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Summary
This article presents results of investigation of dust load and content of metals and metalloids (MMs) in the snow 
samples taken at the Vatinskoye oil field (Khanty-Mansi Autonomous District – Yugra). Concentrations of dis-
solved and suspended forms of MMs in 20 samples collected in March 2021 were determined by the ICP-MS and 
ICP-AES methods. Eighteen elements (Ag, Ba, Bi, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, W, and Zn) 
indicating various sources of emissions were selected for further analysis. Filters with a pore diameter of 0.45 μm 
were used to separate dissolved and suspended forms. Enrichment of the suspension with chalcophile elements 
(Ag, Cu, Zn, Sn, Sb, Pb) was noted in the background areas. Calculations of enrichment coefficients (CO) using 
Li as a reference element demonstrated that Cu, Mn and Ni come from natural sources (rocks and soils), while the 
others have a mixed natural-anthropogenic origin. It was noted also that the mass fraction of a number of metals 
(Cr, Cu, Ni, Zn) increases in solid-phase deposits. The metals Zn, Cu and Cr are mainly contained in snow in sus-
pended form, and Ni – both in dissolved and suspended forms. As a result of calculations of the total Cr pollution 
index, most of the deposit is classified as "low, non-hazardous" pollution areas. The highest concentrations of MMs 
in the snow were found in the southern part of the deposit, where the main infrastructure facilities and the com-
munications lines are concentrated, including roads, railways and pipelines/ They were specified as "average, mod-
erately dangerous" level of pollution. To determine sources of pollution, the factor analysis was applied, and as a 
result of which two main factors were identified: 1) the background pollution, which is indicative of deposition of 
Cu, Sn, Sb, Ag; 2) the anthropogenic one, corresponding to high levels of Cr, Ni, Zn. Spatial analysis of the MMs 
distribution showed that the deposition of Ni, Cr is associated with drilling operations, while Zn – with the pres-
ence of transport. The data obtained can be used to understand the processes of atmospheric deposition of poten-
tially toxic metals and metalloids, as well as to assess the quality of the environment at oil and gas fields.
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окружающей среды.
Проведена оценка уровня загрязнения снежного покрова потенциально токсичными металлами и 
металлоидами на территории Ватинского нефтяного месторождения (Ханты-Мансийский автоном-
ный округ – Югра). В результате исследования фильтрата талого снега и твёрдофазных выпадений 
(частиц крупнее 0,45 мкм) отмечено увеличение концентрации Ni и Cr, связанное с ведением буро-
вых работ, а также Zn за счёт работы транспорта. Уровень загрязнения возрастает на участках с 
повышенной концентрацией промышленных объектов.

Введение

Одно из экологических последствий раз
работки нефтяных месторождений Среднего 
Приобья – поступление в окружающую среду 

разнообразных загрязнителей . Объектом иссле
дования были почвы, в которых наблюдается 
рост содержания Ni, Sr, Ba, Mn (Водяницкий 
и др ., 2012) . Аэротехогенное загрязнение иссле
довано меньше, хотя воздушный путь распро
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странения загрязнителей – наиболее быстрый 
и масштабный . Снег загрязняется сильнее, чем 
жидкие осадки, поэтому его считают хорошим 
индикатором антропогенной нагрузки (Касимов 
и др ., 2012) . Недавние исследования в нефтега
зодобывающих районах севера Западной Сиби
ри показали эффективность применения снега 
для индикации техногенного загрязнения и ана
лиза экологической ситуации (Московченко, 
Бабушкин, 2012; Pozhitkov et al ., 2020) . Исследо
ваны фоновые геохимические показатели снега в 
регионе (Shevchenko et al ., 2017) . Однако участки 
техногенеза в основном нефтедобывающем реги
оне России – Среднем Приобье остаются недо
статочно исследованными . Цель работы – оце
нить уровень аэротехногенного загрязнения по 
данным состава снеговой воды на примере Ва
тинского нефтяного месторождения . Задачи ра
боты – определить элементный состав твёрдо
фазных выпадений и содержания поллютантов, 
находящихся в растворённом состоянии, выде
лить приоритетные загрязнители, оценить эколо
гическое состояние территории месторождения .

Объект исследования

Ватинское нефтяное месторождение пло
щадью 621 км2 расположено в Нижневартов
ском районе (ХантыМансийский автоном
ный округ – Югра), в 25 км к северозападу от 
г . Нижневартовск . Это – одно из самых «старых» 
месторождений в Западной Сибири, открытое в 
1963 г . и введённое в эксплуатацию в 1965 г . Дли
тельный период эксплуатации обусловил боль
шое число и высокую плотность размещения тех
ногенных объектов . Здесь находится почти 2000 
эксплуатационных и разведочных скважин, пять 
факелов сжигания попутного газа, дожимные на
сосные станции, карьеры минерального грунта 
и торфа, электроподстанции . Ватинское место
рождение граничит с другими месторождениями 
(Самотлорским, Мегионским, ЮжноАганским) 
и связано с ними сетью дорог и трубопроводов, 
образуя единый техногенный комплекс . Кли
мат района исследований – континентальный, 
умеренно холодный . Среднегодовая темпера
тура воздуха составляет −1,4 °C, средняя про
должительность периода со снежным покровом 
204 дня (Kuznetsova, 2020) . Северная часть ме

