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Исследование особенностей формирования химического и  изотопного состава поверхностных и  под-
земных вод в Салехарде по современным и историческим данным позволило оценить влияние природных 
(деградация многолетнемерзлых пород) и техногенных факторов на их качество. Отмечается некото-
рое улучшение качества речных вод вследствие модернизации канализационных очистных сооружений 
в городе. Однако подземные воды территории до сих пор испытывают сильное антропогенное влияние. 
Оттаивание мерзлых пород за последние 50 лет привело к формированию водоносного талика в отло-
жениях IV террасы и миграции из отложений таких элементов, как Mn, Fe, Al, Ni, Pb.

Ключевые слова: поверхностные и подземные воды криолитозоны, макрокомпоненты, микроэлементы, стабиль-
ные изотопы, Салехард, Западная Сибирь.
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Введение
Данные GTN-P (Global Terrestrial Network for 

Permafrost) свидетельствуют о  повсеместном по-
вышении температуры многолетнемерзлых пород 
(ММП) [1], что приводит к увеличению мощности се-
зонно-талого слоя (СТС), отступанию кровли ММП 
и  формированию надмерзлотных таликов [2—4]. 
Эти процессы изменяют водный сток мерзлотных 
ландшафтов, способствуя увеличению ресурсов 

подземных вод, улучшению их связи с  атмосфер-
ными и поверхностными водами и увеличению вре-
мени взаимодействия подземных вод с  горными 
породами [4].

Деградация ММП на севере Западной Сиби-
ри, отмечаемая с  1970-х годов, характеризуется 
устойчивым повышением температуры (0,03—
0,06°С/год) и  опусканием кровли мерзлых пород 
[3]. Эти процессы оказывают сложное влияние на 
гидрохимический режим природных вод: модели-
рование показывает потенциальное увеличение 
концентраций металлов (Co, Cu, Fe, Mn) при ча-
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стичном протаивании и рост стока неорганических 
компонентов в  Карское море до 59% при полной 
деградации мерзлоты [5]. Другие исследования 
указывают на то, что таяние мерзлых пород здесь 
способствует уменьшению выноса органического 
углерода, P, Si и Fe, увеличению Са2+, SO4

2–, Sr2+, Ba, 
Mo и U и слабо влияет на миграцию NO3

–, B, Li, K+, 
Rb, Cs, Mg, Zn, As, Sb, Cs и Rb [6].

Исследование трансформации изотопного соста-
ва вод при таянии ММП требует комплексного под-
хода с  анализом дейтериевого эксцесса dexc, изо-
топного масс-баланса и дополнительных трассеров 
[7]. Таяние полигонально-жильных льдов, форми-
рующихся зимними осадками [8], может облегчать 
изотопный состав вод [9], тогда как промерзание 
водоносных горизонтов в прошлом приводило к его 
утяжелению [10]. Совместное влияние оттаивания 
мерзлоты и  испарения с  болот увеличивает вариа-
тивность изотопных характеристик вод [7].

Помимо климатических изменений на геохимию 
вод существенно влияют техногенные факторы [11; 
12]. В  арктических городах антропогенное воздей-
ствие приводит к засолению почв, росту минерали-
зации вод, загрязнению тяжелыми металлами и об-
разованию криопэгов [13; 14]. В урбанизированных 
районах с  ливневой канализацией изотопный сиг-
нал рек может быстро меняться после интенсивных 
осадков из-за их мгновенного попадания в водото-
ки [15]. Сточные воды часто вызывают утяжеление 
изотопного состава природных вод [16].

В исследовании рассматривается селитебная 
зона Салехарда, где за последние 50 лет зафикси-
ровано опускание кровли многолетнемерзлых по-
род до 8—10 м при околонулевых температурах [17]. 
Цель настоящей работы  — выявление тенденций 
изменения химического и  изотопного состава вод 
Салехарда на основе оригинальных данных полевых 
исследований 2023—2025 гг., а также анализа фон-
довых материалов 2002 и 1954—1983 гг. с оценкой 
вклада деградации ММП и техногенных факторов.

Методы исследований
Полевыми работами 2023—2025 гг. опробованы 

речные, озерные и подземные воды на территории 
Салехарда. Поверхностные воды охарактеризованы 
при регулярном опробовании рек Васьеган, Пре-
ображенка и  ручья Наледный. Единично отобраны 
реки Обь, Полуй и ручьи Брусничный и Священный, 
а также озера Лебяжье, Безымянное и Молодежное 
(рис.  1). Поверхностные воды опробовались пре-
имущественно в теплый период года раз в две-три 
недели.

Гидрогеологическими скважинами (ГС  — 6  сква-
жин глубиной 10—25  м) вскрыты подземные воды 
аллювиальных отложений высокой поймы (ГС-2), 
I  террасы (ГС-9, ГС-6), озерно-аллювиальных отло-
жений III террасы (ГС-1, ГС-7) и аллювиально-эстуар-
ных отложений IV террасы (ГС-12). Водовмещающими 
породами служат мелко- и  среднезернистые пески 
и супеси. Мощность горизонтов составляет 1—4,5 м, 
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Рис. 1. Территория исследований и места отбора проб воды. Составлено авторами по данным [19]
Fig. 1. Study Area and Water Sampling Locations. Compiled by the authors based on data from [19]
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уровни подземных вод залегают на глубинах 1—5 м. 
За исключением скважины ГС-2, вскрывшей талик 
под рекой Полуй, остальные скважины дренируют 
надмерзлотные воды. Отбор проб подземных вод 
проводился круглогодично с  интервалом 2—4  не-
дели; атмосферные осадки отбирались эпизодически.

