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Îöå íå íû âîç ìîæ íî ñòè êî îïå ðà òèâ íûõ ýô ôåê òîâ âçàè ìî äåé ñò âèÿ âíåø íèõ è âíóò ðåí íèõ ôàê òî ðîâ óã ëå -
âî äî ðîä íûõ òåõ íî ãåí íûõ ñè ñ òåì. Íà îñíî âå ïðèí öè ïîâ ñà ìî îð ãà íè çà öèè ðàñ ñìîò ðå íû âîç ìîæ íî ñòè ïðî ÿâ -
ëå íèÿ è ñòðóê òó ðè çà öèÿ ôîðì ãåî õè ìè ÷å ñêîé çî íà ëü íî ñòè ïðè çà ãðÿç íå íèè ãèä ðî ëè òîñ ôå ðû íå ôòüþ è íåô -
òå ïðî äóê òà ìè. Äëÿ çîí àýðà öèè è íà ñû ùå íèÿ ïðè î ðè òå òû â ôîð ìè ðî âà íèè òåõ íî ãåí íîé ãåî õè ìè ÷å ñêîé
çî íà ëü íî ñòè îò äà þò ñÿ îð ãà íè ÷å ñêî ìó âå ùå ñò âó. 

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: òåõ íî ãå íåç; òðàíñ ôîð ìà öèÿ; íåô òå ïðî äóê òû; ñà ìî îð ãà íè çà öèÿ;  çî íà ëü íîñòü.

TECHNOGENIC GEOCHEMICAL ZONATION OF HYDROCARBONS
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Opportunities of the cooperative effects of the interaction of external and internal factors of the hydrocarbon
technogenic systems are evaluated. Based on the principles of the self-organization, the opportunities of the
manifestation of  geochemical zonation forms at the sites of the pollution of the hydrolithosphere with oil and
petroleum products are considered. For zones of aeration and saturation the priority in the formation of the
technogenic geochemical zonation is given to the organic matter.

K e y  w o r d s: tehnogenesis; transformation; petroleum products; selforganization; zonation (zonal structure).

Òåõ íî ãå íåç ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê íå ïðå ðûâ íàÿ
ñà ìî îð ãà íè çà öèÿ ëî êàëü íûõ çîí çà ãðÿç íå íèÿ (ãå -
íå òè ÷åñ êàÿ ñòðóê òó ðè çà öèÿ) ñ äèô ôå ðåí öè à öè åé
âå ùåñ òâà (óãëå âî äî ðî äîâ (ÓÂ) è äðó ãèõ ñî å äè íå -
íèé) âî âðå ìå íè ïî ðàç ðå çó è ïëî ùà äè. Âíåø íÿÿ
ñðå äà ïî îò íî øå íèþ ê òåõ íî ãåí íûì ñèñ òå ìàì
(ÒÑ) ðàç âè âà åò ñÿ ïî ñâî èì çà êî íàì è ïðå ïÿ òñòâó -
åò èíî ìó ïóòè èõ ðàç âè òèÿ, çà ñòàâ ëÿÿ ÒÑ ïðè íè -
ìàòü ïðè ðîä íóþ ãå î õè ìè ÷åñ êóþ çî íàëü íîñòü. Ýòî
èñ õîä íîå ïî ëî æå íèå ïî ñòó ëè ðó åò ãå íå òè ÷åñ êîå
ñõî äñòâî ñòà äèé ýâî ëþ öèé îá å èõ ñèñ òåì. Îäíà êî
ïðî öåñ ñû ýâî ëþ öèè ÒÑ ïðî òå êà þò íå ñî èç ìå ðè ìî
áûñ òðåå, ïî ñêîëü êó âëè ÿ íèå âíåø íåé ñðå äû ïðå -
âà ëè ðó åò, à ÒÑ íå óñïå âà åò àäàï òè ðî âàòü ñÿ. Êàê

ñëå äñòâèå âîç íè êà þò íå ñâî éñòâåí íûå ïðè ðî äå
ñóá ñòàí öèè ñ ìàê ñè ìó ìîì èç ìåí ÷è âîñ òè ñâîéñòâ,
ñïî ñîá íûõ ê áè ôóð êà öèè «èçî ëè ðî âàí íûõ» ïðî -
öåñ ñîâ.

