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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методологического и инструментального обеспече=
ния, отвечающего современным условиям и региональным особенностям, что является одной из фундаментальных задач, стоя=
щих пред системами мониторинга и контроля состояния объектов окружающей среды. Скрининговый подход к решению дан=
ной задачи станет более совершенным аналитическим инструментом для контроля состояния водных объектов, особенно рас=
положенных на удаленных и труднодоступных территориях с высокой антропогенной нагрузкой – районов нефтедобычи, позво=
ляя оперативно выявлять возникновение нештатных и аварийных ситуаций, приводящих к негативному воздействию на окружа=
ющую среду, и принимать более эффективные меры по их устранению.
Цель работы: обоснование методологии скринингового контроля состояния водных ресурсов удаленных районов нефтедобы=
чи для выявления аварийных нефтяных разливов на примере Томской области.
Методы исследования. Предлагается использовать скрининговый подход к получению информации о качестве природных
вод, а также своевременному обнаружению возникших аварийных ситуаций на объектах добычи и транспортировки нефти,
приводящих к сбросам нефтепродуктов в водные объекты, совместно с использованием автоматизированных дистанционных
методов и геоинформационных технологий. Для этого сделан анализ эколого=геохимического состояния водных объектов на
территориях размещения нефтегазодобывающих предприятий.
Результаты и выводы. Проведена оценка характерного содержания веществ в поверхностных водах бассейна р. Оби. Превыше=
ние установленных нормативов качества вод в большинстве случаев обусловлено региональными особенностями формирования
их состава. Основное отличие состава сточных вод нефтегазового комплекса Сибири от поверхностных вод региона выражено в
сравнительно большем содержании ионов Na+, Cl–, суммы главных ионов. Содержание нефтепродуктов в выпускаемых сточных
водах, вод шламовых амбаров существенно отличается от их концентраций в болотных и связанных с ними речных и подземных
водах, что подтверждает необходимость совершенствования контроля за стоками и внедрения систем предупреждения аварий=
ных ситуаций. В качестве скрининговых критериев в рамках методологии выявления аварийных ситуаций в районах добычи и
транспортировки нефти необходимо использовать прямые (содержание нефтепродуктов по отклику флюоресценции) и косвен=
ные показатели (концентрация хлорид=иона, удельная электропроводность) одновременно. Это обусловлено особенностями их
идентификации в природных водных средах. Установлено, что выявление антропогенного загрязнения нефтепродуктами наибо=
лее достоверно будет при концентрациях от 1 мг/дм3 на удалении от потенциальных источников не более 500 м.

Ключевые слова:
Нефтепродукты, скрининг качества водных объектов, автоматизированный контроль водных объектов, 
мониторинг содержания нефтепродуктов в природных водах, экологический мониторинг в нефтегазовом комплексе.



Введение
Загрязнение окружающей среды является ак!

туальной проблемой, своевременное и эффектив!
ное решение которой в том числе сопряжено с во!
просами оперативного и достоверного выявления
отказов технических систем (нарушений работос!
пособного состояния объекта по [1, 2]) и, как след!
ствие, сосредоточенных и диффузных, постоян!
ных и временных источников загрязнения [3, 4].

Весьма актуальна эта проблема при организа!
ции природоохранных мероприятий на объектах
добычи и транспортировки нефти, очень часто рас!
положенных в труднодоступной местности на зна!
чительном удалении от населённых пунктов [5].
Кроме того, нефтедобывающие и особенно нефте!
транспортные системы могут быть расположены
на сейсмически опасных территориях, участках,
подверженных затоплению, подтоплению, эрози!
онным процессам, как за пределами населённых
пунктов, так и в их пределах [6].

