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процессов в перестройке структурной организа-
ции почв [4]. 

Цель исследований – установление изменений 
в криогенных почвах под влиянием загрязнения 
нефтепродуктами, в том числе, перестройки ор-
ганизации почвенной массы на микроморфо-
логическом уровне для выявления диагности-
ческих признаков нарушений и контроля над 
состоянием почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Антропогенное влияние на изменение ми-
кростроения почв изучалось на площадках бу-
ровых скважин, оставшихся после разведоч-
ного бурения, проводимого 1 год и 20 лет тому 
назад. Выбирались участки, визуально сходные 
по степени загрязнения (ложбины стока, стен-
ки котлованов-отстойников, вблизи устья сква-
жин). Почвы через 1 год после нарушения изуча-
лись в северной части Большеземельской тундры 
(Варандейский комплекс месторождений вблизи 
побережья Баренцева моря), в зоне распростра-
нения многолетнемерзлых пород. Глубина оттаи- 
вания почв составляет: супесчано-песчаных 60–
80, суглинистых – 40–60, торфяных – 20–40 см. 

ВВЕДЕНИЕ

Оценка состояния окружающей среды в высо-
ких широтах и определение влияния антропо-
генных изменений среды на экосистемы Аркти-
ки – важная проблема современности. Освоение 
нефтегазовых месторождений на севере ЕТР вли-
яет на почвенный покров равнинной тундры, ин-
формация о состоянии которого необходима для 
мониторинга природной среды. 

В работах, посвященных загрязненным нефтью 
почвам криолитозоны, рассматриваются уровни 
содержания нефтепродуктов, особенности  их 
профильного распределения и закономерности 
миграции [1, 5, 6, 19, 20, 22]. Однако для разра-
ботки системы мониторинга нужна информация 
о комплексе показателей качества почв, включая 
микроморфологические, позволяющие обнару-
жить не выявляемые традиционными методами 
изменения. Микроморфологические исследова-
ния нефтезагрязненных почв немногочисленны. 
В условиях лабораторных и полевых экспери-
ментов обнаружено изменение микроагрегации 
суглинков под влиянием загрязнения нефте-
продуктами [24], возрастание роли физических 

Ключевые слова: микроморфологический метод, нефтяные углеводороды, криогенные почвы, буро-
вые площадки, Большеземельская тундра.

Рассмотрены результаты исследования микростроения криогенных почв буровых площадок в 
северной и южной частях Большеземельской тундры через 1 год и 20 лет после загрязнения нефте-
продуктами. Почвы ерниковых мохово-лишайниковых тундр на легких породах – подбуры и под-
золы, на суглинках – глееземы. Полугидроморфные и гидроморфные комплексы представлены 
торфяно-подзолами глеевыми, торфяно-глееземами, торфяными олиготрофными почвами пло-
ских бугров. Фоновое содержание нефтяных углеводородов (НУ) в органогенных горизонтах со-
ставляет 1.2–2.2 г/кг, а на буровых площадках в 10–20 раз выше. Через год после загрязнения на 
14 см увеличивается глубина сезонного оттаивания глеезема, происходит обволакивание черной 
пленкой коагуляционных агрегатов, фрагментов детрита, стенок пор, образование темных сгуст-
ков в органогенном горизонте. В глеевом горизонте формируются черные ореолы. Через 20 лет в 
песчаных почвах отмечены консервация тяжелых фракций НУ, их криогенный метаморфизм. В 
торфяниках наблюдается уплотнение, отмечены аккумуляция сгустков и включения в полостях. 
В суглинистых почвах заметно окаймление трещин и каналов темно-коричневыми пленками, об-
разование глинистых и Fe-глинистых натеков.
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Исследования через 20 лет после окончания раз-
ведочных работ проводились вблизи дельты  
р. Печора (Ванейвисский комплекс месторожде-
ний), на северной границе подзоны южных гипо-
арктических тундр. Территория характеризуется 
холмистым и пологоувалистым рельефом, сплош-
ным и островным распространением многолет-
ней мерзлоты. В пределах торфяников отмечает-
ся широкое развитие термокарстовых процессов 
и процессов пучения торфа. Максимальные глу-
бины протаивания составляют 0.5–0.7 м, в не-
больших западинах между буграми – до 1.2 м. На 
минеральных и минеральных заторфованных 
поверхностях широко развиты пятна-медальоны 
различного диаметра, приуроченные, как прави-
ло, к выположенным вершинам небольших сопок. 
Мощность сезонно-талого слоя (СТС) в зависи-
мости от наличия или отсутствия торфяной по-
душки изменяется от 1.2 до 2.0 м. 

