
Введение
Васюганское болото – одно из самых больших в

мире – расположено в Обь�Иртышском междуре�
чье на площади не менее 52 тыс. км2, причём это
значение следует рассматривать как приближён�
ную оценку из�за сложной структуры болота и его
продолжающегося расширения, сопровождающе�
гося приростом торфяной залежи в среднем на
1 мм/год [1–3]. Васюганское болото играет очень
важную роль в формировании условий жизнедея�
тельности населения и функционировании при�
родно�территориальных комплексов Западной Си�
бири [4–6], что определяет актуальность ком�
плексного исследования болота, в том числе и хи�
мического состава болотных вод, закономерностей
его пространственно�временных изменений.

Ниже приведены результаты обобщения мате�
риалов исследований в рамках решения последней
задачи, выполненных в течение 2003–2017 гг. в
Томском политехническом университете (ТПУ)
совместно с коллегами из Томского государствен�
ного университета (ТГУ), акционерного общества
«Томскгеомониторинг» (АО «Томскгеомонито�
ринг») и ряда других организаций. Объектом ис�
следования является восточный участок Васюган�
ского болота (рис. 1), соответствующий водосбору
реки Ключ (элемента системы «река Ключ – река
Бакчар – река Чая – река Обь – Карское море») и

расположенный примерно в 160 км от г. Томска
[7, 8].

На реке Ключ у с. Полынянка с 1972 по 1997 г.
действовал водомерный пост Росгидромета. Там
же с 1990�х гг. проводятся гидрологические и ги�
дрохимические наблюдения специалистами Си�
бирского научно�исследовательского института
торфа СО РАН (СибНИИТ СО РАН), ТГУ, Томского
государственного педагогического университета
(ТГПУ) и Института мониторинга климатических
и экологических систем СО РАН (ИМКЭС СО
РАН). Также следует отметить, что на прилегаю�
щей территории Васюганского болота (участок Ва�
сюганского торфяного месторождения № 5) были
выполнены геологоразведочные работы на торф и
комплекс работ по изучению тяжёлых металлов в
торфах, в 1960 г. специалистами Института леса
организован биогеоценотический стационар
«Плотниково», а непосредственно на водосборе ре�
ки Ключ с 1990�х гг. функционируют стационары
СибНИИТ СО РАН, ТГПУ и ИМКЭС СО РАН
[5, 9–15].

Особенностью указанных выше исследований
является сосредоточенность пунктов гидрологиче�
ских и гидрохимических наблюдений в основном
на участках распространения мезотрофных и ев�
трофных болотных экосистем и прилегающих к
ним олиготрофных участках, в той или иной мере
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Актуальность работы. Анализ изменений химического состава болотных вод является важной частью исследований измене;
ний окружающей среды и климата при проведении экологического мониторинга при добыче нефти и газа, нормировании воз;
действий на водные объекты и оценке эффективности рекультивации загрязненных земель.
Цель работы: выявление закономерностей многолетних и внутригодовых изменений химического состава болотных вод дея;
тельного горизонта торфяной залежи восточной части Васюганского болота.
Методы исследования: ландшафтно;геохимический и статистические методы, методы определения химического состава бо;
лотных вод, термодинамические расчеты.
Результаты и выводы. Выполнен анализ временных изменений химического состава вод восточного участка Васюганского бо;
лота (Западная Сибирь, бассейн реки Обь, Томская область) в пределах трёх внутриболотных экосистем (мезотрофной окраи;
ны, олиготрофного грядово;мочажинного комплекса и ряма – олиготрофного сосново;сфагново;кустарничкого болота). Пока;
зано, что в течение 2003–2017 гг. статистически значимые однонаправленные изменения химического состава болотных вод в
деятельном горизонте торфяной залежи отсутствуют. Наблюдаемые колебания гидрохимических показателей обусловлены из;
менчивостью атмосферного увлажнения, которое в годовом разрезе периода 1965–2016 гг. остаётся статистически постоянным.
Гидрохимический режим мезотрофной окраины отличается наибольшими изменчивостью минерализации болотных вод и за;
висимостью от величины атмосферного увлажнения, а гидрохимический режим ряма – наименьшим влиянием атмосферного
увлажнения. Общими чертами гидрохимического режима всех трёх экосистем является определённое уменьшение минерали;
зации в период весеннего половодья и увеличение соединений N, P, Si и микроэлементов в зимнюю межень.
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испытывающих дренирующее влияние реки
Ключ. Следовательно, использование полученных
на этих участках данных для изучения широко
распространённых в таёжной зоне Западной Сиби�
ри процессов современного заболачивания путём
подтопления лесов и олиготрофизации торфяной
залежи (в отсутствие русловой сети) предполагает
ряд допущений и оговорок, причём не всегда оче�
видных и требующих дополнительного обоснова�
ния. С учётом этого в ТПУ с 2003 г. проводятся на�
блюдения по профилю, расположенному на водо�
разделе рек Ключ и Гавриловка (элемент системы
«река Гавриловка – река Икса – река Чая – река
Обь – Карское море»).