Ïðè âå äåì ïðè ìåð. Íåôòü, ïî ïà äàÿ èç âîñ ñòà íî -
âè òåëü íîé ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñðå äû â îêèñ ëè òåëü íóþ,
àê òèâ íî ïðî òè âîñ òî èò ïðî öåñ ñàì ñà ìî ðàç ëî æå íèÿ. 
Åñëè ýòî ëî êàëü íîå âî âðå ìå íè è ïðî ñòðà íñòâå
ïðî ÿâ ëå íèå, òî ïî îò íî øå íèþ ê ãëî áàëü íûì âîç -
äå éñòâè ÿì ôîð ìè ðó þò ñÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå öåí òðû
áè ôóð êà öèè è èçî ëè ðî âàí íûå öå ïî÷ êè  âå ùåñòâ
(àðå íû èëè äðó ãèå, ëåã êî âñòó ïà þ ùèå â ðå àê öèè
ñî å äè íå íèÿ). Ïðè åñ òåñ òâåí íîì íåôò åï ðî ÿâ ëå íèè 
áó äóò ïî ÿâ ëÿòü ñÿ óñòî ÿâ øè å ñÿ öåí òðû áè ôóð êà -

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2016. ¹ 1

106



öèè, ïðî èç âî äÿ ùèå ãå òå ðî à òîì íûå èëè âû ñî êî -
ìî ëå êó ëÿð íûå ñî å äè íå íèÿ êàê êî íå÷ íóþ ïðî äóê -
öèþ.

Îäíî èç óñëî âèé ñà ìî îð ãà íè çà öèè — íå ðàâ íî -
âåñ íîå óïî ðÿ äî ÷å íèå äè íà ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì çà ñ÷¸ò
êî î ïå ðà òèâ íûõ âîç äå éñòâèé, â òîì ÷èñ ëå è ñó -
ïåðïî çè öè îí íûõ. Ýòè âîç äå éñòâèÿ ñî çäà þò äèñ -
ïåð ñèþ âå ùåñòâ-çà ãðÿç íè òå ëåé, ïî ïàâ øèõ â «÷ó æå -
ðîä íóþ» ñðå äó, êàê îò âåò íóþ ðå àê öèþ — íà ÷à ëî
îá ðà çî âà íèÿ íî âûõ äî ÷åð íèõ ïîä ñèñ òåì. Èõ ôîð -
ìè ðî âà íèå ïðî èñ õî äèò èç òåõ íî ãåí íûõ àê òèâ íûõ
öåí òðîâ (ïî ñâî èì ñâî éñòâàì îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ îò
àíà ëî ãè÷ íûõ  öåí òðîâ âî âíåø íåé ñðå äå), à ïðî -
ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîå ðàñ ïî ëî æå íèå â òåëå çà -
ãðÿç íå íèÿ çà âè ñèò îò íå ñêîëü êèõ ãëàâ íûõ ïå ðå ìåí -
íûõ ñðå äû (ïà ðà ìåò ðîâ ïî ðÿä êà). Ê ïà ðà ìåò ðàì
ïîä ñòðà è âà þò ñÿ âñå îñòàëü íûå ñâî éñòâà, ñëå äî âà -
òåëü íî, îíè èìå þò ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íóþ
îðäè íà öèþ. Òåõ íî ãåí íûå àê òèâ íûå öåí òðû è âòî -
ðè÷ íûå ñóá ñòàí öèè ìî ãóò ñëó æèòü «ãå íå ðà òî ðîì»
ïî ÿâ ëå íèÿ áî ëåå  àã ðåñ ñèâ íûõ êîì ïî íåí òîâ (ðàñ -
òâî ðîâ)â çîíå çàãðÿçíåíèÿ.

Âçà è ìî äå éñòâèå çà ðîæ äà þ ùèõ ñÿ ñèñ òåì ïðî èñ -
õî äèò ñêà÷ êî îá ðàç íî è äèñ êðåò íî â àò òðàê òî ðàõ. Ïî
íà øå ìó ìíå íèþ, èìåí íî òàê ôîð ìè ðó þò ñÿ çîíû
çà ãðÿç íå íèÿ â êîì ïî íåí òàõ ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äû,
ïî ý òî ìó ðàñ ïðå äå ëå íèå ÓÂ âíà ÷à ëå èä¸ò õà î òè÷ íî,
çà òåì ñèñ òå ìà ïå ðå õî äèò â ñòà äèþ óïî ðÿ äî ÷åí íîñ -
òè. Íàøè ðàñ÷¸òû ýí òðî ïèè âçà è ìî äå éñòâèÿ ðàç -
ëè÷ íûõ òè ïîâ íåôò åé ñ ãðóí òà ìè, âêëþ÷àÿ òîðôû
[8], êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò ïðèâåä¸ííûå
ïîëîæåíèÿ.

