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Введение. Известна и описана в литературе 
уязвимость экосистем Арктики к антропогенным 
воздействиям и низкая способность после этого к 
самовосстановлению [2, 3, 15, 18]. Тем не менее, 
подавляющая часть добычи углеводородного сырья 
в России осуществляется в высоких широтах. При-
чем интенсивность его разведки и добычи в послед-
ние годы возрастает: все больше новых месторож-
дений обустраиваются и вводятся в эксплуатацию и 
расширяются масштабы добычи на уже известных. 
По данным ЦДУ ТЭК, Россия в 2012 г. нарастила 
добычу нефти на 1.3% по сравнению с 2011 г. – 
до 518 млн т, в 2013 г. прирост составил 1% (до 
523.27 млн т) [24]. Помимо этого северные регионы 
находятся в фокусе исследований, посвященных 
климатическим изменениям и их воздействию на 
природные и природно-антропогенные ландшафты 
[20, 23]. Мониторинг состояния последних имеет 
большую практическую и теоретическую значи-
мость. Их изучение важно для прогнозирования 
поведения загрязнителей, темпов самовосстанов-
ления экосистем, а также оптимизации мер рекуль-
тивации нарушенных экосистем Арктики [2, 3, 18].

Эти факты являются предпосылкой к поста-
новке разносторонних исследований воздействия 
добычи углеводородов на тундровые экосистемы. 
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Наиболее часто в их фокусе оказываются изме-
нения в состоянии растительности, морфоло-
гических и физико-химических свойств почв и 
поверхностных вод. Основные направления из-
учения трансформации свойств тундровых почв 
под действием добычи углеводородов были выде-
лены в работе Солнцевой Н.П. [15].

Многие авторы при оценке степени транс-
формированности природных экосистем, их по-
тенциала к самовосстановлению опираются на 
результаты исследований животного и раститель-
ного мира. В частности, изучаются аккумуляция 
тяжелых металлов в растениях и мягких тканях 
рыб, изменения видового состава и простран-
ственной структуры растительного покрова, а так-
же изменения в сообществах водных и почвенных 
микроорганизмов [1, 7, 18]. Большая часть подоб-
ных исследований касается объектов, не испыты-
вающих значительного воздействия удаленных 
от них источников загрязнения. В этом отноше-
нии работы в дельтах крупных рек представляют 
определенную методологическую сложность по 
причине того, что необходимо учитывать вклад 
расположенных выше по течению источников по-
ступления поллютантов [22] и в целом динамич-
ный интразональный характер растительности.
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Другое направление работ в рассматриваемой 
области посвящено моделированию загрязнения 
тундровых почв нефтепродуктами на пробных 
площадках и в лабораторных условиях. Как 
правило, подобные исследования нацелены на 
проверку эффективности методов ремедиации,  
а также определение вклада различных факторов 
в самовосстановление почв.

Исследования in situ часто нацелены на изуче-
ние поведения загрязнителя со временем, при 
разовом и постоянном воздействии. Разработка 
месторождений в России за Полярным кругом 
ведется с конца 1960-х гг., и за прошедшее время 
стало ясно, что последствия аварий здесь могут 
быть заметны многие десятилетия, особенно при 
попадании углеводородов в водные объекты [21].

Изучаемый источник загрязняющего воздей-
ствия в районе Кумжинского газоконденсатного 
месторождения имеет уникальную историю: в те-
чение семи лет было невозможно прекратить вы-
брос газоконденсата из аварийной скважины, 
после чего она была заглушена подземным ядер-
ным взрывом. Район исследований расположен в 
дельте крупной реки и на границе областей рас-
пространения многолетнемерзлых пород, что 
делает полученные результаты исследований еще 
более ценными для практики биогеохимического 
изучения загрязнений углеводородами тундр. 

Цель работы – изучить пространственное рас-
пределение нефтепродуктов в почвах и донных 
отложениях на безаварийном и аварийном участ-
ках Кумжинского газоконденсатного месторож-
дения, оценить эколого-геохимическое состояние 
экосистем и дать практические рекомендации по 
мониторингу и рекультивации нарушенных эко-
систем. Для этого решались следующие задачи:

1) выявление и инвентаризация основных ис-
точников загрязнения экосистем в зоне влияния 
Кумжинского газоконденсатного месторождения, 
определение их геохимической специализации;

2) выявление основных морфологических ре-
зультатов механических и геохимических воздей-
ствий на почвенно-растительный покров и рельеф 
в районе месторождения;

3) определение геохимических параметров 
фоновых и ландшафтов пойменного и тундрового 
комплексов дельты Печоры;

4) анализ пространственной структуры за-
грязнения нефтепродуктами депонирующих 
компонентов среды на аварийном участке место-
рождения и их следствий (перестройки щелочно-
кислотных условий, свойств поглощающего ком-

плекса и др.), выявление ландшафтных факторов, 
контролирующих их накопление;

5) оценка эколого-геохимического состояния 
почв и донных отложений, путем сопоставления 
концентрации нефтепродуктов с существующими 
санитарно-гигиеническими нормативами;

6) обосновать возможности использования по-
лученных данных для оптимизации рекультива-
ционных работ в схожих условиях.

