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По данным экологического мониторинга на нефтяных месторождениях ХМАО – Югры за пери-
од 2015–2023 гг. определены показатели химического состава снега – содержание тяжёлых метал-
лов (Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), аммонийного и нитратного азота, нефтяных углеводородов, хлори-
дов, сульфатов и величина рН. Содержание аммонийного азота в снеге было на фоновом уровне, 
а содержание нитратного азота – повышенным. Выявлено подкисление атмосферных осадков. 
На локальных участках отмечено загрязнение снеготалых вод нефтяными углеводородами. Из тя-
жёлых металлов наиболее часто наблюдается загрязнение Zn и Cr. Для определения источников 
загрязнения проведён корреляционный анализ, установивший зависимость между составом сне-
га и отдельными показателями техногенеза. Величина рН снеготалых вод связана отрицатель-
ной зависимостью с количеством факелов сжигания попутного нефтяного газа. Отмечена слабая 
положительная корреляция содержания нефтяных углеводородов с показателями аварийности 
на трубопроводах. Содержание Zn зависит от количества отходов бурения и определяется интен-
сивностью буровых работ. Сделан вывод, что состав снега оказывает влияние на экологическое 
состояние поверхностных вод: снеготаяние вызывает рост содержания нитратного азота и ло-
кальное повышение концентрации нефтяных углеводородов. Для определения трендов загряз-
нения атмосферы проведено сопоставление результатов мониторинга 2015–2023 гг. с данными 
2005–2010 гг. Отмечено снижение содержания в снеге хлоридов, сульфатов, нитратов, нефтепро-
дуктов и железа как следствие сокращения объёмов сожженного в факелах попутного нефтяного 
газа, снижения аварийности на трубопроводах.

Ключевые слова: снежный покров, тяжёлые металлы и металлоиды, нефтяное месторождение, 
Западная Сибирь, загрязнение окружающей среды
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка месторождений углеводородов 

сопровождается поступлением в  окружающую 
среду большого количества твёрдых, жидких 
и  газообразных загрязнителей. На  территории 
ХМАО – Югры, основного нефтедобывающе-
го региона Российской Федерации, выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферу за год состав-
ляют 1.2 млн т, из которых 70–80 % приходится 
на добычу полезных ископаемых (Доклад…, 2024). 
Состав загрязнителей, распространяющихся ат-
мосферным путём на нефтяных месторождениях, 

достаточно хорошо исследован. Неоднократ-
но отмечался рост аэротехногенного поступле-
ния тяжёлых металлов от объектов промышлен-
ной и транспортной инфраструктуры (Дорожу-
кова, 2004; Башкин, 2017; Московченко и  др., 
2022). Факелы сжигания попутного нефтяного 
газа – источники соединений азота и серы (Ра-
пута и др., 2000). К числу приоритетных загряз-
нителей в районах, подверженных воздействию 
нефтегазодобывающих предприятий, относятся 
нефтепродукты и  фенолы (Большунова, 2015), 
установлено также формирование контрастных 
геохимических ореолов натрия (Таловская, 2022).
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Оценить состав и количество загрязняющих 
веществ, поступающих из  атмосферы, мож-
но путём изучения состава снежного покро-
ва. Пространственный геохимический анализ 
аномалий поллютантов в снеге даёт интеграль-
ную оценку состояния атмосферы за холодный 
период (Касимов и др., 2016). Интенсивное вы-
падение загрязнителей из атмосферы на место-
рождениях углеводородов определяет актуаль-
ность использования снега в качестве объекта 
эколого-геохимического мониторинга в нефте-
добывающих регионах.

Добыча нефти и  газа в  Западной Сибири 
происходит в  сложных природных условиях, 
увеличивающих риск техногенных аварий. Се-
верные экосистемы неустойчивы к различным 
формам воздействия, в  том числе к  химиче-
скому загрязнению. Это обусловило необхо-
димость контроля за  состоянием природной 
среды региона. На  месторождениях ХМАО – 
Югры недропользователи, в соответствии с ре-
гиональными нормативно-правовыми актами 
(Постановление…, 2011), обязаны организовать 
систему регулярных наблюдений за состоянием 
природной среды – локальный экологический 
мониторинг (далее – ЛЭМ). В настоящее время 
на территории ХМАО – Югры насчитывается 
более 300 лицензионных участков нефтедобычи 
(далее – ЛУ), на которых регулярно проводится 
опробование поверхностных вод и донных от-
ложений, атмосферного воздуха, снежного по-
крова и почв.

Систематические наблюдения за  составом 
снега на месторождениях ХМАО – Югры прово-
дятся с начала 2000‑х годов. Уже на начальном 
этапе наблюдений выявлена высокая информа-
тивность снега для оценки экологической ситу-
ации. Обобщение данных мониторинга пока-
зало, что под влиянием объектов нефтедобычи 
в снеге увеличивается содержание нитратного 
азота и  тяжёлых металлов (Московченко, Ба-
бушкин, 2012). За прошедшие годы массив дан-
ных о составе снега был значительно дополнен. 
Цель исследования – дать экологическую оцен-
ку атмосферных выпадений на нефтяных ме-
сторождениях ХМАО – Югры: их состав, интен-
сивность и уровень экологической опасности, 
определить основные источники поступления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основой для исследования послужили дан-

ные, полученные недропользователями в ходе 
экологического мониторинга на лицензионных 

участках ХМАО – Югры за период 2015–2023 гг. 
Все работы проводилось в соответствии с по-
становлением Правительства ХМАО – Югры 
(Постановление…, 2011), которое определяет 
требования к  размещению и  количеству по-
стов мониторинга, периодичности отбора проб, 
перечню измеряемых показателей. На каждом 
лицензионном участке, в  зависимости от  его 
размера и  количества объектов промышлен-
ной и  транспортной инфраструктуры, разме-
щено от  1 до  20 пунктов мониторинга. Пун-
кты наблюдений организованы с  учётом РД 
52.04.186–89 “Руководство по контролю загряз-
нения атмосферы”, РД 52.4.2–94 “Методиче-
ские указания. Охрана природы. Комплексное 
обследование загрязнения природных сред про-
мышленных районов с интенсивной антропо-
генной нагрузкой”. Геохимическое опробование 
снежного покрова проводилось в районах рас-
положения крупных промышленных площадок, 
имеющих стационарные источники выбросов 
1 раз в год в период максимального влагозапаса 
(март–апрель). Все химические анализы прове-
дены в аккредитованных лабораториях по ме-
тодикам, внесённым в федеральный перечень 
и допущенных к применению при выполнении 
работ в области мониторинга загрязнения окру-
жающей природной среды.