В настоящее время получение информации о
состоянии объектов гидросферы в районах добычи
и транспорта углеводородного сырья осуществля!
ется с помощью методов классического пробоотбо!
ра и проведения аналитических исследований по!
левыми методами, либо в лаборатории. Примене!
ние дистанционно!картографических методов (по!
лучение аэрокосмических снимков) для получе!
ния сведений о возникновении нефтезагрязнений
все еще дает недостаточно точные результаты и яв!
ляется весьма длительным процессом, так как тре!
бует значительных временных затрат на расши!
фровку снимков. И тот, и другой метод являются
затратными и не позволяют оперативно реагиро!
вать на загрязнение водных объектов нефтепро!
дуктами при аварийных ситуациях в связи с
необходимостью значительных временных затрат
для получения достоверного результата. С учётом
этого целесообразна разработка как методологии,
так и технических средств экологического монито!
ринга в области добычи и транспорта углеводород!
ного сырья, позволяющего фиксировать отклоне!
ния от фоновых (нормативных) значений концен!
трации нефтепродуктов в водных объектах в режи!
ме реального времени, что и определило соответ!
ствующую цель данной работы.

В работе предлагается использовать скрининго!
вый подход для получения информации о состоя!
нии объектов гидросферы. Такой подход будет на!
правлен в первую очередь на выявление превыше!
ния нормативного (или фонового) значения опре!
деляемого скринингового параметра водного
объекта, сведения о котором возможно получать
дистанционно в режиме реального времени. Его
реализация требует разработки концептуально!
методологических основ скринингового контроля
объектов гидросферы, базисом которых станет
определение перечня значимых скрининговых па!
раметров качества вод и значений их оптимально!
го уровня, достаточного для объективной оценки

состояния водного объекта гидросферы в условиях
антропогенной нагрузки. При этом точность и на!
дежность определения концентраций соответ!
ствующих загрязнителей может быть значительно
ниже, чем при определении стандартными лабора!
торными методами. Главными условиями успеш!
ного применения скринингового подхода являют!
ся надежное проявление отклика скринингового
параметра при значительном увеличении концен!
трации контролируемого загрязнителя, возмож!
ность проведения его прямого измерения без
необходимости проведения пробоотбора и пробо!
подготовки, позволяющего осуществить его авто!
матизацию.

Для достижения цели необходимо решить пер!
воочередную задачу по поиску и исследованию ба!
зовых скрининговых критериев качества вод, а
также определить ключевые контрольные участки
акваторий, находящиеся в зоне риска возникнове!
ния загрязнений нефтепродуктами.

Методика исследования
Методика исследования предполагала анализ

эколого!геохимического состояния водных объек!
тов на территориях размещения нефтедобываю!
щих предприятий и нефтетранспортных систем с
целью выделения базовых критериев скрининго!
вого подхода, которые могут быть использованы
для выявления случаев загрязнения водных
объектов, и математическое моделирование рас!
пространения загрязняющих веществ в речных и
болотных водах. Методика анализа эколого!геохи!
мического состояния водных объектов приведена в
[7], а методика моделирования – в [8–11].

Объектом исследования послужили водные
объекты в бассейне р. Оби, где добывается основ!
ная часть углеводородов в Российской Федерации
[12–14]. В качестве исходной информации для
анализа использованы опубликованные материа!
лы Министерства природных ресурсов Российской
Федерации и Росгидромета [15–18], АО
«Томскгеомониторинг» [19–22], Томского поли!
технического университета [23–25], данные госу!
дарственного экологического мониторинга по
субъектам Российской Федерации [12, 26–32],
опубликованные материалы других авторов
[33–35].