физико-географические условия района ис-
следований. Район исследований расположен за 
полярным кругом, в дельте реки Печоры. В разных 
горизонтах чехла Печорской впадины – от силура 
до триаса – обнаружен и частично эксплуатирует-
ся ряд нефтяных месторождений (Вуктыл и др.), 
а в каменноугольных и пермских – также и га-
зовых, как правило, приуроченных к локальным 
структурам [7]. Чередование оледенений и мор-
ских трансгрессий в четвертичное время привело 
к различию отложений, как по происхождению, 
так и по литологическому составу [12]. Леднико-
во-морские отложения среднего и верхнего плей-
стоцена распространены очень широко и пред-
ставлены плотными песчанистыми алевритами с 
включениями гравия, гальки и валунов.

Морские отложения голоценового возрас-
та распространены на мелководном шельфе  
(о-в Ловецкий) и представлены мелкозернистыми 
и пылеватыми песками с примесью алеврита и 
пелита желтовато-серого цвета. Мощность этих 
отложений в пределах Печорского шельфа не бо-
лее 7 м. Морские отложения встречаются южнее, 
что указывает на трансгрессии моря.

Наиболее распространенными на территории 
Ненецкого заповедника являются аллювиальные 
отложения голоценового возраста. Они развиты 
по долинам всех рек и ручьев и представлены пре-
имущественно осадками низкой и высокой пойм. 
Аллювий мощностью 0.5–1.5 м сложен песками, 
легкими супесями и суглинками. Многолетне-
мерзлые породы встречаются эпизодически на 
останцах террас. Река Печора имеет смешанное 
питание с преобладанием снегового (до 75%), для 
нее характерно длительное весенне-летнее поло-
водье, во время которого среднемесячный расход 
воды может составлять до 12000 м3/с [6]. В ме-
жень расход воды сильно снижается. Ледостав 
начинается в конце октября и может длиться до 
7 месяцев. Среднегодовой расход воды р. Печоры 
составляет 4100 м3/с.

Средняя годовая температура воздуха по всей 
территории отрицательная: –3 – –6 °С. Сумма 
средних суточных температур воздуха выше 0 °С 
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составляет от 7520 (ходовариха) до 11420 (На-
рьян-Мар). Атмосферные осадки также распреде-
лены неравномерно. Их среднее количество в год 
составляет 450–500 мм. Из них только 30–40% 
приходятся на зимний период.

По почвенно-географическому районированию 
территория относится к Канинско-Печорской 
провинции тундровоглеевых, болотно-тундровых 
и болотно-мерзлотных почв [8]. Процесс поч-
вообразования протекает под влиянием вечной 
мерзлоты, которая служит водоупором, малого 
поступления тепла, короткого периода с поло-
жительными среднемесячными температурами, 
постоянного внутрипочвенного переувлажнения.

В целом необходимо отметить большую пест-
роту почвенного покрова и его пространственную 
неоднородность, что характерно для всех тунд-
ровых ландшафтов. Существенные площади в 
пределах Кумжинского месторождения занимают 
аллювиальные почвы. 

Район исследований расположен в зоне Восточ-
ноевропейско-западносибирских травяно-кустар-
ничково-мохово-лишайниковых, травяно-моховых 
и кустарниковых тундр [8], подзонах типичных и 
южных тундр. Растительные сообщества, представ-
ленные здесь, как правило, полидоминантные, с 
сомкнутым ярусом мхов и лишайников и разрежен-
ным кустарничково-травянистым ярусом. Самую 
северную часть района исследований занимают 
зональные кустарничково-моховые и кустарнич-
ково-лишайниковые северные (типичные) тундры. 
С ними соседствуют морошково-осоково-моховые 
(Aulacomnium turgidum, Tomenthypnum nitens) тун-
дры в комплексе с осоково-сфагновыми (Sphagnum 
robustum, Rarex rariflora, C. rotundata) болотами в 
западинах. Южнее их сменяют ивняково-мелко-
ерниковые кустарниковые тундры. Пойма занята 
ивняково-болотно-лугово-кустарниковым эколого-
динамическим рядом субарктических пойм. Дельта 
Печоры и Коровинская Губа являются ценными 
водно-болотными угодьями и входят в Перспектив-
ный список Рамсарской конвенции вместе с полу-
островом Русский Заворот [4].

история источника техногенного воздей-
ствия на почвы и растительность. Кумжин-
ское месторождение является многопластовым 
и включает серию газоконденсатных залежей в 
отложениях среднего и верхнего карбона, перми 
и триаса на глубинах 1480–2450 м [5]. В 1974 г. 
Кумжинская площадь была введена в глубокое 
поисковое бурение. Всего в пределах месторож-
дения пробурено 28 скважин.

В 1980 г., 10 ноября, произошла первая ава-
рия – открытый газовый фонтан на скважине 

№ 13, оперативно ликвидированный к 16 нояб-
ря. В том же году в результате бурения скважи-
ны № 9, произошла авария с открытым выбро-
сом газа с дебитом около 2 млн м3/сут, ставшая 
крупнейшей на данном месторождении. Вокруг 
стволов скважин образовались грифоны, а устья 
скважин № 9, 10, 5, 134 провалились ниже уров-
ня земли и были затоплены водой из протоки 
Малый Гусинец. Летом 1981  г. на протяжении 
двух километров поверхность воды в протоке 
была покрыта пленкой нефтепродуктов [11]. Для 
предотвращения загрязнения Коровинской губы 
грифоны были отделены обваловками, а участок 
Малого Гусинца, оказавшийся в зоне сброса неф-
тезагрязненных вод, был перекрыт заграждения-
ми, а впоследствии дамбами. Спустя год масштаб 
аварии потребовал применения ядерного заряда 
для смещения пластов с целью перекрытия га-
зового фонтана. С этой целью были пробурены 
наклонные скважины 26 и 27. В марте 1987 г. на 
глубине 1003 м удалось выйти на ствол аварий-
ной скважины. Был произведен ядерный взрыв на 
глубине 1.5 км мощностью 37.5 килотонн в тро-
тиловом эквиваленте. В результате 25 мая 1987 г. 
скважина Кумжинская-9 была задавлена и заце-
ментирована до устья. Работы по бурению новых 
скважин были приостановлены, а существующие 
выведены из эксплуатации и законсервированы.