Пробы, отобранные до июля 2024  г., исследова-
ны в  лаборатории Государственного автономного 
учреждения Ямало-Ненецкого автономного округа 
(ЯНАО) «Научный центр изучения Арктики» (Надым) 
методами фотометрии, гравиметрии и титрометрии, 
а  отобранные с  октября 2024  г.  — в  лаборатории 
ООО «ЭкоИнтерСервис» (Салехард) потенциоме-
трическим, флуориметрическим, фотометрическим, 
гравиметрическим и  ионно-хроматографическим 
методами. Ионный состав вод озер изучался в  Ре-
сурсном центре Санкт-Петербургсого государствен-
ного университета (СПбГУ) на жидкостном хромато-
графе Shimadzu. Микрокомпонентный состав проб 
изучен в аналитическом центре Института проблем 
точной механики и управления РАН (Черноголовка) 
масс-спектральным (ICP-MS) и  атомно-эмиссион-
ным (ICP-AES) методами с  индуктивно связанной 
плазмой. Изотопный состав (δ18O, δ²H) измерен на 
лазерном спектрометре Picarro L2130-i (Научный 
парк СПбГУ). Дейтериевый эксцесс dexc рассчитан 
как δ²H – 8δ18O [18].

Всего отобрано 127  проб для исследования ма-
крокомпонентного состава, 161 — для определения 
содержания микрокомпонентов и  74  — для изуче-
ния стабильных изотопов (δ18O, δ²H). Динамика хи-
мического состава вод оценена по фондовым дан-
ным Салехардского отряда Полуйской комплексной 
геологоразведочной экспедиции за 1954—1983 гг.: 
26 проб подземных вод и гидрогеологической съем-
ки за 2002 г., 55 проб поверхностных вод [19].

Природные и антропогенные условия формирования 
подземного и поверхностного стоков

Для территории исследования в районе Салехар-
да (расположен на севере Западно-Сибирской низ-
менности в нижнем течении Оби) характерен резко 
континентальный тип климата. Среднегодовая тем-
пература воздуха за последние 50  лет составляет 

–5,7°С, а  среднегодовое количество осадков равно 
455 мм 1. Мощный снежный покров со средней тол-
щиной 43 см держится с октября по май-июнь.

Осадочный чехол территории сложен плиоцен-
четвертичными отложениями речных террас, зале-
гающими с размывом на меловых породах. В мине-
ралогическом составе отложений отмечены полевые 
шпаты, ильменит, лейкоксен, рутил, сфен, амфиболы, 
циркон, апатит, турмалин и гидрослюды [19].

На территории исследования развиты ММП 
сплошного типа мощностью от 10—20 до 150—
200  м при двух-, трех-, четырех-, а  иногда и  пяти

1	 Описание массива данных месячных сумм осадков на 
станциях России.  — URL: http://meteo.ru/data/158-total-
precipitation#описание-массива-данных.

слойном строении. Сквозные талики развиты под 
руслами Оби и  Полуя, несквозные талики приуро-
чены к руслам малых рек и озерам. Около 30% из-
учаемой площади характеризуется температурами 
пород от –0,5°С до 1,5°С [19].

Базисом эрозии является Обь (рис. 1). Среди ма-
лых водотоков выделяются: река Васьеган, река 
Преображенка с заболоченной долиной и ручей На-
ледный, в среднем течении которого наблюдаются 
высачивания подземных вод, а  зимой формирует-
ся наледь мощностью до 1 м. Для всех водотоков 
характерен режим с  выраженным весенне-летним 
половодьем, устойчивой зимней меженью и  преоб-
ладающим атмосферным питанием.

В гидрогеологическом отношении Салехард рас-
положен в пределах Нижнеобского бассейна стока 
подземных вод. В  гидрогеологическом строении 
района участвуют два комплекса: эоцен-четвертич-
ный водоносный комплекс (пресные HCO3-Ca-Mg 
воды) и  криогенный водоупорный комплекс [19]. 
Питание подземных вод происходит за счет инфиль-
трации осадков и  перетекания из вышележащих 
водоносных горизонтов, разгрузка — в долины рек.

Городская инфраструктура Салехарда пред-
ставлена преимущественно 2—9-этажными зда-
ниями с  частично централизованными коммуни-
кациями. До 2020  г. отмечались сбросы сточных 
вод в  речную сеть, однако современные очистные 
сооружения обеспечивают нормативное качество 
очищенных стоков, сбрасываемых в  реку Васье-
ган 2. Дополнительным фактором воздействия явля-
лась деятельность сельскохозяйственной станции 
(1932—2007 гг.).

Результаты и их обсуждение
Современный химический состав 
подземных и поверхностных вод

Атмосферные осадки в Ямало-Ненецком автоном-
ном округе имеют Ca-Na катионный состав с мине-
рализацией до 20  мг/л [20]. Превалирование Na+ 
в  их ионном составе связано с  поступлением мор-
ских аэрозолей с  Карского моря [21]. Дождевые 
осадки в августе-сентябре 2024 г. имели Na-Ca ка-
тионный состав. Минерализация снега изменялась 
от 18 мг/л в  начале зимы до 53 мг/л к марту при 
преобладании Mg-Ca в катионном составе и долей 
Na+ и K+ до 19%-экв. В отдельных пробах зафикси-
ровано присутствие NH4

+ = 0,6—0,7 мг/л.
Природные воды территории преимущественно 

нейтральные и  слабокислые за исключением озер-
ных вод, имеющих щелочную и  сильнощелочную 
реакцию (табл.  1). Поверхностные воды относятся 
к ультрапресным и пресным, подземные — к ультра-
пресным, пресным и слабосолоноватым. В катионном 
составе вод преобладают ионы Mg²+ (28—29%-экв.) 
и  Ca²+ (45—50%-экв.). Наиболее широко в  речных 