сторождения приурочена к надпойменным тер
расам р . Обь с господством олиготрофных болот, 
южная часть расположена в пойме Оби, где пре
обладает луговая и кустарниковая раститель
ность . Леса в основном производные, с домини
рованием берёзы в составе древостоя . Плоский 
рельеф, а также небольшая доля (30%) залесён
ных участков определяют относительно равно
мерные условия для осаждения пылевых частиц .

Материалы и методы

Пробы снежного покрова отобраны при мак
симальной его толщине (вторая декада марта 
2021 г .) в шурфах (Янченко, 2020) . По данным 
наблюдений на метеостанции (ГМС) г . Нижне
вартовск (www .rp5 .ru) в зимний сезон 2020/21 г . 
преобладали ветры западных и северозападных 
румбов, а устойчивый снежный покров начал 
формироваться 24 октября . До момента опробо
вания прошло 144 дня, за которые выпало 115 мм 
осадков . Пробы отбирали пластиковым совком из 
всей снежной толщи, за исключением 3 см слоя 
над почвой, чтобы избежать поступления почвен
ных частиц, и помещали в полиэтиленовые паке
ты . Масса каждой пробы снега составляла 6–8 кг, 
что обеспечивало достаточное количество твёрдо
го осадка, необходимого для химикоаналитиче
ских исследований (10–100 мг) .

Для определения элементовзагрязнителей, 
свойственных различным источникам эмиссий, 
пункты опробования размещали таким образом, 
чтобы охватить многообразие техногенных объ
ектов месторождения: эксплуатационные кусты 
скважин; дожимные насосные станции с факе
лами сжигания попутного газа; площадки раз
ведочного бурения; коридоры коммуникаций . 
В каждом пункте опробования проводили изме
рения толщины покрова, плотности снега и сне
гозапаса с помощью весового снегомера ВС43 . 
Было отобрано 20 проб, из них 14 – на терри
тории месторождения, на расстоянии 50–400 м 
от объектов инфраструктуры, и 6 – на услов
нофоновом участке, расположенном на удале
нии 50–60 км от Ватинского месторождения в 
юговосточном направлении . Схема опробова
ния приведена на рис . 1 . 

Снег растаивали при комнатной температуре . 
В лаборатории в снеговой воде находили значе
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Рис. 1. Схема опробования снежного покрова Ватинского месторождения:
а – расположение пунктов опробования; б – местоположение Ватинского месторождения в пределах ХантыМансий
ского автономного округа; 1 – точки опробования; 2 – граница Ватинского нефтяного месторождения; 3 – автодорога 
Сургут–Нижневартовск; 4 – внутрипромысловые дороги Ватинского месторождения; 5 – железная дорога; 6 – населён
ные пункты (6 .1 – г . Мегион, 6 .2 – пос . Высокий); 7 – промышленные объекты (кустовые площадки, дожимные насо
сные станции, промышленные площадки и др .); 8 – расположение Ватинского месторождения; 9 – участок фонового 
опробования . Цифрами внутри точек опробования обозначена мощность снежного покрова
Fig. 1. Map showing study areas and sampling sites locations:
а – Sampling sites layout; б – Location of the Vatinskoye field within the KhantyMansi Autonomous Okrug; 1 – sampling sites; 
2 – border of the oil field; 3 – SurgutNizhnevartovsk highway; 4 – access roads to the Vatinskoye oil field; 5 – railway; 6 – popu
lated areas (6 .1 – Megion City, 6 .2 – village Vysokiy); 7 – oilfield infrastructure facilities (well pads, booster pumping stations, in
dustrial sites); 8 – location of the Vatinskoye field; 9 – location of the background sampling site . The numbers within the sampling 
points indicate the thickness of the snow cover
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ния pH ионометром HydroMaster HM500 и элек
тропроводность – кондуктометром COM100 . 
Путём фильтрования через предварительно взве
шенные нитроцеллюлозные беззольные фильтры 
марки «Millipore» с диаметром пор 0,45 мкм раз
деляли жидкую (фильтрат) и твёрдую (фильтр со 
взвесью) фазы, которые анализировали раздель
но . Фильтры с твёрдой фазой после высушива
ния взвешивали на лабораторных аналитических 
весах с дискретностью 0,1 мг для установления 
массы твёрдофазных выпадений . Фильтрат тало
го снега помещали в полипропиленовые пробир
ки вместимостью 15 мл . Элементный состав твёр
дой фазы и фильтрата талого снега исследовали в 
аналитическом сертификационном испытатель
ном центре Института проблем технологии ми
кроэлектроники и особо чистых материалов РАН . 
Содержание элементов определяли с использова
нием методов массспектрометрии с индуктив
но связанной плазмой (ICPMS, прибор Thermo 
Scientific Х7) и атомноэмиссионной спектро
метрии (ICPAES, прибор Scientific iCAP6500 
Duo); для ртути применяли отдельные навески . 
Методика разложения образцов и выполнения 
измерений изложена в работах (Karandashev et al ., 
2008; Карандашев и др ., 2016) .