Массив данных содержит информацию 
по  1320 пунктам мониторинга, расположение 
которых представлено на рис. 1. В пробах, в со-
ответствии с правилами ЛЭМ (Постановление…, 
2011), определено содержание тяжёлых металлов 
(Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), ионов аммония, нитрат-
ионов, нефтяных углеводородов (далее – НУВ), 
хлоридов, сульфатов и величина рН.

Количественные показатели массива данных 
(общее число измерений, число измерений, где 
содержание вещества было ниже предела об-
наружения), и методы анализов представлены 
в табл. 1. Содержание некоторых тяжёлых метал-
лов (Ni, Pb, Fe, Cr) и НУВ было ниже предела 
обнаружения (далее – ПО) более чем в 50 % про-
анализированных пробах. Поэтому вычисление 
статистических показателей (среднего, варьиро-
вания и т. д.) для этих веществ не проводилось. 
Для остальных показателей (рН, NO3

–, NH4
+, 

Cl–, SO4
2–, Zn, Mn) при вычислении статистиче-

ских характеристик использовалась половинное 
значение ПО.

Для оценки соотношения природных и  ан-
тропогенных источников поступления тяжёлых 
металлов вычислены значения коэффициента 
обогащения (далее – КО):
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Пункты мониторинга

Лицензионные участки

Административные 
районы ХМАО – Югры

ХМАО – Югра

Нижневартовский

Сургутский

НефтеюганскийКондинский

Белоярский

Советский

Октябрьский

Ханты-Мансийский

Березовский

Сургутский

Рис. 1. Схема района работ 
Fig. 1. Study area

Таблица 1. Число замеров, пределы обнаружения, методы анализов
Table 1. Number of measurements, detection limits, analysis methods

Показатель Количество 
измерений

Количество измерений <ПО Методы анализов и нормативные 
документызамеры %

pH 7861 0 0.0 ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97
ФР.1.31.2024.50028

Хлориды 7865 2233 28.4 Метод ионной хроматографии ФР 
1.31.2019.32441

Сульфаты 7857 2576 32.8 Метод ионной хроматографии
ФР 1.31.2019.32441

Аммонийный азот 7862 2034 25.9 Метод ионной хроматографии 
ФР.1.31.2016.22545

Нитратный азот 7795 427 5.5 Метод ионной хроматографии  
ФР 1.31.2019.32441

Нефтепродукты 7867 4981 63.3 ИК-спектрофотометрический 
ФР.1.31.2010.07432 

(ПНД Ф 14.1:2:4.168-2000)
Fe 7865 4419 56.2 1. Атомно-абсорбционный

ФР.1.31.2016.22894
ФР.1.31.2014.16963
РД 52.44.594-2016 

ФР.1.31.2016.25408

2. Атомно-эмиссионная 
спектрофотометрия;

ПНД Ф 14.1:2:4.135-98, 
Р.1.31.2000.00132

Mn 7866 3655 46.5
Ni 7870 7494 95.2
Pb 7862 4674 59.5
Cr 7866 6887 87.6
Zn 7869 2918 37.1
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проба снега

Земная кора
ÊÎ=

( )
( )
C i C

C i C
Fe

Fe

/

/
. 	 (1)

Были взяты кларки верхней части конти-
нентальной земной коры по  (Rudnick, Gao, 
2003). При значении КО < 10 элемент по-
ступает из  природных источников, значе-
ния 10 < КО < 100 индицируют смешанный, 
природно-антропогенный характер выпадений, 
значения КО > 100 свидетельствуют о преобла-
дании техногенных источников (Li et al., 2015).

Для определения источников загрязнения 
при нефтедобыче применён следующий подход. 
Для каждого административного района ХМАО – 
Югры вычислены усреднённые показатели со-
става снежного покрова. Затем получены данные 
о количестве объектов инфраструктуры, являю-
щихся источниками загрязнения (количество 
скважин, кустовых площадок, дожимных насо-
сных станций (далее – ДНС), объектов подго-
товки нефти, протяжённость автодорог, объёмы 
отходов бурения) и о показателях аварийности 
(число аварий и масса загрязняющих веществ). 
Затем проведён корреляционный анализ для 
установления зависимостей между показателями 
состава снега и показателями техногенеза (вы-
числены коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена). Для определения тенденций измене-
ния состава снежного покрова проведено сопо-
ставление результатов мониторинга, полученных 
в 2005–2010 гг., с результатами 2015–2023 гг.