2	 Справка о современном состоянии подземных вод и опас-
ных экзогенных геологических процессов Ямало-Ненецкого 
автономного округа за 2022 г.
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водах варьируют содержания Na+ (6—42%-экв.), по-
видимому, в связи с вариациями вклада подземного 
питания. Максимальные концентрации Na+ отмече-
ны в реке Васьеган и в верховье ручья Брусничный. 
Среди подземных вод повышенные содержания Na+ 
обнаружены в водах скважины ГС-9 (23—41%-экв.) 
и  высачиваниях на склоне ручья Наледный (63%-
экв.) во время снеготаяния (07.06.2024). Концен-
трации K+ варьируют от 3—4%-экв. в  межень до 
8—9%-экв. в половодье. Для региона концентрации 
аммония в поверхностных водах (0,4—0,6 мг/л) пре-
вышают рыбохозяйственные нормативы 3. По нашим 
данным, содержание NH4

+ = 4—21%-экв. Особенно 
высокие значения зафиксированы в  левом прито-
ке реки Преображенка. Превышения ПДК по NH₄+ 
также отмечены в  подземных водах скважин ГС-2 
и ГС-7 (см. табл. 1).

 Исследованные воды характеризуются гидро-
карбонатным анионным составом (среднее содер-
жание HCO3

– 88%-экв.) при следующих вариациях 

3	 Справочник по применению региональных значений содер-
жания контролируемых компонентов на региональных по-
лигонах экологического мониторинга при оценке состояния 
и  уровня загрязнения окружающей среды на территории 
ЯНАО. — Тюмень, 2020. — 16 с.; Приказ Министерства сель-
ского хозяйства РФ «Об утверждении нормативов качества 
воды водных объектов рыбохозяйственного значения. В том 
числе нормативов допустимых концентраций вредных ве-
ществ в  водах водных объектов рыбохозяйственного зна-
чения» (с изменениями на 10 марта 2020 г.) от 13 декабря 
2016 г. № 552;. Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования. Гигиени-
ческие нормативы ГН 2.1.5.1315-03. — М., 2003. — 154 с.

концентраций: SO4
2– = 1—22%-экв. и Cl = 1—14%-

экв. Анализ вод фонового ручья 1 выявил аномалию 
SO4

2–, характерную для зон просадок при деграда-
ции ММП [22], что указывает на возможный есте-
ственный источник сульфатов. В то же время воды 
левого притока Преображенки демонстрируют по-
вышенные относительно других опробованных вод 
концентрации SO₄2–, Cl⁻, NH₄+ и фенолов — маркер 
влияния хозяйственно-бытовых стоков. В ходе поле-
вых работ зафиксированы точки сброса сточных вод 
с очистных сооружений в приток (рис. 2а), а в зим-
ний период — образование наледи желтоватого от-
тенка от замерзших стоков (рис. 2б).

 Содержания PO4
3– превышают ПДКрх (0,2  мг/л) 

в водах Васьегана и Преображенки, а также в ручье 
Брусничном, достигая 0,6—1,0 мг/л. Среди подзем-
ных вод некоторое повышение фосфатов наблюда-
ется в водах скважины ГС-12 (0,2—1,8 мг/л). Повы-
шенные концентрации PO4

3– в речных и подземных 
водах Нижнеобского бассейна описаны в  [20]. Кон-
центрации NO2

– и NO3
– в среднем составляют 0,026 

и  0,280  мг/л соответственно. В  воде из скважины 
ГС-9 обнаружены содержания NO3

–  =  36,7  мг/л 
(25%-экв.), что связано с  деятельностью сельско-
хозяйственной опытной станции в  1932—2007  гг. 
По данным [23], почвы на этом участке насыщены 
доступными соединениями P, K и N до глубин 1,6—
2,0 м. По нашим данным, обнаруживается миграция 
отдельных азотных соединений в грунтовые воды до 
глубин 5—11 м.

Повышенные концентрации нефтепродуктов 
и  фенолов, превышающие нормативы (см. табл.  1), 
свидетельствуют о  техногенном загрязнении. Про-
странственное распределение их максимумов четко 

	 а	 б
Рис. 2. Антропогенное воздействие на левый приток реки Преображенка: сток с очистных сооружений (а) и техногенная 
наледь (б) (В. А. Паламарчук, 13 сентября 2023 г. и 28 марта 2024 г. соответственно)
Fig. 2. Man-made impact on the left feeder of the Preobrazhenka River: (a) runoff from treatment facilities and (б) man-made ice. 
(V. A. Palamarchuk, September 13, 2023 and March 28, 2024 correspondently)
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Таблица 1. Осредненный химический состав поверхностных и подземных 
вод на территории Салехард в 2023—2025 гг., мг/л
Table 1. Average chemical composition of surface and groundwater 
in the city of Salekhard in 2023—2025, mg/l

№
 п

/п Место 
отбора 
пробы

рН С
а2

+

М
g2

+

N
a+

К
+

N
H

4+

Н
С
О

3-

SO
42-

C
l-

N
O

2-

N
O

3-

PO
43-

М
ин
ер
ал
из
ац
ия

Н
еф
те
пр
од
ук
ты

А
П
А
В

Ф
ен
ол
ы
 о
бщ

ие

Поверхностные воды

1
Река Васьеган, 
среднее 
течение

6,9 7,5 3,0 4,6 0,6 0,5 36,6 4,1 2,6 0,01 0,2 0,3 60 0,02 0,03 0

2
Река Васьеган, 
верхнее 
течение

6,8 5,9 2,5 4,6 0,5 0,5 36,7 2,9 3,6 0,01 0,2 0,2 58 0,02 0,03 0,01

3

Река 
Преображенка, 
верхнее 
течение

6,6 6,3 2,8 2,8 0,4 0,6 42,9 2,7 1,9 0,01 0,2 0,3 63 0,02 0,04 0

4
Левый 
приток реки 
Преображенка

6,5 11,2 3,7 5,9 1,2 1,1 47,4 9,5 8,3 0,01 0,3 0,3 82 0,03 0,08 0,01

5 Ручей 
Наледный 7,0 21,9 7,7 7,9 1,0 0,5 108,0 13,5 5,5 0,02 0,3 0,1 170 0,02 0,03 0

