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оСобенноСти формирования химичеСкого СоСтава 
природных вод на территории уренгойСкого 

нефтегазодобывающего региона  
(на примере Уренгойского НГКМ)

аННОТаЦИЯ. Химический состав природных вод в настоящее время нельзя 
рассматривать как формирующийся только за счет естественных факторов, 
под которыми понимаются процессы обмена химических веществ между раз-
личными природными средами. Разнообразная хозяйственная деятельность 
человека косвенно или явно оказывает значительное влияние на формирование 
их химического состава. в настоящей работе описаны основные факторы фор-
мирования природных вод и приведена их гидрогеологическая характеристика 
условий формирования. авторами рассмотрена взаимосвязь между атмосферным, 
поверхностными и подземными водами, которые в свою очередь подразделяются 
на надмерзлотные, подмерзлотные, и межмерзлотные воды. в статье приведен 
элементный химический состав всех рассматриваемых вод, а также показано из-
менение химического состава с глубиной. При подготовке работы было обобщено 
более двух сотен химических анализов проб воды, отобранных непосредственно 
на территории месторождений Уренгойского нефтегазодобывающего региона. 
Большинство химических анализов публикуются в литературе впервые.

SUMMARy. Nowadays the chemical composition of natural waters cannot be 
considered as the result of formation only by natural factors, which are defined as the 
processes of exchange of chemicals between different natural environments. Implicitly 
or explicitly diverse human activities have a significant impact on the formation of 
their chemical composition. This paper describes the main natural water-forming factors 
and focuses on hydrogeological characteristics of formation conditions. The authors 
examine the link between atmospheric, surface and ground water, which in their turn 
are divided into water above permafrost, subpermafrost and interpermafrost water. 
The paper presents the elemental chemical composition of all the considered water, and 
shows the change in chemical composition of the water at different depths. The research 
summerizes the results of two hundred chemical analyzes of water samples selected 
directly in the oil and gas fields of Urengoy region. Most of the results of the chemical 
analyzes are published for the first time.

КЛючевые СЛОва. Химический состав, условия формирования, Уренгойское 
месторождение, подземные воды.

Key woRdS. Chemical composition, conditions of formation, Urengoy field, ground 
water.

Ямало-Ненецкий автономный округ, в который входит Уренгойский нефте-
газодобывающий регион, расположен в арктической зоне Западно-Сибирской 
равнины, причем более половины его расположено за Полярным округом. Опи-
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сываемая территория охватывает низовья Оби с притоками, бассейны рек На-
дыма, Пура и Таза, полуострова Ямал, Тазовский, Гыданский. Округ является 
одним из главных нефтегазоносных регионов России. Он обеспечивает до 15% 
от всех запасов нефти и 91% всей добычи газа России [1]. Освоение и ввод в 
эксплуатацию нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений неиз-
бежно сопряжено со строительством трубопроводов, линий электропередач, 
автодорог, объектов производственной и бытовой инфраструктуры, увеличением 
численности населения округа, развитием городов и поселков. Все эти тенден-
ции, с одной стороны, не могут не радовать, поскольку являются основной для 
повышения благосостояния не только жителей округа, но и всего государства, 
с другой же стороны, осваиваемая территория, в том числе Уренгойский не-
фтегазодобывающий регион, испытывают большие техногенные нагрузки. Про-
исходит разрушение почвенно-растительного покрова, загрязнение почв и 
грунтов, поверхностных и подземных вод.

В условиях интенсивного развития промышленности округа и ее значимости 
для экономики страны, задача количественного и качественного водоснабжения 
населения и предприятий представляется крайне актуальной.

Рациональное использование и охрана природных ресурсов, и в первую 
очередь, природных вод, становятся одной из важнейших проблем современ-
ности [2].

Основные факторы формирования химического состава природных вод. 
Факторы, определяющие современные условия формирования химического 

состава природных вод, можно условно разбить на две основные груп-
пы  [2-3]: 

1) Косвенные факторы определяют условия, в которых протекает взаимодей-
ствие веществ с водой. К ним можно отнести климат, растительность, рельеф, 
водный режим, гидрогеологические и гидродинамические условия и др.

2) Прямые факторы, непосредственно воздействующие на воду, обогащая ее 
растворимыми соединениями или, наоборот, вызывая образование осадков, со-
стоящих из компонентов, входящих в состав вод. К таким факторам можно от-
нести литологию вмещающих пород, почвы, живые организмы и деятельность 
человека. 

В природных условиях Уренгойского нефтегазодобывающего региона веду-
щим фактором является интенсивность водообмена. От нее зависит время 
взаимодействия в системе вода — порода — газ — органическое вещество [4]. 
Влияние искусственных факторов на формирование химического состава при-
родных вод определяется большим перечнем источников загрязняющих хими-
ческих компонентов и требует отдельного рассмотрения.