Результаты исследования и их обсуждение
Химический состав и качество поверхностных вод

Первый шаг к разработке методологии скри!
нингового контроля и выявления загрязнения вод!
ных объектов заключается в оценке характерных
содержаний веществ в поверхностных водах. Для
этого был выполнен анализ данных Росгидромета,
ТПУ, ТГУ, АО «Томскгеомониторинг» и ряда дру!
гих организаций, который показал, что по класси!
фикации О.А. Алёкина речные воды в бассейне р.
Оби в пределах тундры, лесотундры, тайги и лесо!
степи в целом пресные с минерализацией от очень
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малой в тундре до средней в лесостепи, гидрокар!
бонатные кальциевые; в зоне степи – пресные с по!
вышенной минерализацией или солоноватые, хло!
ридные натриевые. Общий тренд территориально!
го изменения – увеличение концентрации главных
ионов в водах равнинных рек в направлении от
тундры до степи (табл. 1). В речных водах горных
и предгорных районов концентрация главных 
ионов в целом ниже, чем в тайге и лесотундре, и
выше, чем в тундре. Это связано, с одной стороны,
с обратной зависимостью между интенсивностью
водообмена и содержанием вещества в речных во!
дах, а с другой – с более высоким водообменом в
горных и предгорных районах [24, 36].

Таблица 1. Средние значения рН, суммы главных ионов ги,
концентраций Na+ и Cl–, значений БПК5 и ХПК в
речных водах Сибири [24]

Table 1. Average values of pH, amount of main ions ги, con=
centrations of Na+ and Cl–, BOD5 and COD values in
Siberia river waters 

Примечание: А – среднее арифметическое значение; N – ко=
личество проб; Г – среднее геометрическое значение; ги –
сумма главных ионов с учётом CO3

2–; БПК5 – биохимическое
потребление кислорода за 5 сут; ХПК – химическое потребле=
ние кислорода (по бихроматной окисляемости); полужирным
шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; прочерк –
N<10.

Note: A is the arithmetic mean value; N is the number of samples;
Г is the geometric mean value; ги is the amount of the main ions
in view CO3

2–; BOD5 is the biochemical oxygen demand in 5 days;
COD is the chemical oxygen demand (by dichromate oxidation);
the values above TLV are in bold; dash is N<10.

Для зон тундры, лесотундры и тайги характер!
но широкое распространение болот, воды которых
содержат большое количество различных органи!
ческих веществ (табл. 2), включая углеводороды
природного происхождения, продуктов трансфор!

мации органических веществ, соединений метал!
лов с органическими кислотами. Особенностью бо!
лотных вод также являются и низкие значения рН
[24, 25, 37]. При водообмене болот с реками, озёра!
ми и подземными водами происходит обмен с ука!
занными веществами [38], в результате чего уро!
вень их содержания в водных объектах зон тайги,
лесотундры и тундры в целом выше, чем в лесосте!
пи и степи. Но при этом следует отметить, что даже
в степи пойма многих рек в той или иной степени
занята болотами (обычно низинными), являющи!
мися источником поступления в речные воды фе!
нолов, углеводородов, гуминовых и фульвокислот,
соединений железа и др.

Таким образом, превышение установленных
нормативов качества в поверхностных водах в бас!
сейне р. Оби (как и в бассейнах других рек Евра!
зии) может быть связано с региональными особен!
ностями формирования их химического состава в
условиях высокой заболоченности значительной
части водосборных территорий. С учётом этого,
выделение природной и антропогенной составляю!
щей в значении большинства гидрохимических
показателей представляет собой весьма сложную
задачу.

Таблица 2. Средний химический состав отходов вод шламо=
вых амбаров, сточных и болотных вод [39],
мг/дм3

Table 2. Average chemical composition of sludge pits waste
water, sewage and bog waters [39], mg/dm3

Примечания: ги – сумма главных ионов; ХПК – химическое
потребление кислорода по бихроматной окисляемости.

Note: ги is the amount of the main ions; COD is the chemical 
oxygen demand by dichromate oxidation.