Несмотря на это, в дальнейшем фиксирова-
лись выходы газа из грифонов и аккумуляция за-
грязняющих веществ в донных отложениях, что 
явилось причиной вторичного загрязнения воды 
р. Печоры [11].

В 1997 г. в районе исследований был основан 
Ненецкий государственный природный заповед-
ник, одной из целей создания которого был мо-
ниторинг состояния ландшафтов дельты Печоры 
после аварии.

объекты и методы исследований. Представ-
ленные в статье данные получены в процессе 
полевых и лабораторных исследований, прове-
денных в 2011–2013 гг. автором совместно со 
студентами географического факультета МГУ им. 
Ломоносова и в тесном сотрудничестве с сотруд-
никами Ненецкого заповедника. На полевом этапе 
работы района исследований были выделены два 
основных комплекса, принципиально различаю-
щихся по составу материнских пород и по фор-
мирующимся на них почвах и растительности: 
тундровый на останцах речных и морских тер-
рас и пойменный. В пределах обоих был выбран 
ряд из трех ключевых участков, различающихся 
по степени нарушенности: условно-фоновый, 
трансформированный в результате безаварийного 
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функционирования скважин, и аварийный. Их 
расположение относительно границ заповедника 
и месторождения отображено на карте (рис. 1). 
В каждом из комплексов были заложены почвен-
ные разрезы в разном удалении от источника воз-
действия, с учетом особенностей рельефа мест-
ности и смены растительных сообществ (всего 35 
за два года исследований).

На аварийном участке преимущественно от-
бирались поверхностные пробы почв до глубины  
20 см, и было заложено четыре почвенных разреза. 
На остальных участках выполнялись описания пол-
ноценных почвенных разрезов, так как при описа-
нии техногенной трансформации почв и выделении 
техноземов большое значение имеют морфологи-
ческие признаки и строение почвенного профиля. 
Также на всех участках в водоемах отбирались 
донные отложения и выполнялись описания расти-
тельного покрова (видовой состав, проективное 
покрытие, наличие видимых морфологических 
изменений, название растительной ассоциации). 
В 2011 г. было отобрано 58 проб почв и донных 
отложений, в 2013 г. – 83 пробы. В 2011 г. автором 
совместно с К.В. Кочи в лаборатории географиче-

ского факультета МГУ были проведены их анализы 
на общее содержание солей (в водной вытяжке) 
по TDS, актуальную кислотность потенциометри-
ческим методом, а также остаточное содержание 
нефтепродуктов и их групповой состав флуоримет-
рическим методом. В 2013 г. также были определе-
ны содержание органического углерода по методу 
Тюрина и подвижных форм металлов в почвах и 
растительности методом атомно-абсорбционнной 
спектрофотометрии (табл. 1).

фоновое состояние экосистем дельты Печо-
ры было описано как по литературным и фондо-
вым источникам, так и на основе полученного 
автором полевого материала. Площадки описания 
располагались за пределами Кумжинского лицен-
зионного участка, по берегам протоки Большой 
Гусинец и на п-ове Коснос. Перенос поллютантов 
со стоком реки и нахождение в пределах Тимано-
Печорской нефтегазоносной провинции являются 
региональными факторами воздействия на эти 
участки. Это учитывалось при составлении нор-
мативов остаточного содержания нефтепродук-
тов в рекультивируемых землях на территории 
Ненецкого АО, вступивших в действие в 2011 г.

рис. 1. Карта района исследований (дельта р. Печоры, Ненецкий АО).
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Почвообразование в тундре проходит под воз-
действием низких температур, переувлажнения 
и малой величины вегетационного периода, а 
главным фактором пространственной дифферен-
циации становится литологический состав мате-
ринских пород. Ежегодно в почву поступает срав-
нительно небольшое количество органического 
вещества и преимущественно поверхностный 
опад. Малая глубина залегания корневой системы 
служат причиной слабого развития гумусового 
горизонта. Отмечаются также кислая реакция сре-
ды грубого органического вещества, коагуляция и 
осаждение в профиле растворимых и способных 
к миграции соединений в результате регулярного 
промерзания почвы [17]. Аллювиальные почвы 
характеризуются восстановительным режимом в 
результате переувлажнения, а развитие глеевого 
процесса приводит к сизой окраске горизонтов.

На фоновом тундровом участке на останце 
террасы под ерниково-багульниково-кладоние-
вым сообществом был вскрыт профиль тор-
фянистого подзола на погребенном подзоле, 
криотурбированном с кислой реакцией по всему 
профилю и низким содержанием гумуса (менее 
2–3%). Условно плакорные поверхности здесь 
занимают кустарничково-лишайниковые тундры. 
Наиболее возвышенные и сухие участки зани-
мают сообщества с доминированием Empetrum 
hermaphroditum и Ledum decumbens в травяно-
кустарничковом ярусе и кустистых лишайни-
ков Cetraria islandica, Cetraria nivalis, Cladonia 
sylvatica, Cetraria laevigata в мохово-лишайни-

ковом. Проективное покрытие последнего близ-
ко к 100%. Также встречаются сообщества с пре-
обладанием Betula nana в кустарниковом ярусе 
и Ledum decumbens – в травяно-кустарничковом, 
с разнообразными видами цетрарий в мохово-
лишайниковом ярусе. Из других кустарничков 
отмечены Vaccinium vitis-idaea и Arctous alpine, 
которая формирует достаточно плотный покров 
в небольших понижениях.