Поверхностные воды. Отличительной особенностью поверхностных вод 
является непостоянство их состава по сезонам года. На процесс формирования 
состава воды поверхностных водоемов влияет множество факторов. Важнейшие 
из них — атмосферные осадки, попадающие в воду, почвенный покров; био-
логические процессы, происходящие в водоеме с участием гидробионтов и дея-
тельность человека (регулирование речного стока, ирригация, судоходство, сброс 
сточных вод и т.д.) [5]. Результатами воздействия перечисленных факторов на 
состав поверхностных вод служит поступление химических веществ в различных 
формах (взвешенные, коллоидные, растворенные) в поверхностные водоемы. 
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Косвенные факторы (такие как климат, рельеф, растительность и водный 
режим) дифференцируют поступление химических веществ в поверхностные 
воды как в пространстве (климатическая и географическая зональности), так и 
во времени (гидрохимический режим).

Поверхностные воды территории Уренгойского месторождения относятся к 
гидрокарбонатному типу с малой минерализацией (до 200 мг/л), в них выяв-
лено присутствие более половины известных химических элементов. Изменение 
общей минерализации в течение года незначительно, максимальное ее значение 
отмечается к концу зимней межени. Основными ионами во все периоды года 
является НСО

3
- , а также Ca2+ и Mg2+ (табл. 1). Питание рек района происходит 

в основном за счет поверхностного стока и частично подземного.

Таблица 1

Химический состав и минерализация поверхностных вод крупных рек 
региона

Точки отбора проб
Средние значения концентраций, мг/дм3, %-экв Сумма 

ионов, 
мг/дм3HCO

3
- SO

4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+

р. Пур — п. Самбург
15,2
24,0

8,2
16,4

3,4
9,6

4,2
20,2

1,8
14,4

4,0
15,4

36,8

р. Таз — п. Сидоровск
60,4
45

1,6
1,4

2,8
3,6

13,2
30,0

4,9
18,2

1,0
1,8

83,9

р. Пур — п. Самбург
42,5
44,2

1,2
1,3

2,5
4,5

9,4
30,1

3,6
19,2

0,2
0,7

59,0

Содержание в поверхностных водах нормируемых тяжелых металлов: Pb, 
Ni, Mo, Cd, Sr, Cr, Co, Cu, Zn — не превышает ПДК. Единственным микроэле-
ментом, который почти повсеместно присутствует в водах, в концентрациях 
превышающих ПДК в среднем в 6,5 раз является марганец (Mn), что характер-
но для Уренгойского нефтегазодобывающего региона. В целом ряде проб обна-
ружен метанол в количествах, иногда превышающих или равных ПДК.

На начальном этапе освоения Уренгойского НГКМ в поверхностных водо-
емах и водотоках часто отмечались: в озерах хлоридные, натриево-кальциевые 
воды, в реках натриево-магниевые. Их минерализация составляла от 350 до 
1540 мг/л, содержание хлора находилось в пределах 192-873 мг/л [6-7]; Такой 
химический состав и минерализация объясняется не регламентированным сбро-
сом сточных вод в больших объемах на рельеф на начальном этапе разработки 
месторождения.

Подземные воды. Наличие на исследуемой территории мощной и сложно-
построенной толщи многолетне мерзлых пород исключило из водообмена зна-
чительную часть подземных вод и наложило отпечаток на формирование и 
существование подземных вод, залегающих над мерзлой толщей, под ней, а так-
же в самой толще. Так, условия формирования, водообильность, динамика под-
земных вод и другие характеристики зоны активного водообмена почти полно-
стью определяются существующими в его пределах геокриологическими усло-
виями. В этих условиях сформировались сезонно-талые, надмерзлотные, 
межмерзлотные, подмерзлотные и воды сквозных таликов [2]. Каждый из этих 
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типов подземных вод играет определенную экологическую роль в окружающей 
природной среде Уренгойского нефтегазодобывающего региона.

Рассматривая геологическую историю формирования и развития подземных 
вод региона, можно утверждать, что основным фактором формирования их 
низкой минерализации (от пресной до ультрапресной) являются интенсивный 
водообмен и процессы криогенной метаморфизации подземных вод вследствие 
многократного промерзания и протаивания эоцен-олигоцен-четвертичного водо-
носного горизонта [8]. 

Ведущая роль в формировании состава подземных вод принадлежит про-
цессам концентрирования и рассеяния вещества. Если рассматривать современ-
ные факторы формирования подземных вод, то среди них можно выделить 
климатические, основную часть которых составляют атмосферные осадки.

Известно, что формирование состава природных вод начинается в атмосфе-
ре и продолжается в почвах и горных породах до тех пор, пока вода не окажет-
ся в области разгрузки и не покинет горные породы. Соответственно атмосфер-
ные воды являются первой стадией их формирования.

Атмосферные воды наименее изучены в химическом отношении и отлича-
ются крайней изменчивостью своего состава во времени и пространстве. Ввиду 
такого непостоянства принято оперировать средними годовыми значениями того 
или иного компонента в осадках, указывая его экстремальные значения.

Минерализация атмосферных вод, как правило, ниже минерализации по-
верхностных и подземных вод и составляет около 10-20 мг/дм3. 