Äëÿ íåôòè è íåôò åï ðî äóê òîâ (ÍÏ) ñî ðáöè îí -
íûå ïðî öåñ ñû êîí òðî ëè ðó þò ñÿ ñâî éñòâà ìè (ïëîò -
íîñ òüþ, âÿç êîñ òüþ è äð.), ìå õà íè ÷åñ êèì ñî ñòà âîì
ãðóí òîâ è âëàæ íîñ òüþ. Ñîð áöèÿ íà äèñ ïåð ñíûå
ãðóí òû íà ÷è íà åò ñÿ åùå ñ æèä êîé ôàçû, åñëè äàæå
ÍÏ íà õî äÿò ñÿ â ðàñ òâî ðåí íîì ñî ñòî ÿ íèè. Ïðè
ýòîì íà è áîëü øóþ àê òèâ íîñòü ïðî ÿâ ëÿ þò ïî ëÿð -

íûå êîì ïî íåí òû ÓÂ ïî ñõå ìå: îëå ôè íû ® àðî ìà -

òè ÷åñ êèå ® öèê ëî ïà ðà ôè íû ® ïà ðà ôè íû [4, 6]. Ðå -
äóê öèÿ ïî äàí íîé ñõå ìå âî ìíî ãîì îá óñëîâ ëå íà
ðîëüþ æè âî ãî âå ùåñ òâà è ïðî äóê òîâ åãî æèç íå äå ÿ -
òåëü íîñ òè, êî òî ðàÿ â ïðî öåñ ñàõ òåõ íî ãåí íî ãî ïðå -
ññà ðåç êî âîç ðàñ òà åò. Òàê, ïðè çà ãðÿç íå íèè ÍÏ
ïî÷â è ãðóí òîâ ðåç êî óñè ëè âà åò ñÿ ðîëü îðãà íè ÷åñ -
êèõ âå ùåñòâ íå ãó ìè íî âîé ïðè ðî äû. Ýòî ïðè âî äèò
ê îá ðà çî âà íèþ ñëîæ íûõ ñî å äè íå íèé, êî òî ðûå òðóä -
íî èäåí òè ôè öè ðó þò ñÿ â ïðè ðîä íûõ ñóá ñòàí öè ÿõ è
ìî ãóò îá ëà äàòü áîëü øåé òîê ñè÷ íîñ òüþ è àã ðåñ ñèâ -
íîñ òüþ (â òîì ÷èñ ëå ïî îò íî øå íèþ ê êî íñòðóê öè -
ÿì), ÷åì èñ õîä íûå çà ãðÿç íè òå ëè [2, 3, 5, 7].

Ïî ïó ëÿ öèè áàê òå ðèé äî âîëü íî ëåã êî ïðè ñïî -
ñàá ëè âà þò ñÿ ê ñî ñòà âó íåôò åé è ÍÏ, ïî ý òî ìó îíè
ìî ãóò èç ìå íÿòü ïðî öåñ ñû ìå òà áî ëèç ìà ñ ïî ÿâ ëå íè -
åì ðàç ëè÷ íûõ êëàñ ñîâ ïðî ìå æó òî÷ íûõ è êî íå÷ íûõ
ñî å äè íå íèé (êå òî íû, ñïèð òû, êèñ ëî òû, èìå þ ùèå

ðàç ëè÷ íóþ ñòå ïåíü òîê ñè÷ íîñ òè è âðå ìÿ ñó ùåñ òâî -
âà íèÿ â ñðå äàõ). Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî  ñî å äè íå íèÿ äî Ñ20

íà è áî ëåå ïîä âåð æå íû áè î ðàç ëî æå íèþ, à ñàì ïðî -
öåññ ðå à ëè çó åò ñÿ â ñëå äó þ ùåì ïî ðÿä êå: í-ïà ðà ôè -

íû ® öèê ëî ïà ðà ôè íû ® íà ôòå íû ® àðî ìà òè ÷åñ êèå
ÓÂ.

Õè ìè ÷åñ êèå ðå àê öèè â íå æè âîé ïðè ðî äå òðå áó -
þò çíà ÷è òåëü íî áîëü øå ãî êî ëè ÷åñ òâà ýíåð ãèè äëÿ
èõ îñó ùå ñòâëå íèÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ æè âû ìè ñèñ òå -
ìà ìè. Òå æå êî íå÷ íûå ïðî äóê òû ðå àê öèé ñ ó÷àñ òè -
åì æè âî ãî âå ùåñ òâà, îá ðà çó þ ùè å ñÿ â õîäå ìíî ãîñ -
òà äèé íûõ ïðî öåñ ñîâ, íóæ äà þò ñÿ â ãî ðàç äî ìåíü øèõ 
çà òðà òàõ ýíåð ãèè. Àêòèâíîñòü ðå àê öèé ñ ó÷àñ òè åì
æè âî ãî âå ùåñ òâà ïðè íöè ïè àëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò
òîãî, êàê ïðî öåñ ñû ïðî òå êà þò â «íå æè âîì ìèðå».
Áè î õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû «îá õî äÿò» âû ñî êèå àê òè -
âà öè îí íûå áàðü å ðû, õà ðàê òåð íûå äëÿ ðå àê öèé áåç
ó÷àñ òèÿ áè î òû, à îä íî ñòà äèé íûé ïðî öåññ çà ìå íÿ åò -
ñÿ ìíî æåñ òâåí íûì ïðå âðà ùå íè åì ÷å ðåç ñå ðèþ ïå ðå -
õîä íûõ ñî ñòî ÿ íèé è ìå òàñ òà áèëü íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè.