По данным геологоразведочных работ, на при�
легающем с юга участке Васюганского торфяного
месторождения № 5 максимальная глубина торфа
составляет 5,3 м, средняя глубина – 1,95 м; тор�
фа – верховые, переходные, низинные, смешан�
ные; средние значения степени разложения торфа
22 %, зольности 6 %, влажности 90,1 %. Непо�
средственно на исследуемом профиле преобладают
верховые и переходные торфа; глубина торфяной
залежи – до 4,5 м, в среднем – 2,8 м. Граница во�
досбора реки Ключ в пределах рассматриваемого

участка (93 км по автодороге Томск–Бакчар) сов�
падает к мезотрофной окраиной на границе с забо�
лоченным лесом, которая (по мере удаления от
границы водосбора по направлению к истокам ре�
ки Ключ) сменяется сосново�сфагново�кустарнич�
ковым болотом – рямом, а затем грядово�мочажин�
ным (ГМК) и грядово�мочажинно�озерковым
(ГМОК) комплексами с включениями топей. Далее
(за пределами исследуемого участка), по мере при�
ближения к руслу реки Ключ, происходит замена
ГМК и ГМОК в основном на «рям», а затем на мез�
отрофные и евтрофные внутриболотные экосисте�
мы и, наконец, заболоченный лес (в долине реки
Ключ). Более подробное описание участка приве�
дено в работе [7, 8].

Объекты и методика исследования
Целью исследования является выявление зако�

номерностей многолетних и внутригодовых изме�
нений химического состава болотных вод деятель�
ного горизонта торфяной залежи водораздельного
участка Васюганского болота, характеризующего�
ся преобладанием процессов олиготрофизации
торфяной залежи. Основные задачи исследования:
1) выявление изменений химического состава бо�
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Рис. 1. Схема размещения исследуемого участка Васюганского болота: 1 – участок гидрохимических наблюдений; 2 – границы
основной части болота

Fig. 1. Layout of the researched site of the Vasyugan mire: 1 is the site of hydrochemical researches; 2 are the borders of the basic part
of the Vasyugan mire

 



лотных вод деятельного горизонта в течение
2003–2017 гг., внутри года и по мере удаления от
границы исследуемого участкам болота и заболо�
ченного смешанного леса; 2) выявление связей
между гидрохимическими показателями болот�
ных вод и элементами водного баланса. Соответ�
ственно, методика исследования включала: 1) про�
ведение полевых и лабораторных работ по отбору
проб болотных вод из деятельного горизонта торф�
яной залежи; 2) статистический анализ гидрохи�
мических и метеорологических данных, включав�
ший корреляционный и регрессионный анализ,
проверку на однородность по среднему (критерий
Стьюдента) и дисперсии (критерий Фишера);
3) расчёты индексов насыщения болотных вод от�
носительно ряда минералов и органо�минераль�
ных соединений (на основе метода констант с ис�
пользованием уравнения Дэвиса для определения
коэффициентов активности заряженных частиц
[7]).

Отбор проб болотных вод проводился в период с
апреля 2003 г. по март 2017 г. В сентябре 2003 г.,
декабре 2013 и 2015 гг., апреле 2015 г. и октябре
2016 г. были выполнены исследования с наиболь�
шим охватом всех внутриболотных экосистем, а в
остальные периоды преимущественно опробова�
лись болотные воды в пределах мезотрофной окра�
ины и ряма – олиготрофного сосново�сфагново�ку�
старничкового болота. Мезотрофная окраина пред�
ставляет собой мезотрофную слабо облесённую
топь и мезотрофное сосново�сфагново�кустарнич�
ковое болото.

