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Рассмотрены изменения гидрохимического режима р. Надым у г. Надым с начала регулярных на-
блюдений c 1955 по 2016 г. под влиянием антропогенного воздействия и глобальных климатических
изменений. Показано, что для главных ионов с 1980 г. связи их концентраций с расходом воды осла-
бевают вплоть до незначительных, а также возникает нарушение естественных соотношений между
главными ионами, наиболее ярко выражающееся в значительном увеличении содержания в речной
воде сульфатов. Представлены данные о многолетней динамике главных ионов в основные фазы
водного режима (весеннее половодье, летне-осенний период и зимняя межень). Выявлены много-
летние сезонные изменения доминирующих катионов и анионов, отражающие возможность техно-
генной метаморфизации ионного состава воды р. Надым и смены ее химического класса. Рассмот-
рены вероятные причины наблюдаемых изменений: влияние сброса неочищенных сточных вод, ат-
мосферного переноса соединений серы антропогенного и природного происхождения, загрязнение
минерализованными пластовыми и нефтепромысловыми водами. Выдвинуто предположение, что
повышенное поступление сульфат-ионов во все характерные фазы гидрологического режима,
включая зимнюю межень, связано с загрязнением грунтовых сезонно-талых и межмерзлотных вод
в результате фильтрации и утечки отходов бурения из шламовых амбаров за счет деградации их есте-
ственного гидроизоляционного слоя многолетнемерзлотных пород под действием глобальных из-
менений климата.

Ключевые слова: р. Надым, ионный состав речной воды, техногенная метаморфизация, антропоген-
ное воздействие, глобальные изменения климата
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ВВЕДЕНИЕ
В современной научной литературе сосуще-

ствуют альтернативные представления о соотно-
шении влияния техногенных и природных фак-
торов на химический состав природных вод севе-
ра Западной Сибири. С одной стороны, считают,
что он формируется под воздействием интенсив-
ного освоения нефтегазоконденсатных место-
рождений Надым-Тазовского междуречья [9]. С
другой стороны, присутствуют сведения о низком
уровне техногенного загрязнения территорий севе-
ра Западной Сибири. Здесь располагаются участки
крупных рек, чья полноводность вместе с локально-
стью проявлений антропогенной нагрузки прак-

тически нивелируют влияние на них хозяйствен-
ной деятельности. С этой точки зрения основные
процессы, формирующие ионный состав круп-
ных рек, – природные. Они обусловлены вывет-
риванием химических веществ из горных пород и
поступлением с поверхности водосборов, а тех-
ногенные процессы определяют гидрохимиче-
ский состав только малых водотоков [13].

Оценку антропогенного влияния на химиче-
ский состав природных вод традиционно прово-
дят на основе сравнения фактически наблюдае-
мых концентраций растворенных веществ с ПДК.
Однако такой подход не вполне корректен для
случаев, когда естественное содержание раство-
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ренных химических веществ значительно ниже
их ПДК. В таких условиях формальные ком-
плексные оценки не способны уловить формиру-
ющиеся проблемы, например, увеличения содер-
жания ионов в маломинерализованных водах се-
верных рек, закисления или смены класса вод в
результате техногенной метаморфизации. В на-
стоящей статье внимание уделено многолетней
динамике главных ионов и особенно сульфатов в
р. Надым. ПДК сульфатов для водных объектов ры-
бохозяйственного значения составляет 100 мг/дм3,
что для ультрапресных вод западносибирских рек
является очень значительной величиной, в разы
превышающей природное содержание. Влияние
антропогенных факторов (нефтегазодобыча, про-
ведение буровых работ, сероочистка углеводоро-
дов, аварийные сбросы минерализованных пла-
стовых вод и их захоронение в скважинах и т.д.)
на ионный состав поверхностных вод Крайнего
Севера Западной Сибири усугубляется процесса-
ми, связанными с глобальными климатическими
изменениями, в частности усилением водообме-
на между поверхностными и подземными водами
за счет формирования сквозных таликов, термо-
эрозии многолетнемерзлотных грунтов и т.д. В
воде р. Надым были выявлены многолетние трен-
ды содержания некоторых главных ионов, воз-
можные причины которых разбираются в данной
статье.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гидрохимические материалы, использован-
ные в работе, представляют собой многолетние
ряды данных о концентрациях главных ионов
(сульфаты, хлориды, гидрокарбонаты, кальций,
магний и сумма одновалентных щелочных катио-
нов) в воде р. Надым у г. Надым с 1955 по 2017 гг.,
полученные Государственной наблюдательной
сетью (ГНС). Архивные гидрологические матери-
алы о среднесуточном расходе воды и даты отбора
проб взяты из таблиц гидрологических ежегодни-
ков, режимно-справочного банка данных “Каче-
ство поверхностных вод”, а с 2008 по 2016 гг. – из
автоматизированной информационной системы
государственного мониторинга водных объектов
Росводресурсов (https://gmvo.skniivh.ru).