6 Ручей 
Брусничный 6,4 4,6 2,3 4,9 0,1 0,6 19,0 4,4 3,3 0,01 0,3 0,4 47 0,02 0,04 0

7
Временный 
водоток 
в овраге

7,4 20,0 9,1 8,8 2,6 0,1 318,0 23,9 5,0 0,07 1,5 0,1 468 4,2 0,08 0,05

8 Ручей 1 6,9 2,72 1,30 1,92 0,11 0,30 12,60 5,10 1,46 0 0,20 0,1 26 — — —

9 Озеро 
Лебяжье 10,3 18,3 3,4 5,8 2,9 0,1 66,4 12,7 5,1 — 1,4 0,1 116 — — —

10 Озеро 
Молодежное 9,1 5,7 1,4 1,5 0,6 0,1 26,1 0,6 0,6 — 1,1 0 38 — — —

Подземные воды

11 ГС-1 6,6 945 23,5 11,8 1,9 1,3 434,4 37,3 12,2 0,01 0,3 0,1 616 1,63 0,08 0,12

12 ГС-2 6,7 54,7 21,5 18,8 5,5 2,0 366,5 20,4 21,4 0,02 0,3 0,2 503 0,35 0,09 0,04

13 ГС-9 6,6 10,4 3,6 11,0 4,5 0,1 54,1 13,0 5,4 0,04 24,5 0,1 127 0,08 0,03 0,02

14 ГС-12 6,6 26,0 17,0 7,49 3,5 0,4 141,3 20,7 2,0 0,03 0,3 0,5 219 0,05 0,03 0

15 ГС-7 6,7 297,3 72,3 19,8 2,8 2,2 938,7 291,0 178,7 0,01 0,3 0,1 1803 0,15 0,08 0,02

16 ГС-6 7,0 13,5 11,3 2,3 0,9 0,1 102,0 3,4 7,8 0,02 0,1 0,1 108 0,41 0,02 0

Атмосферные осадки

17 Снег в октябре 7,0 1,3 1,0 0,1 0,2 0,4 13,4 0,3 0,4 0,03 0,5 0,1 18 0,07 0,04 0,01

18 Снег в марте 6,2 1,7 1,0 0,9 0,6 0,4 45,5 0,5 1,4 0,02 0,9 0,1 53 0,06 0,04 0

Примечания: 1. Прочерк — нет данных, 2. Полужирным шрифтом выделены превышения ПДК.
Notes: 1. Dash — no data available. 2. The excess of the maximum permissible concentration is highlighted in bold.
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приурочено к зонам городской и промышленной за-
стройки (см. рис. 1).

Изучены подвижные формы микрокомпонентов 
в  атмосферных осадках, поверхностных и  подзем-
ных водах в  районе Салехарда (табл.  2). Снежный 
покров обогащен Mn, Fe, Zn и Pb вследствие влияния 
автотранспорта [24]. Поверхностные воды региона 
характеризуются повышенными концентрациями 
Mn = 0,2 мг/л и Fe = 2,5 мг/л, превышающими ры-
бохозяйственные нормативы. Для природных вод 
ЯНАО характерны высокие концентрации органи-
ческого вещества гумусового ряда, обладающего 
высоким потенциалом накопления марганца и  же-
леза [20]. Также в водотоках отмечены превышения 
ПДКрх Al и V, а в  устьях рек зафиксированы повы-
шения содержания Ni и Pb. Максимальные концен-
трации микрокомпонентов отмечены во временном 
водотоке, принимающем городской сток. В подзем-
ных водах относительно гигиенических нормативов 
помимо превышений ПДК Al, Mn и Fe отмечены вы-
сокие концентрации Ni и Pb, а в скважине ГС-7 — Вr 
(см. табл. 2).

Динамика химического состава 
природных вод в Салехарде

За последние 20 лет речные воды в летний период 
в районе Салехарда стали более пресными, их мине-
рализация понизилась в 1,5 раза за счет уменьше-
ния концентраций основных ионов в 2—14 раз, при 
этом заметно изменилось соотношение между ком-
понентами химического состава (рис.  3). В  2002  г. 
в катионном составе речных вод превалировал Mg2+ 
(45%-экв.), в 2023—2025 гг. — Са2+ (45%-экв.). Зна-
чительно уменьшилось влияние ионов Cl– и SO4

2– на 
анионный состав вод. Снизились концентрации NH4

+ 
в речных водах в среднем c 9 до 0,6 мг/л. Тренд на 
снижение концентраций NH4

+, Cl– и SO4
2–, вероятно, 

обусловлен реконструкцией очистных сооружений 4.
Сопоставление данных 2002  г. и  современных 

измерений микрокомпонентного состава требует 
осторожности ввиду неидентичности методик, По 
немногочисленным данным можно предположить 

