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Западно-Сибирская равнина харак-
теризуется очень сильной заболоченнос-
тью, превышающей в водосборах ряда 
средних рек 30%, а в водосборах многих 
малых рек – 50% и более. Поступле-
ние болотных вод с высоким содер-
жанием органических веществ и про-
дуктов их трансформации в реки и 
подземные воды не может не сказываться 
на их геохимическом состоянии, что 
необходимо учитывать при нормировании 
воздействий на водные объекты и 

долгосрочном планировании мероприятий 
по охране и комплексному использованию 
водных ресурсов [Болота…, 1976; Пузанов 
и др., 2022; Guseva, Savichev, 2024]. Это 
обстоятельство определяет актуальность 
эколого-геохимических исследований вза-
имодействия поверхностных и подземных 
вод в Западной Сибири, которые проводятся 
во многих научных центрах Российской 
Федерации [Zemtsov, Savichev, 2015; Зино-
вьев и др., 2024], в том числе и в Томском 
политехническом университете (ТПУ). 
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В процессе исследований получены 
значимые научные материалы, в част-
ности, показано, что, во-первых, процессы 
заболачивания взаимосвязаны с про-
тивоположно направленными процессами 
водной эрозии; минеральные вещества 
с поверхности водосборов поступают в 
речную сеть и накапливаются на участках 
речных русел, вызывая постепенное из-
менение условий взаимодействия речных и 
подземных вод с тенденцией роста уровней 
последних. Но по мере олиготрофизации 
болот и сокращения доли низинных болот 
уменьшается водообмен между болотами и 
подземными водоносными горизонтами, а 
уровни подземных вод возрастают и в ряде 
случаев могут «подпирать» подстилающие 
болота минеральные грунты с низкими 
фильтрационными свойствами [Савичев, 
2024]. Во-вторых, взаимодействие 
подземных и поверхностных вод на 
заболоченных территориях в таежной зоне 
Западной Сибири (с учетом указанных 
выше процессов) минимально на участках 
распространения верховых болот или их 
участков и приурочено преимущественно 
к речным долинам, в том числе к участкам 
распространения низинных болот. В доли-
нах изученных рек наблюдается примерное 
соответствие нисходящего и подпорного 
режимов взаимодействия речных и 
подземных вод [Савичев и др., 2023].

Тем не менее, достоверной ко-
личественной информации о характере и 
степени взаимодействия поверхностных 
и подземных вод на заболоченных 
водоразделах пока крайне недостаточно 
вследствие того, что большая часть гид-
рогеологических скважин расположена 
именно в речных долинах или на 
прилегающих к ним территориях. Это 

и определило соответствующую цель 
рассматриваемой работы – оценку 
(количественную) влияния болот на 
химический состав речных и напорных 
подземных вод в водосборе малой реки 
Мура в Шегарском административном 
районе Томской области.

Материалы и методы

Достижение указанной выше цели 
предполагалось путем выявления 
внутри-годовых изменений химического 
состава речных и напорных подземных 
вод в водосборе реки Мура, которая 
является элементом речной сети «Мура – 
Шегарка – Обь» (водохозяйственный код:  
КАР/ОБЬ/2605/112) и имеет протяженность  
22 км (рис. 1). Истоки реки Мура при-
урочены к восточной части Васюганского 
болота, а выраженное в рельефе русло 
практически начинается у пересечения с 
автодорогой Томск – Бакчар на участке 
51 км (от г. Томска), где и был размещен 
пункт наблюдений I. 

