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Оценка экологического состояния таёжных озёр 
нефтедобывающего района Западной Сибири 

на основе анализа состояния сообществ зообентоса
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Выполнены гидроэкологические исследования состояния донных сообществ организмов нефтезагрязнённых 
озёр на территории Самотлорского нефтяного месторождения. Обследовано 101 озеро, среди которых преоблада-
ют водоёмы с органогенными донными отложениями и низкими значениями рН. Концентрации нефтепродуктов 
в донных отложениях обследованных озёр превышают фоновые значения. Минимальное значение суммарного 
содержания нефтепродуктов в донных отложениях составило 1,5 г/кг, максимальные значения выше 300 г/кг.  
В озёрах зафиксировано 12 экологических групп макрозообентоса. Максимальной встречаемостью обладали личинки 
Chironomidae – 38,0% и малощетинковые черви Oligochaeta – 9,6%. Личинки Chironomidae были доминирующей 
группой по численности (86%) и биомассе (56%). Средние показатели макрозообентоса составили 328 экз./м2 
и 1,62 г/м2. По состоянию сообществ макрозообентоса, большинство обследованных озёр имеют низкую продуктив-
ность (олиготрофные) и высокий уровень загрязнения (полисапробные, VI класс). По результатам обследования 
85% озёр нуждаются в очистке донных отложений от нефти и нефтепродуктов. Полученные данные о состоянии 
сообщества бентосных беспозвоночных важны для будущих исследований и мониторинга экологического состояния 
таёжных озёр.
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Hydroecological studies of the state of benthos communities in the oil-polluted lakes situated in the Samotlor oil field 
were carried out. One hundred and one lakes were examined, among which water bodies with organogenic bottom sedi-
ments and low pH values prevail. Oil products’ content in the bottom sediments of the examined lakes exceed background 
values. The minimum value of the total oil product content in the bottom sediments was 1.5 g/kg, the maximum values 
were above 300 g/kg. Twelve ecological groups of macrozoobenthos were found in bottom sediment samples. Chironomidae 
larvae (38.0%) and Oligochaeta (9.6%) were the most abundant. Chironomidae larvae were the dominant group in terms of 
abundance (86%) and biomass (56%). The average macrozoobenthos values were 328 ind./m2 and 1.62 g/m2. According to 
the state of macrozoobenthos communities, most of the examined lakes have low sediment productivity (oligotrophic) and 
high pollution level (polysaprobic, class VI). According to the examination results, most of the lakes (85%) need cleaning 
of their bottom sediments from oil and petroleum products. We made a conclusion about the long-term, chronic nature of 
oil pollution of the studied lakes. Poorly soluble oil agglomerates on the bottom of water bodies lose their toxicity and are 
covered with bottom sediments where bottom invertebrates live, avoiding direct contact with oil pollution. The obtained 
data on the state of the benthic invertebrate communities are important for future research and monitoring of the ecological 
status of taiga lakes.
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Ханты-Мансийский автономный округ – 
Югра (ХМАО-Югра) – один из крупнейших 
центров добычи углеводородного сырья на 
территории Западной Сибири. По данным 
ежегодного мониторинга в 2019 г. в 28,3% проб 
донных отложений поверхностных водоёмов 
региона содержание нефтепродуктов (НП) со-
отствовало категории «область нарастающего 
угнетения донной экосистемы», в 8% проб 
выявлено резкое угнетение донной экосисте-
мы при концентрации НП более 500 мг/кг 
[1]. Больше всего таких случаев отмечается 
на давно разрабатываемых месторождениях 
с повышенными показателями аварийности 
на трубопроводных системах. Как известно, 
сопутствующее загрязнение водоёмов в зонах 
интенсивной добычи нефти приводит к дегра-
дации биоценозов [2]. Наиболее подвержены 
техногенному воздействию внутриболотные 
озёра, которые не имеют разгрузки в водотоки. 
Загрязнители, попавшие в водоёмы, концен-
трируются в донных отложениях, которые ста-
новятся источником вторичного загрязнения 
водных масс [3]. Нефтяное загрязнение ока-
зывает влияние на все группы пресноводных 
организмов, особенно на макрозообентос, вви-
ду их стационарности и сравнительно высокой 
продолжительности жизни [4].