В подзоне северной тундры преобладают ку-
старничково-моховые сообщества, а в южной – 
кустарниковые ивняково-мелкоерниковые ассо-
циации. Формирование растительного покрова 
на территориях, нарушенных разведочным бу-
рением, наряду с сохранением общей тенденции 
бореализации флоры и луговения ценозов носит 
ярко выраженный фрагментарный характер (пло-
щадки буровых скважин характеризуются 50–
90% проективным покрытием растительностью), 
что обусловлено гетерогенностью местообитаний, 
широким варьированием типов физического на-
рушения и химического загрязнения [8]. 

Характерные почвы ерниковых мохово-лишай-
никовых тундр на легких породах – подбуры гле-
еватые, подзолы иллювиально-железистые и ил-
лювиально-гумусовые, на суглинках – глееземы. 
Торфяные олиготрофные деструктивные почвы 
плоских бугров также могут быть отнесены к ав-
томорфному ряду. Полугидроморфные и гидро-
морфные почвы встречаются в виде комплексов, 
включающих торфяно-подзолы глеевые иллюви-
ально-гумусовые, торфяно-глееземы, торфяные 
олиготрофные почвы. Спектр загрязненных почв 
состоит из антропогенно-преобразованных ва-
риантов подзолов и подбуров как на однородных, 
так и на двучленных отложениях (мощность СТС 
90–00 см), торфяно-подзолов глеевых (мерзлота 
на глубине 40 см), торфяно-глееземов (мощность 
СТС 60–80 см) и сухоторфяных почв плоскобу-
гристых торфяников (мощность СТС – в среднем 
36 см). 

Почвообразующими породами служат морен-
ные супеси и суглинки, верхнечетвертичные 

морские, ледниково-морские, флювиогляциаль-
ные и озерно-аллювиальные отложения.

Образцы на микроморфологические исследо-
вания, ориентированные горизонтально и верти-
кально, отбирались по генетическим горизонтам 
профилей почв. Закрепление образцов для изго-
товления шлифов проводилось по методике с ис-
пользованием естественных смол и органических 
растворителей [10]. Использование подобных сме-
сей не оказывает влияния на перераспределение в 
почвенном материале загрязнителей [4]. Шлифы 
изучались под поляризационным микроскопом 
(увеличение 70, николи параллельны). Названия 
почв даны в соответствии с Классификацией и 
диагностикой почв России [7].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных исследований выяв-
лены особенности почв, отражающие, кроме раз-
нообразия геолого-геоморфологических условий, 
специфику мерзлотной обстановки. Подбуры и 
подзолы характеризуются проявлением крио-
генных процессов, оглеением нижней части про-
филя при близком (до 1 м) залегании мерзлоты.  
В профиле торфяно-глееземов выявляется слабая 
дифференциация по илу и содержанию оксидов 
Fe и Al. Полугидроморфным и гидроморфным 
почвам свойственны деструкция органического 
вещества и криогенная переработка материала.

На этапе разведочных работ (предэксплуатаци-
онная стадия) загрязнение почвенного покрова 
происходит за счет разлива дизельного топлива, 
отработанных буровых растворов, содержащих 
нефть и аккумулирующихся в котлованах-сбор-
никах, а также газоконденсатной смеси легких 
углеводородов [20]. Как установлено, содержание 
нефтяных углеводородов (НУ) в фоновых поч- 
вах колеблется в пределах десятых долей грам-
ма на 1 кг почвы, по мере приближения к техни-
ческим объектам их содержание повышается. На 
территориях месторождений происходит диффу-
зия НУ на дневную поверхность из нефтегазонос-
ных толщ, а также рассеяние из очагов загрязне-
ния [12]. Наиболее высокие фоновые показатели 
НУ (около 2 г/кг) обнаружены в подзолах иллюви-
ально-гумусово-железистых, формирующихся в 
супесях, подстилаемых суглинками, а также в поч- 
вах, занимающих подчиненное ландшафтно-гео- 
химическое положение (торфяно-глееземы), на 
сорбционных, глеевых, механических, геохими-
ческих и физико-химических барьерах [11] (таб- 
лица). Низкое содержание НУ (1–1.4 г/кг) и высо-
кая активность миграции установлены для почв 
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песчаного гранулометрического состава (подбу-
ров и подзолов), аккумулирующих НУ в органо-
генных и иллювиальных горизонтах, а также над 
мерзлотой. Почвы на моренных суглинках (глее-
земы) характеризуются повышенным содержани-
ем НУ по сравнению с почвами на песках. Увели-
чение содержания НУ с глубиной в суглинистых 
отложениях свидетельствует об их слабой лате-
ральной миграции и склонности к консервации.