Объектом исследования является р. Надым,
которая берет начало из оз. Нумто на Сибирских
Увалах, течет с юга на север, пересекая ландшаф-
ты северной тайги и лесотундры, и впадает в юж-
ную часть Обской губы Карского моря. Длина ре-
ки – 545 км, площадь водосбора – 64 тыс. км2,
средний слой стока ~290 мм/год. В пункте наблю-
дений ГНС у г. Надым расстояние от устья состав-
ляет 109 км, площадь водосбора – 48 тыс. км2 [21].

В питании р. Надым главную роль играют та-
лые снеговые воды (54%). Наличие многолетней
мерзлоты придает водному режиму своеобразие:
Надым многоводен в периоды снеготаяния и ма-
ловоден зимой. Начинается половодье в конце
мая–начале июня, достигает пика через две неде-
ли и завершается в среднем в начале третьей дека-
ды июля (60–70 дней). Летне-осенняя межень не-
редко прерывается дождевыми паводками. Ледо-
став в северной части бассейна, где расположен
г. Надым, наступает в начале третьей декады ок-
тября и продолжается в среднем 230 дней [14].

На территории бассейна распространена мно-
голетняя мерзлота [5]. Его высокоширотное рас-
положение обуславливает специфический состав
местных природных вод, которые обладают малой
минерализацией и по типу преобладающих катио-
нов и анионов относятся преимущественно к гид-
рокарбонатно-кальциевым. Многолетнемерзлые
породы ограничивают поступление в реки и озера
более минерализованных подземных вод, а почвен-
ный покров хорошо промыт и обеднен солями [7].

Многолетние ряды данных были проанализи-
рованы с использованием MS Excel 2010 и Statisti-
ca 13.3. На первом этапе вариационные ряды гид-
рохимической информации были предварительно
подготовлены: исключены аномально высокие
значения концентраций [4] и заменены нули на
полусумму пределов определения и обнаружения
вещества соответствующей аналитической мето-
дикой.

Подготовленные ряды многолетних данных
использованы для анализа связей между средне-
суточным расходом воды и концентрацией того
или иного иона. Связи были получены для дан-
ных, разбитых на два периода: условно фоновый
(1955–1980 гг.), с открытия пункта мониторинга
на р. Надым у г. Надым до начала широкомас-
штабного освоения нефтегазовых месторожде-
ний [2]; современный – с 1981 по 2017 гг. Рабочая
гипотеза состояла в том, что при отсутствии значи-
мых антропогенных воздействий характер такой
связи устойчив, современный период должен сла-
бо отличаться от условно-фонового, а для главных
ионов он может быть описан традиционными лога-
рифмическими или степенными функциями. Ан-
тропогенное воздействие ослабляет влияние расхо-
да воды на содержание главных ионов, в результате
чего связи могут оказаться нарушенными в зависи-
мости от глубины таких “возмущений”, вызван-
ных влиянием человеческой деятельности на во-
досборе.

Для оценки многолетней динамики концен-
траций главных ионов в характерные гидрологи-
ческие сезоны проведен регрессионный анализ с
построением линейных функций, которые дают
общее представление о направлении процесса,
хотя и далеко не всегда отражают его сложность.
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Разделение вариационных рядов на гидрологиче-
ские сезоны проведено по датам соответствую-
щих измерений. В рамках данной работы приня-
то, что зимняя межень на р. Надым начинается в
третьей декаде октября предшествующего года и
продолжается до первой декады мая; за старт ве-
сеннего половодья принята вторая декада мая, за
окончание – третья декада июня; фаза летне-
осенней межени охватывает период с первой де-
кады июля по вторую декаду октября [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Одной из предпосылок техногенной метамор-
физации природных вод является увеличение их
минерализации, возможное изменение кислот-
ности среды, коэффициентов активности ионов
и другие значимые последствия. Рeкa Надым от-
носится к северным маломинерализованным во-
дам гидрокарбонатного класса, кальциевой груп-
пы по классификации О.А. Алекина. Изменение
общей минерализации в пределах до 200 мг/дм3, а
чаще и до 50 мг/дм3 в течение года незначительно,
максимальное ее значение отмечается к концу
зимней межени. Основными ионами во все пери-
оды года являются НСО3

–, а также Ca2+ и Mg2+

[10]. Поэтому, даже сравнительно небольшие, не
превышающие ПДК изменения минерального
состава речной воды здесь становятся заметны.
Признаком антропогенного влияния на него яв-
ляется не только нарушение естественных соот-
ношений между главными ионами, но и утрата
связи их концентраций с расходом воды.