4	 В Салехарде завершили работы по обновлению КОС. — URL: 
https://yamal-media.ru/news/44945.
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Рис. 3. Соотношения основных ионов в природных водах на территории Салехард в разные годы: 1 — поверхностные воды 
2023—2025  гг., 2  — подземные воды (ПВ) в  озерно-аллювиальных отложениях 2023—2025  гг., 3  — ПВ в  аллювиальных 
отложениях 2023—2025 гг., 4 — ПВ в аллювиально-эстуарных отложениях 2024—2025 гг., 5 — ПВ скважины ГС-7 2024—2025 гг., 
6 — поверхностные воды 2002 г., 7 — ПВ в аллювиальных отложениях 1954—1987 г., 8 — ПВ в озерно-аллювиальных отложениях 
1954—1987 гг. Составлено авторами с использованием данных [19]
Fig. 3. The ratios of main ions in natural waters in the Salekhard region in different years: 1 — surface water 2023—2025, 2 — 
groundwater (GW) in lacustrine-alluvial sediments 2023—2025, 3 — GW in alluvial sediments 2023—2025, 4 — GW in alluvial-
estuarine sediments 2024—2025, 5 — GW from GS-7 well 2024—2025, 6 — surface water 2002, 7 — GW in alluvial sediments 1954—
1987, 8 — GW in lacustrine-alluvial sediments 1954—1987. Compiled by the authors using data from [19]
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Таблица 2. Осредненный микрокомпонентный состав природных вод в районе Салехарда
Table 2. Average micro-component composition of natural waters in the Salekhard area

Эл
ем
ен
т

О
бь

В
ас
ье
га
н

П
ре
об
ра
ж
ен
ка

Н
ал
ед
ны

й

Б
ру
сн
ич
ны

й

ов
ра
г

ГС
-1

ГС
-2

ГС
-1
2

ГС
-9

ГС
-7

ГС
-6

С
не
г 
(о
се
нь
)

Д
ож

дь
 

(а
вг
ус
т)

мкг/л

B 18 13 11 15 2 25 30 104 17 55 153 13 2 30

Al 82 123 49 16 63 2386 254 60 617 409 1771 348 75 16

Si 3781 6197 6125 7249 6164 5847 8005 8593 10739 3965 9224 7274 153 284

P 195 176 244 84 244 177 69 83 33 38 201 75 23 29

S 1104 747 1001 4341 185 9502 12333 6532 12194 7016 74799 1267 476 457

Ti 3 3 2 1 1 32 8 3 9 7 18 8 2 < 0,7

V 1 1 1 0 0 8 3 1 2 3 13 5 0 0

Cr <0,7 0 0 0 0 2 1 1 2 2 5 1 < 0,7 < 0,7

Mn 111 103 317 361 290 1069 2574 4023 1467 236 4489 823 15 11

Fe 2218 1641 3237 1596 5221 3494 11641 8336 974 1050 27421 5075 363 13

Co 0 1 1 0 2 7 17 9 9 9 17 8 0 < 0,1

Ni 2 2 2 1 2 5 13 19 25 18 23 24 1 1

Cu 2 1 1 1 0 34 5 3 8 12 63 5 2 4

Zn 6 3 4 2 3 61 34 171 28 36 89 12 15 9

As 2 2 2 1 3 1 5 3 1 1 7 1 1 0

Br 42 12 11 27 10 60 58 75 78 24 335 33 < 20 < 20

Sr 73 31 49 108 25 283 359 241 89 140 1320 48 7 10

Ba 17 15 15 19 11 81 142 41 30 88 439 22 11 5

Pb 1 0 0 0 0 3 13 16 10 8 52 4 2 0

Li 2 1 1 3 1 2 95 19 14 1 8 3 0 0

нг/л

Be 25 18 11 4 11 58 42 6 91 50 400 80 8 < 5

Rb 1359 443 530 618 248 2987 1382 1116 1209 2029 4606 938 347 346

Y 484 474 216 91 146 1360 1333 264 2034 2814 11735 2128 141 10

Zr 229 217 154 98 180 367 414 137 142 185 503 46 28 12

Nb < 5 5 4 3 3 6 13 5 3 4 3 3 < 5 < 5

Mo 159 26 38 56 23 407 1201 2856 349 835 1333 2104 42 22

Cd 21 19 29 6 6 65 38 25 83 79 313 40 70 18

Sn < 20 16 25 10 10 27 19 83 21 55 140 10 45 86

Sb 66 39 42 36 31 257 179 1163 115 148 136 176 114 71

Cs 6 6 3 1 1 67 51 40 24 18 276 28 12 2

W < 4 4 9 7 8 1773 207 253 15 61 93 63 15 10

Tl 2 2 1 1 1 16 4 2 9 19 27 6 8 1

Bi 985 23 6 7 3 13 20 36 49 97 81 9 41 15

Th 58 49 22 11 29 113 142 28 129 169 1904 219 7 < 1

U 92 13 9 34 3 665 1310 1011 257 134 1461 248 14 3
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Mn — 2,6 мг/л, Ba —10 мкг/л, Mo — 1 мкг/л, N — 
1 мкг/л, Co — 1 мкг/л, V — 2 мкг/л, Cr — 1 мкг/л) 
существенно отличаются от измерений 2023—
2025  гг., когда концентрации многих элементов 
возросли (см. табл. 2). Все современные скважины 
находятся в пределах городской черты (ГС-2, ГС-6, 
ГС-9), что обусловило обнаружение значительного 
влияния антропогенного фактора.

Водоносный комплекс озерно-аллювиальных 
отложений охарактеризован слабо (одна сква-
жина пробурена в  1983—1987  гг., вторая, ГС-
1,  — в  2023  г.). Воды относятся к  гидрокарбо-
натному, реже сульфатно-гидрокарбонатному 
магниево-кальциевому типу с  минерализацией 
100—610  мг/л и  повышенным содержанием Fe 
(11—17 мг/л). Микрокомпонентный состав в 2002 г. 
охарактеризован пятью элементами (Сu — 60 мкг/л, 
Zn — 150 мкг/л, Mn — 422 мкг/л, Al — 370 мкг/л, 
Ba  — 10  мкг/л). Современные данные фиксируют 
рост концентраций микрокомпонентов в  скважине 
ГС-1 (табл. 2), что обусловлено антропогенным воз-
действием и не отражает региональных природных 
трендов.