Площадь речного водосбора в этом 
створе оценивается в размере 40 км2, а 
заболоченность – 75%. Пункт наблю-
дений II расположен на участке с уже 
однозначно заметными очертаниями 
русла и долины р. Мура в с. Вороновка 
выше сброса очищенных сточных вод. 
Площадь водосбора реки в этом створе 
составляет уже 150 км2, а общая заболочен-
ность – 40% (площади и заболоченность 
водосборов определены Савичевым О.Г. с 
использованием данных дистанционного 
зондирования Земли; методика дешиф-
рирования и общая характеристика по-
лученных результатов приведены в  
[Bazanov et al., 2009]). Там же (в с. Воронов-
ка) расположена и эксплуатационная 
скважина, вскрывающая отложения палео-
гена (Новомихайловская свита; рис. 1, III).
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Методика исследования в целом 
основана на предположении, что в истоках 
реки Мура (пункт I) связь болотных и 
речных вод с подземными должна быть 
существенно слабее, чем на участке сред-
него течения (пункт II). Соответственно, 
синхронные, хорошо заметные изменения 
гидрогеохимических показателей могут 
указывать на: 1)  существенный приток 
болотных вод в речную сеть (при 
сопоставимых изменениях химического 
состава вод р. Мура в пунктах I и II; доступ 
непосредственно на болото существенно 
осложнен вследствие переобводненности 
территории, но ранее был выполнен 
комплекс соответствующих исследований 
на рядом расположенном участке 
Васюганского болота в пределах водосбо-
ра реки Ключ [Савичев, Мазуров, 2018]), 

либо его отсутствие (незначимое влияние); 
2) поступление болотных вод в глубокие 
водоносные горизонты (на глубины более 
50–100 м), перекрытые водоупорными от-
ложениями (рис. 2), либо его отсутствие 
(незначительность).

Обе гипотезы (особенно вторая) 
играют значительную роль в обосновании 
механизмов формирования геохимических 
аномалий вплоть до условий формирова-
ния проявлений осадочных железных руд в 
южной части Западно-Сибирской равнины 
[Домаренко и др., 2024]).

Отбор проб речных (на глубине 
0.3 м от поверхности) и подземных вод 
проводился в 2024 г. в основные фазы 
водного режима: в зимнюю межень  
(9 марта); весенне-летнее половодье  
(5   мая);    летне-осеннюю    межень   (19    августа).  

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений (a) в водосборе р. Мура (I – р. Мура, 51 км трассы 
Томск – Бакчар; II – р. Мура, с. Вороновка; III – скважина, с. Вороновка) и на прилегающих территориях 

(BP – р. Бакчар у с. Полынянка; IP – р. Икса у с. Плотниково; SB – р. Шегарка у с. Бабарыкино); 
фото участка р. Мура у с. Вороновка, пункт II: b) 05.05.2024 г.; c) 19.08.2024 г.

Fig. 1. Layout of observation points (a) in the Mura River catchment area (I – the Mura river, 51 km of the 
Tomsk – Bakchar road; II – the Mura river at Voronovka; III – well, Voronovka village) and in adjacent 

territories (BP – the Bakchar river at Polynyanka; IP – the Iksa river at Plotnikovo; SB – the Shegarka river at 
Babarykino village); photo of the Mura river section at Voronovka, point II: b) 05.05.2024; c) 19.08.2024

a c

b
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a

b
Рис. 2. Условия взаимодействия поверхностных и подземных вод в районе исследования (в водосборе 
р. Бакчар): а) поперечный профиль долины р. Бакчар в 87 км от истока [Савичев, 2024]; L – расстоя-
ние от условной точки; H – высотная отметка; Hs – высотная отметка поверхности водосбора или 
дна реки; Hr(a) и Hr(max, 1%) – средний годовой и максимальный с обеспеченностью 1% уровни воды в 

р. Бакчар; Hgr(a) – средний годовой уровень грунтовых вод; p – высотная отметка нижней поверхности 
слоя торфяной залежи с преобладанием торфов верхового сфагново-мочажинного (p1) и низинных осо-
кового (p2), травяного (p3) и березового (p4); b) изменение по глубине h среднего содержания глинистых 

