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В работе рассматриваются особенности изменения некоторых физико-химических параметров 
болотных вод верхового болота (pH, электропроводность, концентрация хлоридов) за многолетний период.  
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The article discusses the features of changes in some physico-chemical parameters of mire waters in raised bog 
(pH, electrical conductivity, chloride concentration) over a long period. 
 
Keywords: raised bog, mire waters, produced waters, salt pollution, physico-chemical parameters, pH, electrical 
conductivity, chlorides. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Техногенное засоление в Западной Сибири является одной из основных экологических проблем 
на нефтяных месторождениях из-за широкого распространения солевых загрязнений и их 
негативного влияния на природные экосистемы. Наименее устойчивыми к воздействию являются 
верховые болота вследствие уязвимости олиготрофной растительности к засолению и способности 
торфа накапливать загрязнители. 

На сегодняшний день проблема загрязнения болотных экосистем в регионе остается 
недостаточно изученной и изложена пока в относительно небольшом числе работ [Soromotin et al., 
1996; Lapshina, Bloyten, 1999; Avetov, Shishkonakova, 2010; Vodyanitskiy et al., 2013; Voistinova, 
Kharanzhevskaya, 2013; Voistinova, Kharanzhevskaya, 2014, etc.], а вопросы, связанные с мониторингом 
болот при загрязнении на нефтяных месторождениях, представлены в единичных публикациях 
[Yermolov et al., 2011; Tyurin, 2018; Tyurin, Kukurichkin, 2020; Tyurin, Domakhina, 2023, etc.]. 
Результаты исследований и наблюдений за состоянием экосистем отражают существенные изменения 
физико-химических параметров почв и болотных вод (происходит эвтрофикация болот, повышение 
минерализации, смещение pH к нейтральным значениям). Характерно изменение ионного состава 
болотных вод (наиболее заметно увеличение массовой доли ионов натрия и хлора). Солевое 
загрязнение обусловливает кардинальную перестройку биотического компонента экосистем: на место 
олиготрофных растений приходят мезотрофы и эвтрофы. Наиболее показательным при изменении 
болотной растительности является появление и зачастую доминирование совершенно нетипичных 
для болот видов: злаки (вейник наземный – Calamagrostis epigeios, бескильница – Puccinellia sp.), 
представители лугового разнотравья, деревья и кустарники из лесных экосистем (береза повислая – 
Betula pendula, осина – Populus tremula, ива козья – Salix caprea и др.). 

В данной работе даются некоторые результаты многолетних наблюдений за состоянием 
верхового болота на Восточно-Сургутском месторождении нефти, позволяющие частично заполнить 
пробел в исследовании восстановительной динамики экосистем после солевого загрязнения. 
Основной упор сделан на физико-химических параметрах (pH, электропроводность, концентрация 
хлоридов) и их изменении во времени. В дальнейшем предполагается для исследуемого участка 
обнародовать сведения о состоянии растительного покрова и особенностях его изменения. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Болотный массив, подвергнутый в 2005 г. загрязнению (Рис. 1) на площади около 80 га 
(участок 1), находится в 15 км северо-восточнее Сургута (Рис. 2). Это один из 4 участков 
мониторинга в пределах Восточно-Сургутского месторождения нефти. 

 

 

Рисунок 1. Солевое загрязнение на исследуемом верховом болоте (участок 1). Фото В.Н. Тюрина от 
16.07.2005. 

 

Рисунок 2. Картосхема района исследования. 
 
В 2007 г. в контуре загрязнения были заложены две пробные площадки (ПП) – ПП 1 и ПП 2 для 

наблюдения за состоянием болотных экосистем. В 2010 г. исследования расширены за счет ПП 6Ф, 7, 
8, 13, 14, 15. Позднее ПП 13 и ПП 14 были ликвидированы при строительстве карьера (Рис. 3). 
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В 2015 г. к западу от коридора трубопроводов дополнительно заложены ПП 21 и ПП 22 в сосново-
кустарничково-сфагновом сообществе. Эти площадки в 2005 г. находились на периферии 
загрязнения, и исходная растительность на них в основном сохранилась. Повреждения растительного 
покрова на них вследствие повторного загрязнения (2014 г.) зафиксированы в 2015 г. На данном 
участке болотные воды застаиваются из-за перекрытия стока трубопроводами, и по этой причине 
вымывание загрязнителя затруднено. Иные площадки расположены на месте кустарничково-
сфагнового фитоценоза вниз по склону – к востоку от коридора трубопроводов (табл. 1). 

 

 
Рисунок 3. Положение пробных площадок на исследуемом участке (сиреневый контур – загрязнение 
2005 г.). Картографический материал подготовлен В.Н. Тюриным и А.Н. Ломпас с участием О.А. 
Воробьевой. 