Для оценки уровня загрязнения и его эколо-
гической опасности применяли следующие по-
казатели: коэффициент концентрации

	
Kc = Ñ

Ñô
,	 (2)

где С – концентрация элемента в снеге на ЛУ; 
Сф – фоновая концентрация; индекс нагрузки 
Томилинсона PLI (Tomlinson et al., 1980), ко-
торый можно применять в качестве стандарти-
зированного способа обнаружения загрязнения 
различных природных сред и сравнивать уров-
ни загрязнения между различными участками 
и в разное время (Angulo 1996):

	 PLI с  с  с= …( ) ./К К К n n1 2 1× × 	 (3)

Для оценки степени загрязнения отдельными 
веществами применён геоаккумуляционный ин-
декс Igeo (Müller, 1969)

	 Igeo = [ ]log2 Êñ . 	 (4)

Индексы PLI и  Igeo используются при ана-
лизе загрязнения атмосферных осадков (Salo et 
al., 2016; Ushakova et al., 2023; Salih et al., 2024). 
Значение PLI > 1.0 свидетельствует о наличии за-
грязнения (Tomlinson et al., 1980). При значениях 
Igeo < 1 загрязнение слабое либо отсутствует, в ди-
апазоне Igeo = 1–2 уровень загрязнения умерен-
ный, 2–3 – повышенный, 3–4 – высокий, 4–5 – 
очень высокий, > 5 – экстремальный.

В качестве фоновых значений выступают мате-
риалы региональных обобщений: данные о сум-
марном содержании растворённой и взвешенной 
форм металлов в снежном покрове центрального 
сектора Западной Сибири (Ермолов и др., 2014), 
данные о содержании ионов Cl– и SO4

2– в снеж-
ном покрове таёжной и тундровой зон на участ-
ке от Томска до Ямбурга (Shevchenko et al., 2017) 
и  о  фоновых концентрациях НУВ, нитратно-
го и аммонийного азота для фоновых участков 
ХМАО – Югры (Московченко, Бабушкин, 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основные показатели состава снежного покро‑

ва. Результаты статистической обработки дан-
ных приведены в табл. 2. Величина водородно-
го показателя изменялась в широких пределах – 
от 3.11 до 9.55. Среднее значение рН составило 
5.58 единиц, т. е. было близко к равновесному от-
ношению рН ≈ 5.6. Считается, что атмосферные 
осадки относятся к природно-нейтральным при 
значениях pH = 5–7 (Обзор…, 2022). В данном 
интервале лежит 60 % проанализированных проб, 
35 % относятся к кислым, 5 % имеют щелочную 
реакцию (рис. 2).

Наблюдаются два пика частоты распределе-
ния – 4.5–5 и 5–6.5 единиц рН. При этом в ди-
апазоне 5.5–6.0, близком к  равновесному от-
ношению, находится относительно небольшое 
число проб. Подобное распределение свиде-
тельствует о влиянии двух факторов, опреде-
ляющих кислотно-щелочные условия, которые 
можно интерпретировать как факторы под-
кисления и подщелачивания. Одна из причин 
подкисления атмосферных осадков в Западной 
Сибири – сжигание попутного газа на нефте-
добывающих производствах (Моисеенко и др., 
2017), которое приводит к выпадению анионов 
NO3

– и SO4
2–. Подкисление атмосферных осад-

ков на месторождениях ХМАО – Югры вслед-
ствие техногенных выбросов окислов азота 
и серы доказывает наличие корреляционных 
связей между рН, NO3

– и SO4
2–. Подсчёт коэф-

фициентов корреляции показал статистически 
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достоверную зависимость Н от NO3
– (r = –0.22; 

p < 0.01). Влияние сульфатов слабее (r = –0.10; 
p < 0.01). На  подщелачивание влияет аммо-
ний-ион (r = 0.18; p < 0.01).

Другой фактор подкисления – крайне незна-
чительное поступление веществ эрозионно-
го и  морского происхождения, за  счёт кото-
рых происходит нейтрализация атмосферных 
осадков. При изоляции наземной поверхности 
снежными выпадениями местное поступление 
натрия, кальция, магния, калия резко снижает-
ся, что приводит к уменьшению их содержания 
в аэрозолях и осадках (Смоляков и др., 2000). 
На фоне крайне низкой минерализации и недо-
статка кислотных нейтрализаторов (главных 

катионов и  гидрокарбонатов) даже незначи-
тельное поступление анионов может вызвать 
сдвиг рН снега в кислую сторону.

Отмечено уменьшение значений рН в направ-
лении с запада на восток (рис. 3, а). Минималь-
ные значение выявлены в  Сургутском и  Ниж-
невартовском административных районах, что 
может быть объяснено увеличением выброса 
подкислителей от объектов промышленной ин-
фраструктуры, а также снижением поступления 
кислотных нейтрализаторов в восточных райо-
нах, где воздушные массы зимой находятся под 
влиянием Сибирского антициклона, что умень-
шает поступление пылевых частиц эрозионного 
происхождения.

Подкисление снежных осадков на севере За-
падной Сибири неоднократно отмечалось ис-
следователями. При изучении состава снега 
на широтном градиенте от г. Томска до тундр 
Тазовского полуострова среднее значение рН 
составило 5.11 единиц (Shevchenko et al., 2017). 
На сопредельной территории ЯНАО величина 
рН снеготалых вод варьирует в пределах 4.6–5.5 
(Кобелев и  др., 2019). Снижение рН снегота-
лых вод выявлено в Нижневартовском районе 
ХМАО – Югры (Пожитков и др., 2020) и на тер-
ритории Томской области (Большунова, 2015). 
Подщелачивание происходит при поступлении 
карбонатной строительной пыли, также было от-
мечено на территории городов Западной Сибири 
и на нефтяных месторождениях вблизи посёл-
ков и автодорог (Московченко, Бабушкин, 2012; 
Moskovchenko et al., 2022).

