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На примере организации геохимического мониторинга в зоне влияния крупнейшего в мире завода по сжиже-
нию природного газа предложен комплекс методов оценки фонового состояния почвенного покрова и про-
гноз его изменений, основанный на модели ожидаемого воздействия от источника загрязнения. 
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18 февраля 2009 г. в районе поселка Приго-

родное на юге Сахалина был введен в эксплуата-
цию крупнейший в мире завод по сжижению при-
родного газа (СПГ). Оборудование предприятия 
рассчитано на работу в течение 25-45 лет, мощ-
ность завода – 9,6 млн. тонн сжиженного газа в 
год. При этом 8% газа, поступающего по трубо-
проводу с месторождений северо-восточного 
шельфа Сахалина, будет сжигаться для внутренне-
го потребления предприятия. Согласно модельным 
расчетам суммарный валовой годовой выброс в 
атмосферу от сжигания газа не превысит 
9887,9836 тонн [4]. Среди 26 наименований за-
грязняющих веществ основными загрязнителями 
являются CO2 – 5565,9458 т/год, NO2 – 1965,4974 
т/год, SO2 – 769,777т/год, сажа – 553,7424 т/год. 

При организации многолетних наблюдений 
за состоянием основных компонентов экосистем в 
зоне влияния выбросов завода мы исходили из 
предположения закисления атмосферных осадков 
в его ближайшем обрамлении. С одной стороны, 
наше предположение базировалось на большом 
количестве выбросов оксидов азота и серы при 
эксплуатации завода, с другой стороны, на клима-
тических особенностях района. К последним отно-
сится большое количество дней с туманами, моро-
сящими дождями, характерных для весны и для 
первой половины лета на побережье Анивского 
залива. По хорошо изученному механизму образо-
вания кислотных осадков перечисленные выше 
оксиды неметаллов будут образовывать с капель-
ками атмосферной влаги соответствующие кисло-
ты. Таким образом, оксиды серы и азота, посту-
пающие в атмосферу при сжигании природного 
газа, будут оказывать прямое и косвенное воздей-
ствие на окружающие экосистемы, прежде всего 
на почвы и фитоценозы. Прямое воздействие будет 
происходить при непосредственном контакте ок-
сидов в газообразной и водорастворимой форме с 
почвой и органами растений, а косвенное – через 
изменение таких жизненно важных для растений  
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почвенных свойств, как снижение pH, потеря эле-
ментов минерального питания вследствие их ки-
слотного выщелачивания. 

Основной целью проводимых исследова-
ний является выбор объектов и методов, наиболее 
эффективных для проведения геохимического мо-
ниторинга почвенного покрова в зоне влияния за-
вода СПГ. 

Материалы и методы. На первом этапе ор-
ганизации многолетних наблюдений были заложе-
ны 3 мониторинговые площадки в километровой 
зоне с северной, восточной и северо-западной сто-
роны от завода СПГ до начала его эксплуатации. 
Организация научно обоснованного экологическо-
го мониторинга в зоне воздействия промышленно-
го объекта до начала его эксплуатации дает боль-
шое преимущество, т.к. позволит с большей досто-
верностью выявить и оценить его воздействие и 
неизбежные изменения в окружающих экосисте-
мах. Комплекс методов наблюдений за состоянием 
прилегающих фитоценозов и почв определялся 
исходя из предположения, что основное воздейст-
вие на экосистемы будет осуществляться через 
закисление окружающей природной среды в про-
цессе эксплуатации завода. 

Почвенно-геохимические исследования про-
водились на основе ландшафтно-геохимических 
методов [2]. На каждой площадке экологического 
мониторинга проходились почвенные шурфы. 
Глубина шурфов определялась появлением воды 
или почвообразующей породы. Методика отбора 
образцов на комплексный анализ заключалась в 
отборе пробы из каждого генетического горизонта 
по вертикали почвенного профиля. Всего отобрано 
30 почвенных образцов. В точках наблюдения обя-
зательно отмечалась форма рельефа, тип расти-
тельности, мощность, окраска, литологический 
состав почвенных горизонтов. При обработке по-
левых и аналитических материалов это позволило 
охарактеризовать окислительно-восстановитель-
ные условия в ландшафтах, выявить закономерно-
сти распределения микроэлементов в почвах в за-
висимости от ландшафтно-геохимической обста-
новки. В почвенных образцах определялись вало-
вые и подвижные формы Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn 
атомно-абсорбционным методом на спектрофотометре 
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 типа ААS–3. Подвижные формы микроэлементов 
определялись в ацетатно-аммонийном буферном 
растворе. При анализе почвенных образцов использо-
валось так же спектрографическое определение 
массовой доли 37 элементов на спектрографе СТЭ-
1 и ИСП-30. Аналитические работы выполнены в 
аккредитованной Госстандартом испытательной 
лаборатории Дальинформгеоцентра (г. Южно-
Сахалинск). 