Ìû íå èñ êëþ ÷à åì, ÷òî èìåí íî æè âîå âå ùåñ òâî
äàåò òîë ÷îê ê ôîð ìè ðî âà íèþ â çî íàõ àý ðà öèè è íà -
ñû ùå íèÿ ãî ðè çîí òàëü íîé è âåð òè êàëü íîé óãëå âî äî -
ðîä íîé ãå î õè ìè ÷åñ êîé çî íàëü íîñ òåé, à ïðî öåñ ñàì
ãðà âè òà öèè è ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèõ âçàèìîäåéñòâèé
îòâîäèòñÿ âòîðîñòåïåííàÿ ðîëü.

Â òåëå çà ãðÿç íå íèÿ ïî íà ïðàâ ëå íè ÿì îðäè íà öèè 
(âçà è ìî äå éñòâèÿ ôàê òî ðîâ) ôîð ìè ðó þò ñÿ ëî êàëü -
íûå àê òèâ íûå è ïàñ ñèâ íûå öåí òðû ðàç âè òèÿ ñïå öè -
ôè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé ÓÂ. Ýòè öåí òðû, â çà âè ñè ìîñ -
òè îò âçà è ìî äå éñòâèÿ (êî ãå ðåí òíîñ òè) âíåø íèõ
ôàê òî ðîâ è âíóò ðåí íèõ ôëóê òó à öèé, ñî çäà þò ïå ðå -
÷èñ ëåí íûå ÓÂ è äðó ãèå ñî å äè íå íèÿ. Â îá ùåì âèäå
ñõå ìà áè î äåã ðà äà öèè ÓÂ îò ÷åò ëè âî ôèê ñè ðó åò ñÿ
ïî êîí öåí òðà öèè â ãðóí òàõ èëè âî äàõ àê öåï òî ðîâ

ýëåê òðî íîâ â ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè: O2 ® NO 3
-  ®

Mn4+ ® Fe3+ ® SO4
2-  ® CO2 ® îðãàíè÷åñêèé

óãëåðîä (ðèñ. 1).
Ïðè èí òåí ñè ôè êà öèè ÓÂ-çà ãðÿç íå íèÿ êîí öåí -

òðà öèÿ ïðî äóê òîâ ìå òà áî ëèç ìà (Fe2+, CH4 è äð.)
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, íî äî îïðå äåë¸ííûõ ïðåä å ëîâ, êîí -
òðî ëè ðó å ìûõ ìèê ðî áè î ëî ãè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òüþ. 
Ñèëü íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó ñî äåð æà íè åì àê öåï òî -
ðîâ ýëåê òðî íîâ, äî íî ðîâ è àê öåï òî ðîâ ýëåê òðî íîâ
ïî áî÷ íûõ (ìå òà áî ëè ÷åñ êèõ) ïðî äóê òîâ ñâè äå ò -
åëüñòâó åò î ïðî ãðåñ ñèâ íîì õà ðàê òå ðå áè î äåã ðà äà -
öèè, ñëà áàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ — î çà òó õà íèè ïðî öåñ ñà.
Íà ýòîé îñíî âå îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñïî ñîá íîñòü çà ãðÿç -
íå íèé ê áè î äåã ðà äà öèè. Ïðîã ðåñ ñèâ íûé è ðåã ðåñ -
ñèâ íûé õà ðàê òåð áè î äåã ðà äà öèè çà ãðÿç íè òå ëåé ñî -
çäà åò ñÿ àâ òî âîë íî âû ìè ïðî öåñ ñà ìè çà ñ÷¸ò îðäè íà -
öèè ôàê òî ðîâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê àê òèâ íîñ òè è äèô ôå -
ðåí öè à öèè æè âî ãî âå ùåñ òâà âî âðå ìå íè è ïðî ñòðà -
íñòâå. Ïðè îïòè ìàëü íûõ óñëî âè ÿõ æè âîå âå ùåñ òâî
ïðî äó öè ðó åò ìàê ñè ìóì îðãà íî ìè íå ðàëü íûõ ñî å äè -
íå íèé; ïðè íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ óñëî âè ÿõ ôîð ìè ðó -
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þò ñÿ ìè íè ìó ìû êîíöåíòðàöèé. Òàê ñîçäàþòñÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíûå ãðàäèåíòû òåõíîãåííûõ ìíî ãî -
ìåð íûõ ïî ëåé â ïðåäñòàâëåíèÿõ î çî íàëü íîñ òè.