частиц S(C) по данным поисковой скважины № 124 южнее с. Бакчар [Савичев и др., 2023]
Fig. 2. Conditions of interaction between surface and groundwater in the study area (in the Bakchar River 

catchment area): a) cross-section of the Bakchar river valley 87 km from the source [Savichev, 2024]; L is the 
distance from the conditional point; H is the elevation; Hs is the elevation of the catchment surface or river 

bottom; Hr(a) and Hr(max, 1%) are the average annual and maximum water levels with a probability of 1% in 
the Bakchar river; Hgr(a) is the average annual groundwater level; p – elevation of the lower surface of the peat 

deposit layer with a predominance of high-moor sphagnum-hollow peat (p1) and low-moor sedge (p2), grass 
(p3) and birch (p4) peat; b) change in depth h of the average content of clay particles S(C) according to data 

from exploration well No. 124 south at Bakchar [Savichev et al., 2023]
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В пробах воды в аккредитованной 
гидрогеохимической лаборатории ТПУ 
под руководством А.А. Хващевской 
были определены значения рН 
(потенциометрический метод), удельная 
электропроводность УЭП (кондуктоме-
трический), перманганатная окисляемость 
PO, валовые содержания Ca2+, Mg2+, 
HCO3

-, Cl-, CO2 (титриметрический), 
SO4

2- (турбидиметрический), NH4
+, 

NO2
-, NO3

- (фотометрический), Na+, K+ 
(пламенно-эмиссионная спектрометрия) 
и более 30 микроэлементов (масс-
спектрометрический с индуктивно-
связанной плазмой МС-ИСП с ис-
пользованием масс-спектрометра NexION 
300D). Одновременно с отбором проб 
воды в р. Мура в пункте I определены 
расходы воды Q гидравлическом способом 
(по глубине потока в дорожной трубе), а в 
пункте II – расчетом по модулю стока.

Полученные данные о химическом 
составе речных и подземных вод сопос-
тавлялись между собой c учетом фаз вод-
ного режима (в верхнем течении изученной 
реки 9 марта сток и жидкая вода в русле 
отсутствовали) с проверкой условия: 

Kr
k kt t

k

�
�

�� ( )
. ,

, ,1 2

2

1

0 8
�

где k1,t и k2,t – модульные коэффициенты 
(отношение значения гидрохимического 
показателя в момент времени t к среднему 
значению) в пунктах 1 и 2; σk1 – среднее 
квадратическое отклонение модульного 
коэффициента в пункте 1. В случаях, когда 
Kr>0.8, наиболее вероятно отсутствие син-
хронных колебаний исследуемого гидро-
химического показателя. Кроме того, был 
выполнен расчет индексов насыщения SI  
(на основе метода констант с использова-

нием уравнения Дэвиса для определения 
коэффициентов активности заряжен-
ных частиц) относительно ряда минера-
лов и органо-минеральных соединений:

SI PA Kneq� �lg lg ,  
где PA – произведение активностей 

группы веществ; Kneq – константа 
неустойчивости (отрицательные зна-
чения индекса SI свидетельствуют 
о потенциальном недосыщении, а 
положительные – о пресыщении раст-
вора относительно рассматриваемого ми-
нерала). Методика расчетов приведена в 
[Савичев и др., 2003]).

Результаты и обсуждение

В марте 2024 г. в русле р. Мура в 
пункте I водный сток отсутствовал (в 
дорожной трубе вода отсутствовала и в 
жидком, и в твердом виде), что само по 
себе уже позволяет предположить, что в 
зимнюю межень взаимодействие болот-
ных, речных и, тем более, подземных вод 
если и не отсутствует вовсе, то существен-
но затруднено. В остальных случаях изу-
ченные воды в целом характеризуются как  
пресные, гидрокарбонатные кальциевые 
(табл.), близки к равновесию с кварцем 
и глинистыми минералами, особенно 
каолинитом (рис. 3), но в течение 
гидрологического года минерализация 
речных вод увеличивается от весны к 
зиме примерно в 10 раз, в то время как 
минерализация подземных вод находится 
практически в пределах погрешности опре-
деления среднего с уровнем значимости 
5% (среднее арифметическое для трех проб 
A=906.2 мг/дм3, погрешность определения 
среднего �

�
A N
� � 19.4 мг/дм3; то есть ми-
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нерализация находится в пределах от 873.5 
до 938.9 мг/дм3, что в целом соответствует 
изложенным в [Шварцев и др.. 2007; Shvart-

sev, 2008] представлениям о связи минера-
лизации подземных вод с интенсивностью 
водообмена в условиях таежной зоны).

