совре-
менном массовом атомно-абсорбционном анализе пробы вносят в атомизатор 
в виде растворов. Способы рациональной и быстрой подготовки пробы здесь 
исключительно важны, поскольку сами измерения выполняются очень быст-
ро, в особенности в автоматизированных установках [2]. С развитием уровня 
средств измерений и нормативной разрешающей нормативной базы изменя-
ются пределы обнаружения и диапазоны измерений концентрации элементов, 
поэтому есть различия в численных величинах (таблица 1). 

Всхожесть семян неравноцветника кровельного (Anisanta tectorum), ото-
бранных на тех же стационарных площадках в районе АГПЗ, была определе-
на в соответствии с ГОСТ 12038-84. 

При оценке уровня загрязнения почв использованы следующие характе-
ристики: коэффициент концентрации Кс и суммарный показатель загрязне-
ния Zc. Кс определяется отношением фактического содержания определенно-
го вещества в почве (Ci) в мг/кг почвы к региональному фоновому (Сф):  

Кс = Ci/Сф. 



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2018. No. 2 (69) 
Physical Geography and Biogeography, Soil Geography and Landscape Geochemistry 
 

 132

Суммарный показатель загрязнения равен сумме коэффициентов кон-
центраций химических элементов-загрязнителей и выражен формулой: 

Zc = ∑ (Kci+…+Kcn)-(n-1),  
где n – число определяемых веществ; Kci – коэффициент концентрации i-го 
компонента загрязнения [4]. 

Результаты количественного химического анализа (КХА) показали, что ре-
акция почвенной среды по всем площадкам и слоям была щелочная и варьиро-
вала от 7,7 до 9,5 единиц рН. Данные показатели находятся на уровне фоновых 
(9,4 ед.) значений и соответствуют природному уровню рН почв этого района. 

Содержание SO4
2-  на станциях отбора изменялось в пределах: от 36,7 

мг/кг до 236 мг/кг (Кс от 0,87 до 24,). Наибольшие концентрации обнаружи-
ваются в 1,5 км зоне АГПЗ (рисунок). На остальной территории наблюдаются 
концентрации сульфат-иона, соответствующие фону или ниже значений по-
следнего. Зоны повышенных содержаний сульфат-иона в 1,5 км зоне АГПЗ 
связаны с особенностями эксплуатации.  

 

 
 

Рис. Схема распределения сульфат - иона в поверхностном горизонте почв (Кс) 
 

В целом уровень загрязнения почв тяжёлыми металлами (ТМ) на терри-
тории АГК с 2010-2017 гг. изменился мало, что связано с технологическими 
усовершенствованиями, мероприятиями по охране окружающей среды [3]. 

Проведенные исследования показали, что валовое содержание кадмия 
(Cd) на всех исследованных площадках - менее 1,0 мг/кг, что свидетельствует 
о малом участии элемента в промышленном загрязнении. Содержание свинца 
(Pb) оставалось на уровне фоновых значений. Валовое содержание меди в ото-
бранных пробах не превышало ОДК. ОДК цинка для почв составляет 55 мг/кг, 
его концентрации в анализируемых пробах были ниже предела обнаружения 
(25,0 мг/кг) и не превышали ПДК. Содержание никеля изменялись от 2,66 до 
10,88 мг/кг сухой массы и не превышали ОДК (20,0 мг/кг). ПДК ртути для 
почв составляет 2,1 мг/кг. Содержание ртути в анализируемых пробах было 
значительно ниже (0,001- 0,008 мг/кг). 
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3Таблица 1 
Среднегодовые результаты спектрального анализа почвенных образцов района 

АГПЗ в сравнении с фоном (весенний отбор) 
 
Год отбора 

 Элемент, мг/кг сухого вещества 
Cd Cd – Кс Pb Pb – Кс Cu Cu  

Кс 
Zn Zn 

Кс 
Ni Ni 

Кс 
Hg Hg 

Кс 
ПДК*/ОДК –/0,5 32/32 –-/33 –/55 –/20 2,1 
2010 АГПЗ 0,05 1,0 1,64 2,1 2,14 0,9  7,15 0,9 4,86 0,7 0,001 0,5 

фон 0,05 0,80 2,30 8,28 6,60 0,002 
2011 АГПЗ 0,25 1,5 4,06 2,1 3,51 0,8 12,8 0,9 5,88 0,8 0,005 0,8 

фон 0,17 1,95 4,17 15,0 7,54 0,006 
2012 АГПЗ 0,25 1,0 2,50 1,0 2,50 0,9 25,00 1,0 5,00 1,0 0,005 0,6 

фон 0,25 2,58 2,72 25,00 5,21 0,008 
2013 АГПЗ 0,25 1,0 3,10 0,7 4,37 0,8 25,00 1,0 5,84 1,0 0,003 0,6 

фон 0,25 4,69 5,28 25,00 5,84 0,005 
2014 АГПЗ 0,50 2,0 2,90 0,8 3,12 0,9 25,00 1,0 5,04 0,9 0,005 1,0 

фон 0,25 3,58 3,38 25,00 5,40 0,005 
2015 АГПЗ 0,10 1,0 2,70 0,6 2,50 1,0 25,00 1,0 2,66 0,6 0,003 0,6 

фон 0,10 4,32 2,50 25,00 4,13 0,005 
2016 АГПЗ 0,10 1,0 2,50 1,0 2,50 1,0 25,00 1,0 10,8

8 
0,7 0,001 0,5 

фон 0,10 2,50 2,50 25,00 14,5
7 

0,002 

2017 АГПЗ 0,10 1,0 2,50 1,0 2,50 1,0 25,00 1,0 8,21 0,8 0,001 0,2 
фон 0,10 2,50 2,50 25,00 10,1

4 
0,005 

С Мin (АГПЗ) 0,05 1,64 2,14 7,15    2,66                                                                                                                         0,001 
С Max (АГПЗ) 0,50 4,06 4,37 25,00 10,88 0,008 
С ср. (АГПЗ) 0,20 2,74 2,89 21,24 6,05 0,003 
Примечания: *ПДК/ОДК – предельно допустимые и ориентировочно допустимые концентрации химических веществ в почве. 