Общее количество проб болотных вод, отобран�
ных в пределах мезотрофной окраины – 20, в ря�
ме – 21, в грядово�мочажинном комплексе – 10.
Кроме того, в 2015–2017 гг. в ряме было отобрано
3 пробы снега, а также привлечены данные наблю�
дений АО «Томскгеомониторинг» на скважине
№ 110р государственной сети мониторинга недр,
расположенной примерно в 36 км от исследуемого
участка (рис. 1; водовмещающие отложения че�
твертичного возраста, средняя глубина залегания
подземных вод – 7,3 м, минимальная – 5,6 м, мак�
симальная – 9,9 м; использованы результаты
определения pH, содержаний главных ионов, Fe,
Si, NH4

+ в 66 пробах).
В пробах болотных и снеговых вод проводилось

определение значений рН (потенциометрический
метод), перманганатной (ПО) и бихроматной (БО)
окисляемости, содержаний Ca2+, Mg2+, HCO3

–, Cl–,
CO2 (титриметрический), SO4

2– (турбидиметриче�
ский), Si, NH4

+, NO2
–, NO3

–, фосфаты, Fe (фотоме�
трический, масс�спектрометрический с индуктив�
но�связанной плазмой с использованием масс�
спектрометра NexION 300D), Na+, K+ (ионная хро�
матография), Zn, Cu, Al (инверсионно�вольтампе�
рометрический, атомно�абсорбционный, масс�
спектрометрический с индуктивно�связанной
плазмой). Лабораторные работы выполнены в ак�
кредитованных лабораториях ТПУ и АО
«Томскгеомониторинг». Более подробные сведе�

ния о методике полевых и лабораторных работ
приведены в [7, 8].

Обработка полученных данных включала в се�
бя: оценивание статистических параметров, в том
числе погрешностей определения среднего ариф�
метического A и коэффициента корреляции r по
формулам (1, 2); корреляционный и регрессион�
ный анализ; проверку на однородность по средне�
му с использованием критерия Стьюдента KS (3),
по дисперсии – с помощью критерия Фишера KF

(4), на случайность – по критерию Питмена KP (5) с
использованием линейной модели тренда (6) при
уровне значимости 5 %:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где N,  и D – объём, стандартное отклонение и
дисперсия величины Z; Nx, Ny, Ax, Ay, Dx, Dy – объё�
мы, средние арифметические и дисперсии сравни�
ваемых выборок x и y; Dt – дисперсия временной
координаты t (количество дней с 01.01.1900 г.);
k1 и k2 – коэффициенты регрессии; rxy – коэффици�
ент корреляции между значениями x и y. Гипотеза
об однородности сравниваемых выборок не отвер�
гается, если фактические значения KS и KF меньше
критических. Уравнение связи принимается удо�
влетворительным, если значения коэффициентов
регрессии по модулю больше удвоенной погрешно�
сти их определения, а квадрат корреляционного
отношения R2 больше 0,36 [16–18].

Результаты исследования и их обсуждение
В пределах рассматриваемого участка Васюган�

ского болота по мере удаления от границы с забо�
лоченным лесом выделяются три основные вну�
триболотные экосистемы: 1) мезотрофная окраина
(полоса вдоль заболоченного леса шириной до
200 м со средней глубиной торфяной залежи около
1 м); 2) рям – олиготрофное сосново�сфагново�ку�
старничковое болото (на участке от 200 до 900 м от
границы болота со средней глубиной торфяной
залежи 2,8 м); ГМК – грядово�мочажинный ком�
плекс (на участке от 900 до 1900 м от границы бо�
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лота и леса со средней глубиной торфяной залежи
3 м). Болотные воды деятельного горизонта всех
трёх экосистем по классификации О.А. Алёкина
[19] – пресные с очень малой минерализацией, со�
держат значительное количество органических ве�
ществ и продуктов их трансформации (табл. 1).

Проверка на однородность по среднему и дис�
персии показала, что, во�первых, болотные воды
ряма и ГМК в целом за многолетний период с
2003 по 2017 гг. сопоставимы между собой по ми�
нерализации, перманганатной окисляемости, со�
держанию NH4

+, Si, Al, Cu, фосфатов, но статисти�
чески различаются по величине рН (табл. 1, 2).
Также выявлены отличия болотных вод в ряме и
ГМК от мезотрофной окраины. Они, предположи�
тельно, связаны с большей изменчивостью мине�
рализации и содержаний ряда элементов на грани�
це леса и болота, которая, в свою очередь, опреде�
ляется более значительными колебаниями уров�
ней болотных вод. Например, в осенний период
2016 г. в районе ближайшей метеостанции Бакчар
(в 36 км от исследуемого участка) выпало атмо�
сферных осадков в среднем за сентябрь–ноябрь в
количестве 24 мм/месяц при среднемноголетнем
значении (за 1986–2016 гг.) 42 мм/месяц. Из�за
недостаточного осеннего увлажнения в конце зим�
него периода 2017 г. (21 марта) в мезотрофной
окраине (50 м от границы болота) зафиксировано
отсутствие гравитационных болотных вод при том,
что уровень болотных вод в ГМК находился в ди�
апазоне от 0,25 м (в мочажине – сразу под про�
мёрзшим слоем) до 0,35 м (в гряде), а в ряме – в
0,37 м от поверхности.