Для проверки точности анализа применя
лись стандартные образцы: для твёрдофазных 
выпадений – Трапп CT2a (ГСО 86712005) 
(https://doi .org/10 .6084/m9 .figshare .20237703 .v1), 
для фильтрата – образец питьевой воды «Trace 
Metals in Drinking Water» производства High
Puriy Standards (США) (https://doi .org/10 .6084/
m9 .figshare .20237712 .v1) . Результаты анализа эле
ментов в стандартных образцах, пределы обна
ружения и сертифицированные значения содер
жания элементов приведены в дополнительных 
материалах . В результате анализов определено 
содержание 53 элементов, из которых для ста
тистического анализа выбрано 18 (Ag, Ba, Bi, 
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, 
W, Zn) . Эти элементы в основном поступают из 
антропогенных источников и опасны для здо
ровья населения . Они могут быть индикатора
ми различных форм воздействия: например, Hg 
и Cr поступают в атмосферу при сжигании угля; 
Ni и Sn – при сжигании нефти (Nriagu, Pacyna, 
1988) . Не рассматривались данные о содержании 
V, Mo и As, так как более чем в 50% проб их со
держание было ниже предела обнаружения .

Статистическая обработка результатов вы
полнена в программах Microsoft Office Excel и 
Statistica 10 .0 . Содержание большинства химиче
ских элементов не соответствовало нормальному 
закону распределения, поэтому в качестве средних 
величин применяли среднее геометрическое . По
лученные результаты обрабатывались в соответ
ствии с общепринятой методикой, неоднократно 
применённой для оценки экологического состо
яния урбанизированных территорий (Сает и др ., 
1990; Касимов и др ., 2012) . Для анализа геохимиче
ских свойств выпадений подсчитаны кларки кон
центрации КК и рассеяния КР . Для подсчётов вы
браны значения кларков по (Rudnick, Gao, 2003) . 
Пылевую нагрузку Pn вычисляли по формуле
Pn = m/(S·T), (1)
где m – масса пыли, осаждённой на фильтре; S – 
суммарная площадь отбора проб; T – временнóй 
интервал в сутках между моментом опробования и 
датой установления устойчивого снежного покрова .

Далее находилась масса каждого элемента, 
поступающего на снежный покров D:
D = Pn·C, мг/км2 в сутки, (2)
где Pn – пылевая нагрузка; С – концентрация 
элемента во взвеси, осаждённой на фильтре . 

Для оценки загрязнения были вычислены:
1) коэффициенты концентрации элементов –
Kc = С/Сф, (3)
где С – концентрация элемента на месторожде
нии; Сф – концентрация элемента на условно
фоновой территории;
2) коэффициенты превышения выпадений над 
фоном –
Kd = D/Dф, (4)
где D – масса элемента, поступающего на по
верхность снежного покрова на месторождении; 
Dф – масса элемента, поступающего на поверх
ность снежного покрова на условнофоновой 
территории;
3) суммарные показатели загрязнения –
Zc = ∑Kc − (n − 1); (5)
4) суммарные показатели выпадения элементов –
Zd = ∑Kd − (n − 1), (6)
где n – число химических элементов с Kс или 
Kd > 1,5 .
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Для определения соотношения природных и 
техногенных источников ММ подсчитан коэф
фициент обогащения KO по формуле

KO = (Ci÷CLi)проба /(Ci÷CLi)земная кора, (7)

где Ci и CLi – соответственно содержание интере
сующего элемента и Li в пробе или в земной коре .

Результаты и их обсуждение

По данным 14 пунктов опробования толщи
на снежного покрова на территории месторож
дения составила в среднем 69 см (изменяется 
от 58 до 78 см) (см . рис . 1) . На условнофоно
вом участке средняя толщина покрова несколь
ко выше – 75 см при колебаниях от 65 до 89 см 
(рис . 2, а) . По данным наблюдений на ГМС 
Нижневартовск (www .rp5 .ru) с 2006 по 2022 г . 
максимальная за зимний период толщина снеж
ного покрова в разные годы изменялась от 54 до 
105 см (в среднем 83 см) . Таким образом, тол
щина снежного покрова в период опробования 
на фоновой территории была близкой к сред
ним показателям, а условия снегонакопления 
типичны для восточных районов ХМАО–Юрга . 
Средняя плотность снега в пределах месторож
дения – 0,17 г/см3, что несколько меньше сред
них значений для региона – 0,23–0,25 г/см3 
(Пожитков и др ., 2020) . На фоновом участке 
плотность была меньше (в среднем 0,155 г/см3) 
(см . рис . 2, б) . Пониженная плотность снега об
условлена низкими температурами воздуха и от
сутствием оттепелей в зимний сезон 2020/21 г . 