Средняя пойма сложена легкосуглинистыми 
отложениями, на них развиваются аллювиальные 
дерновые глеевые почвы с профилем вида A1–
A1Cg–Gfe под вейниковым ивняком с сомкнуто-
стью кустарникового яруса около 0.7 и проектив-
ным покрытием травянистого покрова 30–40%. 
Плохо дренируемые понижения занимают аллю-
виальные торфянисто-глеевые почвы под осоко-
выми сообществами. Растительные сообщества 
отличает высокая гомогенность, на незанятых 
ивняком участках формируются вейниковые со-
общества с доминированием высокотравья (та-
волги, герани) и достаточно высоким (около 75%) 
проективным покрытием. Доминантами травяни-
стого яруса являются Calamagrostis langsdorffii, 
Filipendula ulmaria, Veratrum lobellianum. Обыч-
ны такие виды, как Geranium palustre, Ptarmica 
salicifolia, Equisetum pratense. Моховый покров 
развит слабо, его проективное покрытие не пре-
вышает 5%.

На низкой пойме под осоково-разнотравны-
ми и монодоминантными осоковыми сообще-
ствами с проективным покрытием до 90–95% 
были вскрыты маломощные аллювиальные пе-
регнойно-глеевые почвы, сформировавшиеся 
на легко- и среднесуглинистых отложениях с 
прослоями алевритов. Безусловным доминан-
том является Carex aquatilis, а также Equisetum 
arvense. Встречаются Calamagrostis langsdorffii, 
Comarum palustre, моховой ярус представлен пре-
имущественно Hypnum lindbergii и Plagiomnium 
curvatum.

Почвы поймы характеризует низкая пороз-
ность, наличие глеевых горизонтов и рыже-бурых 
железистых пятен на более высоких ее участках. 
Содержание гумуса незначительно, менее 3%. 
Почвы поймы характеризует pH 4.5–5.0, а почвы 
останцов террас отличаются еще более низкими 
его значениями – 3.5–4.5. Что касается содержа-
ния нефтепродуктов, то везде оно не превыша-
ет региональных нормативов [14] и составляет 
8–200 мг/кг.

Тундровые ландшафты относятся к кислому 
глеевому классу. Геохимические особенности 
тундровых ландшафтов описываются формулой 

Таблица 1. Виды анализов и количество проб почв  
и растительности, проанализированных в процессе 
лабораторных исследований 2011 и 2013 гг. 

Виды анализов
Количество проб

2011 г. 2013 г.

Определение солевого состава 
почв (водная вытяжка) по TDS

52 91

Определение актуальной кислот-
ности почв (потенциометриче-
ским методом)

52 91

Определение остаточного содер-
жания нефтепродуктов на анали-
заторе жидкости “Флюорат-02” 
ПНД Ф 16.1.21-98

52 60

Определение содержания гумуса 
по методу Тюрина

– 91

Определение содержания Ni, Pb, 
Mn, Zn, Cu, Co в грунте

– 51

Определение содержания Ni, Pb, 
Mn, Zn, Cu, Co в Сarex acuta по 
сухому остатку

– 8
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А.И. Перельмана, составленной для Большезе-
мельской тундры [13]:

 ,
H, Fe, Al

O, N, P, K, Ca, Na

где в числителе находятся дефицитные элементы, 
а в знаменателе – избыточные.

Было проведено определение концентраций 
элементов, загрязнение которыми возможно при 
добыче углеводородного сырья: Ni, Pb, Zn, Cu, 
Co.

Для всех представленных элементов наблюда-
ется рассеивание в почвах (рис. 2).

Минимальное рассеивание отмечается у никеля 
(Кс Ni = 8), максимальное – у свинца (Кс Pb = 29). 
Таким образом, для почв субарктической поймы 
наблюдается дефицит как макроэлементов, так и 
микроэлементов.

Состояние растительных сообществ, их видо-
вое разнообразие и занимаемые ими гипсометри-
ческие уровни не отличаются от представленных 
в литературе [10].

Безаварийный тундровый участок. Скважи-
ны №№ 1 и 2 располагаются на общей площадке 
овальной формы 200–300 м между протоками 
Козлюков Шар и Барабинец Шар на значительном 
удалении от берега (рис. 1). Работы по бурению 
начались здесь в 1974 г., а к 1978 г. скважины 
были законсервированы, однако полностью ре-
культивационные работы на площадке проведены 
не были: отмечается наличие строительного му-
сора, мешков с реагентами. Растительный покров 
здесь так и не восстановился. Фонтанная армату-
ра на скважине № 1 окружена помостом.

Участок располагается на высоте около 3 м над 
у.м. на участке надпойменной террасы с бугри-
сто-западинным микрорельефом. Заметны изме-
нения, вызванные техногенным воздействием: 
площадки скважин, обваловка и отвалы песка, 
многочисленные колеи, оставленные тяжелой 
техникой, дороги. Все это оказывает влияние на 
перераспределение почвенной влаги по площади. 
Снежный покров на участках освоения уплотня-
ется и сходит раньше обычного времени, что еще 
больше способствует протаиванию мерзлых грун-
тов [16]. Достаточно большие площади лишены 
растительного покрова, а местами он находится в 
угнетенном состоянии, что способствует распро-
странению дефляционных песчаных воронок. 