Во�вторых, болотные воды даже мезотрофной
окраины по химическому составу заметно ближе к
снеготалым, а не к грунтовым водам, что свиде�
тельствует о преобладании олиготрофизации торф�
яной залежи практически на всём исследуемом
участке Васюганского болота. Статистический
анализ показал, что минерализация вод наиболее
обводнённых внутриболотных экосистем в целом
возрастает с ростом атмосферного увлажнения
(табл. 3) и, как следствие, некоторого увеличения
водного стока. Причём наибольшее влияние этого
фактора характерно для мезотрофной окраины,
для которой получено уравнение связи (7):

(7)

где P – сумма атмосферных осадков на метеостан�
ции Бакчар за месяц календарного года (мм/ме�
сяц), в котором проводился отбор пробы болотной
воды. Для ГМК (с учётом проб воды и в гряде, и в
мочажине) получена линейная зависимость (8), а
для ряма статистически значимое уравнение связи
подобрать не удалось:

(8)

Следует отметить, что для рек обычно наблюда�
ется обратная, чаще всего степенная зависимость
между расходами и минерализацией воды [19]. По�
добное несоответствие между речными и болотны�

ми водами объясняется, как показано в [20], тем,
что общее описание связи между интенсивностью
водообмена и минерализацией воды имеет вид (9),
а между коэффициентами вариации гидрологиче�
ских и гидрохимических показателей – вид (10):

(9)

(10)

где k0, k1, k2 – эмпирические коэффициенты;
Y=C/С0 и X=Q/Q0 – модульные коэффициенты
концентрации и расхода воды; С0 и Q0 – математи�
ческое ожидание концентрации вещества и расхо�
да воды; CvC и CvQ – коэффициенты вариации кон�
центрации вещества и расхода воды. Для рек бас�
сейна Оби большая часть наблюдений соответству�
ет кривой спада по уравнению (9), а наиболее за�
метные изменения химического состава природ�
ных вод происходят на стадиях формирования
склонового и подземного стока [20].

Судя по результатам корреляционного и ре�
грессионного анализа с учётом данных о взаимо�
связях атмосферных осадков и проточности болота
[21], для болотных вод исследуемого участка Ва�
сюганья характерно именно увеличение минера�
лизации болотных вод при повышении атмосфер�
ного увлажнения за счёт усиления выноса веществ
из деятельного горизонта торфяной залежи до мо�
мента, когда резко увеличиваются проточность
(сток в торфяной залежи за единицу времени через
единицу длины контура стекания) и вклад ультра�
пресных снеготалых или дождевых вод. После это�
го следует ожидать некоторое уменьшение или ста�
билизацию минерализации болотных вод (в зави�
симости от особенностей пространственного ра�
спределения фильтрационных свойств торфяной
залежи), причём в разных внутриболотных экоси�
стемах влияние атмосферного увлажнения на хи�
мический состав болотных вод будет неодинако�
вым.

Отметим, что подобный механизм формирова�
ния химического состава болотных вод наблюдает�
ся не только на исследуемом участке Васюганского
болота, но и в других болотных районах мира
[22–24]. В целом наилучшая связь с атмосферным
увлажнением характерна для внутриболотных
экосистем с топяным подтипом торфяной залежи и
максимальной однородностью микроландшафта,
наихудшая – для лесного подтипа торфяной зал�
ежи (рям), что, видимо, объясняется более значи�
тельным биогенным регулированием за счёт транс�
пирации и большей контрастности фильтрацион�
ных свойств в корневом слове в лесном фитоце�
нозе.

Гидрохимические наблюдения на болотах весь�
ма трудоёмки. Как следствие, количество проб бо�
лотных вод обычно незначительно, а их отбор ча�
сто проводится неравномерно в течение года.
В связи с этим указанные выше особенности фор�

3 4 ,C QCv k k Cv 

3 54

5

exp ( 1) ,k kkY X X
k

 
   

20,576 ;  0,47.mi P R 

2 20,354 0,022 ;  0,63,mi P P R   
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Таблица 1. Средние значения гидрохимических показателей болотных, снеготалых и подземных вод в восточной части Васю;
ганского болота

Table 1. Average values of hydrochemical parameters of mire, snow and ground waters in east part of the Vasyugan mire

Примечание: прочерк означает отсутствие данных или количество проб менее трёх; МО – мезотрофная окраина болота; рям –
сосново; сфагново;кустарничковое болото; ГМК – грядово;мочажинный комплекс; скважина 110р – режимная скважина для на;
блюдений за составом подземных вод у с. Бакчар; mi – сумма главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–); Р* – фосфор

фосфатов; ПО – перманганатная окисляемость.