Снеговые воды имели кислую реакцию . 
Средняя величина рН на месторождении соста
вила 4,8 ед . (4,5–5,8 ед .), на фоновой террито
рии – 4,4 ед . (см . рис . 2, в) . Подкисление снега 
свойственно всем северным районам Западной 
Сибири . Так, при изучении состава снега на ши
ротном градиенте от г . Томска до тундр Тазов
ского полуострова получено среднее значение 
рН = 5,11 (Shevchenko et al ., 2017) . Смещение рН 
снеговых вод в «кислую» сторону ранее отмече
но в Нижневартовском районе (Пожитков и др ., 
2020) . Причины закисления атмосферных осад
ков в Западной Сибири – недостаток кислот
ных нейтрализаторов (Василенко и др ., 2007), а 
также сжигание попутного газа на нефтедобы
вающих производствах (Моисеенко и др ., 2017) . 

На обследованном условнофоновом участке 
содержание взвеси в снеговых водах изменялось 
от 0,32 до 1,1 мг/л, что укладывается в диапа
зон 0,2–3,4 мг/л, установленный для снега фо
новых участков Арктики и северной части бас
сейна Оби (Шевченко и др ., 2007; Shevchenko 
et al ., 2020) . Средняя величина пылевой нагруз
ки на фоновом участке – 0,6 мг/м2 в сутки (см . 
рис . 2, г) . Ранее установлено, что пылевая на
грузка на фоновых участках юга Западной Си
бири для Омской и Новосибирской областей 
составляет около 3 мг/м2 в сутки (Литау и др ., 
2015; Ермолов, Смоленцев, 2020), для Тюмен
ской области – 3,2 мг/м2 в сутки (Московченко 
и др ., 2021) . Таким образом, содержание твёр
дых нерастворимых частиц в снеге фоновой тер
ритории было низким . На месторождении со
держание взвеси в снеговых водах изменялось в 

Рис. 2. Параметры снежного покрова и физикохимические свойства снега фоновой территории и Ватинского 
месторождения («ящик» – верхний и нижний квартили, «усы» – максимальное и минимальное значения)
Fig. 2. Parameters of snow cover and physicalchemical properties of snow of the background area and Vatinskoye 
field («box» – upper and lower quartiles, «whiskers» – max and min values)
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пределах 0,13–2,5 мг/л, что близко к фоновым 
показателям территории . Ранее при изучении 
атмосферных выпадений на нефтяных место
рождениях в Томской области отмечено, что на 
удалении 200 м от факелов сжигания попутного 
нефтяного газа значения пылевой нагрузки со
поставимы с фоновыми (Филимоненко, 2015) . 
Следовательно, эмиссии твёрдых частиц от объ
ектов нефтедобычи на Ватинском месторожде
нии незначительны .

Данные об элементном составе снега на фоно
вой территории, значения кларков концентрации 
и рассеяния (КК и КР), а также средние значения 
по северу Западной Сибири по (Shevchenko et al ., 
2017) приведены в табл . 1 . На фоновых участках 
в твёрдофазных выпадениях концентрируются 
Ag, Cr, Cu, Zn, Sn, Sb, Pb, Hg (КК > 3) . К слабо
концентрирующимся элементам (1,5 < КК < 3) 
относятся Ni, W и Bi; сниженные относитель
но кларка концентрации (1,5 < КР < 3) отмече
ны для Li, Fe и Ва; Ti и Sr рассеиваются (КР > 3) . 
По сравнению со среднерегиональными значе
ниями (Shevchenko et al ., 2017) на исследованном 
фоновом участке в твёрдофазных выпадениях в 

1,5–3,5 раза повышено содержание Cu, Zn, Pb 
и Cr . Концентрации остальных элементов близки 
к среднерегиональным значениям или ниже их . 
Cреднее содержание Cr (508 мг/кг) в 3–5 раз пре
вышает значения регионального фона, оценива
емого на уровне от 110 (Таловская и др ., 2014) до 
156 мг/кг (Shevchenko et al ., 2017) . Содержание 
Cu больше уровня регионального фона пример
но на один математический порядок . Ni и V, ко
торые считаются индикаторами сжигания нефти 
(Nriagu, Pacyna, 1988), содержатся в низких кон
центрациях: содержание Ni не превышает сред
нерегиональное значение по (Shevchenko et al ., 
2017), а содержание V в большинстве проб ниже 
предела обнаружения .