Исследования на буровых площадках в север-
ной и южной тундре, проведенные через 1 год и 
20 лет после завершения буровых работ, пока-
зали, что наиболее распространенными типами 
нарушений являются 1) химическое загрязнение 
нефтью, пластовыми водами, буровыми раство-
рами, 2) физико-механическая деградация, 3) по-
вреждения вследствие усиления экзогенных про-
цессов (дефляция, солифлюкция, деградация 
мерзлоты). Степень нарушений колеблется от 
полного уничтожения экосистем до ухудшения 
в той или иной степени их качества [15]. Уже че-
рез год после начала разведочных работ наблюда-
ются все виды нарушений. Через 20 лет наиболее 
загрязненные участки обнаруживаются вблизи 
устьев скважин, котлованов-сборников и на по-
лосах стока нефтесодержащих жидкостей.

В почвах буровых площадок водораздельных 
территорий установлено высокое, в 10–20 раз 
превышающее фон, локальное содержание не-
фтепродуктов (21–41 г/кг), сосредоточенных в 
органогенных горизонтах, битуминозных кор-
ках пятен разливов, полосах стока загрязнителей, 
на стенках отстойников. Взаимодействие нефте-
продуктов с почвенной средой осуществляется 
посредством интенсивной сорбции в гумусовом 
горизонте высокомолекулярных компонентов 
нефти, обволакивания углеводородами остатков 
растений на первых этапах, проникновения по 
почвенным порам и трещинам, образования не-
проницаемого экрана (битуминозной корки из 
смол и асфальтенов), с последующей аккумуля-
цией новых порций углеводородов на поверхно-
сти при многократных разливах [12]. Установле-
но [2, 3, 23], что сорбционная активность зависит 
от влажности почв: чем выше влажность, тем 
меньше сорбция углеводородов. Наблюдается ак-
кумулятивный тип распределения техногенных 
углеводородов в профиле почв легкого грануло-
метрического состава водораздельных участков, 
равномерный в торфяниках; имеет место аккуму-
ляция на глеевых и сорбционных барьерах в поч- 
вах на суглинистых отложениях.

Накопление и миграция НУ в почвах и ландшафтах южной подзоны Большеземельской тундры 
 (Ванейвисский комплекс месторождений)

Почва; 
почвообразующая 

порода

Растительный 
покров

Элемент рельефа, 
ландшафт

Содержание  
НУ в почвенных 

горизонтах, мг/кг

Группы почв 
по условиям 
накопления- 

миграции НУ

Подбур глееватый;
моренные супесчано-
легкосуглинистые
отложения

Ерниково-
ивняково-
лишайниково- 
моховой

Выпуклая
часть бугра,
пятнисто-бугор-
коватая тундра

O – 1 400
ВН – 83
В1 – 64
ВСg – 155

I. ��Слабое
накопление
в профиле,
благоприятные 
условия
миграции

Подзол иллювиально-
гумусовый; песчаные
отложения

Ерниково-
лишайниково- 
мохово-осоковый

Понижение
мезобугра на
склоне, бугоркова-
тая тундра

Т – 1 250
Е – 183
ВН – 104

Подзол иллювиально-
гумусово-железистый;
супеси, подстилаемые 
суглинками с 30 см 