Â õîäå ýâî ëþ öèè ÒÑ âîç íè êà þò óñòîé ÷è âûå
ìíî ãî êîì ïî íåí òíûå àò òðàê òî ðû, ñî îò âå òñòâó þ ùèå
ìåçî- è ìàê ðî ó ðîâ íèþ, à ýòî óæå ïðè çíàê èí âà ðè àí -
òíîñ òè êàê ñî âî êóï íîñ òè ïðè ñó ùèõ ñèñ òå ìå
ñâîéñòâ, êî òî ðûå îñòà þò ñÿ îò íî ñè òåëü íî íå èç ìåí -
íû ìè ïðè âíåø íèõ âîç äå éñòâè ÿõ. Òà êèì îá ðà çîì,
ôîð ìè ðî âà íèå ìèê ðî- è ìàê ðîì íî ãî êîì ïî íåí -
òíîñ òè ñòà äèé íî è íå ðàâ íîç íà÷ íî ïî ìàñ øòà áàì è
âðå ìå íè ïðî ÿâ ëå íèÿ. Îòìå òèì, ÷òî ñòà äèé íîñòü ñà -
ìî îð ãà íè çà öèè ïðî èñ õî äèò â äâóõ îñíîâ íûõ ôîð -
ìàõ.

1. Îðãà íè çà öèÿ õè ìè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé ïî
ïðè íöè ïó: îò êî ðîò êî æè âó ùèõ — ê äîë ãî æè âó ùèì.
Ýòè öå ïî÷ êè ðàç ëè÷ íû ïî ñî ñòà âó â çà ùåìë¸ííîì
âîç äó õå, âåð òè êàëü íûõ è ãî ðè çîí òàëü íûõ ïî òî êàõ
âëà ãè, â ïî ðèñ òîé è òðåùèííîé ñðåäàõ ïî÷â è
ãîðíûõ ïîðîä.

2. Ïðî ÿâ ëå íèå êîí öåí òðà öèé õè ìè ÷åñ êèõ ýëå -
ìåí òîâ íà ãå î õè ìè ÷åñ êèõ áàðü å ðàõ (êîí òðàñ òíûå
ôîð ìû), â âèäå ñòðà òî íîâ ñ ðåç êèì èç ìå íå íè åì
êîíöåíòðàöèé. 

×åì áîëü øå âðå ìÿ âçà è ìî äå éñòâèé, òåì îò ÷åò ëè -
âåé áó äóò ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ çî íàëü íîñòü è 
àçî íàëü íîñòü. Ôà çî âûå ïî ðòðå òû òðàíñ ôîð ìà öèè
ÍÏ â êîì ïî íåí òàõ ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äû äàþò ÷åò -

êèå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î âîë íî âîé ïðè ðî äå ñà ìî îð ãà íè çà -
öèè. Ðàç íè öà â âå ùåñ òâåí íîì è ìå õà íè ÷åñ êîì ñî -
ñòà âå ãå îñ ðåä ñî çäà åò ïî ñëîé íîå ôðàê öè î íè ðî âà íèå
ÓÂ, èëè «õðîìàòîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò» [4, 7].

Ôðàê öè î íè ðî âà íèå â ñèñ òå ìå ÓÂ — âîäà — ïî -
ðî äû çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî â ïî ðî äàõ àê êó ìó ëè -
ðó þò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî âû ñî êî ìî ëå êó ëÿð íûå
ñî å äè íå íèÿ (ñìî ëû, àñ ôàëü òå íû è äð.), à â âî äî -
íîñ íûå ãî ðè çîí òû ïî ïà äà þò áåí çîë, òî ëó îë, êñè -
ëîë è äðó ãèå ñ îò íî ñè òåëü íî âû ñî êîé ðàñ òâî ðè ìîñ -
òüþ [7, 9]. Îòñþ äà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âàæ íîé îöåí êà
óñòîé ÷è âîñ òè ôîð ìî îá ðà çî âà íèÿ (çî íàëü íîñ òè),
êî òî ðàÿ äîñ òè ãà åò ñÿ çà ñ÷¸ò îïòè ìàëü íîé ñòðóê òó -
ðè çà öèè êàê ïðî òè âî äå éñòâèå ñà ìî îð ãà íè çà öèè.

Ãî ðè çîí òàëü íàÿ ñòðóê òó ðè çà öèÿ  — ãëàâ íûé ôàê-
òîð ðàç âè òèÿ «ìÿã êèõ» ïîä ñèñ òåì ñ ñî çäà íè åì ìàê -
ðî ôîðì ïî ãî ðè çîí òà ëè. Äëÿ íà øèõ ôå íî ìå íî ëî -
ãè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé — ýòî àê òèâ íàÿ òðàíñ ôîð ìà öèÿ
ñî å äè íå íèé ÓÂ è îá ðà çî âà íèå â îñíîâ íîì ïî áî÷ -
íûõ ïðî äóê òîâ (óñòîé ÷è âûõ è íå óñòîé ÷è âûõ). Â
ìÿã êèõ ïîä ñèñ òå ìàõ îæè äà åò ñÿ ìàê ñè ìóì ðàç íî îá -
ðà çèÿ è, ñëå äî âà òåëü íî, ýí òðî ïèè. Ñòðóê òó ðè çà öèÿ 
ñòè ìó ëè ðó åò ìó òà öèþ ñèñ òå ìû ñ áîëü øè ìè çà òðà -
òà ìè ðå ñóð ñîâ è ýíåð ãèè. Òåì íå ìå íåå òà êèå èç ìå -
íå íèÿ êðàò êîâ ðå ìåí íû äëÿ ÓÂ, äàæå äëÿ îò íî ñè -
òåëü íî óñòîé ÷è âûõ ôðàê öèé. «Ìÿã êèå» ñèñ òå ìû íå 
ìî ãóò ðàç âè âàòü ñÿ áåç öåí òðà ëè çî âàí íî ãî âåð òè -
êàëü íî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ (àíà ëîã äå ðå âà: íåò ñòâî ëà,