Подсчёты коэффициента обогащения КО 
показали, что снеговая пыль в максималь
ной степени обогащена Ag (среднее значе
ние КО = 148) . Затем в порядке убывания сле
дуют: Sb, Cu, Hg, Pb, Sn, Zn, Cr, у которых 
10 < КО < 100 (рис . 3) . Согласно (Li et al ., 2015), 
значение КО < 10 указывает на формирование 
твёрдой фазы снега под влиянием природных 
источников, КО = 10÷100 свидетельствует о 

Таблица 1. Элементный состав снега фоновой территории (n = 6)*

Элементы
Твёрдая фаза, мг/кг (Fe – %) Растворимая форма, мкг/л

ПО Х Me SD KК КР СЗС ПО Х Me SD СЗС
Ag 0,03 2,7 2,5 1,6 57,5 – – 0,003 < ПО < ПО – –
Ba 0,7 205 175 102,8 – 2,8 391 0,05 1,7 1,6 0,4753 3,3
Bi 0,005 0,72 0,66 0,17 2,4 – – 0,001 < ПО < ПО – –
Cd 0,04 <ПО <ПО – – – 0,71 0,005 0,039 0,035 0,0205 0,039
Cr 0,7 508 493 228 5,9 – 156 0,6 < ПО < ПО – 0,11
Cu 0,6 267 264 96 10 – 75 0,4 7,6 7,7 1,9 0,57
Fe 0,006 1,3 1,23 0,3 – 3 1,65 3 4,1 5 4,8 14,6
Hg 0,01 0,84 0,8 0,4 9,1 – – 0,01 < ПО < ПО – –
Li 0,03 7,6 7,1 2,5 – 2,7 10,7 0,006 0,015 0,016 0,002 –

Mn 1 275 253 95 – 3,6 404 0,06 3,4 3,7 1,3 3,1
Ni 0,7 103 92 64 2,5 – 145 0,03 0,11 0,1 0,1 0,36
Pb 0,5 121 125 51 7,6 – 67,9 0,01 1,6 1,5 1 0,51
Sb 0,03 10,3 9,5 4,1 27,3 – 6,15 0,003 0,022 0,023 0,0041 0,036
Sn 0,08 9,8 8,4 11,1 5,9 – 7,4 0,007 < ПО < ПО – –
Sr 0,06 64,5 65 29,4 – 5,6 115 0,05 0,88 0,94 0,19 1,04
Ti 7 909 512 365 – 8,1 0,069 0,6 < ПО < ПО – 0,032
W 0,03 4,7 4,7 3,6 2,8 – 28,8 0,0004 < ПО < ПО – 0,02
Zn 0,9 414 414 132 6,4 – 255 0,6 15,6 15,9 9,3 8,3

*n – число проанализированных образцов; ПО – предел обнаружения; < ПО – содержание ниже предела обнаружения 
более чем в 50% проб; Х – среднее геометрическое значение; Me – медиана; SD – стандартное отклонение; КК – кларк 
концентрации; КР – кларк рассеяния; СЗС – среднее по северу Западной Сибири (Shevchenko et al ., 2017); прочерк – 
показатель не определялся .
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смешанном пути поступления (как природный, 
так и антропогенный), КО > 100 показывает ан
тропогенный путь поступления . Таким образом, 
Co, Mn, Ni имеют на фоновой территории при
родное происхождение, смешанные природно
антропогенные источники поступления харак
терны для халькофильных элементов и Cr .

Аккумуляция халькофильных элементов в 
твёрдой фазе снега на фоновых участках ранее 
была установлена как на Европейской терри
тории России (Касимов и др ., 2012), так и в За
падной Сибири (Московченко и др ., 2021) . 
Тенденция концентрирования халькофильных 
элементов в твёрдофазной составляющей сне
говых выпадений проявляется в разных фоно
вых районах Земли . Например, сходная с нашей 
ассоциация накапливающихся элементов отме
чена в горных районах Азии, где снег содержит 
высокие концентрации Cd, Zn, Pb, As, Mo и Cu 
(КО > 100) (Li et al ., 2015) . В Канаде значения 
КО > 10 в твёрдофазной составляющей снега от
мечены главным образом для халькофильных 
элементов: Cd, As, Sb, Ag, Pb, Cu, Zn, In, Mo, 
Ni, Cr (Telmer et al ., 2004) . Таким образом, эле
ментный состав твёрдой фазы снега фонового 
участка типичен для фоновых территорий Се
верного полушария Земли, за исключением низ
кого содержания Cd, и зависит главным обра
зом от процессов дальнего переноса аэрозолей . 
Преимущественное накопление халькофильных 

элементов свойственно фоновым территориям 
Земли и свидетельствует о влиянии трансгранич
ного переноса на формирование твёрдофазных 
выпадений обследованного фонового участка . В 
растворённой форме, как и во взвеси, повышено 
содержание Cu, Zn и Pb . Отмечалось, что Zn, Cu, 
Mn и Ni в аэрозольных частицах, связанные с 
карбонатными минералами, хорошо растворимы 
(Desboeufs et al ., 2005), и этим объясняется повы
шенное содержание этих элементов .