Ивняково-
ерниково-
мохово-
лишайниковый

Слабо пологий
склон, подножье 
песчаного холма, 
ивняковая тундра

O – 2 190
Eg – 300
BH – 770
BC – 790
C – 800

II. Среднее
накопление
в профиле,
затрудненные 
условия
миграцииГлеезем криогенно-

ожелезненный;
суглинистые отложения

Ерниково- 
ивняково-
кустарничково- 
мохово-
лишайниковый

Уплощенная
верхняя часть
увала; пятнисто-
бугорковатая 
тундра

O – 1 920
Gcf – 470
G – 820
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При загрязнении НУ происходят 1) трансфор-
мация морфологических свойств почв, сопрово-
ждающаяся стиранием черт естественного про-
филя (изменение окраски, уплотнение сложения, 
образование непроницаемой корки на поверх-
ности) (рис. 1); 2) изменение физико-химиче-
ских свойств (сдвиг в щелочную сторону кислот-
но-основных условий,  почвенного поглощающего 
комплекса и увеличение содержания углерода);  
3) увеличение мощности СТС. Трансформация 
почв зависит от количества поступающих загряз-
няющих веществ и сопровождается деградацией 
либо всего профиля, либо только верхней его ча-
сти [15]. Однако загрязнение верхней части и, осо-
бенно, образование корки на поверхности, в свою 
очередь, вызывают оглеение профиля, что являет-
ся техногенно-спровоцированным процессом.

Через 1 год после нарушения вблизи обвалов-
ки котлована сборника буровой скважины Ва-
рандейского комплекса (почва торфяно-глеезем) 
слой торфа (0–15 см) пропитан нефтью, окрашен 
в черный цвет. Нижележащий тиксотропный гле-
евый горизонт (15–30 см) маслянистый, вязкой 
консистенции, в нем  имеются черные пятна на 
синем фоне. Глубина сезонного оттаивания уве-
личилась на 14 см по сравнению с ненарушенны-
ми почвами. Анализ микростроения показал, что  

верхняя часть торфяного горизонта характери-
зуется интенсивным фрагментированием расти-
тельных остатков (рис. 2а). В его нижней части 
(10–15 см) происходят концентрация темных не-
фтепродуктов, обволакивание черной пленкой 
коагуляционных агрегатов, фрагментов детри-
та, стенок пор, образование крупных темноокра-
шенных сгустков, заполнение пор темной мас-
сой загрязнителя (рис. 2б, в). В глеевом горизонте 
локально наблюдаются черные ореолы и диффуз-
ное проникновение черной массы в минеральную 
часть профиля (рис. 2г). 

Формирование гидрофобных пленок вокруг 
агрегатов и блокирование пор приводят к умень-
шению аэрации почвы. Механизм трансформа-
ции почв начальной стадии загрязнения заключа-
ется в максимальной аккумуляции компонентов 
нефти в органогенном слое, измельчении расти-
тельных остатков, обволакивании пленкой агре-
гатов, растительных остатков, а в дальнейшем в 
проникновении в минеральную толщу, наруше-
нии сложения.

В условиях полевых опытов [4] при внесении 
нефтепродуктов на поверхность криозема пы-
левато-суглинистого через 1 год после начала 
эксперимента также обнаружено измельчение 

Рис. 1. Морфологическое строение фоновых (а) и нарушенных (б) почв Ванейвисского месторождения: I – нанос, II – хи-
мическое загрязнение, III – битуминозная корка, IV – темные пятна, V – слои, VI – граница мерзлоты, VII – подстилоч-
но-торфяные и торфяные горизонты, VIII – песок. 
Почвы: 130: а – подзол иллювиально-гумусовый, б – химически-преобразованная по подзолу иллювиально-гумусовому; 
131: а – подбур оподзоленный на подбуре оподзоленном, б – химически-преобразованная по подбуру оподзоленному на 
подбуре оподзоленном; 3: а – подзол глеевый иллювиально-железистый, б – химически-преобразованная по подзолу глее-
вому иллювиально-железистому; 19: а  – торфяно-подзол глеевый иллювиально-гумусовый, б – химически-преобразован-
ная по торфяно-подзолу глеевому иллювиально-гумусовому; 8: а – торфяная олиготрофная, б – химически-преобразован-
ная по торфяной олиготрофной почве.
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растительных остатков, обволакивание агрега-
тов и накопление загрязнителя в порах.

Микроморфологическое строение почв Ваней-
висского комплекса через 20 лет после нарушения 
в значительной степени трансформировано.