Среднее содержание NH4
+ в  снеготалой 

воде составило 0.23  мг/л (медиана 0.17  мг/л), 
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Рис. 2. Распределение рН по интервалам частот
Fig. 2. Distribution of pH values by frequency intervals

Таблица 2. Статистические показатели химического состав снеговых вод на лицензионных участках 
ХМАО – Югры, 2015–2023 гг.
Table 2. Statistical indicators of the chemical composition of snowmelt water in licensed areas of the Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug – Yugra, 2015–2023 

Показатель М SD Me min max Фон
pH 5.58 0.82 5.40 3.11 9.55 5.441

Аммонийный азот, мг/л 0.23 0.28 0.17 <0.05 5.0 0.232

Нитратный азот, мг/л 1.03 0.74 1.09 <0.05 9.95 0.452

Cl–, мг/л 1.42 3.0 1.0 <0.1 91 0.481

SO4
2–, мг/л 1.31 1.83 0.75 <0.5 9.78 0.721

Zn, мкг/л 20.0 42.5 7.5 <1 840 5.23

Mn, мкг/л 11.9 41.5 2.8 <1 410 5.43

Примечание. 1Shevchenko et al., 2017; 2Московченко, Бабушкин, 2012; 3Ермолов и др., 2014.
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NO3
–  1.03  мг/л (медиана – 1.09  мг/л). В  осад-

ках фоновых станций Российской Федерации 
концентрация аммония составляет в  среднем 
0.4  мг/л (Обзор…, 2023). Среднее содержание 
NO3

– в  снежном покрове Арктики, что мож-
но принять за  фоновый уровень, составляло 
0.26  мг/л (Caritat et al., 2005). Таким образом, 
концентрация NH4

+ в снеге на месторождениях 
ХМАО – Югры была низкой, а нитратов, напро-
тив, – повышенной. Высокий уровень содержа-
ния NO3

– подтверждается и при сопоставлении 
с составом снега сопредельных регионов. Так, 
в  республике Коми содержание NО3

– в  снего-
талой воде изменялось от 0.18 до 0.34 мг/л (Ва-
силевич и др., 2011), в Томской области среднее 
содержание NO3

– составило 0.98 мг/л (Савичев, 
Иванов, 2010), а  на  месторождениях Ямала – 
0.22 мг/л (Грива, 2006). Максимальное содержа-
ние NO3

– отмечено в Сургутском администра-
тивном районе (см. рис. 3, б), для которого ха-
рактерна самая высока концентрация объектов 
нефтедобывающей инфраструктуры.

Экологическая опасность загрязнения сне-
га состоит в изменении состава поверхностных 
вод при снеготаянии. На севере Западной Си-
бири основной источник питания рек – зимние 

осадки, которые формируют до  70 % годового 
стока (Ресурсы…, 1973). По  данным монито-
ринговых исследований, среднее содержание 
нитратов в воде рек ХМАО составляет 0.73 мг/л, 
медиана – 0.45 мг/л (Бабушкин и др., 2007), что 
значительно меньше выявленных значений со-
держания нитратов в снеге. В некоторых реках, 
в частности в р. Аган, наблюдается значитель-
ный рост нитратов в начале половодья (в июне), 
когда содержание NO3

– достигает 1.2 мг/л (там 
же). Таким образом, снеготаяние приводит к ро-
сту содержания нитратного азота в поверхност-
ных водах.

В соответствии с классификацией качества 
поверхностных вод суши (Оксиюк и др., 1993), 
снеготалые воды месторождений ХМАО – Югры 
относятся к  разряду “сильно загрязнённых” 
по  содержанию NO3

– и  “достаточно чистых” 
по содержанию NH4

+.
Концентрация сульфат-иона в снеговых водах 

изменялась от аналитического нуля до 9.7 мг/л. 
Среднее значение составило 1.3 мг/л, медиана – 
0.75 мг/л. Полученные значения весьма низкие 
и соответствуют фоновому уровню содержания 
сульфатов в осадках. Так, на станциях фонового 
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мониторинга в азиатской части Российской Фе-
дерации средневзвешенные концентрации SO4

2– 
составляли в период 2018–2022 гг. 1.07–2.86 мг/л 
(Обзор…, 2023). Низкое содержание сульфатов 
на севере Сибири связано со слабым влиянием 
континентальной пыли и аэрозолей вследствие 
сплошного залегания снежного покрова (Фоти-
ев, 1999).

Содержание хлоридов составило в  среднем 
1.4 мг/л, медиана 1.0 мг/л. На фоновых конти-
нентальных участках Российской Федерации 
содержание Cl– в осадках обычно не превышает 
1 мг/л (Обзор…, 2023). Ранее в снежном покро-
ве Западной Сибири среднее содержание хлори-
дов составило 0.48 мг/л (Shevchenko et al., 2017). 
Таким образом, содержание Cl– на месторожде-
ниях ХМАО – Югры незначительно превышает 
региональный фоновый уровень. На нефтяных 
месторождениях ХМАО – Югры техногенными 
источниками хлоридов служат разливы высоко-
минерализованных пластовых вод. При сжига-
нии попутного нефтяного газа также возможны 
выбросы хлоридов, перешедших из пластовых 
вод (Соловьянов, 2009).

Значения соотношения молярных концентра-
ций эквивалента ионов Cl–/SO4

2–, как правило, 
лежат в диапазоне 1.0–2.5. Учитывая, что в ар-
ктическом снеге величина Cl–/SO4

2 составляет 
17.7 и максимально приближена к соотношению 
в морской воде (Capitat et al., 2005), можно за-
ключить, что снег на территории ХМАО – Югры 
формируется при слабом влиянии морских воз-
душных масс. Это не  удивительно, учитывая 
преобладание ветров юго-западного и  южно-
го направлений в зимний период. Только в са-
мом северном, Белоярском административном 
районе, граничащем с территорией ЯНАО, сред-
нее значение отношения достигает 4.3, что ука-
зывает на  усиление поступления морских воз-
душных масс.

Соотношение SO4
2– /NO3

– изменяется от 1.1 
до 2.6. Минимальные величины отмечены в Сур-
гутском административном районе, что, вероятно, 
является следствием техногенного поступления 
нитрат-иона. Сходные значения были отмече-
ны на территории Республики Коми, где соот-
ношение молярных значений концентраций ио-
нов SO4

2– /NO3 изменялось от 0.72 (южная тайга) 
до 2.28 (северная тайга) (Василевич и др., 2011).