Разработка месторождений углеводородов 
приводит к формированию обширных шлейфов 
аэрозольного загрязнения (Алтунина и др ., 2014) . 
Основные объекты, влияющие на состав атмос
феры, – факелы сжигания попутного нефтяно
го газа, разведочные буровые, компрессорные 
станции и котельные (Ященко и др ., 2014; Боль
шунова, 2015) . Значительное загрязнение снега 
металлами (Cu, Mn, Fe) установлено в районе вах
тового посёлка Заполярного газового месторож
дения (Pozhitkov et al ., 2020) . Наряду с объектами 
нефтедобычи, источником загрязнения служит 
автотранспорт . Поступление твёрдых частиц про
исходит не только от сжигания попутного при
родного газа, но и при ветровой эрозии открытого 
почвенного покрова, который образуется изза та
яния снежного покрова вблизи факела за счёт тер
мического воздействия (Таловская, 2022) . 

На Ватинском месторождении массовая доля 
тяжёлых металлов в твёрдой фазе уменьшается в 

Рис. 3. Средние значения коэффициентов обогащения элементов в твёрдофазных выпадениях:
1 – фоновый участок; 2 – Ватинское месторождение
Fig. 3. Mean enrichment factors of elements in the particulate matter:
1 – Background area; 2 – Vatinskoye oil field
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ряду Zn > Cr > Cu > Mn > Pb > Ni > Co > Cd . Такой 
ряд не характерен для среднего состава верхней 
части земной коры по данным (Rudnick, Gao, 
2003) и почв севера Западной Сибири (Опекуно
ва и др ., 2019), в которых из перечисленных эле
ментов максимально содержание только Mn . 
Преобладание Zn, Cr и Cu, типичных для про
мышленной пыли и твёрдых отходов (Касимов 
и др ., 2012), показывает влияние антропогенных 
источников на формирование состава снега . Под
тверждает антропогенное влияние высокая кон
трастность геохимических аномалий: в отдельных 
пунктах опробования отмечено превышение над 
средними фоновыми концентрациями для Zn – 
в 29 раз, Ni – в 15 раз, Cr – в 12 раз . Концентра
ция этих элементов сильно варьирует: величина 
стандартного отклонения превышает среднее зна
чение (табл . 2) . По сравнению с фоновым участ
ком средние концентрации Cu и Zn увеличива
ются соответственно в 1,8 и 2,2 раза (см . табл . 2) . 
Менее активно накаливаются Ni, Cr, Pb, W, Ti 
(1,4 < Kc < 1,6) . Остальные элементы с Kc < 1,4 на
капливаются слабо или деконцентрируются .

Обращает на себя внимание высокая концен
трация Zn и Cr – в среднем 905 и 717 мг/кг соот
ветственно, что приблизительно на один матема
тический порядок выше кларка континентальной 
земной коры и находится на одном уровне с кон
центрацией в снеговой пыли крупных промыш
ленных городов . Так, в нерастворимой взвеси 
снежного покрова восточного административно
го округа Москвы (Касимов и др ., 2012) средняя 
концентрация Zn и Cr равна соответственно 673 и 
135 мг/кг, а в Тюмени (Московченко и др ., 2021) – 
639 и 590 мг/кг . Ранее отмечалось, что на нефтя
ных месторождениях наблюдается рост содержа
ния Cr в 3,8–4,5 раза по сравнению с фоновыми 
показателями (Московченко, Бабушкин, 2012) . 
Отмечено, что содержание многих элементов, в 
том числе Zn, Cr, Co и Hg, в растворённом состо
янии ниже предела обнаружения . В растворённой 
форме по сравнению с фоном наблюдается рост 
концентрации Ni, Sb, Mn, Bi . Однако выражен он 
слабее, чем в составе твёрдофазных выпадений, за 
исключением Ni, для которого отмечено увеличе
ние в 2,2 раза в растворённой форме (см . табл . 2) . 

Таблица 2. Элементный состав снега Ватинского месторождения (n = 14)*

Элементы
Твёрдая фракция, мг/кг (Fe – %) Растворимая форма, мкг/л

Х Me SD D Кс Kd Х Me SD Кс
Ag 2,8 3 1,7 1,4 1 0,9 < ПО < ПО – –
Ba 219 215 98,4 156 1,1 1 1,6 1,4 1 0,9
Bi 0,91 0,84 0,35 0,7 1,3 1,1 < ПО < ПО – 1,3
Cd < ПО < ПО 0,5 – 0,8 1,2 0,033 0,030 16,1 0,9
Co 3 .0 1,7 6,6 11,8 0,4 1,5 < ПО < ПО – –
Cr 717 631 966 431 1,4 1,4 < ПО < ПО – –
Cu 478 433 274 239 1,8 1,5 4,1 4,7 1,9 0,5
Fe 1,8 1,72 0,7 11,5 1,4 1,4 2,7 1,5 3,2 0,4
Hg 0,39 0,38 0,13 0,26 0,5 0,4 < ПО < ПО – –
Li 8,4 9,1 2,1 5,1 1,1 1,1 0,019 0,018 5,1 1,4