1. В песчаных подзолах иллювиально-гумусо-
вых и подбурах глееватых четко проявляется хро-
матографическая картина профильного распре-
деления нефтепродуктов: черный цвет в верхней, 
коричневый – в средней, светло-бурый обесцве-
ченный оглеенный – в нижней части. Оглеение 
нижней части профиля происходит вследствие 
блокирования пор верхнего наноса и созда-
ния анаэробных условий. Разрез подзола зало-
жен на стенке котлована-сборника нефтепродук-
тов, генетические горизонты трансформированы. 
Консервация темных нефтепродуктов в верх-
нем минеральном горизонте (0–14 см) происхо-
дит в промежутках между скелетными зернами 
в виде включений НУ: черных микроучастков, 
сгустков с фестончатыми краями, мелкоагреги-
рованных, вследствие криогенного дробления 
(рис. 3а). Освобождение подвижных компонен-
тов НУ вследствие криогенного метаморфиз-
ма загрязнителей сопровождается аккумуляци-
ей тяжелых фракций [9]. Ритмичные криогенные 
процессы способствуют выветриванию и преоб-
разованию этих фракций, приобретающих наи-
более устойчивую в природе форму в виде сфер, 
линз округло-овальных очертаний. На глубине 
14–24 см фиксируются светло-коричневый ма-
териал более легких фракций в виде локальных 
микрозон флюидального облика, сгустки различ-
ной формы и мелкие агрегаты (рис. 3б). На зернах 
скелета – темно-бурые окаймления. Накопление 

загрязнителя на глубине 24–35 см ограниче-
но вследствие периодического подтягивания к 
фронту промерзания, а также вертикальной и 
латеральной миграции. Фиксируются неравно-
мерность пропитки отдельных микрозон и фор-
мирование локальных цементаций зерен скелета 
темно-коричневой массой (рис. 3в). Смена супес-
чаного верхнего слоя на более уплотненный ни-
жележащий сопровождается равномерным рас-
пределением в межскелетном пространстве, 

Рис. 2. Микростроение торфяно-глеезема через 1 год после загрязнения: а – фрагментирование растительных остатков, го-
ризонт Т (0–10 см); б, в – обволакивание пленкой загрязнителя агрегатов, фрагментов детрита, горизонт Т (10–15 см); г – 
черный ореол, горизонт G (15–25 см).

Рис. 3. Микростроение подзола иллювиально-гумусового 
через 20 лет после загрязнения: а – мелкоагрегированные 
черные включения в промежутках между скелетными зер-
нами (0–14 см); б – коричневые микрозоны флюидального 
облика (14–24 см); в – локальные цементации зерен скелета 
темно-коричневой массой (24–35 см).
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образованием толстых оболочек и двухслойных 
пленок с ячеистым характером верхнего покрова. 

2. Преимущественная аккумуляция нефтепро-
дуктов в торфяно-подзолах глеевых иллювиаль-
но-гумусовых происходит на поверхности, где 
образуется битуминозная корка. Просачивание 
в нижележащие торфяные и минеральные гори-
зонты сопровождается заполнением НУ полостей, 
корневых ходов, трещин. Иллювиально-гумусо-
вый горизонт также несколько задерживает тех-
ногенные углеводороды, благодаря более плот-
ному сложению. Происходит застаивание воды 
в нижней части профиля и надмерзлотное огле-
ение. Глубина мерзлоты, измеренная на фоно-
вых и нарушенных участках, увеличивается на 
25 см (с 40 до 65 см). Разрез торфяно-подзола гле-
евого заложен в ложбине стока, на поверхности 
битуминизированная корка нефти; профиль поч- 
вы погребен. В торфяном горизонте под битуми-
нозной коркой (2–6 см) отмечаются деструкция и 
фрагментация криогенными процессами расти-
тельных остатков, пропитка и обволакивание их 
темно-бурыми нефтепродуктами, накопление за-
грязнителя в виде включений черных сгустков в 
пустотах (рис. 4а). В нижележащей минеральной 
толще (6–28 см) наблюдаются консервация чер-
ных обособлений нефтепродуктов в промежутках 

между песчаными зернами, криогенное дробле-
ние включений загрязнителя на изометричные 
агрегаты, наличие светло-коричневых участков 
флюидального облика (рис. 4б). Вблизи кровли 
многолетней мерзлоты, на границе восстанов-
ленной и окисленной зон (28–45 см) присутству-
ют признаки обволакивания зерен скелета тем-
но-бурыми нефтепродуктами (рис. 4в). 