Состояние почвенного покрова на данном уча-
стке разительно меняется по мере удаления от 
источника воздействия. Техническая площадка 
занята антропогенными почвами, сформировав-

шимися на техногенном наносе, и почвами с дву-
членным профилем, включающим наложенный 
профиль молодой дерновой почвы и профиль 
погребенной почвы. Профиль почв состоит из 
слаборазвитых горизонтов: АО – грубогумусовый 
горизонт, ТГ – техногенный горизонт со слабыми 
признаками почвообразования, Стг – техногенная 
почвообразующая порода. Под ней ближе к гра-
нице площадки вскрываются погребенные гуму-
со-аккумулятивный горизонт и почвообразующая 
порода с признаками оглеения. Песчаный состав 
техногенного наноса и погребенной почвообра-
зующей породы наследуется и вышележащими 
горизонтами. Границы ясные и прямые, в профи-
ле встречаются железистые потеки. В некоторых 
местах дерновый процесс не идет в настоящее 
время и техногенный субстрат однороден, и клас-
сифицируется как техногенное поверхностное 
образование (ТПО). Для ТПО возможно покры-
тие растительным покровом, характерны опре-
деленные термические и водные режимы [19].  
В профиле были встречены прослои пропитан-
ного нефтепродуктами технического мусора и 
цементной крошки.

Растительный покров на площадке развит 
слабо, имеет антропогенный характер. Единич-
ные экземпляры кипрея узколистного на песча-
ных раздувах чередуются с ассоциациями, где в 
травянистом ярусе доминируют Festuca rubra и 
Tripleurospermum hookeri с ПП менее 15%, а мо-
ховой покров почти не развит. Наиболее богаты 
по видовому составу вторичные сообщества, за-
нимающие небольшие понижения, равноудален-
ные от скважин. Здесь также является доминан-
том Festuca rubra, с ней соседствует Empetrum 
hermaphroditum и Tanacetum vulgare, в целом про-
ективное покрытие травянисто-кустарничкового 
яруса составляет около 40%.

На отдалении от площадки, под ивово-багуль-
никово-лишайниковым сообществом формиру-
ются дерновые маломощные почвы на крупно-

рис. 2. Кларки рассеивания тяжелых металлов для аллю- 
виальных перегнойно-глеевых почв района исследований.
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зернистых песках. Мощность грубогумусового 
горизонта не превышает 2 см, темная окраска 
гумусом наблюдается до 5 см. В них, так же как 
и в почвах технической площадки, заметна роль 
ожелезнения: в верхних 50–60 см наблюдаются 
ржавые пятна и потеки. В 200 м от технической 
площадки, за русловым валом было заложено два 
почвенных разреза и отобраны пробы донных 
отложений. Там формируются аллювиальные 
дерновые глееватые слоистые почвы на аллюви-
альных песках. В их профиле заметно оглеение, 
а в разрезе, расположенном на высоте приблизи-
тельно 70 см над урезом воды, и железистые пят-
на в верхнем горизонте. Проективное покрытие 
растительных ассоциаций близко к 100%, развит 
моховый покров. Доминантами являются Carex 
aquatilis, Comarum palustre.

В почвах этого участка отмечается подщелачи-
вание, особенно заметное в верхних горизонтах. 
По-видимому, оно связано с карбонатностью тех-
ногенного субстрата. При удалении от буровой 

площадки подщелачивание почв выражено менее 
ярко (рис. 3).

Для почв в пределах технической площадки в 
2013 г. заметно незначительное (на 0.5) снижение 
значений pH по сравнению с 2011 г., состояние же 
почв за обваловкой осталось неизменным. Засо-
ления почв не выявлено.

Содержание нефтепродуктов также претерпе-
ло некоторые изменения. В дерновых почвах в 
пределах буровой площадки в 2011 г. отмечалось 
более высокое, чем в 2013 г., содержание нефте-
продуктов, достигавшее в верхних горизонтах  
4 г/кг, а также сильная дифференциация профиля 
по этому признаку (рис. 3). В 2013 г. максималь-
ные отмеченные значения не превысили 1 г/кг.  
В 2011 г. также было выявлено загрязнение 
донных песков, содержание нефтепродуктов в 
них в 10 раз превышало нормативные значения 
(1020 мг/кг). В 2013 г. содержание нефтепродук-
тов также было выше нормативного, но в 4 раза 
меньше. Подобные флуктуации можно связать с 

рис. 3. Щелочно-кислотные условия и содержание нефтепродуктов в почвах тундрового безаварийного участка в районе 
Кумжинского газоконденсатного месторождения.



ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ       № 5      2015

124 НИКОНОВА

неточностью выбора места отбора пробы или же 
с тем, что источником загрязнения был располо-
женный выше по течению аварийный участок.

Необходимо отметить, что поблизости от 
данного участка произрастают несколько видов 
редких растений, включенных в Красную книгу 
Ненецкого АО, например Corallorhiza trifida и 
единичные Pinguicula alpina.

Пойменный безаварийный участок располо-
жен на острове, поблизости от скважины № 14. 
Бурение здесь было начато 30.10.1978 г., а закон-
сервирована скважина была 08.04.1979 г. Участок 
характеризуется большей мозаичностью почвен-
ного покрова, чем фоновый, что вызвано как пе-
рераспределением тепла и влаги в существующих  
почвах, так и формированием новых на техноген-
ном субстрате в результате создания площадки 
скважины и последующего проведения рекульти-
вационных работ. Поблизости от нее сохранились 
опоры трубопровода, встречается строительный 
мусор как на поверхности почвы, так и на глу-
бине 20–50 см. Мелкобугристый рельеф самой 
площадки, наличие бессточных понижений к се-
веру и к востоку от нее создают благоприятные 
условия для перераспределения загрязнителей и 
их пространственной миграции.