Mn 275 471 95 276 1,0 1,0 4,1 3,3 6,1 1,2
Ni 163 135 404 129 1,6 1,8 0,18 0,12 0,44 2,2
Pb 167 173 55,2 107 1,4 1,3 0,83 0,92 0,54 0,5
Sb 7,8 7,8 5 3,9 0,8 0,6 0,032 0,032 9,5 1,4
Sn 13,2 14,9 10,4 6,9 1,3 0,9 < ПО < ПО 0,8 1
Sr 83,7 79 18,3 53 1,3 1,2 1,1 0,9 0,66 1,3
Ti 1305 1986 300 2,5 1,4 1,3 < ПО < ПО – –
W 6,5 7,2 2,5 3,6 1,4 1,2 < ПО < ПО – –
Zn 905 687 3017 594 2,2 2,2 10,5 9,4 5,4 0,7

*Х – среднее геометрическое значение; Me – медиана; SD – стандартное отклонение; D – масса элемента, поступающе
го на поверхность снежного покрова на месторождении, мг/км2 в сутки; Kc – коэффициент концентрации элементов; 
Kd – коэффициент превышения выпадений элементов на месторождении по сравнению с фоном; < ПО – содержание 
было ниже предела обнаружения более чем в 50% проб; прочерк – показатель не определялся .
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Таким образом, ассоциация элементовза
грязнителей на Ватинском месторождении 
включает в себя Ni, Zn, Cu и Cr . Поступление 
Ni происходит как в составе твёрдофазных вы
падений, так и в растворённой форме, Zn, Cu и 
Cr – с нерастворимыми частицами . Поступле
ние микроэлементов от объектов нефтедобы
чи в атмосферный воздух ранее исследовано на 
территории Томской области, где в нефтедобы
вающих районах снежная пыль отличается по
вышенным содержанием Cr, Pb, Sb, Zn, Ba и 
As (Большунова, 2015) . В эпифитных лишайни
ках – индикаторах пылевых выпадений – содер
жание Cr, Fe, Zn и Sb повышено по сравнению 
со среднерегиональными величинами (Межи
бор, Большунова, 2014) . Обращает на себя вни
мание, что индикаторами воздействия нефтедо
бычи, как и в наших результатах, служат Cr и Zn .

Вероятные источники поступления этих ме
таллов требуют обсуждения . Наиболее часто в 
качестве источника техногенных аэрозолей на 
нефтяных месторождениях указываются факе
лы сжигания попутного нефтяного газа, которые 
выбрасывают в атмосферу сажу, диоксид углеро
да СО2, диоксид азота NО2 (Токарева, Полищук, 
2011), а также бенз(а)пирен, сернистый ангид
рид, тяжёлые металлы (Ященко и др ., 2014) . На 

месторождениях ХМАО – Юрга возле факелов 
сжигания попутного газа отмечено повышен
ное содержание в снеге Zn, Fe, Mn, Cu, Cr и Ni 
(Московченко, Бабушкин, 2012) . Исследование 
элементного состава нефти (Begak, Syroezhko, 
2001) показало значительную изменчивость со
держания микроэлементов, в том числе индика
торных – V и Ni . Так, содержание V изменяется 
более чем на порядок – от 1,2 до 35 мкг/cм3 . Ве
роятно, состав попутного нефтяного газа на Ва
тинском месторождении отличается малым со
держанием V и значительным участием Ni, о чём 
свидетельствует рост концентрации Ni в раство
рённой и взвешенной формах и крайне низкое 
содержание V более чем в 50% проб, не превы
шающее предел обнаружения (см . табл . 2) .

Значения суммарного показателя загрязне
ния на территории месторождения изменяются 
от 1 до 41 (среднее 10) . Преобладает низкий, не
опасный уровень загрязнения (Zc < 32) . В двух 
пунктах опробования, расположенных в южной 
части месторождения, значения Zc лежат в диа
пазоне 32–64, что соответствует умеренно опас
ному уровню загрязнения (Касимов и др ., 2012) . 
Рост значений Zc связан с высоким содержани
ем Zn и Ni (рис . 4) . Именно в южной части ме
сторождения сосредоточены основные объекты 

Рис. 4. Значения коэффициентов концентрации металлов и металлоидов Kc в снеговой пыли на участках с 
различными промышленными объектами:
1 – куст эксплуатационных скважин; 2 – дожимная насосная станция; 3 – разведочная скважина, кусты эксплуатацион
ных скважин, автодорога; 4 – эксплуатационные кусты, коридор коммуникаций, дожимная насосная станция; 5 – куст 
эксплуатационных скважин
Fig. 4. Concentration factors (CF) at sites with various industrial facilities:
1 – production well pad; 2 –booster pumping station; 3 – exploration drill hole, production wells pads, highway; 4 – production 
wells pads, communications corridor, booster pumping station; 5 – production well pad
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инфраструктуры и проходит коридор комму
никаций, включая автомобильную и железную 
дороги, магистральные трубопроводы, что по
зволяет связать рост содержания Zn и Ni с воз
действием транспорта . Cr и Ni накапливаются 
вблизи добывающих и разведочных скважин, 
индицируя поступление этих элементов в ре
зультате буровых работ . Значения суммарного 
показателя выпадения элементов Zd на террито
рии месторождения изменяются от 2 до 33, что 
соответствует низкому уровню загрязнения с не
опасной экологической ситуацией (Zd < 1000) . 
Низкие значения Zd cвязаны со слабой пылевой 
нагрузкой .