3. В почвах на суглинистых отложениях (глее-
земы) при загрязнении нефтепродуктами замет-
ную барьерную роль играют органогенные гори-
зонты (0–22 см). Агрегаты из мелких фрагментов 
растительных остатков образуются и в ненару-
шенных почвах тундры, лесотундры [14, 16], но 
в химически-преобразованных почвах на агрега-
тах из растительных остатков наблюдаются чер-
ные пленки и пропитка их НУ. Разрез заложен 
на полосе стока НУ с пятнообразными углубле-
ниями, мелкими депрессиями. Из органогенных 
горизонтов в нижележащую минеральную тол-
щу (22–43 см) происходит диффузное проник-
новение НУ с последующим изменением исход-
ной окраски и появлением черных пленок вдоль 
трещин, окаймлений поверхностей агрегатов и 
скелетных зерен, формированием мелких округ- 
лых обособлений и глинистых натеков. Образо-
вание специфических органо-глинистых нате-
ков и пленок при взаимодействии битуминозных 
веществ с почвенным материалом обнаружено и 
Н.П. Солнцевой [18]. Трансформация структуры 
почв, разрушение микроагрегатов выявлены в по-
левых опытах [4] при загрязнении криоземов не-
фтепродуктами и в лабораторных экспериментах 
[24] с многократным промораживанием и внесе-
нием дизельного топлива. Наблюдаемые в шли-
фах натеки глин относительно свежие, так как не 
проявляют зернистости и тусклости [13]. В нена-
рушенных тундровых глееземах в связи с устой-
чивостью тонкодисперсной массы, обусловлен-
ной криогенной агрегацией материала, натеки 
представлены единичными мелкими обломками, 
очевидно, унаследованными от прошлых, более 
теплых фаз голоцена, и разрушенных при после-
дующих похолоданиях [17].

4. В торфяных горизонтах нарушенного участ-
ка плоскобугристого торфяника изменения от-
ражаются в виде уплотнения сложения, появле-
ния включений НУ, фрагментации растительных 
остатков. Возможно, отсутствие четких разли-
чий в окраске обязано сорбции нефтепродуктов 
темной торфяной массой, без цементации. Про-
исходит углубление верхней границы мерзлоты в 
среднем на 7 см. 

Рис. 4. Микростроение торфяно-подзола глеевого через  
20 лет после загрязнения: а – деструкция и фрагмента-
ция, пропитка нефтепродуктами растительных остатков 
(2–6 см); б – криогенное дробление включений загрязните-
ля между зернами скелета (6–23 см); в – обволакивание зе-
рен скелета (28–45 см).
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Разрез заложен на полосе стока нефтепродук-
тов по склону увала. Модификация микростро-
ения поверхностных горизонтов торфа (0–24 см) 
заключается в фрагментации и диспергации рас-
тительных остатков, неупорядоченности сложе-
ния, появлении криотурбированных изогнутых 
форм, накоплении черных сгустков загрязните-
ля на отмерших растительных остатках (рис. 5а).  
С глубиной (24–30 см) отмечаются уплотнение 
сложения, субпараллельное залегание слоев, по-
явление крупных включений НУ в виде черных 
сгустков неправильных форм (рис. 5б). Глубже 
(30–45 см) заметны сильная фрагментация и про-
крашивание тканей, черное окаймление срезов 
корней, увеличение плотности сложения, обосо-
бление скоплений темно-коричневых включений 
в виде сгустков и пятен загрязнителя, заполнение 
ими полостей (рис. 5в).

Таким образом, профильное распределение 
техногенных углеводородов в почвах находится 
в зависимости от гранулометрического состава 
и структуры, определяющих поровое простран-
ство; циклических криогенных процессов, вы-
зывающих трансформацию и миграцию к фрон-
ту промерзания; а также наличия сорбционных, 
механических и геохимических барьеров. Макси-
мальная концентрация углеводородов после за-
грязнения наблюдается в верхней части профиля, 
органогенных горизонтах, являющихся орга-
но-сорбционным барьером [20]. Остаточное нако-
пление в верхних горизонтах происходит за счет 
высокомолекулярных продуктов окислительной 
поликонденсации, смолисто-асфальтеновых ве-
ществ, способных цементировать почвенные го-
ризонты, образовывать плотные твердые корки 
[12]. Легкие фракции, мигрирующие в нижеле-
жащие горизонты, длительное время сохраняют-
ся в анаэробной обстановке.