Результаты и их обсуждение. Для проверки 
принятой рабочей модели основного воздействия 
завода через 1,5 месяца после его пуска в эксплуа-
тацию был опробован снежный покров на расстоя-
нии 800 м, 1500 м и 3000 м от завода. По химиче-

скому составу снега можно косвенно оценить со-
стояние атмосферного воздуха. В талой снеговой 
воде определялись основные катионы и анионы, 
pH, общая минерализация. Результаты химическо-
го анализа показывают изменения по многим па-
раметрам по мере приближения к заводу (табл. 1). 
В первую очередь необходимо отметить увеличе-
ние кислотности в снежном покрове, что подтвер-
ждает наше предположение о скором проявлении 
основного воздействия завода на окружающую 
среду – ее закисления. Кроме этого, уже сейчас 
наблюдается увеличение  общей минерализации 
осадков и содержания в них катионов натрия, ка-
лия, кальция, анионов хлора и сульфата. 
 

Таблица 1. Химический состав снега (талой воды) 
 

Расстояние 
от завода 

pH Общ. 
минер. 

Na₊ K₊ NH₊ Ca2₊ Mg2₊ Fe2₊ Fe3₊ Cl- SO4
2- NO3

NO2
-

SiO2

3000 м 5,8 13 0,8 0,3 0,2 0,6 <0,2 0,4 <0,05 5,7 0,8 <0,1_
<0,01

0.3 

1500 м 5,3 12 1,0 0,3 0,3 0,9 <0,2 0,1 <0,05 4,8 0,9 <0,1_
<0,01

0.2 

800 м 5,2 23 3,5 0,7 0,2 1,6 <0,2 0,4 <0,05 11,0 2,4 <0,1_
<0,01

0.4 

Примечание: общая минерализация и содержания ионов в мг/л 
 
Подвижность тяжелых металлов в почвах 

зависит от кислотно-щелочных условий, которые 
будут меняться в сторону закисления вследствие 
загрязнения атмосферы выбросами оксидов серы и 
азота при сжигании природного газа в ходе экс-
плуатации завода СПГ. В связи с этим, по нашему 
мнению, именно содержания подвижных форм 
металлов в почвах быстрее всего будут меняться 
под воздействием выбросов завода и до начала 
эксплуатации завода в пределах пробных площа-
док проведена оценка фонового содержаний под-
вижных форм тяжелых металлов в почвенном по-
крове. 

Под влиянием содержащихся в выбросах за-
вода углеводородов в окружающих почвах будет 
меняться и окислительно-восстановительный ре-
жим в сторону снижения доли свободного кисло-
рода, формированию более восстановительных 
условий. Как показали проведенные ранее иссле-
дования [3], окислительно-восстановительные ус-
ловия в изучаемых почвах влияют на распределе-
ние тяжелых металлов. Почвы с восстановитель-
ной глеевой обстановкой характеризуются более 
низкими валовыми содержаниями и более высо-
кими содержаниями подвижных форм Zn и Рb. 
Особенно четко это прослеживается в распреде-
лении Zn. Фоновое содержание подвижных форм 
этого металла в почвах с восстановительной глее-
вой средой вдвое больше, чем в почвах с окисли-
тельной обстановкой. Доля подвижных форм цин-
ка в восстановительных условиях возрастает в 2,5 
раза и достигает 10% от валового содержания. Для 
свинца прослеживается аналогичная тенденция 
распределения валовых и подвижных форм в зави-
симости от окислительно-восстановительной об-
становки почв. В распределении Сu и Сr такой за-
кономерности не наблюдается. Для хрома в целом 

характерна самая низкая способность образования 
подвижных форм в изученных почвах – 2% от ва-
лового содержания. Установлена так же способ-
ность подвижных форм Zn ,Mn, Fe, Pb накапли-
ваться в верхних органогенных горизонтах раз-
личных типов почв и способность подвижных 
форм Zn, Pb, Cu, Mn к концентрированию на вер-
тикальных геохимических барьерах на границах 
смены генетических горизонтов почв. 