Note: «–» means absence of the data or quantity of samples less than three; MSOB is the mesotrophic border of an oligotrophic bog;
ryam (Russian) is the oligotrophic, pine;dwarf;shrub;sphagnum raised bog; HRC is the hollow;ridge complex – mire type which combi;
nes low elongated ridges and hollows between them; HW 110p is the regime hydrogeological well 110p near the Bakchar settlement; mi

is the sum of concentration of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, SO4

2–, Cl–); Р* is the phosphorus of phosphates; PO is the per;
manganate oxidability (chemical oxygen consumption with potassium permanganate/permanganate index).

Показатель
Index

Объект
Object

Весеннее половодье
Spring flood

Летне;осенняя межень 
Summer;autumn low water

Зимняя межень
Winter low water

Год
Year

pH, единицы
рН/Units

МО/MSOB* 3,89±0,12 4,70±0,46 4,02±0,33 4,24±0,22
Рям/ryam 3,95±0,13 4,49±0,32 4,28±0,19 4,31±0,15
ГМК/HRC – 5,25±0,59 4,73±0,18 4,89±0,21

Снег/snow – – 7,04±0,26 7,04±0,26
Скважина 110р/HW 110p 7,24±0,16 7,20±0,11 7,14±0,17 7,19±0,08

mi, мг/дм3

mg/dm3

МО/MSOB* 16,3±10,3 31,5±14,3 19,7±5,80 22,8±5,80
Рям/ryam 21,8±9,6 20,8±4,8 19,4±3,4 20,3±2,7
ГМК/HRC – 30,5±3,0 22,3±5,3 24,8±3,9

Снег/snow – – 17,6±3,8 17,6±3,8
Скважина 110р/HW 110p 348,7±29,9 324,5±13,8 343,1±22,1 335,6±11,4

NH4
+, –//–

МО/MSOB* 2,870±0,639 4,428±1,285 5,692±1,552 4,932±0,848
Рям/ryam 4,328±1,360 3,695±1,721 4,625±1,107 4,197±0,820
ГМК/HRC – 1,393±0,078 3,022±1,437 2,534±1,013

Снег/snow – – 0,772±0,536 0,772±0,536
Скважина 110р/HW 110p 0,928±0,213 0,472±0,094 1,328±0,545 0,833±0,182

Р*, –//–

МО/MSOB* 0,017±0,015 0,020±0,008 0,083±0,053 0,055±0,028
Рям/ryam 0,019±0,011 0,032±0,016 0,083±0,025 0,067±0,019
ГМК/HRC – 0,018±0,011 0,092±0,038 0,070±0,028

Снег/snow – – 0,018±0,017 0,018±0,017

Si, –//–

МО/MSOB* 1,61±1,23 2,82±0,36 5,62±0,99 4,14±0,63
Рям/ryam 3,89±3,15 2,61±0,66 3,57±0,36 3,37±0,39
ГМК/HRC – 2,33±0,77 2,86±0,45 2,70±0,37

Снег/snow – – 0,05±0,02 0,05±0,02
Скважина 110р/HW 110p 4,17±1,27 2,33±1,27 2,75±1,27 2,90±1,27

Fe, –//–

МО/MSOB* 1,317±0,509 2,431±0,628 2,551±0,442 2,367±0,312
Рям/ryam 2,003±0,510 2,096±0,347 1,759±0,274 1,810±0,199
ГМК/HRC – 2,310±0,270 1,328±0,244 1,622±0,235

Снег/snow – – 0,018±0,005 0,018±0,005
Скважина 110р/HW 110p 1,907±0,749 3,13±0,797 3,538±0,889 2,944±0,488

Al, мкг/дм3

mkg/dm3

МО/MSOB* – 294,9±102,1 750,4±352,0 627,6±286,2
Рям/ryam – 236,2±105,8 537,6±99,8 494,5±90,6
ГМК/HRC – 284,8±20,7 762,3±222,0 656,2±183,5

Снег/snow – – 15,7±5,8 15,7±5,8

Cu, то же
(the same)

МО/MSOB* – 1,1±0,4 3,7±0,8 2,6±0,6
Рям/ryam – 2,9±0,9 4,8±1,1 4,2±0,8
ГМК/HRC – 1,5±0,3 3,7±1,0 3,1±0,7

Снег/snow – – 1,1±0,2 1,1±0,2

Zn, –//–

МО/MSOB* – 17,3±7,0 53,7±16,8 36,2±11,0
Рям/ryam – 21,2±2,5 37,8±6,7 31,7±5,4
ГМК/HRC – 17,2±3,7 69,0±25,8 53,5±19,4