Обнаружение вод в скважине ГС-12 на глубине 
8 м в 2024 г. (против их отсутствия в 2002 г. [19]) 
свидетельствует о  формировании надмерзлотно-
го водоносного горизонта из-за деградации ММП 
[17]. Удаленное расположение скважины мини-
мизирует техногенное влияние, позволяя рассма-
тривать ее как фоновую. Воды относятся к HCO3

–

Mg-Ca типу с  минерализацией 180—240  мг/л. 
Повышенные содержания Fe, Mn, Al, Pb, Ni и PO₄³–

(см. табл. 1, 2), вероятно, имеют природное проис-
хождение [19; 25].

Наибольшая антропогенная трансформация хими-
ческого состава подземных вод выявлена в южной 
части города в  скважине ГС-7, пробуренной у  зда-
ния с поврежденными коммуникациями. Скважиной 
вскрыты слабосолоноватые воды HCO3-Mg-Ca со-
става с минерализацией 1,5—2,0 г/л и повышенным 
содержанием NH4

+ (см. табл. 1). Содержания многих 
микрокомпонентов на этом участке в несколько раз 
повышены относительно вод из других скважин (см. 
табл. 2). Температура подземных вод равна –0,2°С, 
что, вероятно, указывает на образование техноген-
ного криопэга, как это описано в [14].

Стабильные изотопы кислорода и водорода 
в природных водах в районе Салехарда

Для характеристики изотопного состава атмос-
ферных вод были привлечены данные GNIP МАГАТЭ 
по станции в Салехарде  5. В 1996—2000  гг. значе-
ния δ18О в  атмосферных осадках варьировали от 

–7,6‰ до –30,2‰ и  δ2Н от –65,9‰ до –236,8‰. 
Средние многолетние содержания составляли (‰): 
δ18О =  –17,4±5,4; δ2Н =  –136,2±42,5, dexc  = 3,6±4,1. 
Уравнение локальной линии метеорных вод (ЛЛМВ) 

5	 International Atomic Energy Agency. Available at: https://
nucleus.iaea.org/wiser/explore.
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увеличение концентраций Fe, Mn 
и  Sr в  2—6  раз и  уменьшение 
концентраций Cu и Zn в 2—5 раз. 
Объяснение наблюдаемых тен-
денций имеет комплексный ха-
рактер. Предположительно рост 
концентраций Fe, Mn, Sr может 
быть связан с  их естественным 
поступлением при оттаивании 
мерзлых торфяников, широко 
распространенных в  водосборах 
рек региона и  обогащенных ря-
дом микрокомпонентов согласно 
[25]. Снижение концентраций Cu 
и  Zn, наиболее характерных для 
техногенных источников загряз-
нения [26], вероятно, объясняет-
ся уменьшением антропогенной 
нагрузки на водосборы,

Подземные воды комплек-
са аллювиальных отложений 
характеризуются стабильным 
HCO3-Mg-Ca составом (см. рис. 3). 
В  1954—1987  гг. минерали-
зация подземных вод колеба-
лась в  пределах 50—534  мг/л, 
в  2023—2025  гг. она составила 
68—605  мг/л. Данные 2002  г. 
по содержанию микроэлементов 
(Cu  — 32  мкг/л, Zn  — 86  мкг/л, 

Рис. 4. Соотношения δ2Н-δ18О в природных водах в Салехарде: 1 — подземные воды, 
2 — поверхностные воды, 3 — дождь (август 2024 г.), 4 — подземные воды 2021 г. 
[27], 5 — озера (2023 г.), 6 — озера 2021 г. [27], красная линия — глобальная линия 
метеорных вод (ГЛМВ), черная линия — ЛЛМВ в Салехард в 1996—2000 г., заливкой 
показана область изотопного состава атмосферных осадков Салехарда. Составлено 
авторами с использованием данных [27]
Fig. 4. δ2Н-δ18О ratios in natural waters in Salekhard: 1 — groundwater, 2 — surface water, 
3 — rain (August 2024), 4 — groundwater in 2021 [27], 5 — lakes (2023), 6 — lakes 
in 2021 [27], black line —GMWL (global meteoric water line) , red line — LMWL(local 
meteoric water line) in Salekhard in 1996—2000, inset shows the area of isotopic 
composition of atmospheric precipitation in Salekhard. Compiled by the authors using 
data from [27]
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Таблица 3. Состав стабильных изотопов (18О, 2Н, 
dexc) природных вод Салехарда в 2024 г.
Table 3. Stable isotopic signature (δ¹⁸O, δ²H, dexc) of 
natural waters in the city of Salekhard, 2024