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2016. ¹ 1

108

Ðèñ. 1. Ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü îêèñ ëè òå ëü íî-âîñ ñòà íî âè òå ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ ïðè áèî äåã ðà äà öèè ÍÏ â âî äíîé ôàçå, ïî [10]



íåò âåò âåé). Òàê ñî çäà åò ñÿ ôðàê öè î íè ðî âà íèå ÓÂ
îò àë êå íîâ äî ïà ðà ôè íîâ. Òðàí ñïîðò ïðî èñ õî äèò
ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ñ âîä íû ìè ïî òî êà ìè ê àò òðàê -
òîð íûì ëîâóøêàì íà ãðàíèöàõ íåîäíîðîäíîñòåé.
Ìàêñèìóì «ìÿãêîñòè» áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïî÷âàõ,
íàñûùåííûõ ãóìóñîì èëè òîðôàõ — ñ ìàê ñè ìàëü -
íû ìè âîç ìîæ íîñ òÿ ìè àññèìèëÿöèè ÓÂ.

Áî ëåå «æåñ òêèå» ñâÿ çè è, ñëå äî âà òåëü íî, ñòðóê -
òó ðè çà öèÿ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ïîä ïî÷ âåí íîì ñëîå çîíû 
àý ðà öèè äî ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ãðóí òî âûõ âîä. Ýòî
îçíà ÷à åò, ÷òî äèô ôó çèÿ âî ôðàê òàëü íîé ñðå äå (ê
íèì ìîæ íî îò íåñ òè âñå åñ òåñ òâåí íûå êîë ëåê òî ðû)
ïðî èñ õî äèò íå òàê, êàê â îá û÷ íîé ñïëîø íîé ñðå äå. 
Âñëå äñòâèå äèñ ïåð ñíîñ òè è õà î òè ÷åñ êîé òðå ùè íî -
âà òîñ òè ãîð íûõ ïî ðîä çà òðóä íÿ åò ñÿ ïðî äâè æå íèå
ðàñ òâî ðîâ, ÷òî çà ìåä ëÿ åò ïðî öåñ ñû äèô ôó çèè.
Îòêëî íå íèå åñ òåñ òâåí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ äèô ôó çèè
îò ìî äåëü íûõ (âî ôðàê òà ëàõ) ñòîëü ñó ùåñ òâåí íî,
÷òî îíî ïðî òè âî ðå ÷èò çà êî íó À. Ôèêà è íå ïî çâî -
ëÿ åò ïðè ìå íÿòü óðàâ íå íèå äèô ôó çèè. Äàí íîå ïî -
ëî æå íèå ìîæ íî âñå öå ëî îò íåñ òè è ê ôè ëüòðó þ -
ùåé ñÿ íåôòè è ÍÏ ðàç ëè÷ íûõ ñî ñòà âà, ïëîò íîñ òè
è ðàñ òâî ðè ìîñ òè. Òà êèì îá ðà çîì, «ôóíê öèè ðàñ ïà -
äà ïðèìåñåé» ïðèîáðåòàþò âåäóùåå çíà÷åíèå â
ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ÍÏ.

Ãðóí òû ñ âû ñî êè ìè ôè ëüòðà öè îí íû ìè ñâî -
éñòâà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ èñ òî÷ íè êà ìè âòî ðè÷ íî ãî çà -
ãðÿç íå íèÿ. Äëÿ íèõ õà ðàê òåð íû ïðî öåñ ñû êîëü ìà -
òà öèè ïî ðî âî ãî ïðî ñòðà íñòâà çà ñ÷¸ò ñî ðáöèè ïðå -
è ìó ùåñ òâåí íî àñ ôàëü òî-ïà ðà ôè íî âûõ ôðàê öèé.
Ïî ëà áî ðà òîð íûì äàí íûì äëÿ íà ÷à ëà ñíè æå íèÿ
êîí öåí òðà öèè ÓÂ â âîäå íå îá õî äè ìî ïðî õîæ äå íèå
÷å ðåç çà ãðÿçí¸ííûé ãðóíò âîäû â êî ëè ÷åñ òâå
500—600 îáú¸ìîâ ïî ðî âî ãî ïðî ñòðà íñòâà. Çàã ðÿç -
íå íèå ìî æåò ôèê ñè ðî âàòü ñÿ îò íå ñêîëü êèõ ìå ñÿ -
öåâ äî äå ñÿò êîâ ëåò â çà âè ñè ìîñ òè îò ìîù íîñ òè
çîíû àý ðà öèè, å¸ ñî ñòà âà è ñâîéñòâ ÍÏ. Òåì íå ìå -
íåå ïðè ÷è íà ôîð ìè ðî âà íèÿ ãå î õè ìè ÷åñ êîé çî -