Оценка характера связей “расход–концентра-
ция” для главных ионов показала, что наилучшей
аппроксимации можно добиться, используя сте-
пенные функции (рис. 1). Качество аппроксима-
ции невысокое, однако для катионов и анионов
можно выделить общие закономерности. Кон-
центрации двухвалентных катионов металлов до
1980 г. обнаруживают связь с расходом воды, но в
современный период эта связь утрачена. Для од-
новалентных катионов эта связь слабая и, вероят-
но, на ее качество существенно влияет расчетный
способ определения их содержания, в результате
чего на него падает вся сумма погрешностей, на-
капливаемых при отдельных определениях глав-
ных ионов [1]. Для катионов кальция коэффици-
ент корреляции r со значениями среднесуточного
расхода равен 0.79, а коэффициент аппроксима-
ции (r2) – 0.63 для периода с 1955 по 1980 гг. вклю-
чительно, после чего он начинает снижаться
вплоть до незначительной степени связи. Для пе-
риода 1981–2017 гг. удовлетворительную аппрок-
симацию подобрать не удалось. Для концентра-
ций магния в условно-фоновый период качество
аппроксимации ниже: r = 0.71, r2 = 0.50, для совре-
менного периода удовлетворительную аппрокси-

мацию подобрать также не удалось. Самое низкое
качество связи “расход–концентрация” установле-
но для суммы ионов натрия и калия (r = 0.50, r2 =
= 0.25).

Среди анионов статистически значимая связь
между концентрациями ионов и среднесуточны-
ми расходом воды характерна для гидрокарбона-
тов. Она сильная (r = 0.87, r2 = 0.75), но также
имеет порог времени, когда перестает существо-
вать. Так же, как и для катионов кальция и маг-
ния, таким порогом следует считать 1980 г.

Сульфаты и хлориды утрачивают связь с рас-
ходом воды, вероятно, еще до начала инструмен-
тальных наблюдений, так как для них связи были
статистически незначимы с самого начала перио-
да наблюдений. Помимо этого, на графике суль-
фатов видно, что основное количество измере-
ний с наибольшими значениями концентраций
сосредоточены во втором временнóм интервале,
что однозначно свидетельствует о появлении
многолетнего тренда.

При значительном антропогенном воздей-
ствии, которое в данном случае выступает в каче-
стве приоритетного направленно действующего
фактора, корреляционная связь химического сто-
ка рек с водным стоком ослабевает вплоть до незна-
чительной [8]. В меньшей степени это заметно для
ионов, поступающих в процессе растворения пород
литогенной основы речного бассейна р. Надым и
менее подверженных антропогенному воздей-
ствию, – катионов кальция и анионов гидрокарбо-
натов. В большей степени нарушения проявляют-
ся в гидрохимическом режиме сульфатов, которые
более уязвимы к антропогенному воздействию.
Основными источниками сульфатных ионов в
природных водах можно назвать вымывание их из
осадочных пород, процессы отмирания и окисле-
ния веществ растительного и животного проис-
хождения, привнос с дождевыми водами и мелки-
ми распыленными брызгами морской воды. Кро-
ме природных источников важную (а иногда и
доминирующую) роль играют также антропоген-
ные: сера, пирит, сульфидные составляющие руд
меди, свинца и цинка, сероочистка угля, нефти и
газа. Аэробные условия атмосферы, поверхност-
ных вод и грунтовых вод активного водообмена
также стимулируют протекание окислительных
превращений восстановленных форм серы до об-
разования сульфат-иона [3].

Выведение сульфат-ионов из солевого оборота
поверхностных вод сравнительно невелико и
обеспечивается химическими и биологическими
механизмами, которые для высокоширотных тер-
риторий имеют низкие скорости. Первый меха-
низм связан с химическими процессами выведе-
ния серы в результате образования нерастворимых
соединений при взаимодействии с катионами
кальция. В маломинерализованных северных во-
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дах гидрокарбонатного класса этот механизм су-
щественно ослаблен преимущественным связыва-
нием и выпадением в осадок не сульфата кальция,
а гидрокарбоната вследствие его меньшей раство-
римости. Второй механизм основан на биогенном
накоплении серы в гумусовых слоях, что способ-
ствует ее задержке в солевом обороте. Однако низ-
кие температуры и короткий период биологиче-
ской активности существенно снижают важность

процессов гумусообразования в природном оборо-
те серы [3].