Снег/snow – – 8,5±2,1 8,5±2,1

ПО, мгО/дм3

PO, mgO/dm3

МО/MSOB* 48,87±3,90 102,51±21,43 96,58±10,69 93,07±9,66
Рям/ryam 88,20±4,56 97,59±14,88 100,74±5,95 96,48±4,83
ГМК/HRC – 136,11±54,11 92,86±6,61 105,84±16,10

Снег/snow – – 0,69±0,07 0,69±0,07
Скважина 110р/HW 110p 3,59±0,42 3,04±0,25 3,47±0,39 3,29±0,19



мирования гидрохимического режима болота
необходимо учитывать при анализе многолетних
изменений химического состава болотных вод дея�
тельного горизонта внутриболотных экосистем.
Так, анализ на однородность данных гидрохими�
ческих наблюдений на исследуемом участке Васю�
ганского болота за 2003–2017 гг. позволил вы�
явить статистически значимое уменьшение дис�
персии суммарного содержания главных ионов
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–) в водах мез�

отрофной окраины (рис. 2). Однако отбор проб с на�
иболее высокими содержаниями растворённых со�
лей в 2003 и 2006 гг. проводился в месяцы с повы�
шенным атмосферным увлажнением, а проверка
данных метеонаблюдений на метеостанции Бакчар
за 1965–2016 гг. не позволила выявить наруше�
ний однородности годовых сумм атмосферных ос�
адков. Таким образом, пока нет достоверных осно�
ваний для утверждения о существенном измене�
нии основных гидрохимических показателей бо�
лотных вод на исследуемом участке в течение
2003–2017 гг.

Внутри года минимальные значения многих
гидрохимических показателей достаточно часто
приурочены к периоду весеннего половодья, когда
состав болотных вод наиболее близок к составу та�
лых вод, а максимальные – как к зимней, так и
летней межени (табл. 1). В первом случае ключе�
вую роль играет разбавление болотных вод снего�
талыми. В последнем же случае, видимо, следует
обращать больше внимания на приуроченность
пробоотбора к стадии вегетативного цикла. В част�
ности, имеющиеся материалы позволяют предпо�
ложить, что повышенные концентрации NH4

+, Si и

фосфатов в зимнюю межень связаны, скорее всего,
с разложением остатков макро� и микрофлоры
[7, 23]. В то же время при изучении внутригодово�
го распределения гидрохимических показателей
болотных вод необходимо учитывать удалённость
от суходола, определяющую в общих чертах при�
ток минеральных веществ. Последние подвергают�
ся воздействию кислых болотных вод, что в ряде
случаев приводит к повышению в болотных водах
валовых содержаний химических элементов и их
растворённых форм [24–31].

Таблица 3. Статистически значимые коэффициенты корреля;
ции между гидрохимическими показателями бо;
лотных вод и месячными значениями атмосфер;
ного увлажнения по данным метеостанции Бакчар

Table 3. Statistically significant factors of correlation between
hydrochemical parameters of bog waters and
monthly values of atmospheric humidifying accor;
ding to the Bakchar meteorological station 

Дальнейшее перераспределение химических
элементов во внутриболотных экосистемах связа�
но с особенностями фильтрационного потока в
торфяной залежи. В частности, изменение концен�
траций кремния в болотных водах деятельного
слоя на исследуемом участке Васюганского болота
может объясняться, с одной стороны, выщелачи�

Экосистема
Ecosystem

Гидрохимические показатели/Indexes

pH mi NH4
+ Fe ПО/PO

Мезотрофная окраина
MSOB

0,64 0,71 –0,44 – 0,45

Рям/Ryam 0,38 0,43 –0,47 – –
ГМК/HRC – 0,70 – – 0,65
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Таблица 2. Результаты статистического анализа данных о составе снеготалых, подземных и болотных вод
Table 2. Results of the statistical analysis of data on composition of snow, ground and mire waters 

Примечание: KS/KS, 5 % и KF/KF, 5 % – отношение фактического и критического значений (при уровне значимости 5 %) критериев
Стьюдента и Фишера; остальные обозначения приведены в примечании к табл. 1.

Note: KS/KS, 5 % и KF/KF, 5 % are the ratios of actual and critical values (at a significance value of 5 %) of Student and Fisher criteria; other
designations are resulted in the note in table 1.