 
Таблица 1. Общая характеристика пробных площадок (ПП) 

ПП № ПП 22 ПП 21 ПП 15 ПП 8 ПП 7 ПП 1 ПП 2 ПП 6Ф 
Широта 61.3811 61.3809 61.3811 61.3817 61.3819 61.3819 61.3814 61.3803 
Долгота 73.7060 73.7061 73.7077 73.7104 73.7124 73.7141 73.7161 73.7186 
Размеры ПП, м 12.5×8 12.5×8 10×10 10×10 12.5×8 10×10 10×10 10×10 
Год закладки ПП 2015 2015 2010 2010 2010 2007 2007 2010 
Исходное сообщество С-кч-сф С-кч-сф кч-сф кч-сф кч-сф кч-сф кч-сф кч-сф 
Расстояние от места аварии, м 50 50 50 180 290 380 480 630 

Примечание: координаты (широта и долгота) даны в градусах WGS-84. 
Сокращения: С-кч-сф – Сосново-кустарничково-сфагновое, кч-сф – кустарничково-сфагновое, Ф – фоновая (ПП 6Ф). 
 
На площадках замеры параметров (pH, электропроводность, уровень болотных вод) и отбор 

проб болотных вод и почв проводились в 2007, 2010, 2014-2019 и 2023 гг., на ПП 21 и 22 – с 2015 по 
2023 г. Измерения электропроводности выполнены с помощью полевых кондуктометров 
(преимущественно HM Digital AquaPro и HM Digital COM-100), измерения водородного показателя – 
портативными pH-метрами (в основном Hanna Checker 1, HM Digital PH 200). В отдельные годы 
также выполнялись описания растительных сообществ. Пробы почв и болотных вод в основном 
отбирались из прикопок на уровне мохового очеса (10-20 см). Работы выполнялись с июля по 
сентябрь (начало октября).  
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В лабораториях СурГУ определялись концентрация хлоридов (аргентометрическим методом), 
выборочно ионный состав болотных вод (с помощью капиллярного электрофореза), влажность почв, 
их зольность, некоторые другие показатели. В данной статье основное внимание уделено хлоридам – 
ведущему индикатору солевого загрязнения, а также связи показателя с электропроводностью и pH. 

Тесная взаимосвязь концентрации хлоридов и электропроводности позволила оценить 
возможность вычисления показателя проводимости по содержанию ионов хлора, а также 
ориентировочно рассчитывать концентрацию хлоридов по величине электропроводности. В основу 
расчетов был взят массив данных для исследуемого участка из 42 парных измерений за 2015-2023 гг. 
(формула расчета концентрации хлоридов по электропроводности y=0.4523x-21.064, 
электропроводности по хлоридам – y=1.9386x+56.977, при величине достоверности аппроксимации 
0.88). Использование расчетов потребовалось для определения недостающих значений (см. 
пояснения к табл. 2 и 3). 

 
Таблица 2. Электропроводность на пробных площадках по годам, мкСм/см 

Год ПП 6Ф ПП 2 ПП 1 ПП 7 ПП 8 ПП 15 ПП 21 ПП 22 Среднее 
З И 

2007 н/д 595 645 н/д н/д н/д н/д н/д 620±25 н/д 
2010* н/д 80 99 89 89 104 н/д н/д 92±4 н/д 
2014* н/д 100 100 150 164 210 н/д н/д 145±21 н/д 
2015 84 143 177 159 279 398 358 489 231±48 424±66 
2016 68 198 195 181 178 214 180 190 193±6 185±5 
2017 64 100 95 96 91 113 149 133 99±4 141±8 
2018 74 139 133 133 131 129 172 119 133±2 145±27 
2019 64 64 62 61 58 59 117 108 61±1 112±5 
2023 82 171 166 175 190 249 274 222 190±15 248±26 

Сокращения (здесь и в табл. 3 и 4): Ф – фоновая (ПП 6Ф), З – загрязненные на месте выноса загрязнителя в сторону 
понижения (ПП 2, 1 ,7, 8, 15), И – у источника загрязнения (ПП 21, 22), н/д (здесь и в табл. 4 и 5) – нет данных.  

Примечание: * в 2010 и 2014 гг. замеры электропроводности не проводились; расчет выполнен по отношению к 
концентрации хлоридов в соответствии с полученными данными на обследуемом участке за 2015–2023 гг. 