Несоответствие интенсивности поступления и
выведения соединений серы из круговорота со-
здает предпосылки для постепенного прироста ее
концентраций в поверхностных водах. Вслед за из-
менением “антропогенно-чувствительных” ионов
происходит смещение равновесия и для более

Рис. 1. Вид связи “расход воды–концентрация” для главных ионов в воде р. Надым в условно-фоновый и современ-
ный период (на диаграммах черные кружки соответствуют концентрациям, измеренным в условно-фоновый период,
белые кружки – концентрациям, измеренным в современный период).
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устойчивых к влиянию человека ионов кальция и
гидрокарбонатов.

Многолетние тренды главных ионов в р. На-
дым у г. Надым были оценены методом регресси-
онного анализа (табл. 1). Визуализация межгодо-
вой динамики концентраций того или иного
главного иона в зимнюю межень (подледный пе-
риод), весеннее половодье и летне-осеннюю ме-
жень (период открытой воды) показала, что изме-
нение химического состава речной воды прояв-
ляется для всех главных ионов, однако глубина
этих изменений зависит от фазы водного режима,
что позволяет с некоторой условностью предпо-
ложить их причины.

Для катионов кальция прирост содержания
наиболее выражен в период весеннего половодья
и зимней межени и составляет около 0.5 мг/дм3 в
десятилетие, а магния – около 0.3 мг/дм3 в деся-
тилетие во все фазы водного режима. Динамика
одновалентных катионов в зимнюю межень, на-
против, в современный период сохраняется на
уровне условно-фонового. В подледный период
река переходит преимущественно на грунтовое
питание, и причину прироста концентраций ка-
тионов, вероятно, следует искать в химическом
составе подземных вод. Наиболее заметный при-
рост содержания катионов калия и натрия харак-
терен для периода открытой воды: во время ве-
сеннего половодья (1.8 мг/дм3 в десятилетие) и
особенно в летне-осеннюю межень (2.5 мг/дм3 в
десятилетие).

Гидрокарбонаты прирастают преимуществен-
но в весеннее половодье (5.4 мг/дм3 в десятиле-
тие) и причина этого, возможно, заключается не
только в увеличении растворения углекислого га-
за в период отрытой воды, но и за счет усиления
процессов полного окисления органического ве-

щества, которое в избытке поступает с водосбора
с весенним стоком и сезонными надмерзлотными
водами активного слоя.

Изменение сульфатов также проявляется во
все фазы водного режима, но особенно заметным
становится, как и для суммы одновалентных ка-
тионов, в период летне-осенней межени, когда
разбавляющая способность р. Надым в сравне-
нии с периодом весеннего половодья снижается
(5.1 мг/дм3 в десятилетие). В весеннее половодье
дополнительным источником сульфат-ионов мо-
жет быть снежный покров, который зимой акку-
мулировал в себе атмосферно перенесенный
сульфат. Однако прирост концентраций сульфа-
тов отмечен и в период зимней межени, когда ре-
ка переходит на подземное питание грунтовыми
водами. Многолетняя динамика прироста кон-
центраций хлоридов отмечена лишь в период ве-
сеннего половодья и составляет около 0.4 мг/дм3

в десятилетие.
Наблюдаемые тенденции позволяют предпола-

гать возможность последующей техногенной мета-
морфизации химического состава воды р. Надым.
Для характеристики этих изменений была проведе-
на классификация воды реки по О.А. Алекину [1] за
многолетний период (1979–2017 гг.) с использова-
нием среднегодовых концентраций. Установле-
но, что, начиная с 2002 г., класс речных вод посте-
пенно меняется с гидрокарбонатного на смешан-
ный – сульфатно-гидрокарбонатный (S,С) или
гидрокарбонатно-сульфатный (С,S). В катионном
составе речных вод р. Надым изменения менее за-
метны. В соотношении катионов и анионов, кото-
рое определяет тип воды, также прослеживается
трансформация химического состава с 2002 г.

Более заметны эти изменения при анализе сред-
немноголетних месячных концентраций. Класси-

Таблица 1. Параметры линейных трендов концентраций главных ионов в основные фазы гидрологического цикла

Примечание: в качестве зависимой переменной х взят номер года.

Ион
Основные фазы (1955−2016 гг.)