Сравниваемые объекты/Compared objects Показатель/Index рН mi NH4
+ P* Si Fe Al Cu Zn ПО/PO

МО/MSOB

Рям/Ryam
KS/KS, 5 % 0,13 0,19 0,30 0,17 0,51 0,73 0,23 0,71 0,18 0,06
KF/KF, 5 % 0,87 1,73 0,41 0,77 0,92 0,95 2,35 0,67 1,04 0,36

ГМК/HRC
KS/KS, 5 % 0,87 0,11 0,81 0,16 0,76 0,75 0,04 0,22 0,36 0,09
KF/KF, 5 % 0,60 1,20 0,38 0,45 1,36 0,95 0,67 0,42 0,75 0,76

Скв. 110р/HW 110p
KS/KS, 5 % 7,73 7,87 3,55 – 0,35 0,34 – – – 11,10
KF/KF, 5 % 1,23 5,07 3,42 – 2,72 3,06 – – – 197,5

Снег/Snow
KS/KS, 5 % 2,20 0,16 0,87 0,24 1,21 1,34 0,49 0,61 0,56 1,79
KF/KF, 5 % 0,13 0,39 0,42 0,41 208,9 583,5 214,5 0,53 2,66 103,0

Рям/Ryam

ГМК/HRC
KS/KS, 5 % 1,05 0,44 0,57 0,03 0,52 0,27 0,40 0,46 0,55 0,03
KF/KF, 5 % 0,28 0,28 0,38 0,41 0,58 0,41 0,78 0,39 2,89 0,68

Скв. 110р/HW 110p
KS/KS, 5 % 4,24 37,79 0,37 – 0,19 0,89 – – – 2,25
KF/KF, 5 % 0,57 22,26 3,39 – 6,74 7,34 – – – 176,7

Снег/Snow
KS/KS, 5 % 3,12 0,17 0,73 0,47 1,52 1,58 1,08 0,81 0,90 1,86
KF/KF, 5 % 0,06 0,09 0,42 0,19 88,09 248,7 28,55 1,28 0,76 92,12

ГМК/HRC
Скв. 110р/HW 110p

KS/KS, 5 % 5,17 5,57 1,38 – 0,04 0,56 – – – 19,73
KF/KF, 5 % 0,47 14,68 2,05 – 9,68 7,10 – – – 47,47

Снег/Snow
KS/KS, 5 % 2,17 0,40 0,39 0,41 1,62 1,56 0,83 0,61 0,53 2,91
KF/KF, 5 % 0,06 0,09 0,30 0,24 41,31 166,2 75,41 0,85 7,54 30,15



ванием первичных и трансформацией вторичных
алюмосиликатов и ряда других минералов, содер�
жащихся в частицах, поступающих в болото из ат�
мосферного воздуха [23, 31] и с водным стоком с
суходола на окраину болота. Косвенным подтвер�
ждением этого предположения является, напри�
мер, разная степень насыщения болотных вод от�
носительно кварца в весенний период в ряме и мез�
отрофной окраине (рис. 3, 4). В этот период в ряме
основным источником кремния с большой вероят�
ностью является атмосферный аэрозоль, а в мез�
отрофной окраине – атмосферный аэрозоль и при�
ток с суходола. Но в последнем случае содержание
кремния в среднем меньше, чем в ряме, а воды не�
насыщены относительно целого ряда минералов,
включая кварц (относительно которого болотные
воды обычно несколько пересыщены или близки к
равновесию; рис. 4). С другой стороны, в результа�
те достаточно резкого изменения фильтрационных
свойств и биогенного потребления происходит на�
копление кремния в ГМК.

Рис. 2. Изменение средних значений суммы главных ионов
в болотных водах исследуемого участка Васюганско;
го болота (в мезотрофной окраине KF/KF,5 %=1,3)

Fig. 2. Change of average values of the sum of the main ions
concentrations in mire waters of the researched site of
the Vasyugan mire (mesotrophic border; KF/KF,5 %=1,3)

Рис. 3. Изменение концентраций Si в болотных водах
06.12.2013 г., 07.04.2015 г., 04.12.2015 г., 28.10.2016 г.

Fig. 3. Change of Si concentration in mire waters at 06.12.2013,
07.04.2015, 04.12.2015, 28.10.2016

Рис. 4. Внутригодовое изменение среднесезонных индексов
насыщения болотных вод относительно соединений
кальция и гуминовых кислот (СаГК=Са2++ГК) и квар;
ца (SiO2+2Н2О=H4SiO4

0): I – CaГК, мезотрофная окра;
ина; II – CaГК, рям; III – SiO2, мезотрофная окраина;
IV – SiO2, рям

Fig. 4. Intraannual change of average indexes of saturation of
marsh waters concerning connections of calcium and
humic acids (СаГК=Са2++ГК) and quartz
(SiO2+2Н2О=H4SiO4

0): I – CaГК, mesotrophic border; II –
CaГК, ryam; III – SiO2, mesotrophic border; IV – SiO2, ryam

Определённую роль в формировании уровней
содержания ряда металлов, возможно, играет и гу�
матный барьер [32], способствующий выведению
из раствора их соединений с гуминовыми кислота�
ми во всех изученных внутриболотных экосисте�
мах в межень, особенно в летне�осеннюю, когда
(предположительно, в результате разложения ра�
стительных остатков) болотные воды становятся
пересыщенными относительно ряда органо�мине�
ральных соединений (рис. 4).