 
Таблица 3. Концентрация хлоридов на пробных площадках по годам, мг/л 

Год ПП 6Ф ПП 2 ПП 1 ПП 7 ПП 8 ПП 15 ПП 21 ПП 22 Среднее 
З И 

2007 н/д 257* 280* н/д н/д н/д н/д н/д 268±12 н/д 
2010 7 12 22 17 16 24 н/д н/д 18±2 н/д 
2014 7 22 22 48 55 79 н/д н/д 45±11 н/д 
2015 20 29 47 52 59 89 146* 207* 55±10 176±31 
2016 18 78 75 78 72 87 70 75 78±3 73±3 
2017 16 25 23 23 22 28 35 34 24±1 35±1 
2018 5 38 37 37 33 31 30 31 35±1 31±1 
2019 10 12 12 13 10 13 21 22 12±1 22±1 
2023 7 44 47 48 50 111 64 64 60±13 64±0 

Примечание: * концентрация хлоридов определена по электропроводности.  
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Сбор сведений на участке организован только на третий год после загрязнения. По этой 

причине не удалось оценить физико-химические свойства почв и болотных вод в момент аварии. 
Однако характер поражения растительности (ее полное уничтожение) указывает на загрязнение, при 
котором концентрация ионов хлора (основного компонента пластовых вод [Kontorovich et al., 1975]) 
может превышать фоновые значения на 3 порядка. Максимальная концентрация хлоридов, 
зафиксированная нами при исследовании участков солевого загрязнения на Восточно-Сургутском 
месторождении, составила 4 г/л, при фоновых концентрациях в болотных водах в 5–10 мг/л [Savichev, 
2015]. В открытых водных объектах содержание ионов хлора также обычно не превышает 10 мг/л 
[Ivanova, Novikova, 1976; Moskovchenko, 2003; Shornikova, 2009]. 



109 
 

Замеры электропроводности спустя два года после аварии (2007 г.) для ПП 2 и ПП 1 показали 
сохранение высоких ее значений – 595 и 645 мкСм/см (Табл. 2); концентрация хлоридов при этом 
может превышать 250 мг/л. Через три года после аварии обычно содержание хлоридов уменьшается в 
2-4 раза [Tyurin, Kukurichkin, 2020]. Таким образом, концентрация ионов хлора в момент аварии на 
участке (2005 г.) может быть оценена не менее чем 1 г/л, а электропроводность должна была 
превышать от 2000 мкСм/см. 

В 2010 г. электропроводность приблизилась к фоновым значениям, не превышающим 100 
мкСм/см. По концентрации хлоридов отмечалось 2-3-кратное превышение над фоном (Табл. 3). При 
таких значениях влияние на растительный покров практически отсутствует. Тем не менее 
возвращение растительности к исходному состоянию не наблюдается и сохраняется преобладание 
мезотрофных и эвтрофных видов вместо олиготрофов, характерных для начального состояния 
экосистемы. Изменение видового состава растений указывает на изменение экологических условий, 
которое, в частности, проявляется в повышении pH в среднем c 4.2 до 5.5 единицы (Табл. 4). 

 
Таблица 4. Значения pH на пробных площадках по годам 

Год ПП 6Ф ПП 2 ПП 1 ПП 7 ПП 8 ПП 15 ПП 21 ПП 22 Среднее 
З И 

2010 н/д 6.3 6.5 6.3 6.2 7.0 н/д н/д 6.5±0.1 н/д 
2014 4.4 5.9 6.3 5.9 6.1 6.3 н/д н/д 6.1±0.1 н/д 
2015 4.2 5.5 5.7 5.6 5.4 5.6 6.2 6.2 5.6±0.1 6.2±0.0 
2016 4.2 5.2 5.7 5.4 5.4 5.6 5.2 5.4 5.5±0.1 5.3±0.1 
2017 4.1 5.0 5.3 5.4 5.6 5.5 5.2 5.6 5.4±0.1 5.4±0.2 
2018 4.3 5.3 5.3 5.3 5.2 5.6 5.2 5.4 5.3±0.1 5.3±0.1 
2019 4.4 5.6 5.7 5.7 5.7 5.5 5.5 5.9 5.6±0.0 5.7±0.2 
2023 4.2 4.9 5.0 5.2 5.2 5.0 4.8 5.0 5.1±0.1 4.9±0.1 

 
Дальнейшее снижение концентрации загрязнителя нам не удалось проследить из-за перерыва в 

исследовании, а также вследствие очередной аварии предположительно в 2014 г. примерно на том же 
месте. Последовавшее за ней загрязнение оказалось менее существенным по сравнению с 2005 г. 
Вблизи очага загрязнения (ПП 15) электропроводность составила 210 мкСм/см, а концентрация ионов 
хлора показала 10-кратное превышение над фоном. С расстоянием от места аварии зафиксировано 
закономерное уменьшение показателя почти до фоновых значений. Вместе с тем даже на наиболее 
удаленной площадке в контуре загрязнения (ПП 2) отмечено 3-кратное превышение над фоновыми 
значениями и 2-кратный рост по сравнению с предыдущим годом. 