На основной поверхности средней поймы под 
лугово-болотной растительностью с проектив-
ным покрытием близким к 90% формируются ал-
лювиальные дерновые глеевые почвы (АО – А1 – 
(A1Сg) – GFe), вскрытые на расстоянии 45 и 25 м 
от скважины соответственно. В мезопонижении 
рельефа под монодоминантным осоковым сооб-
ществом с проективным покрытием около 40% в 
50 м к югу от скважины – аллювиальные илова-
то-торфянисто-глеевые почвы с профилем вида 
Т – G1 – G2. Поверхность почвы в понижении 
покрыта железистыми рыже-бурыми пленками, 
между кочками просачивается вода, запах углево-
дородов отсутствует. Обустройство и эксплуата-
ция скважин привели к формированию в пределах 
площадки и поблизости от нее на техногенных 
субстратах под ивняково-разнотравно-злаковыми 
и осоково-разнотравными сообществами с доста-
точно большим, от 60 до 100%, проективным по-
крытием дерновых глееватых (А1v – А1 – СТГg) и 
дерново-глеевых почв (А1v – А1 – A1GFe – GFe).

Отмечается подщелачивание почв: в верхних 
горизонтах реакция смещена в сторону слабокис-
лой и нейтральной (до 6.0–6.3); заметна большая, 
чем в фоновых почвах, дифференцированность 
профиля в этом отношении. В 50 м от границ 
площадки значения кислотности почв близкие к 
фоновым.

Поступление загрязняющих окружающую 
среду углеводородов приводит к изменениям 
морфологических свойств почв: появляются тем-
ноокрашенные прослои с характерным запахом, 
усиливается процесс оглеения из-за изменения 
влагопроницаемости. Также важным фактором из-
менения морфологических свойств почв является 
привнесение техногенного субстрата, представ-
ленного крупнозернистым песком с включениями 
гравия. В почве, образовавшейся на техногенном 
субстрате в пределах кустовой площадки, при-
знаки оглеения в виде сизых и охристых пятен 
появляются только в самом нижнем горизонте, на 
глубине 23–50 см, тогда как в 25–45 м от кустовой  
площадки они заметны уже с 8 см, а на глубине 
35–45 см формируется глеевый горизонт.

Интенсивность загрязнения на безаварийном 
участке изменяется в широких пределах и в 
верхнем органо-минеральном горизонте аллю-
виальной дерновой глеевой почвы, вскрытой в 
25 м от скважины, концентрация нефтепродуктов 
достигает 27 560 мг/кг, что превышает значения 
региональных нормативов для земель особо охра-
няемых территорий [14]. В целом для исследован-
ного участка характерно повышенное содержание 
нефтепродуктов в верхних горизонтах, что гово-
рит о перераспределении поллютанта поверхно-
стными водами. К глубине 30–40 см содержание 
нефтепродуктов приближается к фоновым значе-
ниям (рис. 4).

В 2013 г. было отмечено несущественное сни-
жение концентрации нефтепродуктов, а также 
выявлены следы серы в верхних горизонтах почв 
поблизости от скважины. Следует отметить, 
что в образцах с наибольшим количеством неф-
тепродуктов они относятся к третьему классу,  
а в остальных образцах – к первому (легкие НП). 
Загрязнения донных отложений ни в 2011 г., ни в 
2013 г. выявлено не было.

Вместе с увеличением мозаичности почвенно-
го покрова отмечается и увеличение мозаичности 
покрова растительного, в частности включение та-
кого синантропного вида, как Plantago lanceolata, 
и формирование на технической площадке вокруг 
скважины пионерной группировки (разнообраз-
ные мхи, овсяница луговая и др.). На средней 
пойме менее чем в 10 м от скважины произраста-
ет ивняк с сомкнутостью кустарникового яруса 
около 0.2 и травянистым ярусом с проективным 
покрытием около 60% (пижма, овсяница луговая, 
сабельник, подорожник ланцетолистный). Осо-
бенно заметной на этом участке становится роль 
рельефа в формировании растительного покрова: 
в связи с наличием замкнутых мезопонижений и 
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насыпной площадки границы между сообщества-
ми легко очерчиваются.

аварийный участок является центральным 
объектом исследований на протяжении многих 
лет. Степень трансформации пойменных эко-
систем здесь значительно выше, чем на безава-
рийны участках, а изменения охватили большую 
площадь.

Непосредственно в результате аварии произо-
шли просадки грунта и образовались два грифона, 
в настоящее время затопленные водами протоки. 
Глубина протоки Малый Гусинец, ранее не превы-
шавшая 3.5 м, значительно больше на аварийном 
участке и доходит до 15 м по данным проведен-
ных заповедником исследований [11]. В дальней-
шем место аварии было окружено обваловкой 
и дамбами, ежегодно подновляемыми, для чего 
выше по течению от водохранилища был создан 
склад песчано-гравийной смеси. Помимо этого, 
вне пределов обваловки есть следы временных 

дорог от гусеничной техники. Встречаются они 
и по берегам водохранилища. В настоящее время 
высота дамб над урезом воды составляет от 3 до 
12 м, а ширина около 6–20 м. Ширина обваловки 
от 1 до 3 м, а высота – от 1 до 2 м. По левому бе-
регу она проходит несколько ближе к урезу воды 
(в 2–8 м), чем по правому, где отдаляется от него 
на 12–14 м (рис. 5).