Таблица
Химический состав речных и подземных вод в водосборе р. Мура в 2024 г.

Table
Chemical composition of river and groundwater in the Mura river basin in 2024

Показатель Предел 
обнаружения

р. Мура Подземные воды, горизонт Pnm

51 км а/д, пункт I с. Вороновка, пункт II с. Вороновка, пункт III

05.05 19.08 09.03 05.05 19.08 09.03 05.05 19.08

Q, м3/с – 0.98 0.01 0.02 3.68 0.03 нд нд Нд

pH, ед. рН 1 6.10 6.30 7.40 6.80 7.60 7.40 7.50 7.50

ПО, мгО/дм3 0.25 40.0 60.0 8.8 44.0 33.0 4.6 4.0 4.3

УЭП, мкС/см 5 46 63 690 74 244 1026 960 968

СО2, мг/дм3 4 12.7 21.0 нд 5.6 7.0 нд 9.3 17.6

Σmi, мг/дм3 – 33.1 62.9 650.6 65.3 229.8 927.3 917.3 874.0

Ca2+, мг/дм3 1.0 8.0 12.5 109.0 13.4 39.0 118.0 115.0 135.0

Mg2+, мг/дм3 0.04 1.4 2.2 28.0 2.4 10.0 25.0 25.3 12.0

Na+, мг/дм3 0.1 1.9 1.3 13.0 1.8 3.7 81.0 83.0 74.0

K+, мг/дм3 0.05 1.1 0.7 1.8 1.6 1.0 2.3 1.9 1.8

HCO3
-, мг/дм3 3 14.6 35.0 481.0 39.0 171.0 669.0 659.0 622.0

Cl-, мг/дм3 0.5 2.9 9.6 8.2 3.1 5.0 27.0 26.0 26.2

SO4
2-, мг/дм3 2.0 3.2 1.7 9.6 4.0 0.1 5.0 7.1 3.0

NO3
-, мг/дм3 0.1 0.19 0.01 9.40 0.34 0.05 6.80 0.10 0.01

NO2
-, мг/дм3 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 1.00 0.01 0.04

NH4
+, мг/дм3 0.05 1.30 0.39 1.40 1.30 0.11 0.07 2.00 1.49

PO4
3-, мг/дм3 0.01 0.12 0.28 0.11 0.12 0.26 0.17 0.21 0.04

F, мг/дм3 0.1 0.1 <0.1 0.5 0.1 0.1 0.6 0.4 0.3

Si, мг/дм3 0.2 0.74 6.36 9.39 1.58 9.12 14.62 12.40 27.79

Fe, мг/дм3 0.05 0.35 5.21 2.36 0.37 2.29 2.09 0.01 3.59

Li, мкг/дм3 0.01 1.40 3.41 3.81 1.50 4.13 4.29 5.10 7.07

Al, мкг/дм3 1 200 1322 8 140 63 <1 23 1

Ti, мкг/дм3 0.1 1.4 15.0 1.6 1.1 3.0 1.7 1.1 7.2

V, мкг/дм3 0.1 1.1 2.9 0.2 0.4 0.6 <0.1 75.0 0.2

Mn, мкг/дм3 0.1 2 712 5337 3 814 367 5 354

Co, мкг/дм3 0.1 0.5 5.6 5.8 <0.1 1.7 0.3 <0.1 0.8

Ni, мкг/дм3 0.1 0.5 2.2 1.0 <0.1 2.0 0.2 <0.1 <0.1

Cu, мкг/дм3 0.1 0.0 1.9 0.0 <0.1 0.4 3.0 <0.1 79.7

Zn, мкг/дм3 0.1 4.9 20.3 0.1 2.1 2.2 5.4 2.5 132.7

Rb, мкг/дм3 0.1 <0.1 1.9 0.1 <0.1 2.0 4.6 <0.1 6.2

Sr, мкг/дм3 2 67 85 568 130 371 1176 1870 1652

Ba, мкг/дм3 2 4 21 107 9 30 554 240 352

Примечание: Q – расход воды (погрешность определения 5%); ПО – перманганатная окисляе-
мость; УЭП – удельная электропроводность; Σmi – сумма главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
HCO3