Модельными лабораторными эксперимента-
ми установлено [3], что перенос нефти в песках 
определяется структурой порового пространства 
и действием капиллярных менисковых сил. Оче-
видно, этим объясняется насыщение слоев грубо-
дисперсного состава, перемежающихся с блоки-
рующими их тонкодисперсными. Темные пятна 
в нижних горизонтах появляются вследствие за-
полнения нефтепродуктами различных поло-
стей, трещин, корневых ходов. Отсутствие в не-
которых случаях морфологических признаков 
аккумуляции нефти над экранирующими барье-
рами (мерзлота, подстилающие суглинки) обу-
словлено их перераспределением в результате ла-
теральной миграции в соответствии с рельефом, 
а также движением к фронту промерзания [19]. 

Достаточно интенсивная трансформация наблю-
дается в почвах пятен разливов нефти и котло-
ванов-сборников, в которых произошла утрата 
морфологических признаков генетических гори-
зонтов, уплотнение торфа (с 20 до 4 см). 

В суглинистых почвах модификация микро-
строения является функцией циклов промерза-
ния-оттаивания и концентрации загрязнителя, 
взаимодействующего с глинистыми минерала-
ми [25]. Трансформация микростроения глини-
стых почв происходит более интенсивно: в связи 
с миграцией влаги, деформацией порового про-
странства, разбуханием глин [21], разрушением 
структуры. Последнее способствует диспергации 
и миграции тонкодисперсной массы с подвиж-
ными НУ, отложению в нижележащих горизон-
тах в виде однородных глинистых натеков [18].  
В течение года после загрязнения происходит фи-
зико-химическое, фотохимическое разложение 
НУ, улетучивание легких фракций, окисление и 
биодеградация [12]. Замедление этих процессов 
в последующем, обволакивание почвенных ча-
стиц и агрегатов, окисление битуминозных ком-
понентов приводят к образованию твердой не-
проницаемой поверхностной корки. Заполнение 
порового пространства почв смолисто-асфальте-
новыми компонентами способствует нарушению 

Рис. 5. Микростроение сухоторфяной почвы плоскобугри-
стого торфяника через 20 лет после загрязнения: а – неупо-
рядоченность сложения, криотурбация, пропитка тканей 
(0–24 см); б – уплотнение сложения, крупные включения 
загрязнителя (24–30 см); в – скопления темно-коричневых 
сгустков и пятен загрязнителя (30–45 см).
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водно-воздушного режима и преобладанию вос-
становительных условий. 

Распределение техногенных углеводородов в 
торфяниках зависит от состояния их насыщенно-
сти водой в момент загрязнения, наличия и глу-
бины мерзлоты, рельефа местности. При высоком 
содержании воды сорбционная емкость торфа 
ниже [1], а близость мерзлотного барьера спо-
собствует латеральному сбрасыванию загрязне-
ний. При низком содержании воды в торфе пре-
обладают абсорбция и гравитационный механизм 
профильной миграции. Низкая плотность торфа 
обеспечивает слабую капиллярную проводимость 
загрязнителей в крупных порах. При возрастании 
плотности капиллярная проводимость и абсорб-
ция усиливаются, сорбционная емкость достига-
ет максимальных величин [23]. Равномерное рас-
пределение нефтепродуктов в плоскобугристом 
торфянике, очевидно, объясняется насыщенно-
стью водой в момент загрязнения. Загрязнение 
криогенных почв НУ имеет устойчивый харак-
тер ввиду биоклиматических условий, не способ-
ствующих быстрому разложению техногенных 
углеводородов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования криогенных почв, проведен-
ные в природных условиях на территории буро-
вых площадок, позволили установить изменения 
не только их морфологии и физико-химических 
свойств при загрязнении нефтепродуктами, но и 
их микростроения.

Физико-химическое взаимодействие загрязня-
ющих веществ с почвами криолитозоны сопро-
вождается модификацией элементов микростро-
ения вследствие развития комплекса процессов: 
сорбции, осаждения и диффузии, деформации 
порового пространства, криогенного разрушения 
включений загрязнителя и формирования изо-
метричных агрегатов, распада исходной микро-
структуры и усиления миграции тонкодисперc-
ной массы, интенсификации глеевых процессов. 
Следует подчеркнуть значительную роль крио-
генеза в изменении микростроения. В началь-
ной стадии загрязнения (через 1 год) преоблада-
ют процессы сорбции и криогенного измельчения 
детрита в гор. Т, диффузного проникновения НУ 
в минеральную толщу. С течением времени (че-
рез 20 лет) происходят консервация нефтепродук-
тов и их изменение под влиянием циклических 
криогенных процессов, выветривания и почво-
образования. Воздействие текстурообразующего 
льда в загрязненных микрозонах, вызывающее 

нарушение пор и каналов, способствует реорга-
низации и разрушению исходной микрострукту-
ры, выносу тонкодисперсной массы.