 
Рассчитанные нами коэффициенты концентрации (Кс) характеризуют со-

держание ТМ в почвах АГК как минимальное, (Кс > 1,0) и сравнимое с фоно-
выми территориями, не испытывающими антропогенного воздействия.  

Ранжированные ряды коэффициентов концентрации тяжелых металлов 
на территории АГК показали, что преобладающим загрязнителем почв в 2010 
2011 годах был свинец, а с 2012 по 2017 – кадмий, что характерно и для фо-
новых территорий. Во всех рядах на последнем месте - ртуть, концентрации 
которой минимальны (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Структура суммарного накопления в почвах микроэлементов, Zc 
и результаты качества семян на тест-объект, % 

№ п/п Zc Ранжированный ряд Всхожесть,% 
2010 1,1 Pb 2,1 Cd 1,0 Cu 0,9 Zn 0,9 Ni 0,7 Hg 0,5 97,9 
2011 1,9 Pb 2,1 Cd 1,5 Zn 0,9 Cu 0,8  Ni 0,8 Hg 0,8 95,1 
2012 0,5 Cd 1,0 Pb 1,0 Zn 1,0 Ni 1,0 Cu 0,9 Hg 0,6 87,3 
2013 0,1 Cd 1,0 Zn 1,0 Ni 1,0 Cu 0,8 Pb 0,7 Hg 0,6 95,7 
2014 1,6 Cd 2,0 Zn 1,0 Hg 1,0 Cu 0,9 Ni 0,9 Pb 0,8 94,8 
2015 0 Cd 1,0 Cu 1,0 Zn 1,0 Pb 0,6 Ni 0,6 Hg 0,6 93,5 
2016 0,2 Cd 1,0 Pb 1,0 Cu 1,0 Zn 1,0 Ni 0,7 Hg 0,5 92,2 
2017 0 Cd 1,0 Pb 1,0 Cu 1,0 Zn 1,0 Ni 0,8 Hg 0,5 97,2 
 
На основе коэффициентов концентрации был рассчитан суммарный пока-

затель загрязнения Zc, который отражает общий вклад ТМ в загрязнение почв. 
Согласно оценочной шкале уровней химического загрязнения почв и грунтов 
тяжелыми металлами и мышьяком по суммарному показателю загрязнения 
(Zс- менее 16) категория загрязнения почв территории АГК - «допустимая» 
(«умеренно опасная» - 16-32; «опасная» - 32-128; чрезвычайно опасная» - более 
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128). В почвах техногенных зон ряды накопления металлов изменяются. Со-
гласно Кс, в 2010 году ряд накопления выглядел так: Pb 2,1 Cd 1,0 Cu 0,9 Zn 0,9 
Ni 0,7 Hg 0,5. А в 2017 году: Cd 1,0 Pb 1,0 Cu 1,0 Zn 1,0 Ni 0,8 Hg 0,5. 

Для определения биологической продуктивности почв использован пока-
затель качества - всхожесть. Показатель всхожести семян характеризует фи-
тотоксичность почв, что отвечает критериям оценки экологической обста-
новки территорий. Всхожесть семян определена у семян мелкодерновинного 
злака - неравноцветника кровельного, который характеризуется высокой кон-
стантностью (встречаемостью) в весеннем аспекте растительного покрова 
территории АГК (до 100%), таблица 2. Показатели всхожести позволяют дать 
оценку устойчивости генеративной способности растений, произрастающих в 
районе АГПЗ и на фоновой территории (станция Досанг). Всхожесть харак-
теризует способность образовывать нормально развитые проростки при оп-
тимальных условиях проращивания. Результаты определения всхожести се-
мян Anisanta tectorum с 2010 по 2017 годы характеризует высокую стабиль-
ность природных фитоценозов в районе расположения АГПЗ. 

Таким образом, оценка экологического состояния почвенного покрова 
техногенной территории Волго-уральских песков в границах Астраханской 
области на техногенной территории эксплуатации газоконденсатного место-
рождения общей площадью более 600 км2 показала неравномерное распреде-
ление сульфат - иона и минимальное валовое содержание таких тяжелых ме-
таллов, как кадмий, свинец, медь, цинк, никель и ртуть.  

В ходе проведения количественного химического анализа получены ре-
зультаты относительной не загрязнённости почв промышленной зоны тяже-
лыми металлами, несмотря на большую техногенную нагрузку. Объясняется 
это коротким сроком использования земель (около 30 лет) и особенностями 
гранулометрического состава почв. Их высокая опесчаненность и переслоен-
ность приводит к вымыванию ионов металлов в грунтовые воды и не способ-
ствует кумуляции ТМ.  
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