Целью данной работы являлось изучение 
сообществ зообентоса в условиях нефтяного 
загрязнения и оценка экологического со-
стояния нефтезагрязнённых таёжных озёр 
на основании анализа состава и структуры 
зообентоса. 

Объекты и методы исследования

Обследованная группа озёр, состоящая из 
101 водного объекта, находится в междуречье 
р. Вах и р. Ватинский Еган. Здесь преобладают 
малые озёра площадью менее 5 км2. Глубины 
этих озёр обычно невелики и не превышают 
1,5 м. Дно этих озёр выложено отложениями 
торфа. Донные торфяные отложения под-
стилаются преимущественно суглинками и 
супесями. В Нижневартовском районе боль-
шинство малых внутриболотных озёр явля-
ются бессточными, а средние и крупные озёра 
имеют сток [5].

Объектами исследования являлись озёра 
без названия, загрязнённые нефтью и НП (101 
озеро), расположенные на территории произ-
водственной деятельности нефтедобывающей 
компании. Отбор проб донных отложений про-
водили согласно ГОСТ 17.1.5.01-80. В пробах 
донных отложений определяли массовую кон-

центрацию НП и содержание органического 
вещества, а также проводили гидробиологи-
ческий анализ состояния донных сообществ. 
Места расположения участков опробования 
донных отложений определяли исходя из мор-
фологических особенностей каждого водного 
объекта и локализации видимых загрязнений. 
Всего отобрано 487 проб донных отложений 
и 481 проба зообентоса. Суммарное содержа-
ние НП определяли методом инфракрасной 
спектрофотометрии по ПНД Ф 16.1:2.2.22-98. 
Для определения типа донных отложений 
проанализировано содержание органического 
вещества гравиметрическим методом (потери 
массы при прокаливании) в соответствии  
с ГОСТ 27800-93.

Для взятия проб зообентоса использовали 
дночерпатель системы Петерсена с площадью 
захвата 0,0125 м2. Для устранения возмож-
ной ошибки, связанной с неоднородностью 
распределения гидробионтов, каждая проба 
зообентоса на одном участке включает содер-
жимое двух-четырёх дночерпателей. Взятую 
пробу отмывали от мелких фракций ила в 
промывочном мешке, изготовленном из мель-
ничного газа № 28. Камеральную обработку 
выполняли в соответствии с общепринятыми 
методами [6]. 

К макрозообентосу отнесли организмы, 
обитающие на поверхности донного грунта 
(эпибентос) или в его толще (эндобентос), 
размерами более 1 мм. Для оценки качества 
донных отложений и воды использовали 
следующие показатели: численность и био-
масса животных (в пересчёте на 1 м2); число 
таксонов (экологических групп) бентосных 
организмов; с целью оценки качества вод по 
гидробиологическим показателям согласно 
ГОСТ 17.1.3.07-82 рассчитывали индекс 
удельного биотического разнообразия по 
формуле Шеннона и олигохетный индекс 
Гуднайта и Уитлея [7, 8].

Статистическую обработку полученных 
данных проводили по общепринятым мето-
дикам [9]. Проверку нормальности распре-
деления проводили с помощью статистики 
Колмагорова-Смирнова. При анализе данных 
вычисляли коэффициенты корреляции Спир-
мена, применяли непараметрические методы. 
Статистическую обработку данных проводили 
в программе Statistica 10.