-, CO3
2-, Cl-, SO4

2-), определяется расчетом; «нд» – нет данных
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Также следует отметить асинхронное 
изменение суммы главных ионов Σmi (как 
показатель минерализации) в подземных 
(пункт III) и речных водах: величина Kr 
(Σ: II-III) в подземных водах и в р. Мура у 
с. Вороновка (пункт II) составляет 0.81 (по 
трем датам); в подземных водах и в пункте 
I (2 даты) Kr(Σ: I–III) = 3.72. Очень слабая 
взаимосвязь подземных и поверхност-
ных вод отмечена и по перманганатной 
окисляемости (ПО): Kr(ПО: II–III)=0.90; 
Kr(ПО: I–III)=5.61. Для р. Мура в пунктах I 
и II наблюдается сопоставимое изменение 
в течение годы суммы главных ионов 
(величина Kr(Σ: I–II)=0.56), но разнона-
правленные колебания перманганатной 
окисляемости (Kr(ПО: I-II)=1.21). Это, 
видимо, связано с тем, что в пункте I еще 
существенно прослеживается влияние 
на содержание органических веществ 

болотных процессов, в то время как в 
пункте II уже больше проявляется режим, 
характерный для реки с устойчивым 
подземным питанием. Данный вывод 
подтверждается и результатами расчета 
значений Kr для содержаний железа, кос-
венно свидетельствующими о отсутствии 
связи болотно-речных вод в верховьях 
р. Мура с напорными подземными водами 
(Kr(Fe: I–III)=2.21) и о влиянии на речные 
воды в среднем течении р. Мура как болот-
ных Kr(Fe: I–II)=0.12, так и подземных вод 
(Kr(Fe: II–III)=0.55).

Различные для поверхностных и 
подземных вод тенденции внутригодовых 
изменений отмечены и при изучении 
условий взаимодействий в системе «вода – 
порода» (рис. 4). В  частности, отмечено, 
что подземные напорные воды в течение 
всего года пересыщены относительно 

Рис. 3. Система HCl–H2O–Al2O3–CO2–CaO–SiO2–Na2O при 25 °С, lg[H4SiO4]= –3.5 и РСО2=101.5 Па с нане-
сением данных по составу вод изученных водных объектов в 2024 г.: 

I – р. Мура, верхнее течение; II – р. Мура, среднее течение, с. Вороновка; III – подземные воды отложе-
ний палеогенового возраста, с. Вороновка (табл.); lg[Ca2+/(H+)2]=(1.17±0.16)·lg[Na+/H+]+(3.73±0.64); 

квадрат корреляционного отношения R2=0.90
Fig. 3. The HCl–H2O–Al2O3–CO2–CaO–SiO2–Na2O system at 25 °C, lg[H4SiO4]= –3.5 and РСО2=101.5 Pa with 

the plotted data on the composition of the waters of the studied water bodies in 2024: 
I – the Mura river, upper reaches; II – the Mura river, middle reaches, Voronovka village; III – groundwater 
of Paleogene sediments, Voronovka village (table); lg[Ca2+/(H+)2]=(1.17±0.16)·lg[Na+/H+]+(3.73±0.64); the 

square of the correlation ratio R2=0.90
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кварца и ряда карбонатных минералов, 
в то время как поверхностные воды 
недонасыщены или близки к равновесию в 
отсутствие ледового покрова.