Место отбора Дата отбора δ18О, ‰ δ2Н, ‰ dexc

Река Васьеган, верхнее 
течение

07.06.2024 –20,4 –150,5 13

19.06.2024 –19,4 –142,7 12

16.07.2024 –16,9 –125,1 11

06.08.2024 –14,7 –106,8 11

28.08.2024 –16,3 –119,2 11

18.09.2024 –15,5 –113,7 10

Река Васьеган, среднее 
течение

16.07.2024 –17,1 –126,9 10

06.08.2024 –15,2 –110,5 11

28.08.2024 –15,7 –119,3 7

18.09,2024 –16,7 –121,7 12

Река Преображенка, 
верхнее течение

07.06.2024 –19,4 –143,7 11

19.06.2024 –18,3 –136,7 10

16.07.2024 –17,0 –124,8 12

06.08.2024 –16,2 –118,7 11

28.08.2024 –16,4 –118,5 13

18.09.2024 –16,0 –116,3 12

Река Преображенка, 
левый приток

07.06.2024 –19,7 –145,4 13

19.06.2024 –16,7 –127,3 7

16.07.2024 –16,2 –120,9 8

06.08.2024 –15,6 –116,1 9

28.08.2024 –15,1 –113,6 7

18.09.2024 –15,0 –111,0 9

Ручей Наледный, среднее 
течение

07.06.2024 –20,3 –151,2 11

19.06.2024 –18,1 –134,8 10

16.07.2024 –16,7 –123,5 10

09.08.2024 –14,7 –112,8 5

28.08.2024 –16,8 –122,5 12

17.09.2024 –16,7 –122,2 11

Ручей Священный, исток 28.08.2024 –16,8 –121,9 13

Ручей Священный, 
среднее течение

28.08.2024 –17,4 –126,4 13

28.08.2024 –17,5 –127,3 13

Ручей Священный, нижнее 
течение 28.08.2024 –17,3 –125,6 13

Ручей Священный, устье 28.08.2024 –16,4 –121,6 10

δ2H = 7,9δ18O + 1,2, R = 0,99. Ото-
бранные в  августе и  сентябре 
2024  г. дождевые осадки имели 
средний изотопный состав (‰): 
δ18О = –11,2; δ2Н = –82,4, dexc = 7,3.

Речные воды в  районе Са-
лехарда имеют средний изо-
топный состав δ18О  =  –16,8‰, 
δ2Н  =  –123,6‰, dexс  =  10,3‰, 
а  подземные δ18О  =  –16,7‰, 
δ2Н  =  –123,0‰, dexс  =  10,8‰, 
что указывает на общие условия 
формирования и  тесную гидрав-
лическую связь (рис.  4, табл.  3). 
Практически во всех случаях 
воды, относящиеся к  опробова-
нию 2023—2024  гг., тяготеют 
к  глобальной линии метеорных 
вод (ГЛМВ), а  не ЛЛМВ, рассчи-
танной по данным наблюдений 
1996—2000  гг. Обнаруженный 
эффект может указывать на из-
менения условий формирования 
воздушных масс в  районе Са-
лехарда в  условиях потепления 
климата.

В летний сезон наблюдается 
закономерное утяжеление изо-
топного состава речных вод (см. 
табл. 3). В начале июня в период 
снеготаяния фиксируется наибо-
лее облегченный сигнал, тогда 
как к  августу с  установлением 
межени состав стабилизируется 
в более тяжелом диапазоне.

Вследствие антропогенного 
воздействия, установленного 
выше при анализе химического 
состава, отдельную специфику 
демонстрирует река Преобра-
женка. Хотя для ее верхнего те-
чения и  левого притока просле-
живается увеличение значений 
δ¹⁸О в  межень (см. табл.  3), об-
щая сезонная динамика изотоп-
ного состава выражена слабее 
по сравнению с  другими водо-
токами на территории исследо-
вания. Влияние коммунальных 
стоков на изотопный состав вод 
левого притока может прояв-
ляться в  их «утяжелении» и  рез-
ких изменениях dexc (см. табл.  3) 
при смешении речных и сточных 
вод. Сточные воды, особенно 
прошедшие этапы испарения 
и взаимодействия в канализаци-
онных системах, часто обогаще-
ны тяжелыми изотопами [16].
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Подземные воды озерно-ал-
лювиальных отложений (сква-
жина ГС-1) характеризуются об-
легченным изотопным составом 
(см. табл.  3), что свидетельству-
ет о  преобладании в  их питании 
осадков зимнего периода. Обра-
зование ледяной пробки в  ство-
ле скважины (июль-сентябрь) за 
счет замерзания изотопно тяже-
лых летних осадков и ее последу-
ющее таяние вызвали кратковре-
менное утяжеление изотопного 
сигнала в точке отбора (+2‰ по 
δ¹⁸О, +13,5‰ по δ²Н).

Самый легкий изотопный со-
став имеют подземные воды ал-
лювиальных отложений, вскры-
тые скважиной ГС-9 на опытном 
поле (см. табл.  3), он близок 
к  изотопному составу зимних ат-
мосферных осадков, что связа-
но с  эффективным поглощением 
снеготалых вод пашней.

Наиболее тяжелый изотопный 
состав в  сочетании с  высоким 
дейтериевым эксцессом зафик-
сирован в  надмерзлотных водах 
аллювиально-эстуарных отложе-
ний на IV  террасе из скважины 
ГС-12 (см. табл.  3). Сочетание 
обогащения тяжелыми изото-
пами и  высокого дейтериевого 
эксцесса, вероятно, сформиро-
валось в результате комбинации 
нескольких процессов. Обогаще-
ние тяжелыми изотопами могло 
произойти в  результате протаи-
вания мерзлых пород, а также за 
счет возрастающего влияния до-
ждевых осадков при увеличении 
зоны аэрации, в то время как вы-
сокий дейтериевый эксцесс мо-
жет сохраняться благодаря ми-
нимальному влиянию испарения. 
Следовательно, деградация ММП 
не является непосредственной 
причиной утяжеления изотопного 
состава, но опосредованно влия-
ет на него. Сохранение высокого 
дейтериевого эксцесса указыва-
ет на ограниченную роль испа-
рения и, вероятно, вклад зимних 
осадков в  питание подземных 
вод даже в условиях их обогаще-
ния тяжелыми изотопами.