Результаты и обсуждение

Среди обследованных водных объектов 
преобладают озёра с органогенными донны-
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ми отложениями (84% проб с содержанием 
органического вещества 60–100%), кислой  
и слабокислой реакцией рН донных отложе-
ний (преимущественно в диапазоне 4,2–6,0). 
В проанализированных пробах донных от-
ложений минимальное значение суммарно-
го содержания НП 1,5 г/кг зафиксировано  
в одной из проб, отобранных из озера № 72, 
максимальные значения выше 330 г/кг –  
в единичных пробах из озёр № 22 и № 99. 
Среднее содержание НП во всех отобранных 
пробах донных отложений составило 29,4 г/кг,  
а в пробах донных отложений, в которых обнару-
жен зообентос, – 24,6 г/кг. В донных отложени-
ях 30% озёр обнаружены скопления нефтяных 
битумов, которые, как известно, нерастворимы 
в воде. При планировании исследования пред-
полагалось, что для оценки влияния НП на 
донные сообщества все исследованные озёра 
можно будет разделить на 4-е группы в соот-
ветствии с разработанным нормативом ПДУ 
содержания нефти и НП в донных отложениях 
поверхностных вод для территории ХМАО 
[10]. Результаты анализа концентраций нефти 
и НП в донных отложениях обследованных 
озёр показали, что даже минимальные кон-
центрации значительно превышают текущий 
допустимый уровень, который составляет 
0,02 г/кг. Следовательно, все водные объекты 
соответствуют экстремально загрязнённым 
озёрам с содержанием нефти и НП более  
0,5 г/кг, в которых должно наблюдаться резкое 
угнетение донных сообществ. 

Макрозообентос, обнаруженный в 77 вод- 
ных объектах из 101, представлен беспозво-
ночными следующих таксономических групп: 
комары-звонцы сем. Chironomidae, комары-
мокрецы сем. Ceratopogonidae, комары тол-
стохоботные сем. Chaoboridae, ручейники 
отр. Trichoptera, малощетинковые черви  
кл. Oligochaeta и круглые черви кл. Nema-Nema-
toda, моллюски двустворчатые кл. Bivalvia  
и брюхоногие кл. Gastropoda, водяные клещи 
гр. Hydracarina, подёнки отр. Ephemeroptera, 
веснянки отр. Plecoptera и стрекозы отр. Odo-Odo-
nata. По результатам обработки проб, средние 
количественные показатели макрозообентоса 
во всех обследованных озёрах с органоген-
ными донными отложениями составили  
328 экз./м2 и 1,62 г/м2. Из 12 экологических 
групп макрозообентоса, встреченных в орга-
ногенных донных отложениях обследованных 
озёр, наибольшей встречаемостью в 38,0% 
проб характеризовались личинки комаров-
звонцов, олигохеты – 9,6% проб и личинки 
хаоборусов – 5,9% проб. Остальные экологи-

ческие группы зообентоса встречались намно-
го реже: стрекозы – в 3,5% проб, нематоды –  
в 2,2% проб, двустворчатые моллюски –  
в 1,7% проб. По количественным показателям 
лидирующие позиции занимали личинки хи-
рономид 86% численности (290±50 экз./м2) 
и 56% биомассы (920±220 мг/м2), значителен 
вклад личинок стрекоз (33% биомассы, 550± 
230 мг/м2). Таким образом, биомасса донных 
беспозвоночных всех обследованных озёр 
на 89% сформирована двумя группами ма-
крозообентоса: личинками комаров-звонцов 
и стрекоз, а остальные организмы вносят 
минимальный вклад в показатели числен-
ности и биомассы. По гидробиологическим 
показателям большинство обследованных озёр 
относится к водоёмам с низкой продуктив-
ностью (олиготрофные) и высоким уровнем 
загрязнения (полисапробным, VI класс) [11].

Для оценки влияния нефтезагрязнения 
на развитие донных сообществ проведён кор-
реляционный анализ между биологическими 
показателями, такими как число таксонов 
макрозообентоса, численность и биомасса 
(общие показатели и отдельных таксонов) и 
содержанием нефти и НП в донных отложе-
ниях различных типов. Достоверной связи 
между содержанием углеводородов нефти 
в донных отложениях и количественными 
показателями зообентоса не обнаружено. 
Полученные результаты подтверждаются в 
некоторых других исследованиях [12–14]. 
Данный факт может указывать на хрониче-
ский характер нефтяного загрязнения группы 
озёр. Как известно, с течением времени оста-
точные НП в донных отложениях становятся 
менее токсичными или превращаются в не-
токсичную органику нефти, которая может 
вызывать увеличение количественных по-
казателей бентоса [12].