íàëü íîñ òè è, ñëå äî âà òåëü íî, àñ ñè ìè ëÿ öè îí íî ãî
ïî òåí öè à ëà — áè î ëî ãè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü àý ðîá íûõ 
è àíà ý ðîá íûõ áàê òå ðèé. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî â ïîä çåì -
íûõ àíà ý ðîá íûõ óñëî âè ÿõ ïðî öåñ ñû åñ òåñ òâåí íîé
áè î äåã ðà äà öèè ÍÏ ïðî òå êà þò î÷åíü ìåä ëåí íî.
Ïîä òâåð æäå íèå ýòî ìó — âïîë íå äîñ òî âåð íûå ôàê -
òû, íà ïðè ìåð,  ñà ìî î ÷è ùå íèå êàð ñòî âûõ ìàñ ñè âîâ
ïî ðîä äëÿò ñÿ ñòî ëå òè ÿ ìè. Îäíà êî èñ ñëå äî âà íèÿ [1] 
ïî êà çà ëè, ÷òî â êà ÷åñ òâå ýëåê òðî ííî ãî àê öåï òî ðà
ìî ãóò âû ñòó ïàòü èîíû NO3-, à ïî ñëå èõ èñ ÷åð ïà -
íèÿ — èîíû Fe3+ è SO4

2- , âñåã äà ïðè ñó òñòâó þ ùèå â
ïîä çåì íûõ âî äàõ (ðèñ. 1). Ýòî ïî çâî ëè ëî àâ òî ðàì
[1] ñäå ëàòü âû âîä î òîì, ÷òî ïðî öåñ ñû áè î äåã ðà äà -
öèè â àíà ý ðîá íûõ óñëî âè ÿõ ïðî òå êà þò òàê æå ýô -
ôåê òèâ íî, êàê è â àý ðîá íûõ. Èçìå íå íèå ïëî ùà äè
çà ãðÿç íå íèÿ ëèí çû ÍÏ äå ìî íñòðè ðó åò ñÿ íà ïðè ìå ðå
çà ãðÿç íåí íûõ ïîä çåì íûõ âîä íà òåð ðè òî ðèè áûâ øåé 
âî åí íîé áàçû â ×åø ñêîé Ðåñ ïóá ëè êå (òàá ëè öå).

Èçìå íå íèå âà ëî âî ãî ñî äåð æà íèÿ ÍÏ â îä íîé èç 
ñêâà æèí ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 2.

Àíàýðîáíàÿ áè î äåã ðà äà öèÿ ÿâè ëàñü äîñ òà òî÷ íî
ýô ôåê òèâ íûì ïðî öåñ ñîì, óñòðà íÿ þ ùèì «àðî ìà òè -
÷åñ êóþ» (ýòî íå äî êà çà íî, òàê êàê îïðå äå ëÿ ëèñü âà -
ëî âûå êîí öåí òðà öèè ÍÏ; íå êî òî ðûå àðî ìà òè ÷åñ êèå
ñî å äè íå íèÿ, êðî ìå áåí çî ëà, âåñü ìà ñòîé êè ê áè î ðàç -
ëî æå íèþ) ÷àñòü ÍÏ-çà ãðÿç íå íèÿ â ïîä çåì íîé âîäå.
Èç ïðè âåä¸ííûõ äàí íûõ âèä íî, íà ñêîëü êî àê òèâ íî
ñî êðà òè ëàñü çà 20 ëåò ïëî ùàäü çà ãðÿç íå íèÿ. Çàò ðà òû
íà òåõ íè ÷åñ êóþ ñà íà öèþ òà êî ãî îáú¸ìà ãðóí òà
ñîñòàâèëè áû ïðèáëèçèòåëüíî 14 ìëí. äîëë.

ÓÏÐÀÂ ËÅ ÍÈÅ ÒÅÕ ÍÎ ÃÅÍ ÍÛ ÌÈ ÏÐÎ ÖÅÑ ÑÀ ÌÈ

109

Ðèñ. 2. Äè íà ìè êà êîí öåí ò ðà öèè ÍÏ, ïî äàí íûì ìî íè òî ðèí ãà â ñêâà æè íå [1]

Äè íà ìè êà ìàñ ø òà áîâ çà ãðÿç íå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä [1]

Ïî êà çà òå ëè 1982 ã. 2002 ã.