Для выявления геохимических ассоциации 
элементов в снеговой пыли проведён фактор
ный анализ (табл . 3) . Полученные результаты 
позволили выделить три фактора, определяю

щих закономерности формирования химиче
ского состава снеговой пыли и в совокупности 
определяющие 76% варьирования всех перемен
ных . Первый фактор (39% суммарной диспер
сии) объединяет Cu, Sn, Sb, Ag (положительные 
значения), Ti и величину пылевой нагрузки (от
рицательные значения) . К данному фактору от
носятся халькофильные элементы, которые в 
составе аэрозолей переносятся на большие рас
стояния и считаются загрязнителями в глобаль
ном масштабе . Повышенная концентрация этих 
элементов наблюдается при пониженной пыле
вой нагрузке, поскольку наиболее обогащены 
этими элементами субмикронные частицы . Вто-
рой фактор (20% суммарной дисперсии) связы
вает Cr, Ni, Fe и Co . Рост содержания этих эле
ментов в районе размещения скважин позволяет 
связать данный фактор с буровыми работами . 
Влияние этого фактора, судя по вкладу в сум
марную дисперсию, выражено слабее фактора 
дальнего переноса загрязнителей . Третий фак-
тор, содержащий самый слабый вклад в суммар
ную дисперсию (17%), связывает содержание Pb 
и Sr . Слабое загрязнение этими элементами от
мечено вблизи коридора коммуникаций, в ко
тором проходят автомобильная и железная до
роги, а также трубопроводы, что указывает на их 
транспортную природу . Таким образом, параге
нетические ассоциации индицируют источники 
поступления металлов в снежную пыль: для Zn, 
Cu, Sn и Sb – влияние дальнего переноса, для Ni 
и Cr – буровые работы .

Выводы

Как на фоновой территории, так и на ме
сторождении снег имеет кислую реакцию . Ве
личина пылевой нагрузки меньше, чем на со
предельных территориях Западной Сибири . 
Нерастворимая фаза снега на фоновом участке 
обогащена халькофильными элементами, что 
типично для фоновых территорий Земли и за
висит от процессов дальнего переноса воздуш
ных масс . Ассоциация элементовзагрязнителей 
на Ватинском месторождении включает в себя 
Ni, Zn, Cu и Cr . Ni поступает как в составе твёр
дофазной составляющей, так и в растворённой 
форме . Zn, Cu и Cr поступает с нерастворимы
ми частицами . Источник поступления Ni и Cr – 

Таблица 3. Результаты факторного анализа элементного 
состава твёрдой фракции снега на Ватинском месторож-
дении (метод главных компонент)*

Элементы Первый 
фактор 

Второй 
фактор 

Третий 
фактор

Li 0,50 –0,38 –0,49
Ti –0,75 –0,44 –0,21
Cr 0,58 –0,70 0,30
Mn –0,59 –0,60 –0,40
Fe 0,31 –0,80 –0,25
Co –0,09 –0,91 0,04
Ni 0,37 –0,84 0,24
Cu 0,94 0,13 –0,04
Zn 0,69 –0,10 –0,24
Sr 0,27 –0,07 –0,86
Ag 0,94 0,19 –0,01
Cd –0,46 –0,07 –0,41
Sn 0,91 0,07 –0,03
Sb 0,92 –0,14 –0,04
Ba –0,36 –0,08 –0,37
W 0,56 –0,48 0,44
Hg –0,60 –0,03 0,64
Pb 0,31 0,14 –0,75
Bi –0,46 –0,53 0,35

Pn (пылевая нагрузка) –0,74 –0,19 –0,55
Вклад фактора в общую  
дисперсию 7,63 4,03 3,34

Доля дисперсий главных  
компонент 0,39 0,20 0,17

*Факторный анализ выполнен методом главных компо
нент; выделены значения > 0,7 .
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буровые работы, повышенного содержания Zn и 
Cu – районы размещения факелов сжигания по
путного газа . Степень обогащения выпадений из 
атмосферы металлами и металлоидами, соглас
но результатам вычисления суммарного пока
зателя загрязнения Zс, в большинстве пунктов 
опробования меньше 32, что соответствует низ
кому, неопасному уровню . Максимальная кон
центрация элементов отмечена в нерастворимом 
осадке снега на участке с высокой плотностью 
размещения объектов инфраструктуры место
рождения . Изза незначительной пылевой на
грузки интенсивность атмосферного выпадения 
элементов низкая, все значения коэффициента 

выпадения элементов Zd соответствуют низкому 
уровню загрязнения .
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