весеннее половодье летне-осенний период зимняя межень

Ca2+ y = –102.2 + 0.053*x;
r = 0.58 при p < 0.001

y = –59.2 + 0.032*x;
r = 0.34 при p < 0.04

y = –94.9 + 0.051*x;
r = 0.49 при p < 0.001

Mg2+ y = –64.6 + 0.033*x;
r = 0.53 при p < 0.001

y = –56.9 + 0.030*x;
r = 0.44 при p < 0.007

y = –64.6 + 0.034*x;
r = 0.46 при p < 0.003

Na++K+ y = –355.3 + 0.182*x;
r = 0.66 при p < 0.001

y = –488.1 + 0.249*x;
r = 0.72 при p < 0.001

y = –177.6 + 0.094*x;
r = 0.28 при p>0.1

НС
y = –1044.5+ 0.535*x;
r = 0.64 при p < 0.001

y = –659.3 + 0.344*x;
r = 0.4667 при p < 0.004

y = –668.9 + 0.356*x;
r = 0.51 при p < 0.001

S
y = –837.1 + 0.426*x;
r = 0.71 при p < 0.001

y = –1006.1+ 0.512*x;
r = 0.79 при p < 0.001

y = –642.5 + 0.328*x;
r = 0.60 при p < 0.001

Cl– y = –76.1 + 0.040*x;
r = 0.44 при p < 0.01

y = –33.9 + 0.019*x;
r = 0.25 при p>0.1

y = –51.5 + 0.027*x;
r = 0.35 при p < 0.05

3O−

2
4O −
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фикация химического состава за выделенные два
периода (с 1979 по 2001 г. и с 2002 по 2017 г.) показа-
на в табл. 2. Оценка химического состава воды с
учетом сезонности показала трансформацию во-
ды р. Надым не только в сторону смены химиче-
ского состава воды с гидрокарбонатного класса
группы кальция на смешанный сульфатно-гидро-
карбонатный или гидрокарбонатно-сульфатный,
но и доминирующего катиона – на натрий.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В истории освоения Севера Западной Сибири
добыча нефти и газа играет ключевую роль, и ин-
тенсивная хозяйственная деятельность не могла
не сказаться на водосборной территории бассей-
нов западносибирских рек. Однако помимо тех-
ногенных процессов в арктическом пространстве
действует еще одна мощная сила – изменяющий-
ся климат как общий фон, на котором происходят
все процессы формирования химического соста-
ва речных вод. Поэтому целесообразно рассмат-
ривать влияние на химический состав воды р. На-
дым антропогенных и природных факторов. К
первым относятся:

1) сброс неочищенных сточных вод, включая
выпуски на рельеф;

2) расконсервация захоронений минерализо-
ванных пластовых и нефтепромысловых вод, а
также амбаров бурового шлама;

3) атмосферный перенос загрязняющих ве-
ществ с их последующим выпадением в составе
осадков на водосбор и вынос в поверхностные во-
доемы и водотоки.

Природные факторы могут быть связаны с по-
следствиями глобального потепления климата.
Положительный тренд атмосферных температур,
последующее увеличение температур почв, под-
земных и поверхностных вод, а также глубины се-
зонного оттаивания активного слоя усиливают
следующие процессы:

1) химическое выветривание подстилающих
пород и усиление обмена минеральных солей с
грунтовыми водами;

2) формирование сквозных таликов, дрениру-
ющих бессточные водоемы (в том числе и рассо-
лы техногенного происхождения), которые преж-
де были изолированы от грунтовых вод слоем
многолетней мерзлоты [20];

3) увеличение роли живого вещества в транс-
формации природных вод, которое связано как с
усилением и пролонгацией периода биологиче-
ской активности, так и с возрастанием содержа-
ния в природных водах органического вещества,
ранее законсервированного в толще многолетней
мерзлоты [19]. Его полное окисление проходит до
конечных продуктов метаболизма – воды и угле-
кислого газа, который, растворяясь, служит до-
полнительным источником производных уголь-
ной кислоты;

4) усиление растворения углекислого газа в воде
как следствие повышения его парциального давле-
ния в атмосфере (согласно графику Килинга, опуб-
ликованному на сайте https://www.esrl.noaa.gov).

Другие природные факторы, например, усиле-
ние атмосферного переноса минеральных ве-
ществ с распыленными брызгами морской воды и
проявление сгонно-нагонных явлений также мо-
гут трансформировать солевой состав природных
вод, будучи косвенно связанными с температур-
ными трендами и изменением климата.

Значительная изменчивость содержания глав-
ных ионов в поверхностных, пластовых, подзем-
ных водах и водах атмосферных осадков суще-
ственно затрудняет идентификацию и разделение
факторов на антропогенные и природные [7].