В работе [23] было показано, что, во!первых,
дифференциация веществ по генезису может быть
выполнена путём расчёта соотношения поступле!
ния вещества по сосредоточенным (Sс) и распреде!
лённым по водосбору источникам загрязнения (Sд) к
гидрохимическому стоку G. При этом к категории
«природных» предложено относить вещества, для
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Лесотундра
Forest tundra

A 7,58 172,2 13,3 5,3 1,55 17,68
N 16 22 22 22 11 17
Г 7,57 122,5 5,0 3,0 1,41 16,55

Тайга 
Taiga

A 7,40 268,4 10,9 9,3 3,37 44,14
N 1379 1370 1370 1370 1508 1911
Г 7,36 187,3 5,7 3,7 2,33 28,25

Лесостепь 
Forest steppe

A 7,66 494,2 43,4 32,8 3,15 23,37
N 163 212 212 212 443 494
Г 7,65 429,5 27,9 11,9 2,23 17,25

Степь 
Steppe

A 7,48 823,2 132,0 196,1 – 27,38
N 34 63 63 63 – 16
Г 7,46 697,2 96,5 145,3 – 25,41

Горные районы 
Mountain areas

A 7,45 124,9 5,0 3,2 2,57 9,83
N 1020 690 690 690 1599 1886
Г 7,43 97,8 3,0 1,5 2,17 7,87
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которых величина (Sс+Sд)/G меньше 5 %, к «преи!
мущественно природным» – величина (Sс+Sд)/G на!
ходится в диапазоне 5 %(Sс+Sд)/G20 %; к «при!
родно!антропогенным» – в прочих случаях. Во!
вторых, приведено обоснование того, что фоновая
концентрация представляет собой условно равно!
весное состояние системы «вода–порода» и при на!
личии данных наблюдений может быть рассчитана
как среднее геометрическое значение за статисти!
чески однородный период. В!третьих, расчёт пла!
ты за сброс загрязняющих веществ целесообразно
проводить только для веществ природно!антропо!
генного происхождения.

Химический состав сточных вод и влияние 
их сброса на состояние водных объектов

Чтобы идентифицировать источники и сам
факт загрязнения водного объекта, целесообразно
знать характерные содержания различных ве!
ществ в сточных водах. С этой целью было проведе!
но обобщение водохозяйственной информации.
В результате был сделан вывод о том, что, во!пер!
вых, нормативные показатели качества сточных
вод не достигаются на большей части очистных со!
оружений (86 %), причём очистка имеет наимень!
шую эффективность для органических веществ по
ХПК и соединений фосфора, азота и железа. Повы!
шенное содержание нитратов и является показате!
лем того, что необходима дополнительная стадия
очистки сточных вод биологических сооружений
от продуктов разложения легкоокисляемых орга!
нических веществ, превышение нормативных зна!
чений других параметров говорит об указанной
выше природной специфике рассматриваемой тер!
ритории (высокой заболоченности), определяю!
щей превышение ПДК уже при заборе воды из по!
верхностных и подземных источников [40]. Во!
вторых, субстрат и сточные воды, содержащиеся в
шламовых амбарах нефтегазовых месторождений,
содержат значительное количество нефтепродук!
тов, калия, сульфатов, хлоридов и ряда других ве!
ществ (табл. 2). Это свидетельствует о значитель!
ном отклонении состояния составляющих объек!
тов добычи и транспортировки нефти от состояния
окружающей природной среды, включая водные
объекты.

В!третьих, несмотря на многообразие состава
сточных вод нефтегазового комплекса Сибири, их
ключевое отличие от состава поверхностных вод
региона заключается в заметно большем содержа!
нии ионов Na+, Cl–, суммы главных ионов. Это свя!
зано с тем, что в системе поддержания пластового
давления в Западной Сибири используются под!
земные воды с минерализацией более 4 г/дм3 и
преобладанием среди анионов хлорид!иона [41].
Учитывая достаточно низкое фоновое содержание
Cl– в поверхностных водах региона, концентрации
этого иона уже более 50 мг/дм3 можно рассматри!
вать как свидетельство загрязнения. В отличие от
других показателей, определение Cl– не сложный

процесс и не требует дорогостоящего оборудования
[42–44]. Кроме того, возможна косвенная оценка
этого показателя по удельной электропроводности
[45–46], что позволит использовать её в качестве
базового скринингового параметра. В!четвёртых,
уровень содержания прочих компонентов, вклю!
чая вещества, идентифицируемые как нефтепро!
дукты [47], кардинально отличается от содержа!
ния этих же веществ в болотных и связанных с ни!
ми речных и подземных водах, в основном до
300–500 м от разливов нефти, выпусков сточных
вод, шламовых амбаров.