Содержание НУВ в  большинстве проана-
лизированных проб (64 %) было ниже преде-
ла обнаружения (см. табл. 1). В 13 % проб кон-
центрация НУВ превышала 0,05 мг/л, т. е. ПДК 

для водоёмов рыбохозяйственного значения. 
В 2019–2023 гг. случаи превышения ПДК НУВ 
в поверхностных водах на ЛУ в ХМАО – Югре 
были зафиксированы в 4.7 % проанализирован-
ных проб (Московченко, Бабушкин, 2025). Та-
ким образом, доля проб снега с превышением 
ПДК выше, чем доля проб поверхностных вод. 
Ранее указывалось, что в  период снеготаяния 
происходит рост содержания НУВ в  речных 
водах, когда поступают воды с  загрязнённых 
нефтью водосборных площадей (Уварова, 2000). 
Учитывая, что доля проб снеготалых вод с пре-
вышением ПДК НУВ относительно невелика 
и незначительно превышает долю нефтезагряз-
нённых поверхностных вод, можно сделать вы-
вод, что в настоящее время таяние снега вызы-
вает рост нефтяного загрязнения поверхностных 
вод округа на локальных участках и не приводит 
к масштабному загрязнению.

Изучение состава снега на нефтяных место-
рождениях сопредельной Томской области по-
казало, что снеготалые воды имеют преимуще-
ственно слабокислую реакцию, повсеместно 
характеризуются повышенным содержанием ни-
тратов, содержание НУВ повышено в единичных 
пробах (Большунова, 2015), что в целом соответ-
ствует данным, полученным в ходе ЛЭМ на тер-
ритории ХМАО – Югры.

Из металлов, которые практически всегда на-
ходят в снеге месторождений ХМАО – Югры, со-
держание Pb, Ni, Cr, Fe более чем в 50 % проб 
было ниже ПО. Количественное содержание 
более чем в 50 % проб было определено для Zn 
и Mn. Среднее содержание Zn в снеготалых во-
дах составило 20.0 мкг/л, что меньше средних 
значений, выявленных ранее в снеге на место-
рождениях углеводородов Западной Сибири 
и варьирующих от 26.7 мкг/л (Дорожукова, 2004) 
до  49  мкг/л (Грива, 2006). Распределение Zn 
не соответствует нормальному закону (рис. 4); 
наблюдается значительная разница между сред-
ним арифметическим и медианой (см. табл. 2). 
Как и в случае с рН, гистограмма двухвершин-
ная, что также можно интерпретировать как ре-
зультат влияния двух факторов – природного 
и техногенного. Источники Zn – транспорт, бу-
ровые работы и сжигание попутного газа. Отме-
чено, что в зонах влияния факелов сжигания по-
путного газа концентрация Zn в снеготалой воде 
в 4 раза превышает фоновые значения (Москов-
ченко, Бабушкин, 2012).

Среднее содержание Mn составило 11.9 мкг/л, 
медиана – 2.8  мкг/л. Значительное различие 
среднего арифметического и медианы вызвано 
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частыми случаями аномально высокого содер-
жания Mn, что, вероятно, вызвано попаданием 
в пробы почвенных частиц, источником кото-
рых служит автотранспорт. Значительная из-
менчивость содержания Mn в снеготалых водах 
на нефтяных месторождениях отмечалась и ра-
нее. Так, разброс содержания Mn в снежном по-
крове таёжной зоны Западной Сибири составил 
7–40.5 мкг/л (Дорожукова, 2004). Фоновые кон-
центрации Mn в снеготалой воде на территории 
Западной Сибири составляют, по разным оцен-
кам, от 3.6 (Shevchenko et al., 2017) до 5.4 мкг/л 
(Ермолов и др., 2014). Учитывая, что, по данным 
мониторинга, медианное значение составило 
2.9 мкг/л, более чем в половине проанализиро-
ванных проб содержание Mn было фоновым.

Содержание Ni в снеговой воде, как правило, 
не превышало 5 мкг /л. Чаще всего встречались 
пробы с содержанием Ni < 1 мкг/л (см. рис. 4). 
Более точные значения не определены, посколь-
ку применяемые методы анализов имеют нижний 

предел обнаружения 1 мкг/л. Фоновое содержа-
ние Ni в снеготалых водах центрального секто-
ра Сибири оценено на уровне 0.7 мкг/л. Таким 
образом, используемые методики анализов при 
выполнении ЛЭМ недостаточны для точного 
определения геохимического фона. Однако ре-
зультаты мониторинга позволяют выявить случаи 
значительного (в 10 и более раз) увеличения кон-
центраций Ni вследствие техногенного загрязне-
ния. Доля проб с концентрациями более 5 мкг/л 
составила 2.5 %, более 10 мкг/л – 2.1 %.

Содержание Pb, как и  Ni, обычно не  пре-
вышает 5  мкг/л, доля проб, где содержание 
Pb < ПО, составила 59.5 %. В оценке содержания 
Pb в  снеготалой воде нефтяных месторожде-
ний Западной Сибири существуют большие 
расхождения – от 1.6 мкг/л (Большунова, 2015) 
до 23 мкг/л (Грива, 2006). Вероятно, значитель-
ный рост содержания Pb происходит в  случае 
выпадения нерастворимой фракции при запы-
лении, поскольку доля растворимой фракции Pb 
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в снеговых водах обычно невелика и ненамно-
го превышает фоновый уровень (Касимов и др., 
2016; Moskovchenko et al., 2022).