Минерализованные пластовые и нефтепромыс-
ловые воды следует рассматривать как один из веро-
ятных источников трансформации ионного состава
поверхностных вод севера Западной Сибири, в том
числе и р. Надым. Пластовые воды – подземные на-
порные воды, залегающие в нефтегазоносном гори-
зонте. Нефтепромысловые воды – смесь пластовых

Таблица 2. Химический состав воды р. Надым, г. Надым по среднемноголетним месячным данным

Месяц Доминирующие 
анионы (класс)

Доминирующие 
катионы (группа) Тип Месяц Доминирующие 

анионы (класс)
Доминирующие 

катионы (группа) Тип

1979–2001 гг. 2002–2017 гг.
4 С Mg, Na, Ca I 4 С Na I
5 С Na, Ca, Mg I 5 С, S Na I
6 С Na I 6 С, S Na I
7 С Na, Mg I 7 S, С Na I
8 С Na I 8 S, С Na II
9 С Ca, Na II 9 С, S Na II

10 С Na, Mg, Ca I 10 С, S Na I
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и производственных вод хлоридно-натриевого со-
става, имеющие в Западной Сибири относительно
невысокую минерализацию 9–15 г/дм3. Воздей-
ствие пластовых вод на поверхностные водотоки,
протекающие по территориям нефтепромыслов,
хорошо изучено на примере северной части Тю-
менской области. Основным индикатором такого
воздействия является техногенная метаморфиза-
ция поверхностных вод вплоть до смены их класса:
от очень маломинерализованной гидрокарбонат-
ного класса кальциевой группы они перешли в
хлоридный класс натриево-калиевой группы с
умеренной жесткостью [16].

Техногенные геохимические потоки за счет
высокоминерализованных пластовых вод при
эксплуатации нефтяных и газовых месторожде-
ний характеризуются значительным поступлени-
ем ионов хлора и натрия. Воздействие их на воду
р. Надым нельзя исключить по причине заметной
многолетней положительной динамики содержа-
ния одновалентных катионов, особенно в летне-
осенний период, однако и объяснить этой динами-
кой наблюдаемую в настоящее время трансформа-
цию ионного состава воды р. Надым у г. Надым
(особенно увеличение содержания сульфат-
ионов), невозможно. Есть данные, подтверждаю-
щие потенциальные источники соединений серы в
пластовых водах. Юрские пласты нефтегазонос-
ных областей Западной Сибири, например, харак-
теризуются довольно высоким содержанием пи-
рита [18]. В нефтенасыщенных коллекторах пла-
ста Ю1 установлено около 5–8% пирита, а в
водонасыщенных – его количество возрастает до
20% [6].

Анализ химического состава вод верхнеюрского
гидрогеологического комплекса пласта Ю1 Надым-

Тазовского междуречья был проведен Д.А. Новико-
вым [11]. Согласно результатам этой работы, со-
левой состав геологического горизонта, включа-
ющего в себя верхнеюрский комплекс, соответ-
ствует водам с повышенным содержанием не
сульфатов, а хлоридов, а из катионов – натрия и
калия. Сульфат-ион представлен в незначитель-
ных концентрациях (см. табл. 3). 

Опосредованное влияние минерализованных
вод антропогенного происхождения на террито-
риях нефтепромыслов может быть связано с фор-
мированием техногенных водоемов и заболочен-
ных участков на плоском мезорельефе при сбросе
пластовых вод на рельеф. Как следствие, увели-
чивается минерализация грунтовых вод верхнего
гидрологического этажа [16]. В свою очередь, это
влечет за собой более отдаленные косвенные по-
следствия, проявляющиеся в постепенной дегра-
дации многолетней мерзлоты, особенно в обла-
сти таликов, поскольку солевые растворы имеют
более низкую температуру замерзания [20]. Рас-
тепление грунтов по причине человеческой дея-
тельности может быть вызвано и срезанием гусе-
ничным транспортом верхнего теплоизолирующе-
го слоя торфа. Вместе с протаиванием грунтов
усиливаются процессы водной эрозии на нарушен-
ных участках и активизируется поступление хими-
ческих веществ из почвообразующих пород [7].

Влияние морских атмосферных осадков может
являться основным источником поступления со-
лей в поверхностные воды Западной Сибири [7].
Однако, учитывая характер изменений солевого
состава р. Надым, с большей вероятностью мож-
но было бы предполагать влияние атмосферного
переноса соединений серы, образовавшихся в
процессе сероочистки углеводородного сырья, а
также дожигания некондиционных газоконден-

Таблица 3. Гидрогеологические характеристики водоносных комплексов Надым-Тазовского междуречья (фрагмент 
таблицы по [11])

Показатели

Гидрогеологические комплексы

Апт-альб-сеноманский Неокомский Верхнеюрский Нижне-среднеюрский

cолевой состав вод (по С.А. Щукареву)

Cl-Na;
Cl-HCO3-Na

Cl-Na;
Cl-Na-Ca;

Cl-HCO3-Na

Cl-Na;
Cl-Na-Ca;