Заключение
Анализ данных многолетних гидрохимических

наблюдений на водораздельном участке Васюган�
ского болота в районе села Полынянка (Томская
область) показал, что, во�первых, в течение
2003–2017 гг. статистически значимые однона�
правленные изменения химического состава бо�
лотных вод в деятельном горизонте торфяной зал�
ежи отсутствуют. Наблюдаемые колебания гидро�
химических показателей обусловлены изменчиво�
стью атмосферного увлажнения, которое в годовом
разрезе периода 1965–2016 гг. остаётся статисти�
чески постоянным.

Во�вторых, в структуре исследуемого участка
Васюганского болота выделяются три основных
внутриболотных экосистемы – мезотрофная окра�
ина, рям и ГМК. Гидрохимический режим мез�
отрофной окраины отличается наибольшими из�
менчивостью минерализации болотных вод и зави�
симостью от величины атмосферного увлажнения,
а гидрохимический режим ряма характеризуется
наименьшим влиянием атмосферного увлажне�
ния. Общими чертами гидрохимического режима
всех трёх экосистем является определённое умень�
шение минерализации в период весеннего полово�
дья и увеличение соединений азота, фосфора,
кремния и микроэлементов в зимнюю межень.
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В�третьих, характер внутригодового распреде�
ления гидрохимических показателей определяет�
ся совместным влиянием водного режима, биохи�
мических процессов и, предположительно, нали�
чием гуматного барьера. Водный режим исследуе�
мого участка, в пределах которого преобладает
олиготрофизация болота, определяется преимуще�
ственно жидкими атмосферными осадками и сне�
готаянием. Биохимические процессы определяют
перераспределение в болотных водах в зависимо�
сти от стадии вегетационного цикла содержаний
органических и биогенных веществ. Органические
вещества образуют с металлами как коллоидные

комплексы, накапливающиеся в водной среде в от�
сутствие значимого стока, так и малорастворимые
соединения [26, 28]. Это потенциально может спо�
собствовать ограничению роста минерализации бо�
лотных вод даже в условиях сильной их ненасы�
щенности относительно веществ, поступающих в
болото с атмосферным аэрозолем, при минерализа�
ции растительных остатков или с водопритоком из
заболоченного леса на мезотрофную окраину.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 17–05–00042 и Томского политехнического уни�
верситета (проект ВИУ_VAF_144_2014).
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CHANGES OF CHEMICAL COMPOSITION OF WATERS IN EAST PART 
OF THE VASYUGAN MIRE (WESTERN SIBERIA)
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Relevance. Studies of changes in chemical composition of mire waters is the important part of research of environment and climate
changes at ecological monitoring at oil and gas exploration, limitation of anthropogenous influences on water objects and efficiency of
estimation of contaminated lands reclamation.
The aim of the research is to reveal the long;term and intraannual changes of chemical composition of mire waters in east part of the
Vasyugan mire.
Methods: landscape;geochemical and statistical methods, methods of definition of chemical composition of mire waters, thermodyna;
mic calculations.
Results and conclusions. The authors have analyzed the time changes in chemical composition of waters of east part of the Vasyugan
mire (the Western Siberia, the Ob river basin, the Tomsk region) within the limits of three intramire ecosystems (mesotrophic border of
ryam; ryam (Russian) – oligotrophic pine;dwarf;shrub;sphagnum raised bog; hollow;ridge complex – mire type which combines ridges
and hollows). It is shown that for 2003–2017 there were no statistically significant changes of chemical composition of mire waters in
active horizon of a peat deposit. Observable fluctuations of hydrochemical parameters are caused by variability of atmospheric humidi;
fying which remains statistically constant in an annual section of the period of 1965–2016. Hydrochemical regime of mesotrophic bor;
der differs in the highest variability of total dissolved solids of mire waters and dependence on atmospheric precipitation value, and hy;
drochemical regime of ryam is characterized by the least influence of atmospheric precipitation. The common features of hydrochemi;
cal regime of all of three ecosystems is the certain reduction of mineralization during spring flood and increase in N;, P;, Si;substances
and microelements in winter low water.

Key words:
The Vasyugan mire, mire waters, chemical composition, long;term changes, intraannual changes.
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