Распределение содержания нефти и НП 
в 487 пробах донных отложениях не соот-
ветствует нормальному, медиана 12128 мг/кг  
значительно меньше среднего арифметиче-
ского значения 29407 мг/кг, что косвенно 
подтверждает влияние техногенных факторов 
на формирование химического состава за-
грязнения озёр. Не обнаружена достоверная 
зависимость между содержанием углеводо-
родов нефти и содержанием органического 
вещества в донных отложениях, которая 
характерна для фоновых озёр Западной Си-
бири, удалённых от источников загрязнения 
[15]. Данный результат также подтверждает 
антропогенное происхождение нефтяного 
загрязнения и может свидетельствовать о 
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схожести условий, при которых происходило 
загрязнение исследованной группы озёр. 

В пробах с концентрацией НП свыше  
280 г/кг бентос не обнаружен. Комары-звонцы 
отмечены в пробах при максимальном со-
держании углеводородов нефти до 200 г/кг, 
олигохеты – 249,2 г/кг. Стоит отметить, что 
Bivalvia и Gastropoda в одних и тех же про-
бах не встречены, однако статистически не 
подтверждена разница между содержанием 
НП в донных отложениях проб, в которых 
обнаружены моллюски различных классов. 
Брюхоногие моллюски обнаружены в пробах  
с диапазоном содержания нефти и НП 6,1– 
62,4 г/кг (pH более 5,0), двустворчатые мол-
люски – при pH более 5,0 и содержанием угле-
водородов нефти в диапазоне 7,2–70,9 г/кг. 

Наиболее чувствительными индикаторами 
экологического состояния водных объектов 
являются личинки насекомых (ручейников, 
подёнок, хирономид, веснянок). Единично 
представители отр. Trichoptera обнаружены в 
4-х пробах органогенных донных отложений 
с pH менее 5,0, при содержании НП от 5,3 до 
17,2 г/кг. Подёнки и веснянки также встрече-
ны в единичных пробах органогенных донных 
отложений при содержании НП 3,2–14,2 г/кг 
и с pH менее 5,0. Широкий диапазон кон-pH менее 5,0. Широкий диапазон кон- менее 5,0. Широкий диапазон кон-
центраций НП в пробах донных отложений, 
где были обнаружены олигосапробы, можно 
объяснить также особенностью залегания 
нефтяных загрязнений на дне водных объ-
ектов. Агломераты, в том числе и битумы, 
углеводородов нефти на поверхности донных 
отложений расположены не сплошным сло-
ем, а мозаично. Загрязнённые участки дна 
с течением времени покрываются наносами 
и преобразовываются в погребённые слои 
нефтезагрязнённых донных отложений. Без 
механического воздействия, то есть в состоя-
нии покоя, нефть и НП в погребённых слоях 
донных отложений являются малотоксичными 
настолько, что даже чувствительные беспозво-
ночные могут заселять покрывающий слой 
донных отложений. 

Среди водных объектов озеро № 28 было 
комплексно исследовано ранее в 2017 и в 
2018 гг. в рамках опытно-промышленных ис-
пытаний технологии очистки воды и донных 
отложений водоёмов от нефти и НП. Особен-
ности применённой флотационной технологии 
и ключевые результаты изложены в соответ-
ствующем материале [16]. При первичном 
обследовании в 2017 г. дно озера № 28 было 
неравномерно загрязнено НП, минимальная 
концентрация НП составила 2,2 г/кг, рекордно 

высокое значение – 342 г/кг, среднее содержа-
ние НП в донных отложениях озера – 102 г/кг.  
На всех обследованных участках водного 
объекта в пробах донных отложений бентос 
обнаружен не был. Озеро № 28 характеризова-
лось очень низким классом трофности донных 
ценозов по шкале Китаева (α-олиготрофный 
класс) и очень низким качеством донных от-
ложений, что обусловлено сильным нефтяным 
загрязнением – VI класс качества (очень 
грязные).

В 2018 г. провели очистку водоёма от НП, 
в результате которой итоговая концентрация 
НП в донных отложениях в среднем по озеру 
составила 2 г/кг, при нормативе остаточного 
содержания нефти и НП в донных отложениях 
после проведения восстановительных работ на 
водных объектах ХМАО– Югры 4 г/кг [17]. 