Cl-HCO3-Na

Cl-Na;
Cl-HCO3-Na

Ca2+, мг/дм3 271 410 638 306

Mg2+, мг/дм3 65 27 73 33

Na+ + K+, мг/ дм3 5034 4028 7881 5494

Cl–, мг/дм3 7987 6336 12891 8405

S , мг/дм3 22 42 42 82

HC , мг/дм3 615 875 920 1101

2
4O −

3O−
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сатных смесей в факельных установках [7]. Воз-
можно, сток антропогенных соединений серы в
поверхностные воды с весенними талыми водами
обуславливает прирост их содержания в период
половодья, однако в результате разбавления темпы
прироста уступают периоду летне-осенней меже-
ни. Полностью подтвердить это предположение
невозможно, так как хотя на территории Надым-
Тазовского междуречья атмосферные осадки в
сравнении с поверхностными водами сравнительно
обогащены ионами сульфатов, их концентрации в
среднем по Ямало-Ненецкому автономному округу
по данным [10], не превышают 1.7 мг/дм3.

Антропогенное влияние посредством привно-
са ионов с неочищенными сточными водами не-
велико. Так, по данным [17], в 2009 г. зарегистри-
рованный сброс сульфатов со сточными водами на
территорию водосбора р. Надым составил 133 т, а
среднемноголетний объем стока р. Надым у г. На-
дым равен 15.043 км3. С учетом такого разбавле-
ния, увеличение концентраций соединений серы
в речной воде за счет точечных источников не бу-
дет превышать 0.009 мг/дм3.

Подземные воды, которые, вероятно, являют-
ся основной причиной наблюдаемых изменений
химического состава поверхностных вод, в связи
с наличием на исследуемой территории мощной
и сложно построенной толщи многолетнемерз-
лых пород подразделяются на сезонно-талые над-
мерзлотные, межмерзлотные, подмерзлотные и
воды сквозных таликов [10].

Сезонно-талые надмерзлотные воды являются
буферным горизонтом между поверхностными и
подземными межмерзлотными водами, имеют
повсеместное распространение и часто играют
определяющую роль в формировании химиче-
ского состава вод зоны активного водообмена. По
химическому составу надмерзлотные воды сезон-
но-талого слоя и несквозных таликов преимуще-
ственно гидрокарбонатные кальциевые, магние-
вые, гидрокарбонатные натриевые с минерализа-
цией 0.06–0.12 г/л [10], так как приурочены к
отложениям четвертичного возраста различного
генезиса [17]. Глубина залегания подошвы грун-
товых вод определяется глубиной сезонного про-
таивания, и если в торфе она не превышает 0.5–
0.6 м, то в минеральных грунтах может достигать
1.5–2.0 м. Надмерзлотные воды существуют не-
долго. Они возникают в июне с началом протаи-
вания сезонно-талого слоя, в течение лета могут
периодически пропадать из-за недостатка пита-
ния, а уже в ноябре полностью промерзают. Вви-
ду большой заболоченности территории они обо-
гащены органическими веществами [17].

Межмерзлотные воды сообщаются с надмерз-
лотными через “таликовые окна”, а существование
внутримерзлотного водоносного горизонта в ос-
новном определяется геокриологическими услови-

ями. Основными природными факторами, опреде-
ляющими ионно-солевой и газовый состав подзем-
ных межмерзлотных вод, являются разложение
растений, жизнедеятельность микроорганизмов и
(в меньшей степени) выщелачивание горных по-
род. Антропогенное влияние осуществляется че-
рез поступление загрязняющих веществ из верх-
них горизонтов через талики. Разгрузка водонос-
ного горизонта происходит в речную сеть [10].

В работе [10] приводятся результаты первич-
ного опробования химического состава подзем-
ных вод межмерзлотных горизонтов Уренгойско-
го нефтегазоконденсатного месторождения. Со-
став этих вод действительно значительно ближе к
ионному составу воды р. Надым и может влиять
на его формирование. Но, несмотря на близость
химического состава межмерзлотных подземных
и поверхностных вод, объяснить наблюдаемую
динамику только их влиянием невозможно, так
как на современном этапе среднее содержание
ионов в межмерзлотных водах для различных
участков Уренгойского месторождения стало ни-
же: хлориды – 1.6 мг/дм3, сульфаты не обнаруже-
ны, гидрокарбонат-ион – 18.8 мг/дм3, катионов
калия 0.7 мг/дм3, натрия – 3.1 мг/дм3, магния –
2.1 мг/дм3, кальция – 3.1 мг/дм3.