Последний вывод подтверждается как материа!
лами наблюдений, так и результатами математи!
ческого моделирования распространения загряз!
няющих веществ в поверхностных водных объек!
тах (см. рисунок). Так, моделирование послед!
ствий сброса в Васюганское болото сточных вод,
потенциально образующихся при разработке Бак!
чарского железорудного узла в Томской области,
показало, что достаточно резкое снижение содер!
жаний растворённых солей (примерно в три раза)
будет происходить на участке до 200 м от выпуска
(предположительно, за счёт выведения из раствора
малорастворимых соединений, например гуматов
кальция и магния, и усвоения минеральных ве!
ществ болотной растительностью, состав которой в
ряде случаев будет меняться в направлении повы!
шения трофности болотной экосистемы).

Рисунок. Измеренные (I) и вычисленные (II) концентрации
нефтепродуктов в водах Обского болота у с. Мельни=
ково (Томская область, состояние на 12.11.2012)

Figure. Measured (I) and calculated (II) concentration of petro=
leum hydrocarbons in the Ob bog waters near Melniko=
vo village (Tomsk region, in the state of 12.11.2012)

Протяженность измененных участков вслед!
ствие как прямого воздействия стоков, так и изме!
нения трофности болотных экосистем в местах раз!
мещения нефтегазодобывающих предприятий мо!
жет составлять в среднем от 5–10 до 100–200 м, в
ряде случаев достигая 500 м. Менее устойчивыми
к антропогенному воздействию являются малые
реки, озёра и верховые болота, наиболее устойчи!
выми – низинные болота [8, 9].

Сложный химический состав нефти обуславли!
вает образование устойчивой эмульсии в случае ее
утечки в водные объекты. Определено, что нефть
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содержит в среднем 57 % алифатических углево!
дородов, 29 % ароматических углеводородов,
14 % асфальтенов и других соединений [48, 49].
Поэтому идентификацию нефтезагрязнения водо!
ема возможно экспрессно установить по присут!
ствию ароматической фракции посредством при!
менения УФ!флюоресцентного метода. Присут!
ствующие в водоеме органические и биологиче!
ские вещества не будут существенно мешать опре!
делению уровня содержания нефтепродуктов, так
как их влияние будет учтено в отклике фона.
УФ!флюоресцентный метод сравнительно легко
автоматизируется, имеет высокую чувствитель!
ность определения нефтепродуктов в воде – до
0,005 мг/дм3. Для сравнения: ПДК нефтепродук!
тов в воде водных объектов хозяйственного назна!
чения составляет 0,3 мг/дм3 (0,1 мг/дм3 для мно!
госернистых нефтей), а для водных объектов рыбо!
хозяйственного значения – 0,05 мг/дм3. УФ!флюо!
ресцентные датчики также могут использоваться
удаленно.

Таким образом, флюоресцентный отклик мо!
жет использоваться в качестве скринингового па!
раметра контроля содержания нефтепродуктов в
воде.

Выводы
Анализ гидрохимической и водохозяйственной

информации по нефтедобывающим регионам За!
падной Сибири показал, что в качестве обязатель!
ных критериев выявления влияния нефтегазового
комплекса на состояние водных объектов можно
использовать: 1) концентрацию хлорид!иона и
удельную электропроводность как скрининговый

параметр контроля для выявления случаев сброса
подсланевых вод; 2) концентрацию нефтепродук!
тов как основного продукта рассматриваемого ви!
да хозяйственной деятельности и УФ!флюоресцен!
цию как скрининговый параметр для выявления
аварийных нефтеразливов.