В 2015 г. на площадках продолжился рост показателя электропроводности и концентрации 
хлоридов, что может быть объяснено выносом поллютанта с болотными водами за пределы очага 
загрязнения. По электропроводности наиболее высокие значения фиксировались вблизи места аварии 
– на ПП 15 (398 мкСм/см), а также на заложенных в 2015 г. ПП 21 (358 мкСм/см) и ПП 22 (489 
мкСм/см). При этом концентрация хлоридов могла достигать 200 мг/л и более. Также на ПП 21 и ПП 
22 в 2015 г. зафиксировано частичное разрушение растительного покрова; характер повреждения 
растений указывает на то, что разлив произошел в 2014 г. (в 2015 г. на соснах сохранилась 
пожелтевшая хвоя). С удалением от места аварии электропроводность и концентрация ионов хлора 
закономерно уменьшается, но при этом даже на самых удаленных площадках отмечено 2-4-кратное 
превышение над фоном по анализируемым показателям. Кроме того, загрязнение впервые было 
зафиксировано на ПП 6Ф, находящейся в 50 м от границы повреждения растительного покрова (3-
кратное превышение над фоном по концентрации хлоридов при незначительном росте 
электропроводности).  

В 2016 г. на площадках вблизи очага загрязнения (ПП 15, ПП 21, ПП 22) отмечено снижение 
концентрации хлоридов. Между тем с удалением от места аварии (ПП 8, 7, 1, 2) концентрация ионов 
хлора продолжала увеличиваться, указывая на разнос поллютанта на значительную площадь. 
Сообразно хлоридам менялась электропроводность, уменьшаясь вблизи места аварии и увеличиваясь 
с расстоянием по сравнению с предыдущим годом. 

В 2017 г. по всем площадкам зафиксировано уменьшение концентрации хлоридов в 2,0-3,4 
раза, а также 2-кратное снижение электропроводности для площадок ниже по склону. На ПП 6Ф 
наблюдалось, как и в 2016 г., незначительное превышение концентрации хлоридов над фоном. 
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В 2018 г. изменения оказались незначительными. На ПП 21 и ПП 22 концентрация хлоридов 
снизилась всего на 10%. Также на двух указанных площадках сохранились повышенные значения 
электропроводности (в среднем около 140 мкСм/см). Для ПП ниже по склону концентрация хлоридов 
возросла в 1,1-1,6 раза, а электропроводность в 1,1-1,4 раза. Рост загрязнения мог быть связан с 
особенностями разноса поллютанта на фоне колебания уровня болотных вод. При этом на ПП 6Ф 
(вне зоны видимого воздействия) концентрация ионов хлора опустилась до фонового уровня.  

В 2019 г. показатели загрязнения приблизились к фоновому уровню. Концентрация хлоридов 
на площадках ниже по склону не превышала 2 крат от фона, а электропроводность соответствовала 
значениям, характерным для незагрязненных участков. По сравнению с 2018 г. концентрация 
хлоридов снизилась в 2,4-3,2 раза, а электропроводность – в 2,2-2,3 раза. На ПП 21 и ПП 22 
сохранилось 2-кратное превышение над фоном по электропроводности и 3-кратное превышение 
фоновых значений по концентрации хлоридов. Таким образом, ситуация с динамикой загрязнения 
после 2014 г. оказалась сходной с таковой для первых лет наблюдения – отмечено преимущественно 
вымывание поллютанта в течение пяти лет после загрязнения. 

Изыскание 2023 г. показало очередной скачок концентрации хлоридов и электропроводности. 
На ПП 21 и ПП 22 электропроводность выросла в 2,1-2,3 раза, для иных площадок зафиксирован 3-4-
кратный рост значений. В этот год также существенно возросла концентрация хлоридов – 3-9-кратное 
превышение по сравнению с 2019 г. Повышение значений анализируемых показателей может быть 
связано не только с очередным загрязнением, но также с аномально сухим годом (при уменьшении 
обводнённости как электропроводность, так и концентрация ионов солей должны возрастать). 
Причины роста значений в последний год наблюдений могут быть выяснены при дальнейших 
исследованиях. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. На верховом болоте за 20-летний период наблюдений зафиксировано неоднократное 

повышение концентрации хлоридов и электропроводности (2007, 2014, 2023 гг.), указывая на 
периодическое попадание поллютанта в окружающую среду. 

2. В течение пяти лет с момента аварии происходит снижение электропроводности до значений, 
близких к фону. Однако при этом сохраняется остаточное загрязнение, фиксируемое в концентрации 
хлоридов (до 3 крат). 

3. При загрязнении участка наблюдается стабильное снижение кислотности болотных вод 
(увеличение pH в среднем c 4,2 до 5,5), а также изменение структуры растительного покрова 
(замещение олиготрофных растений мезотрофными и эвтрофными видами). 
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