Возможно, причиной положительного тренда
содержания сульфатов в р. Надым является их
эмиссия из буровых шламов в сезонноталые над-
мерзлотные воды, что обеспечивает их избыточ-
ное поступление в период открытой воды (в пери-
од половодья сульфаты при этом разбавляются и
их прирост в сравнении с периодом летне-осен-
ней межени ниже), а также миграция сульфат-
иона через талики в межмерзлотные горизонты,
разгружающие свои воды в р. Надым, что обеспе-
чивает прирост поступления сульфатов в подлед-
ный период. Антропогенная нагрузка усугубляет-
ся происходящими глобальными процессами, так
как открытие таликов стимулируется потеплени-
ем и более глубоким протаиванием почв, прогре-
вом надмерзлотных вод на участках залегания с
поверхности хорошо проницаемых пород. Такие
надмерзлотные воды очень тесно связаны с ме-
жмерзлотными, отепляя их и способствуя их рас-
пространению [17].

В процессе добычи нефти и газа с отходами бу-
рения в наземные и водные экосистемы попадает
значительное количество загрязняющих ве-
ществ. Основная часть бурового шлама (пород,
смешанных с буровым раствором) складируется
в шламовых амбарах [15]. Для крайнего Севера
Западной Сибири многолетняя мерзлота выпол-
няет роль гидроизоляционного экрана, однако ее
деградация постепенно может приводить к уве-
личению фильтрации содержимого шламовых
амбаров в грунт. Так по данным программы мо-
ниторинга CALM, приведенным на сайте
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https://www2.gwu.edu/~calm/data/north.html, с
2009 г. глубина сезонного оттаивания грунта у
г. Надым действительно характеризуется возрас-
тающим трендом (рис. 2).

Субстрат и амбарная вода содержат значитель-
ное количество ионов в сравнении с природными
водами. По данным [15], в водных вытяжках отхо-
дов бурения обнаруживаются: катионы кальция в
концентрациях в среднем 123.4 ммоль/100 г, ка-
тионы магния – 46.6 ммоль/100 г, анионы суль-
фатов – 3 194.8 мг/кг, хлорид-ионы – 228.2 мг/кг.
В зависимости от типа бурового раствора, содер-
жание сульфатов в нем и, как следствие, в буро-
вом шламе, может быть существенно выше про-
чих главных ионов. Явление фильтрации и утечки
жидких отходов из шламовых амбаров хорошо из-
вестно и классифицируется как постоянный ис-
точник загрязнения окружающей среды. Помимо
этого возможно затопление территории буровой
вследствие паводка в период весеннего половодья
или интенсивного таяния снегов и разлив при
этом содержимого шламовых амбаров, но такой
источник загрязнения является временным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предпосылки техногенной ме-
таморфизации ионного состава воды р. Надым
заключаются в увеличении ее минерализации, в
первую очередь за счет прироста концентраций
сульфатов, а также суммы ионов натрия и калия.
Так как сброс неочищенных сточных вод, вклю-
чая выпуски на рельеф, атмосферный перенос за-
грязняющих веществ с их последующим выпаде-
нием в составе осадков на водосбор и вынос в по-
верхностные водоемы и водотоки не могут
вызвать таких характерных эффектов, вероятную
их причину следует искать в процессе расконсер-

вации захоронений бурового шлама в результате
деградации многолетней мерзлоты – естествен-
ного гидроизоляционного экрана шламовых ам-
баров на буровых площадках Крайнего Севера. В
свою очередь, деградация многолетней мерзлоты
обусловлена положительными сезонными трен-
дами атмосферных температур и, как следствие,
сезонным увеличением температур почв, глуби-
ны сезонного оттаивания активного слоя, под-
земных и поверхностных вод.
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The hydrochemical regime changes of Nadym River near city of Nadym from the start of regular observations
in 1955 till 2016 in conditions of anthropogenic impact and global climate change was reviewed. Shown, that
the relations between the major ion concentrations (ions of sodium and potassium, calcium, magnesium,
chlorides, sulfates and bicarbonates) and water discharge from 1980 are getting weaker down to insignificant.
Likewise, disturbances the natural ratio between the major ions, which most pronounced in a strong positive
trend of the sulfate ions content in river water, are arise. The data on the long-term dynamics of the main ions
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in the main phases of the hydrological regime (spring high water, summer-autumn and winter low water) are
presented. The probable causes of the observed preconditions to technogenic metamorphization of Nadym
River ionic composition are considered: impact of untreated sewage discharge, atmospheric transport of an-
thropogenic and natural sulfur compounds, and pollution by mineralized formation waters. It has been sug-
gested that the sulfates increased during all phases of the hydrological regime, including the winter low water,
is associated with contamination of ground waters as a result of filtration and leakage of drilling waste from
slurry barns. Probably, it occurs due to the degradation of their natural waterproofing layer of permafrost
rocks under the influence of global climate change.

Keywords: Nadym River, ionic composition of river water, technogenic metamorphization, anthropogenic
impact, global climate change
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