Признаки модификации микростроения, по-
следовательно изменяющиеся от верхних го-
ризонтов профиля к нижним, могут служить в 
качестве диагностических показателей для раз-
ных типов криогенных почв, загрязненных 
нефтепродуктами.

Подзолы и подбуры: 1) фрагменты раститель-
ных остатков, пропитанные нефтепродуктами в 
органогенных горизонтах; 2) черные включения 
нефтепродуктов, раздробленные на мелкие изо-
метричные отдельности в минеральной толще; 
3) светло-коричневые, равномерно пропитанные 
микрозоны, с отдельными черными сгустками;  
4) толстые черные оболочки и двухслойные плен-
ки на зернах скелета; 5) локальная цементация 
зерен коричневыми нефтепродуктами.

Торфяно-подзолы глеевые: 1) деструкция и дис-
пергация, обволакивание темно-бурым загряз-
нителем растительных остатков, черные сгустки 
в пустотах в горизонте торфа; 2) обособления чер-
ных включений нефтепродуктов в межскелетном 
пространстве в минеральной толще; 3) светло-ко-
ричневые включения флюидального облика (ме-
нее интенсивно окрашенные фракции НУ); 4) об-
волакивание черным ободком зерен скелета.

Глееземы: 1) измельчение и пропитка расти-
тельных остатков, обволакивание агрегатов плен-
ками в органогенных горизонтах; 2) окаймление 
каналов, пустот, агрегатов и скелетных зерен тем-
но-коричневыми пленками в минеральных гори-
зонтах; 3) диффузное проникновение нефтепро-
дуктов, пропитка агрегатов, образование ореолов 
и включений; 4) глинистые и Fe-глинистые флю-
идальные натеки в минеральной толще.

Торфяные почвы плоскобугристых болот: 1) фи-
зическая деструкция и криотурбация содержа-
щих нефтепродукты отмерших растений; 2) на-
рушение исходного строения, фрагментация и 
уплотнение; 3) аккумуляция черных сгустков 
включений нефтепродуктов на растительных 
остатках, в пустотах; 4) черное окаймление фраг-
ментов растений, срезов корней.

Проведенные исследования показали высо-
кую информативность микроморфологического 
метода анализа и способность диагностировать 
изменения в криогенных почвах под влияни-
ем загрязнения НУ. Использование микромор-
фологического метода диагностики (педоинди-
кация) актуально и перспективно для контроля 
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изменения почв при проведении мониторинга не-
фтезагрязненных территорий.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта Комплексной программы УрО РАН № 15-
12-4-45 “Функционирование и эволюция экосистем 
криолитозоны европейского северо-востока России 
в условиях антропогенных воздействий и изменения 
климата”. 
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Microfabric of permafrost-affected soils situated within drilling sites at 1 year and 20 years after having 
been contaminated by oil was studied. The microstructure of cryogenic soil was studied in the northern and 
southern parts of the Bolshezemelskaya tundra with hummocky to hummocky-undulated relief, continuous 
and insular distribution of permafrost. Soils in dwarf shrub mossy-lichen tundra are represented by Entic 
and Haplic Endogleyic Podzols developed on coarse-textured deposits; Gelic-Histic Gleysols, on loamy 
deposits; and Fibri-Cryic Histosol, on flat and undulating peatland. Background concentration of petroleum 
hydrocarbons (OH3) comprises of 1.2–2.2 gkg–1, and it is 10–20 times higher at the drilling sites. One 
year after the pollution, the seasonal thawing of Histic Gleysols went 14 cm deeper down the soil profile; 
coagulated aggregates, detritus fragments and pore walls got black films on surface; and dark clots formed in 
the organic horizon. The gley horizon acquired black aureoles. Twenty years after pollution, the conservation 
of heavy fractions of petroleum hydrocarbons and cryogenic metamorphism was registered in sandy soils. 
condensation and accumulation of clots and inclusions in cavities were noted in the peaty soils. In loamy 
soils, cracks and channels were covered by dark brown films, and  argillans and ferriargillans were formed.
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