Повторный (контрольный) отбор проб 
провели непосредственно после завершения 
очистных работ. Бентос был обнаружен толь-
ко в литоральной зоне озера. Установлено, 
что продуктивность озера № 28 формируется 
за счёт фитофильных групп бентоса (доми-
нанты – личинки стрекоз), развивающихся 
в прибрежной и мелководной зоне. Средняя 
численность организмов составила 960 экз./м2, 
биомасса 5,9 г/м2. Донные ценозы охарак-
теризованы как загрязнённые, отнесены  
к IV классу чистоты. 

Мониторинг состояния донной экосисте-
мы озера № 28 состоялся в 2019 г. По резуль-
татам обследования 5-и станций содержание 
НП в донных отложениях составило в среднем  
5,4 г/кг, что превышает установленный нор-
матив в 4,0 г/кг для органогенных донных 
отложений. Таким образом, в 2019 г. зафикси-
рован факт вторичного загрязнения озера № 28.  
Предположительно, в процессе сезонного 
подъёма уровня воды НП поступали из при-
брежной зоны, не подвергавшейся очистке. 
На 2-х станциях из 5-и отмечены организмы 
бентоса – олигохеты численностью 240 экз./м2

с биомассой 0,4 г/м2 в профундальной части 
озера, где ранее бентос не фиксировался.  
В береговой зоне обнаружены личинки хиро-
номид, подёнок, хелеид, стрекоз, ручейников, 
жуков-плавунцов, свободноживущие нема-
тоды и двустворчатые моллюски. Трофность 
озера – очень низкая (α-олиготрофный класс), 
интегральный класс чистоты донных отло-
жений – III–IV, мезосапробная (умеренно 
загрязнённая). Таким образом, за 12 месяцев 
после очистки донных отложений  от нефти 
и НП флотационной технологией произошла 
смена трофического статуса озера.
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Заключение

Обследована группа озёр на территории 
Самотлорского нефтяного месторождения, за-
грязнённых нефтью и НП вследствие нахожде-
ния водных объектов на территории активной 
добычи нефти. По содержанию нефти и НП  
в донных отложениях все обследованные озёра 
относятся к категории экстремально загряз-
нённых. В пробах донных отложений обнару-
жены представители 12 экологических групп 
макрозообентоса. По состоянию бентосных 
сообществ, большинство обследованных озёр 
относится к водоёмам с низкой продуктивно-
стью донных отложений (олиготрофные) и вы-
соким уровнем загрязнения (полисапробным, 
VI класс). Показатели зообентоса не корре-
лируют с содержанием углеводородов нефти  
в донных отложениях. Олигосапробы, такие 
как ручейники, подёнки и веснянки, обнару-
жены в пробах донных отложений с содержа-
нием углеводородов нефти до 17,2 г/кг. Сде-
лан вывод о продолжительном, хроническом 
характере нефтяного загрязнения озёр, при 
котором малорастворимые агломераты нефти 
на дне водных объектов теряют токсичность,  
а также покрываются наносами донных от-
ложений, в которых обитают донные бес-
позвоночные, избегая прямого соприкосно-
вения с нефтезагрязнием. Под длительным 
воздействием НП донные беспозвоночные 
сформировали устойчивые сообщества, ха-
рактеризующиеся однообразным видовым со-
ставом толерантных организмов (олигохетно-
хирономидный комплекс), низкими значения-
ми численности и биомассы. 

Проведён мониторинг процесса восстанов-
ления бентофауны озера № 28 после очистки 
донных отложений от нефтезагрязнений, 
состоявшийся спустя 12 месяцев после про-
ведения работ. Количественный анализ проб 
донных отложений показал небольшое пре-
вышение допустимых значений содержания 
нефти и НП (1,4 ПДК), что свидетельствует 
о факте вторичного загрязнения водного 
объекта. Отмечена положительная динамика 
развития организмов бентоса, что отражается 
на биоразнообразии и биоиндикационных ин-
тегральных показателях: 2017 год – VI класс 
(очень грязные), 2018 год – IV класс чистоты 
(загрязнённые), 2019 год – III–IV класс (уме-
ренно загрязнённые).

По результатам обследования 85% озёр 
нуждаются в очистке донных отложений от 
нефти и НП. Проведённый мониторинг со-
стояния сообществ макрозообентоса водных 

объектов с учётом полученных данных в ка-
честве «отправной точки» позволит отследить 
процесс восстановления их экосистем.
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