Таким образом, полученные резуль-
таты в целом подтверждают результаты 
ранее выполненных исследований 
[Савичев и др., 2023; Савичев, 2024] с 
применением методов косвенных оценок 
(воднобалансовые расчеты и анализ 
обобщенных материалов о химическом 

составе поверхностных и подземных 
вод региона) о том, что взаимодействие 
подземных и поверхностных вод на 
заболоченных территориях в подзоне 
южной тайги Западной Сибири минималь-
но на участках распространения верховых 
болот и приурочено преимущественно к 
заболоченным долинам, а сами взаимо-
действия поверхностных и подземных вод 
имеют сложный, нелинейный характер.

Рис. 4. Внутригодовые изменения индекса насыщения поверхностных и подземных вод относительно 
кварца (а: SiO2 + 2·H2O = H4SiO40) и доломита (b: Ca Mg (CO3)2 + 2·CO2 + 2·H2O = Ca2+ + Mg2+ + 4·HCO3) 
в 2024 г.: I – р. Мура, верхнее течение; II – р. Мура, среднее течение, с. Вороновка; III – подземные воды 

отложений палеогенового возраста, с. Вороновка (табл.)
Fig. 4. Intra-annual changes in the saturation index of surface and groundwater relative to quartz (а: SiO2 + 

2·H2O = H4SiO40) and dolomite (b: Ca Mg (CO3)2 + 2·CO2 + 2·H2O = Ca2+ + Mg2+ + 4·HCO3ˉ) in 2024: 
I – the Mura river, upper reaches; II – the Mura river, middle reaches, Voronovka village; III – groundwater of 

Paleogene sediments, Voronovka village (table)
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Заключение

Исследование, выполненное в сильно 
заболоченном водосборе малой реки 
Мура – элементе речной системы «Мура 
– Шегарка – Обь» (Томская область, юго-
восток Западно-Сибирской равнины), 
показало, что значимая связь между 
показателями подземных напорных вод в 
отложениях палеогена и болотно-речных 
вод на водоразделе рек Шегарка и Чая 
практически отсутствовала в период 
наблюдений в 2024 г. Наибольшие различия 
в динамике внутригодовых изменений 
отмечены для суммы главных ионов – 
характеристике общей минерализации вод 
и ключевом показателе водообмена между 
поверхностными и подземными водами 
(обычно наблюдается хорошо выраженная 
обратная зависимость между суммой 
главных ионов и расходом воды). 

Безусловно, подземные напорные воды 
испытывают влияние заболоченности, 
что заметно по повышенным концен-
трациям органических веществ, азо-
та аммонийного и железа. Но, судя по 
различным тенденциям изменений других 
гидрохимических показателей, эта связь 
определяется палеогидрологическими и 
гидрогеологическими условиями (вклю-
чая формирование и деградацию болот в 
меловом периоде и в палеогене), величиной 
и направлением водообмена между 
водоносными горизонтами в четвертичных 
отложениях, отложениях палеогена и 
мела, а также условиями взаимодействий в 
системе «вода – порода» в соответствии с 
положениями, развиваемыми в Сибирской 
гидрогеохимической школе [Шварцев 
и др., 2007; Shvartsev, 2008].
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FEATURES OF THE FORMATION OF THE CHEMICAL 
COMPOSITION OF SURFACE AND GROUND WATERS 

IN THE CATCHMENT SITES OF THE VASYUGAN BOG MASSIF 
IN THE MURA RIVER CATCHMENT (TOMSK REGION)

O.G. Savichev, V.A. Domarenko
Tomsk polytechnic university, Tomsk,

E-mail: osavichev@mail.ru, viktor_domarenko@mail.ru

A study of intra-annual changes in the chemical composition of surface and groundwater 
in the Mura River catchment area (Mura-Shegarka-Ob) in 2024 was carried out, including the 
use of the inductively coupled plasma mass spectrometric method and thermodynamic calcu-
lations. No significant relationship was found between the parameters of groundwater (Paleo-
gene deposits) and swamp-river waters. The indirect influence of swamp waters is manifested, 
but it is associated not with the direct flow of substances into groundwater from swamps, but 
with paleohydrological conditions and water exchange between aquifers.
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Western Siberia; the Mura river.
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