Отдельно следует отметить 
сложность оценки прямого вли-
яния техногенных факторов на 

Место отбора Дата отбора δ18О, ‰ δ2Н, ‰ dexc

Река Обь, нижнее течение 28.08.2024 –14,6 –111,1 6

Река Полуй, нижнее 
течение 09.08.2024 –14,6 –111,6 5

ГС-1

12.04.2024 –17,8 –130,1 12

07.05.2024 –18,1 –135,5 9

07.06.2024 –17,7 –130,8 11

19.06.2024 –17,6 –129,5 12

17.09.2024 –15,7 –116,1 9

ГС-2

12.04.2024 –16,0 –120,5 8

07.05.2024 –15,9 –118,2 9

07.06.2024 –15,9 –117,8 10

19.06.2024 –15,9 –117,9 10

16.07.2024 –15,9 –117,6 9

09.08.2024 –15,9 –117,4 10

28.08.2024 –15,9 –117,2 10

18.09.2024 –15,8 –117,1 9

ГС-12

10.07.2024 –14,8 –105,9 13

17.07.2024 –14,9 –106,2 14

05.08.2024 –15,0 –106,3 14

04.09.2024 –14,9 –106,6 13

17.09.2024 –15,2 –107,0 14

ГС-9
04.09.2024 –20,5 –150,9 13

18.09.2024 –21,9 –163,0 13

Для ручья Священного характерно неоднородное распределение 
изотопного состава по длине водотока — наиболее тяжелые показа-
тели зафиксированы в верховье и устье (под воздействием вод Оби), 
а в среднем течении происходит облегчение состава за счет притоков 
(см. табл. 3).

Влияние испарения на изотопный состав поверхностных водотоков 
хорошо заметно в водах крупных рек Обь и Полуй и озер (см. рис. 3). 
Озерные воды имеют самый тяжелый изотопный состав из всех опро-
бованных вод (‰) δ18О = –10,9, δ2Н = –96,2, dexс = –8,2.

Наличие гидравлической связи с подрусловым таликом Оби [27] об-
уславливает наиболее стабильный изотопный состав подземных вод 
аллювиальных отложений высокой поймы, вскрытых скважиной ГС-2 
(см. табл.  3). Несколько облегченный изотопный состав этих вод от-
носительно вод подруслового талика может объясняться дополни-
тельной инфильтрацией талых снеговых вод в районе высокой поймы. 
Подрусловый талик питается в основном за счет фильтрации речной 
воды, изотопный состав которой уже сбалансирован за счет смешения 
разных компонентов, включая снеговое питание.

Окончание табл. 3
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изотопный состав вод. Изотопная сигнатура ком-
мунальных стоков не обладает уникальными техно-
генными маркерами и может находиться в пределах 
диапазона природной изотопной вариабельности.

Заключение
Формирование химического и  изотопного со-

става природных вод на территории Салехарда 
происходит под влиянием двух основных факто-
ров  — деградации многолетнемерзлых отложе-
ний и высокой антропогенной нагрузки на водные 
объекты. Их воздействие по-разному отражается 
на составе речных и грунтовых вод. За последние 
20  лет существенно улучшилось качество речных 
вод — в несколько раз понизились концентрации 
Cl–, SO4

2– и NH4
+, что мы связываем с уменьшением 

техногенной нагрузки за счет реконструкции кана-
лизационных очистных сооружений. Влияние быто-
вых стоков на химический и изотопный состав реки 
Преображенка до сих пор существенно. Усилива-
ется антропогенное влияние на подземные воды 
города. Деятельность сельскохозяйственной опыт-
ной станции в 1937—2002 гг. привела к высоким 
содержаниям в  подземных водах аллювиальных 
отложений ионов Na и NO3

–. В южной части города 
неоднократные прорывы бытовых коммуникаций 
под жилым зданием, вероятно, привели к  форми-
рованию криопэга, содержащего слабосолонова-
тые воды с температурой –0,2°С.

Отступание кровли ММП в отложениях IV террасы 
за последние 50 лет привело к формированию водо-
носного горизонта. Обогащение тяжелыми изотопа-
ми при сохранении высокого dexc в водах этого гори-
зонта свидетельствует о комплексном воздействии 
деградации ММП и  увеличении долевого вклада 
дождевых осадков при минимальном влиянии испа-
рения. Повышенные концентрации Fe, Mn, Al, Pb, Ni 
и PO4

3– здесь могут указывать на их миграцию при 
оттаивании мерзлых пород.

Разграничение источников поступления химиче-
ских элементов в природные воды региона требует 
дальнейших детальных исследований. Повышенные 
концентрации ионов NH4

+, Cl–, SO4
2– и  NO3– могут 

служить индикаторами техногенного влияния, свя-
занного с городскими стоками и сельскохозяйствен-
ным загрязнением. Высвобождение Fe, Mn, Al, Pb, Ni, 
PO4

3– — при деградации ММП, вероятно, является 
одним из потенциальных природных процессов, вли-
яющих на формирование химического состава при-
родных вод региона.

Изотопный состав природных вод отражает ком-
плексное воздействие климатических и  антропо-
генных факторов. Деградация ММП опосредованно 
влияет на изотопный сигнал, создавая условия для 
усиленной инфильтрации летних осадков с тяжелым 
изотопным составом в надмерзлотные воды. Антро-
погенная нагрузка проявляется в  нарушении есте-
ственной сезонной динамики изотопного состава 
малых водотоков, однако прямое влияние сточных 

вод затруднено для оценки из-за отсутствия уни-
кальных техногенных изотопных маркеров.
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Abstract
A study of the chemical and isotopic composition of surface and groundwater in Salekhard using modern and his-
torical data allowed the authors to assess the impact of natural (permafrost degradation) and man-made factors 
on their quality. Some improvement in river water quality has been noted due to the modernization of the city’s 
wastewater treatment facilities. However, groundwater in the area is still under significant man-made impact. 
Thawing of permafrost over the past 50 years has led to the formation of water-bearing taliks in the fourth–ter-
race sediments and the migration of elements including Mn, Fe, Al, Ni and Pb from the sediments.
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