Ïëî ùàäü çà ãðÿç íåí íûõ ïîä -
çåì íûõ âîä, ì2

1 750 000 200 000

Ëèí çà íåô òå ïðî äóê òîâ, ì2 62 000 8 000

Îáú ̧ì çà ãðÿç íåí íûõ ãðóí òîâ,
òûñ. ì3

180 40



Ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ çî íàëü íîñòü äî êà çà íà äå òàëü íû -
ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè íà ïî ëè ãî íå Áè ìèä æè (ÑØÀ), 
ãäå áî ëåå 20 ëåò ïðî âî äèë ñÿ ìî íè òî ðèíã çà ãðÿç íå -
íèÿ ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äû ÍÏ [9]. Èññëå äî âà íèÿ
ïî êà çà ëè, ÷òî ñî îò íî øå íèå àíà ý ðîá íîé è àý ðîá -
íîé äåã ðà äà öèé ÍÏ â çà ãðÿç íåí íîé çîíå ïðî èñ õî -
äèò â ïðî ïîð öè ÿõ 60:40. Äëÿ òè ïè÷ íûõ ïðåä ñòà âè -
òå ëåé àíà ý ðîá íîé îá ñòà íîâ êè âîñ ñòà íîâ ëå íèå
Mn4+ äîñ òè ãà åò 5 %, Fe3+— 19 % è 36 % ïðèõîäèòñÿ 
íà ìåòàíîãåíåç.

Èòàê, ñòðà òîí êàê öå ëîñ òíîå îá ðà çî âà íèå — íå -
ïðå ìåí íûé ýëå ìåíò ñó ùåñ òâî âà íèÿ ëþ áîé ãå î õè -
ìè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû îò ìèê ðî- äî ìàê ðî ó ðîâ íÿ. Ýòî
íà è áî ëåå ýêî íîì íàÿ ïî ýíåð ãå òè ÷åñ êèì çà òðà òàì
ôîð ìà ñó ùåñ òâî âà íèÿ ìà òå ðèè è ïðåä ñòàâ ëÿ åò
ñîáîé äèññèïàòèâíóþ ñòðóêòóðíóþ ñóáñòàíöèþ.

Ñòðà òè ôè öè ðî âà íèå âî âðå ìå íè è ïðî ñòðà íñòâå 
(êàê öèê ëû ñà ìî ðå ãó ëÿ öèè) — íà è áî ëåå ñî âåð øåí -
íàÿ ñòðóê òó ðà îòî áðà æå íèÿ äè íà ìè êè âçà è ìî äå -
éñòâèÿ âå ùåñòâ ðàç ëè÷ íîé ãå íå òè ÷åñ êîé ïðè ðî äû,
ýíåð ãèè è èí ôîð ìà öèè.

Äàæå ìà ëûå ôëóê òó à öèè â ìî ìåí òû íå óñòîé ÷è -
âîñ òè (èìåí íî òà êèå óñëî âèÿ ñî çäà þò ñÿ ïðè íà -
÷àëü íîì òåõ íî ãå íå çå) ñïî ñî áñòâó þò òðàíñ ôîð ìà -
öèè çà ãðÿç íè òå ëåé â ìàê ðîñ òðóê òó ðû â ôîðìàõ
ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. 

Àâòîâîëíîâûå ïðî öåñ ñû, ïðè ñó ùèå ïðàê òè ÷åñ -
êè âñåì ïðè ðîä íûì ñèñ òå ìàì, ôîð ìè ðó þò õà ðàê -
òåð áè î äåã ðà äà öèè çà ãðÿç íè òå ëåé çà ñ÷¸ò îðäè íà -
öèè ôàê òî ðîâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê àê òèâ íîñ òè è äèô ôå -
ðåí öè à öèè æè âî ãî âå ùåñ òâà âî âðå ìå íè è ïðî ñòðà -
íñòâå.

Ìà òå ðè àë ïîä ãî òîâ ëåí ïðè ôè íàí ñè ðî âà íèè
Ìè íîá ðíà ó êè ÐÔ â ðàì êàõ ðà áîò ïî ïðî åê òó ÔÖÏ
«Èññëå äî âà íèÿ è ðàç ðà áîò êè ïî ïðè îðè òåò íûì íà -
ïðàâ ëå íè ÿì ðàç âè òèÿ íà ó÷íî-òåõ íî ëî ãè ÷åñ êî ãî
êîì ïëåê ñà Ðîñ ñèè íà 2014—2020 ãîäû»: «Ðàç ðà áîò -
êà ýêñ ïåð òíîé ñèñ òå ìû ðå à áè ëè òà öèè ãå î ëî ãè ÷åñ -
êîé ñðå äû, çà ãðÿç íåí íîé íåôò åï ðî äóê òà ìè, íà
îñíî âå ïðè íöè ïîâ ñà ìî îð ãà íè çà öèè äëÿ òåð ðè òî -
ðèé ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ ÑÍÃ» (èäåíòèôèêàòîð
ïðîåêòà RFMEFI58414X0011).
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