Существует еще одно существенное отличие их от поверхностных и под-
земных вод, это характер преобладающих ионов и содержание органического 
вещества. Атмосферные осадки обогащены ионами SO

4
2- и немного чище, чем 

другие воды. Большой удельный вес в атмосферных осадках имеют компонен-
ты биогенного происхождения, NH

4
- и NO

3
-, концентрация которых иногда 

достигает 20-25% от общего количества компонентов. 
В табл. 2 представлены результаты анализов атмосферных вод, отобранных 

автором на территории Уренгойского месторождения. 
Надмерзлотные воды являются буферным горизонтом, между поверх-

ностными и подземными межмерзлотными водами, имеют повсеместное рас-
пространение и часто играют определяющую роль в формировании химическо-
го состава вод зоны активного водообмена. По химическому составу надмерз-
лотные воды сезонно-талого слоя и несквозных таликов гидрокарбонатные 
кальциевые, магниевые, гидрокарбонатные натриевые с минерализацией 
 0,06-0,12 г/л. Химический состав надмерзлотных вод формируется в резуль-
тате смешения атмосферных осадков, подземных льдов (после оттаивания), 
поровых растворов и их криогенной метаморфизации [9-10]. 

Процесс криогинеза оказывает непосредственное влияние на химический 
состав и минерализацию надмерзлотных вод: происходит перераспределение 
солей между промерзающими породами, содержащими воду и образующимся 
льдом (при достижении предела насыщения из раствора выпадают карбонат 
кальция, карбонат магния, из соленых вод выпадают сульфаты кальция и на-
трия). При последующем оттаивании воды минерализация снижается по срав-
нению с той, что была до заморозки, т.к. не все хорошо растворимые и под-
вижные соединения переходят обратно в раствор. 
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Таблица 2

Химический состав атмосферных осадков

Вид осадков
Дождевые 

воды
Снег

Усредненный 
по ЯНАО 

Средние значения 
концентраций, мг/л

HCO
3
- 6,1 5,3 12,2

SO
4
2- н/об 2,7 1,7

Cl- 8,0 1,1 1,8

NO
3
- н/опр 0,9 2,0

Ca2+ 0,5 1,2 3,7

Mg2+ 0,3 0,6 0,4

Na+

8,7
0,2 1,0

K+ 0,3 0,3

NH
4
+ н/опр 0,6 0,1

М, г/л 20,9 11,2 17,8

pH 5,8 5,3 5,7

Вымораживание соленых внутримерзлотных вод, которые локально встре-
чаются в северной части месторождения обуславливает появление переохлаж-
денных соленых вод — криопэгов. 

Сток надмерзлотных вод происходит в соответствии с уклонами земной по-
верхности во время их существования в талом состоянии. Режим и динамика 
их в большей степени определяется рельефом и выпадающими атмосферными 
осадками.

Межмерзлотные воды. Основным источником водоснабжения (практиче-
ски единственным) в Уренгойском нефтегазодобывающем регионе являются 
межмерзлотные воды, они сообщаются с надмерзлотными через «таликовые 
окна», а существование внутримерзлотного водоносного горизонта в основном 
определяется геокриологическими условиями.

Основными факторами, определяющими ионно-солевой и газовый состав 
подземных межмерзлотных вод, является разложение растений, жизнедеятель-
ность микроорганизмов и в меньшей степени выщелачивание горных по-
род [8].

Питание горизонта происходит в основном за счет инфильтрации атмосфер-
ных осадков на участках таликовых зон, где отсутствует первый слой много-
летнемерзлых пород, инфильтрации вод из непромерзающих рек, а также за 
счет вод подозерных и подрусловых таликов. Разгрузка водоносного горизонта 
происходит в речную сеть. Основной областью разгрузки является долина р. Пур 
и ее крупных притоков: рр. Ево-Яха, Пякупур, Табьяха, Хадуттэ.

При изучении химического состава подземных вод межмерзлотного водо-
носного горизонта были использованы данные химических анализов вод при 
первичном опробовании гидрогеологических скважин, а также анализы проб 
воды, отобранных в процессе эксплуатации водозаборов в различные годы 
(табл. 3, 4).
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Подмерзлотные воды. К ним относятся подземные воды верхнетибейса-
линской подсвиты, которые на исследуемой территории были опробованы одной 
скважиной. 

Вскрытый верхнепалеоценовый водоносный горизонт песчаных отложений 
тибейсалинской свиты был опробован в интервале 338-351 м. Вода хлоридная 
натриевая с минерализацией 3,05 г/л. Дебиты очень низкие около 1 м3/час 
при понижении уровня 172 м.

Заключение. Таким образом, при формировании химического состава пре-
сных природных вод четко прослеживается последовательность его изменения 
от атмосферных осадков до поверхностных и подземных вод. 

За счет последних оледенений происходило формирование многолетней мерз-
лоты, протекание криогенного вымораживания и процессов криогенной метамор-
физации, что позволило сформировать ультрапресные водоносные горизонты. 

Влияние мерзлотно-гидрогеологических и палеогеографических факторов на 
формирование и размещение пресных подземных вод криолитозоны в настоящее 
время находит свое отражение в условиях эксплуатации водозаборов региона. 
При этом немаловажную роль оказывает техногенный метаморфизм.
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