Весьма информативным при закислении ок-
ружающей природной среды является также такой 
параметр почвы, как ее солевой состав. Для его 
определения  в почвенных образцах проводился 
химический анализ водной вытяжки на содержа-
ние катионов натрия, калия, кальция, магния и 
анионов хлора, бикарбоната, сульфата. Определял-
ся так же pH водной вытяжки, общая минерализа-
ция. На  основе полученных аналитических дан-
ных для почвенных разрезов на каждой площадке 
построен фоновый солевой профиль. Приведенные 
выше данные по изменению pH и катионно-
анионного состава снежного покрова в обрамле-
нии завода в течение одного не полного сезона его 
эксплуатации позволяют предположить, что соле-
вой состав почв будет меняться быстрее, чем дру-
гие параметры.   

Таким образом, на этапе оценки фонового 
состояния почвенного покрова в зоне воздействия 
завода СПГ установлено, что на заложенных для 
многолетних наблюдений пробных площадках 
почвенный покров различается по типу (торфяни-
стые, бурые лесные глееватые, бурые лесные 
оподзоленные почвы) и фоновому солевому соста-
ву. Почвы исследованных площадок отличаются 
также содержаниями микроэлементов в валовой и 
подвижной форме. На площадке, расположенной с 
восточной стороны завода, в почвах обнаружена 
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 ландшафтная геохимическая аномалия. Почвы 
этой площадки характеризуются повышенным гео-
химическим фоном большинства микроэлементов 
по сравнению с другими эталонными площадка-
ми, а по отдельным элементам – аномально высо-
ким. Так, в гумусовом горизонте отмечаются ано-
мально высокие для изученных почв содержания 
висмута – 0.05⋅10-3 %, цинка – 20⋅10-3 % и серебра 
– 0.1⋅10-3 %. Очевидно, что выявленная геохимиче-
ская аномалия связана с особенностями состава 
материнских пород на этом участке, обломки ко-
торых имеют видимые следы гидротермального 
изменения. Полученный результат подтверждает 
важное методическое значение проведения фоно-
вых исследований до начала эксплуатации завода, 
что позволит избежать открытия ложного техно-
генного загрязнения при оценке его влияния на 
следующих этапах мониторинга. 

Выводы: 
1. Организация экологического мониторинга 

предполагает многолетние систематические на-
блюдения за изменениями выбранных объектов 
исследования. Периодичность наблюдений, на наш 
взгляд, зависит от быстроты реагирования того 
или иного параметра экосистемы на воздействие 
завода СПГ, в первую очередь на загрязнение ат-
мосферного воздуха и закисление среды. Послед-
нее, исходя из данных, полученных по изменению 
состава снега в окрестностях завода в первые ме-
сяцы его эксплуатации, проявится весьма скоро. 
По нашим данным, наиболее быстрые изменения 
следует ожидать в солевом профиле почв и в со-
держаниях подвижных форм тяжелых металлов. В 
связи с этим, мы планируем провести повторные 
наблюдения солевого состава почв и концентраций 
подвижных форм элементов на контрольных уча-
стках через 3 года с начала эксплуатации завода, а 
остальных геохимических параметров почв – через 
5 лет. 

2. Общее методическое значение имеет уста-
новленная в ходе проведенных исследований спо-
собность валовых и подвижных форм тяжелых 
металлов накапливаться в верхних органогенных 
почвенных горизонтах и на вертикальных геохи-
мических барьерах на границах смены генетиче-
ских горизонтов различных типов почв, которые, 
как известно, могут располагаться на разных глу-
бинах. Это имеет большое значение при методике 
отбора образцов при инженерно-экологических 
изысканиях. В частности, существующие реко-
мендации по отбору материала в пробу с опреде-
ленной глубины [1] могут привести к завышению 
или занижению природного геохимического фона, 
открытию ложных загрязнений. Методические 
рекомендации, по мнению автора, должны быть 
направлены на привязку опробования к опреде-
ленным генетическим горизонтам почвы, к их цен-
тральным частям и избегания попадания в пробу 
материала с пограничных участков. 
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