Содержание Fe более чем в  половине про-
анализированных проб варьировало от  10 
до  50  мкг/л. В  сходных исследованиях были 
зафиксированы более высокие концентрации 
Fe в  снеговых водах месторождений углеводо-
родов – от 50 мкг/л (Грива, 2006) до 327 мкг/л 
(Дорожукова, 2004). Содержание Cr, как прави-
ло, было ниже предела обнаружения. Наиболее 
типичен диапазон 1–5 мкг/л (см. рис. 4). Ранее 
отмечалось, что на нефтяных месторождениях 
Тюменской области концентрация хрома в сне-
говых водах составляет 0.2–7.8 мкг/л (Дорожуко-
ва, 2004), что близко к отмеченному нами диапа-
зону варьирования.

Поступление ряда тяжёлых металлов (Pb, Zn, 
Ni) скоррелировано с поступлением сульфат-и-
она (r = 0.35; 0.29; 0.33 соответственно, зависи-
мость достоверна при p < 0.01).

Подсчёты КО показали, что для Mn характер-
но преобладание природных источников посту-
пления (медиана КО = 5.8), Ni и Cr имеют сме-
шанное, природно-техногенное происхождение 
(медиана КО = 25 и 54 соответственно), Pb и Zn 
поступают преимущественно из  техногенных 
источников (КО = 100 и  141 соответственно); 

влияние техногенных источников на поступле-
ние Pb и Zn подтверждается при анализе про-
странственного распределения. Максимальные 
концентрации этих элементов отмечены на тер-
ритории Сургутского и Нефтеюганского рай-
онов, для которых характерна самая высокая 
концентрация объектов промышленной инфра-
структуры (см. рис. 3, в–г).

Оценка уровня загрязнения. Распределение 
концентраций ТМ по классам загрязнения в со-
ответствии со значениями Igeo показывает, что 
чаще всего (в 50 % случаев) отмечаются загряз-
нения цинком (рис. 5). Затем, в порядке возрас-
тания доли незагрязнённых проб, следуют Cr, Pb, 
Mn, Ni, Fe. Высокий и экстремальный уровень 
загрязнения наиболее часто отмечается для Cr 
и Ni. Ранее в снеге нефтяного месторождения от-
мечено преобладание Zn, Cr, Cu в составе твёр-
дофазной составляющей (Московченко и  др., 
2022), которые типичны для промышленной 
пыли и твёрдых отходов (Касимов и др., 2012), 
что свидетельствует о влиянии антропогенных 
источников формирования аэрозолей. Для хрома 
характерна значительная контрастность в  рас-
пределении концентраций – от фоновых значе-
ний до экстремальных, превышающих уровень 
фона в десятки и сотни раз. Малорастворимый 
Cr поступает в  снег в  составе нерастворимых 

ZnMnFe Ni Pb Cr NH4
+ NO3

– SO4
2–Cl– НУВ
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Рис. 5. Процентное распределение содержания загрязняющих вещества в снеговых водах на участках распределен-
ного фонда недр ХМАО – Югры
Fig. 5. Percentage distribution of pollutant content in snow waters in areas of the distributed subsoil fund of Khanty-Mansiysk 
Autonomous Okrug–Yugra
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частиц, значительное увеличение концентрации 
происходит вследствие запыления.

Экологическая опасность соединений азо-
та различается: содержание NH4

+ в снеготалой 
воде практически повсеместно низкое, загрязне-
ние отсутствует, в то время как по содержанию 
NO3

– почти 30 % проб относится к умеренно за-
грязнённым.

Загрязнение хлоридами выражено сильнее, 
чем загрязнение сульфатами. Более 42 % проб 
по содержанию Сl– относятся к загрязнённым. 
Вероятная причина роста содержания хлори-
дов – применение противогололёдных реаген-
тов на автодорогах, а также поступление с вы-
бросами факелов сжигания попутного газа, куда 
хлориды попадают из пластовых вод. Загрязне-
ние нефтепродуктами проявляется редко: доля 
пунктов мониторинга с умеренным загрязнени-
ем снега углеводородами составляет 5 %, с повы-
шенным – 1 %, с сильным – 0.5 % (см. рис. 5).

По  величине суммарного индекса нагруз-
ки PLI только 14 % проб относятся к категории 

“незагрязнённых” (PLI < 1). Преобладает умерен-
ный уровень загрязнения (1 < PLI < 2)  (рис. 6). 
Максимальный уровень загрязнения отмечен 
в  Нефтеюганском административном районе 
(среднее значение PLI = 3.7). Затем, по  мере 
уменьшения загрязнения, следуют Сургутский, 
Нижневартовский и Кондинский районы (зна-
чения PLI = 2.7, 2.4 и 2.2 соответственно). Зна-
чения PLI соответствуют уровню техногенной 
нагрузки, которая максимальна на территории 
Сургутского, Нефтеюганского и Нижневартов-
ского административных районов, где сосредо-
точены основные нефтяные месторождения.

Определение источников загрязнителей. Ста-
тистически достоверные положительные корре-
ляционные связи отмечены между содержанием 
нитрат-иона и такими показателями техногене-
за, как число ДНС, скважин и кустовых площа-
док (r = 0.73–0.78, зависимость достоверна при 
p < 0.05) (табл.  3). Эти  же объекты оказывают 
влияние на рН с той лишь разницей, что зависи-
мость имеет отрицательный знак (r = –0.70–0.73). 
Таким образом, объекты подготовки и перекач-
ки нефти, а также автотранспорт – источники 
закисления атмосферных осадков и роста содер-
жания нитратного азота. Сжигание попутного 
нефтяного газа, которое производится на ДНС, 
выхлопы транспорта – причина образования 
окислов азота, которые при взаимодействии 
с  атмосферной влагой преобразуются в  азот-
ную кислоту. Отмечалось, что нитраты, наравне 

с сульфатами, – причина закисления снега вбли-
зи факелов сжигания попутного нефтяного газа 
(Рапута и др., 2000; Московченко и др., 2022). 
Также поступление нитратов в снег вызвано вли-
янием автотранспорта и внесением на автодоро-
ги твёрдых противогололёдных средств (Касимов 
и др., 2016).