Появление техногенных форм рельефа является 
причиной и более мелкомасштабных изменений: 
отмечается заболачивание и просадки грунта по 
левому берегу протоки. В литературе подобное 
поведение грунтов связывается с нарушениями 
температурного и водного режима при появлении 
насыпных форм рельефа и нарушении раститель-
ного покрова [16].

Продолжающееся поступление нефтепродук-
тов в почвы и воды отмечается сотрудниками за-
поведника, а также и автором во время полевых 
работ 2011 и 2013 гг. Содержание нефтепродук-

рис. 4. Остаточное содержание нефтепродуктов в аллювиальных почвах фонового и безаварийного участков Кумжинского 
газоконденсатного месторождения.
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тов в водах техногенного водохранилища и ниже 
по течению от него измеряется на протяжении 
многих лет. Динамика имеет сезонный и мно-
голетний характер. После зимнего накопления 
нефтепродуктов в грифоне скважины № 9 на-
блюдается их весенний выброс в систему про-
ток и далее в Коровинскую губу. В 2002 г. было 
отмечено накопление углеводородов вблизи от 
большого грифона, их содержание колебалось в 
пределах от 0.44 до 32.3 мг/л, что в десятки и 
сотни раз превышало ПДКрх. Отмечается выход 
пузырьков газа, наличие маслянистых пленок на 
поверхности воды.

Морфологические свойства почв на аварийном 
участке изменены в результате механического 
воздействия: разведки и обустройства участка, 
использования тяжелой техники, а также в ре-
зультате рекультивационных работ (пересыпки 
загрязненных площадей песчано-гравийной сме-
сью, создания обваловки и дамб). По причине 
ежегодного обновления обваловки процесс обра-
зования дернового горизонта зачастую не заме-
тен, поверхность насыпей покрыта единичными 
экземплярами Festuca richardssonii и накипными 
лишайниками. В результате поступления неф-
тепродуктов и смены водно-воздушного режима 
наблюдаются изменение цвета и характера окрас-
ки горизонтов. При высоких концентрациях за-
грязнителя и нарушении воздухопроницаемости 
горизонтов в средних и нижних частях профиля 
загрязненных почв отмечается заполнение пор и 
трещин серо-бурым или сизо-серым коллоидным 
веществом. В профиле погребенных аллювиаль-
ных почв заметна слоистость в распределении 
нефтепродуктов, вызванная различиями в меха-
ническом составе. Увеличивается неоднородность 
окраски горизонтов почв на техногенном наносе: 
привнесенное органическое вещество неравно-
мерно распределяется по профилю, концентриру-
ясь по корням. Это влияет и на характер границ 
горизонтов: они приобретают крупно-языковатую 
и кармановидную форму, зачастую формируется 

новый переходный горизонт. Турбация верхних 
горизонтов выражена слабо.

Наиболее заметно загрязнение нефтепродукта-
ми становится при анализе грунтов прибрежной 
полосы водохранилища. На их поверхности вид-
ны плотные битуминозные пленки, грязно-жел-
тые поблизости уреза воды и меняющие цвет на 
почти черный в 70 см от него.

Аварийный участок отличает большая контра-
стность химических свойств почв: щелочно-кис-
лотные условия и уровень загрязнения изменя-
ются в больших диапазонах на малой площади. 
Так, дерновые глеевые маломощные почвы под 
пушицево-осоковыми сообществами с большим 
проективным покрытием на правом и левом 
берегу за пределами обваловки отличает малое 
значение pH – около 3.8. Большинство изученных 
почв, однако, имеют кислую и слабокислую ре-
акцию среды (рН = 4.7–5.8), а для дерновых ма-
ломощных почв под пионерными группировками 
с проективным покрытием от 5 до 50% на левом 
берегу в пределах обваловки отмечены макси-
мальные значения pH = 7.4–8.2. В пространствен-
ной дифференциации изменений щелочно-кис-
лотных условий почв аварийного участка можно 
выделить следующую закономерность: наиболее 
высокие значения pH отмечаются вблизи основ-
ных источников загрязнения (грифонов на месте 
скважин) на левом берегу. Таким образом, для 
аварийного участка в целом характерно подщела-
чивание почв, связанное с поступающими пото-
ками веществ, содержащими нефтепродукты, и с 
карбонатностью техногенного субстрата, исполь-
зованного для сооружения дамб и насыпей.

По результатам анализа содержания легкорас-
творимых солей в 2011 и 2013 гг. техногенного 
галогенеза выявлено не было: максимальное 
содержание солей не превышает 0.6%, в составе 
катионов преобладают кальций, магний и калий, 
а в составе анионов – гидрокарбонат-ион и суль-
фат-ион, они доминируют и в пластовых водах 
месторождения.

рис. 5. Панорама обваловки на аварийном участке Кумжинского газоконденсатного месторождения.
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Наибольшие концентрации нефтепродуктов 
отмечаются на левом берегу в пределах вала, что 
связано с близостью к затопленным аварийным 
скважинам (рис. 6). Концентрация нефтепродук-
тов в почве поблизости от них превышает ре-
гиональный норматив для земель водного фонда 
в 17 раз, а поблизости Малого Грифона – более 
чем в 30 раз (24 300 мг/кг). В техногенном же 
субстрате по левому берегу, а также за пределами 
обваловки выше по течению она не превышает, а 
иногда и существенно ниже регионального уров-
ня. Обнаруженные в почвах нефтепродукты в ос-
новном относятся к легким, иногда в них присут-
ствуют следы серы (например, в пробах донных 
отложений в пределах обваловки). Отмеченные в 
2013 г. концентрации нефтепродуктов равны или 
на 25% и менее ниже, чем измеренные в 2011 г. в 
тех же точках взятия проб.