Особенность использования первой группы по!
казателей заключается в том, что концентрация
хлорид!иона более 50 мг/дм3 при рыбохозяйствен!
ном нормативе 300 мг/дм3 (хозяйственно!питье!
вой норматив 350 мг/дм3) с большой вероятностью
свидетельствует о загрязнении водного объекта.
Наблюдение за концентрацией нефтепродуктов
для выявления антропогенного загрязнения следу!
ет проводить с учетом фонового флюоресцентного
отклика, поскольку для болотных и связанных с
ними речных и подземных вод часто характерны
концентрации подобных веществ в количестве до
0,1–0,2 мг/дм3 вследствие поступления углеводо!
родов в водную среду при разложении остатков бо!
лотной растительности и формировании торфов.

Более или менее уверенная идентификация ан!
тропогенного загрязнения по содержанию нефте!
продуктов обычно возможна при концентрациях
более 1 мг/дм3 на удалении от потенциальных ис!
точников не более чем на 500 м. При этом целесо!
образно для подтверждения выводов проводить
определение нефтепродуктов на условно фоновых
участках водных объектов с учётом требований
[50] (на реках – в 500 м выше по течению от пред!
полагаемого сброса; на озёрах и болотах – на рас!
стоянии более 500 м).

Исследование выполнено при поддержке гранта
РФФИ р_а 16–48–700230.
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The current importance is caused by the need to improve the methodological and instrumental support, which corresponds to modern
conditions and regional features, being one of the fundamental challenges before the environmental monitoring systems. Screening ap=
proach to solving this problem will become more advanced analytical tool condition monitoring of water bodies, especially those located
in remote and difficult to access areas with high anthropogenic impact – oil production areas, allowing identifying quickly the occurrence
of abnormal and emergency situations, leading to a negative impact on the environment, and taking more effective measures to elimi=
nate them.
The aim of the research is to prove water resources screening control methodology of remote oil production areas for detecting emer=
gency oil spills on the example of Tomsk region.
The research methods. It is proposed to use a screening approach to obtain information on the quality of natural waters, as well as 
timely detection of emergency situations occurred on the oil production and transportation facilities, leading to oil discharges to water
bodies, together with the use of automated remote sensing methods and GIS technologies. For this purpose the environmental and ge=
ochemical conditions of water bodies in the accommodation areas of oil and gas companies were analyzed.
The results and conclusions. The evaluation of the characteristic substances in the surface waters of the Ob River basin is carried out.
The excess of the established water quality standards in most cases is caused by regional features of formation of their composition. The
main difference of waste water composition of oil and gas complex of Siberia from the regional surface waters is expressed in rather
larger content of Na+, Cl– ions, the sum of the main ions. The petroleum hydrocarbon content in produced waste water, sludge pits wa=
ters differs significantly from their concentrations in wetlands and rivers and groundwater,  associated with them, that confirms the ne=
ed to improve the effluents control and implementation of emergency early warning systems. It is necessary to use direct indicators (to=
tal petroleum hydrocarbons content by the fluorescence response) together with the indirect ones (chloride ion concentration, conduc=
tivity) as screening criteria in the accident detection methodology in oil production and transportation areas. It is caused by the peculia=
rities of their identification in natural aquatic environments. It was ascertained that the detection of anthropogenic oil pollution would
be most reliable at concentrations from 1 mg/dm3 at a distance from the potential sources not more than 500 m.

Key words:
Petroleum hydrocarbons, screening of water bodies quality, automated monitoring of water bodies, 
petroleum hydrocarbons concentration monitoring in natural waters, environmental monitoring in oil and gas complex.
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