Концентрация Ni связана положительной 
корреляционной зависимостью с протяжённо-
стью автодорог (r = 0.62), что позволяет иден-
тифицировать транспорт как основной источ-
ник выбросов этого элемента. Ni считается ин-
дикатором сжигания жидкого топлива (Nriagu, 
Pacyna, 1998). Ранее отмечено, что для нефтяных 
месторождений ХМАО – Югры типичен уровень 
содержания Ni в снеговых водах 2–6 мкг/л (Мо-
сковченко, 2013), что значительно превышает 
фоновые показатели. Повышенное содержание 
Ni в снеге также было отмечено на Ватинском 
месторождении в  Среднем Приобье (Москов-
ченко и др., 2022) и на Заполярном газовом ме-
сторождении (Pozhitkov et al., 2020).
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Рис. 6. Значение индекса нагрузки PLI по данным 
о составе снежного покрова лицензионных участков 
ХМАО – Югры 2015–2023 гг.
Fig. 6. PLI index values according to the data of snow 
cover composition at LU of Khanty-Mansi Autonomous 
Okrug–Yugra 2015–2023
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Поступление сульфатов и цинка в снег зави-
сит от количества отходов бурения (r = 0.75 и 0.82 
соответственно), т. е. определяется интенсивно-
стью буровых работ. Положительная корреля-
ция отмечена между содержанием Zn и количе-
ством дожимных насосных станций, на которых 
проводится сжигание попутного газа (r = 0.55). 
Запыление атмосферы при проведении буро-
вых работ вызывает рост содержания сульфатов 
в снеге. Отмечалось, что в снеготалых водах под 
влиянием буровой установки возросло содержа-
ние цинка и взвешенных веществ (Дорожукова, 
2004). Повышенное содержание Zn отмечено 
в районе размещения факелов сжигания попут-
ного газа Ватинского нефтяного месторождения 
(Московченко и др., 2022) и на месторождениях 
Томской области (Климова, 2021).

Содержание НУВ положительно коррелирует 
с количеством аварий на трубопроводах и мас-
сой загрязнителей, поступивших в окружающую 
среду (r = 0.41 и 0.46 соответственно), но зави-
симость слабая и статистически недостоверная. 
Отсутствие достоверной связи с показателями 
аварийности, вероятно, объясняется слабым 
испарением лёгких фракций разлитой нефти 
в  зимний период и  влиянием иных факторов, 
таких как выхлопы автотранспорта и сжигание 
попутного газа на факелах.

Тренды изменения состава снежного покрова. 
Сопоставление данных, полученных в ходе ЛЭМ 
в 2005–2010 и 2015–2023 гг., демонстрирует сни-
жение концентрации хлоридов, сульфатов, нитра-
тов, нефтепродуктов и железа (табл. 4). Выросла 
величина рН, медианное значение концентрации 

Zn уменьшилось, при этом среднее арифмети-
ческое осталось на  прежнем уровне. Наиболее 
сильно снизилось содержание нефтепродуктов, 
приблизительно на треть снизилось содержание 
железа. Наблюдается разнонаправленное измене-
ние содержания Mn. Если среднее арифметиче-
ское значение выросло, то медиана уменьшилась, 
что связано с ростом числа проб с аномально вы-
сокими концентрациями Mn.

Для выявления причин снижения содержания 
загрязнителей рассмотрим статистику показате-
лей техногенного воздействия в  сравниваемые 
периоды. В последние годы в ХМАО – Югре на-
блюдается снижение объёмов добычи нефти, что 
связано с постепенным истощением старых ме-
сторождений, замедлением темпа ввода в  экс-
плуатацию новых и  выполнением соглашения 
со странами ОПЕК+ о сокращении добычи (До-
клад…, 2024). Уменьшилось число ДНС и объёмы 
сжигаемого в факелах попутного газа (табл. 5), что 
объясняет снижение содержания нитратов и хло-
ридов, а также рост рН. Истощение старых место-
рождений требует ввода в строй новых эксплуата-
ционных скважин, что ведёт к увеличению объ-
ёмов бурения. Вероятно, этим объясняется рост 
среднего содержания Mn, в значительной степе-
ни поступающего с атмосферной пылью. Содер-
жание Zn осталось на прежнем уровне, посколь-
ку рост пылевой составляющей компенсируется 
снижением поступления в растворённой форме 
из-за снижения объёмов сжигания попутного газа. 
Существенно снизилась аварийность на  трубо-
проводах и сократились объёмы пролитой в ре-
зультате аварий нефти, что определило снижение 

Таблица 3. Показатели состава снеготалых вод на ЛУ ХМАО – Югры в разные периоды наблюдений
Table 3. Indicators of snowmelt water composition in licensed areas of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Ugra 
during different observation periods

Показатель
2005–2010 гг. 2015–2023 гг.

M Me Q1–Q3 M Me Q1–Q3
рН 5.3 5.1 4.7–5.8 5.6 5.4 4.9–6.2
Хлориды, мг/л 2.5 1.2 0.6–2.8 1.4 1.0 0.5–1.4
Сульфаты, мг/л 1.4 0.9 0.5–1.4 1.3 0.8 0.4–1.5
Нитраты, мг/л 1.2 1.2 0.9–1.5 1.0 1.1 0.5–1.4
Аммоний, мг/л 0.27 0.15 0.08–0.33 0.23 0.17 0.08–0.26
Нефтепродукты, мг/л 0.09 0.04 0.025–0.07 0.034 0.02 0.01–0.032
Fe, мкг/л 97 50 39–100 69 25 25–59
Mn, мкг/л 9.1 5.0 3.0–10.0 11.9 2.8 1.5–7.4
Zn, мкг/л 20.3 12.0 7–25 20.0 7.5 2.5–20
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концентрации НУВ с учётом зависимости этого 
показателя от аварийности.