Подобный разброс значений имеет несколько 
возможных причин: регулярная пересыпка грун-
том легкого механического состава после снятия 
естественного почвенного слоя, различия в под-
токе углеводородов, связанные с особенностями 
геологического строения участка и удаленностью 
точек отбора проб от грифонов.

На аварийном участке также отмечаются ант-
ропогенные изменения растительного покрова, 
связанные с подновлением обваловки и перерас-
пределением техногенного материала. Начало 

сукцессии и формирование пионерных группиро-
вок затруднены, что, в свою очередь, приводит к 
тому, что процесс почвообразования и развитие 
растительного покрова идут крайне медленно 
и с неодинаковой скоростью. На большей ча-
сти аварийного участка в пределах обваловки в 
2011 г. отмечалось низкое (5–40%) проективное 
покрытие растительности, ее угнетенное состоя-
ние и случаи некроза ивы сизой (Salix glauca).  
В 2013 г. было отмечено увеличение площади, за-
нимаемой разнотравно-злаковыми сообществами 
и осочниками. Последние, с хвощом болотным 
(Equisetum palustre L.) или с пушицей влагалищ-
ной (Eriophorum vaginatum) в роли вида-субдо-
минанта, занимают существенные площади по 
берегам протоки. Данные виды растений, как 
показали наблюдения, достаточно устойчивы к 
углеводородному загрязнению. В исследованиях 
прошлых лет, проводимых заповедником, осока 
Carex aquatilis выступала в виде вида-биоинди-
катора загрязнения тяжелыми металлами. Она 
широко распространена на исследуемой террито-
рии, устойчива к антропогенному воздействию и 
служит кормовой базой для водоплавающих птиц 
дельты Печоры.

Максимум содержания углеводородов, как 
правило, приурочен к гумусово-аккумулятивно-
му горизонту. Поэтому имеет смысл сравнить их 
содержание именно в нем, в зависимости от типа 
ландшафта. Результаты исследований приведены 
в табл. 2.

При изучении содержания тяжелых металлов 
в грунтах безаварийного и аварийного участков 
и растительности был выявлен ряд закономерно-
стей: коэффициенты концентрации большинства 
элементов не превышают единицы, за исключени-
ем цинка, содержание которого в грунтах легкого 
состава несколько выше фонового на безаварий-
ных площадках. На них также выявлено относи-
тельно высокое содержание свинца (Кс = 1.25), 
что связывается с воздействием транспорта [9]. 
Содержание остальных металлов, как правило, 
не превышает фоновый уровень. Коэффициент 
биогеохимического поглощения (Bx) на аварий-
ном участке выше всего для Zn, однако его содер-
жание в почвах не превышает фоновое и скорее  
всего связано с особенностями поглощения этого 
металла растениями, а не техногенным загрязне-
нием.

заключение. Наблюдаемые на Кумжинском 
газоконденсатном месторождении изменения ра-
стительного и почвенного покрова, морфологиче-
ских и физико-химических свойств почв и донных 
отложений свидетельствуют о долговременном 

рис. 6. Содержание нефтепродуктов в почвах и донных отло-
жениях на аварийном участке Кумжинского газоконденсат-
ного месторождения.
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антропогенном воздействии, имеющем аккумуля-
тивную природу. 

Поблизости от скважин наблюдается подщела-
чивание верхних горизонтов и увеличение содер-
жания цинка и свинца в почвах. Максимальная  
концентрация нефтепродуктов отмечена в гумусо-
вом горизонте (до 27 г/кг), однако в случае двух-
сложного строения профиля может наблюдаться 
максимум, приуроченный к верхним горизонтам 
погребенной почвы (до 6 г/кг). Содержание неф-
тепродуктов с глубиной, как правило, достаточно 
резко убывает. Велика и латеральная контраст-
ность концентрации загрязнителей, что особенно 
заметно на аварийном участке.

В составе растительных сообществ и пионер-
ных группировок вблизи от источников техноген-
ного воздействия наблюдается увеличение числа 
представителей злаково-разнотравных сообществ 
поймы и включение в их состав синантропных 
видов. Также возрастает площадь, занимаемая 
осочниками и пушициевыми монодоминантными 
сообществами, благодаря их устойчивости к угле-
водородному загрязнению.

За годы наблюдений отмечена положительная 
динамика в состоянии почв и растительности 
загрязненных участков Кумжинского месторож-
дения: снижение концентрации углеводородов 
в почвах аварийного и безаварийных участков, 
увеличение видового разнообразия и проектив-
ного покрытия растительных сообществ. Наибо-
лее проблемным остаются вопросы медленного 
зарастания технических площадок и обваловок, 
высокое загрязнение углеводородами донных от-
ложений и техногенные изменения рельефа.

Экосистемы находящегося на территории 
Ненецкого государственного заповедника Кум-
жинского месторождения требуют дальнейшего 
изучения как в целях мониторинга последствий 

аварии при добыче углеводородов и проведения 
соответствующих рекультивационных работ, так 
и для наблюдения за процессами самовосстанов-
ления почв и растительности в дельтах тундровых 
рек после аварий при нефтедобыче.
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