ВЫВОДЫ
Объекты нефтедобывающей инфраструкту-

ры на месторождениях ХМАО – Югры вызыва-
ют увеличение содержания в снеге нитратного 

азота, хлоридов, тяжёлых металлов. Содержание 
хлоридов и сульфатов незначительно превышает 
фоновые показатели. Кислая реакция с рН < 5.0 
отмечена в  35 % проб снега. Корреляционная 
зависимость рН от количества факелов сжига-
ния попутного нефтяного газа и протяжённости 
транспортной инфраструктуры свидетельствует 
о техногенной природе закисления. Содержание 

Таблица 4. Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена, отражающие связь показателей химического со-
става снега и показателей техногенного воздействия
Table 4. Spearman’s rank correlation coefficients reflecting the relationship between snow chemical composition 
indicators and technogenic impact indicators

Показатель pH SO4
2– Cl– NO3

– NH4
+ Cr Fe Mn Ni Pb Zn НУВ

Количество скважин –0.73 0.53 0.15 0.73 0.42 0.40 0.23 0.18 0.48 0.50 0.57 0.17
Количество кустовых 
площадок

–0.70 0.43 0.07 0.77 0.45 0.47 0.22 0.25 0.47 0.60 0.53 0.18

Протяженность автодорог –0.70 0.37 0.02 0.67 0.52 0.57 0.27 0.38 0.62 0.60 0.47 0.27
Количество ДНС –0.72 0.55 0.12 0.78 0.35 0.37 0.18 0.17 0.47 0.48 0.55 0.20
Количество отходов бурения –0.53 0.75 0.28 0.53 0.32 0.50 0.13 0.08 0.45 0.40 0.82 0.18
Количество объектов 
подготовки нефти

–0.72 0.43 0.12 0.60 0.42 0.42 0.25 0.20 0.53 0.40 0.47 0.13

Число аварий и инцидентов 
на трубопроводах

–0.59 0.67 0.20 0.59 0.47 0.40 0.24 0.33 0.53 0.59 0.57 0.41

Масса загрязнителей, 
попавших при авариях 
на почву

–0.49 0.75 0.20 0.59 0.32 0.27 0.09 0.26 0.41 0.49 0.52 0.46

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые связи при p < 0.05.

Таблица 5. Показатели техногенного воздействия на ЛУ ХМАО – Югры, усреднённые значения за период на-
блюдений
Table 5. Indicators of anthropogenic impact on licensed areas in the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra, average 
values for the observation period

Показатель
Годы наблюдений

2009–2010 2015–2023
Количество эксплуатационных скважин 100 443 112 023
Количество кустовых площадок 12 473 14 935
Эксплуатационное бурение, тыс. м 11 452 17 149
Количество объектов подготовки нефти 218 241
Количество ДНС 330 257
Сожжено в факелах попутного нефтяного газа, млн м3 4820 1570
Протяженность автодорог, км 21 725 26 453
Количество аварий на трубопроводах, случаи 3391 24 88
Количество загрязняющих веществ, попавших при 
авариях в окружающую среду, т

9116 1401
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нитратного азота составляет в среднем 1.03 мг/л 
и  превышает значения, отмеченные в  сопре-
дельных регионах, в то время как содержание 
аммонийного азота остаётся на фоновом уровне. 
Из тяжёлых металлов чаще всего наблюдается 
загрязнение Zn и Cr. Содержание Zn положи-
тельно коррелирует с объёмами отходов бурения 
и зависит от интенсивности буровых работ. Cr, 
Fe, Mn поступают с твёрдыми частицами при 
запылении атмосферы. Нефтяное загрязнение 
проявляется на локальных участках, повышен-
ное содержание нефтяных углеводородов отме-
чено в 13 % проб. В 2015–2023 гг., по сравнению 
с 2005–2010 гг. наблюдалось снижение содержа-
ния в снеге ХМАО – Югры хлоридов, сульфатов, 
нитратов, нефтепродуктов и  железа как след-
ствие сокращения объёмов сожжённого в  фа-
келах попутного нефтяного газа, уменьшения 
объёмов буровых работ, снижения аварийности 
на трубопроводах.
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A study of the chemical composition of snow at the oil fields of Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra 
(KhMFO – Yugra) was carried out from 2015 to 2023. The snow pH and total contents of heavy metals (Cr, 
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), ammonium and nitrate nitrogen, petroleum hydrocarbons, chlorides, and sulfates 
were analyzed using data of the environmental monitoring. The content of ammonium nitrogen in the snow 
corresponded to the background concentration, while the same of nitrate nitrogen exceeded the background 
magnitudes. A certain acidification of precipitation was revealed. In some sites, pollution of the snowmelt 
waters with petroleum hydrocarbons was found. Zn and Cr are the most commonly found heavy metals. To 
identify sources of pollution, a correlation analysis was conducted, establishing a relationship between snow 
composition and specific indices of technogenesis. The pH value of snowmelt water is in negative correlation 
with a number of flares used for burning associated petroleum gas. A weak positive correlation was identified 
between the content of petroleum hydrocarbons and pipeline accident rates. The content of Zn depends on 
the amount of drilling waste and is determined by the intensity of drilling operations. It was concluded that 
the composition of snow has a pronounced effect upon the ecological state of surface waters since melting 
of snow increases the content of nitrate nitrogen as well as the concentration of petroleum hydrocarbons. To 
determine the trends of atmospheric pollution, the monitoring results of 2015–2023 were compared with 
the data of 2005–2010. A decline in the concentrations of chlorides, sulfates, nitrates, petroleum products, 
and iron in the snow was found, which can be attributed to reduction of the volume of associated petroleum 
gas burned in flares and a lowering of the pipeline accidents.

Keywords: snow cover, oil field, West Siberia, environmental pollution, trace metals
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