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Определены концентрации и состав углеводородов (алифатических – АУВ и полициклических 
ароматических углеводородов – ПАУ) в голоценовых осадках Норвежско-Гренландского бассейна 
и Баренцева моря (по материалам 84-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”, лето 2021 г.). 
Установлен большой диапазон концентраций в поверхностных донных осадках: Сорг (0.25–2.71%), 
АУВ (7–182 мкг/г) и ПАУ (0–1918 нг/г). Распределение углеводородов определяют в основном 
процессы, происходящие в осадочной толще (изменение окислительно-восстановительного потен-
циала и флюидные потоки), в меньшей степени – литотип осадков. При этом в составе алканов 
наблюдается образование автохтонных гомологов, а в составе ПАУ – нафталинов.
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ВВЕДЕНИЕ
Повсеместное распространение в водных объ-

ектах углеводородов (УВ), активное их участие 
в физико-химических и биохимических процес-
сах, взаимодействие с водными организмами, 
а также поступление нефтяных УВ из различ-
ных источников приводит к сложностям в опре-
делении их происхождения [7, 17, 41–43]. Со-
гласно данным дистанционного зондирования, 
полученным радиолокационными спутниками 
Sentinel-1A и Sentinel-1B, наличие нефтяных 
пленок на поверхности моря может указывать не 
только на антропогенный, но и на природный 
источник их поступления [8, 26].

При инвентаризации источников нефтяных 
УВ в Мировом океане был сделан вывод, что ос-
новная их доля (46% от суммы 1300 тыс. т) по-
ступает в результате естественного высачивания 
на дне из подстилающей осадочной толщи [17]. 
Баренцево и Норвежское моря относятся к наи-
более крупным нефтегазоносным бассейнам Ар-
ктики [3], на побережье которых, активно ведется 
хозяйственная деятельность [11, 20]. Здесь распо-
ложены урбанизированные территории, порты, 
нефтеперегрузочные терминалы и, соответствен-

но, концентрируются загрязняющие вещества, 
попадающие со стороны берега и образующиеся 
в самом море в результате хозяйственной деятель-
ности человека [5, 18].

Для надежной оценки антропогенных УВ 
в морской среде необходимо установить места 
и масштабы природных нефтепроявлений в мо-
ре, и оценить природный углеводородный фон, 
на который это загрязнение накладывается. По-
этому исследование УВ становится в настоящее 
время особенно актуальным и необходимым 
этапом в экологическом мониторинге морей 
Арктики для последующего геоэкологического 
контроля при геолого-разведочных работах и до-
быче полезных ископаемых [7, 12, 17, 18, 31]. 
Кроме того получение достоверных оценок ха-
рактеристик УВ и их роли в углеродном балансе 
океана является одной из важных задач по соз-
данию системы мониторинга климатических из-
менений [13].

Цель настоящего исследования – определить 
концентрации и состав УВ (алифатических – 
АУВ и полициклических ароматических угле-
водородов – ПАУ) в донных осадках Норвеж-
ско-Гренландского бассейна и Баренцева морей 
для установления их происхождения.
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В августе 2021 г. в 84-м рейсе НИС “Академик 
Мстислав Келдыш” исследованиями были охва-
чены следующие районы [4, 10]: глубоководная 
часть Гренландской котловины, северная часть 
Восточно-Гренландского хребта, приразломная 
зона в районе соединения хребтов Мона и Кни-
повича, Западная и Северо-Западная оконеч-
ности континентального шельфа Шпицбергена 
(хребет Вестнеса, бассейн Софии и трог Хинло-
пен), пролив Фрама, район желоба Орли с пере-
сечением трога Эрик-Эриксена и центральная 
часть Баренцева моря (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы донных осадков отбирали дночерпате-

лем “Океан-50”, а колонки ненарушенных осад-
ков – с помощью мультикорера (Mini Muc K/MT 
410, KUM, Германия), которые делили по слоям 
и замораживали до анализа в лаборатории. Мощ-
ность вскрытого слоя осадков варьировала от 1 см 
(дночерпатель) до 32 см (мультикорер). Пробы 
осадков сушили при 50°C, и из фракции осад-
ка < 0.25 мм экстрагировали УВ ультразвуковым 

методом метиленхлоридом (все используемые 
растворители имели квалификацию о. с. ч.).

Концентрацию АУВ определяли ИК-мето-
дом на спектрофотометре IRAffinity-1 фирмы 
Shimadzu, Япония; алканы – газохроматографи-
ческим методом на хроматографе Кристалл-Люкс 
4000-М (Россия); концентрацию ПАУ – методом 
флуориметрии [15] на приборе “Trilogy” фир-
мы Turner (США), а их состав – методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) на приборе Shimadzu LC-20, Япония: 
колонка – “Envirosep PP”, при температуре тер-
мостата 40оС в градиентном режиме от 50% до 
90% объемной доли ацетонитрила в воде, ско-
рость потока элюента – 1 см3/мин. При этом ис-
пользовали флуоресцентный детектор “RF-20A” 
с программируемыми длинами волн возбужде-
ния и детектирования. Расчет проводили с помо-
щью программного обеспечения “LC Solution”. 
Калибровали прибор при помощи индивиду-
альных ПАУ и их смесей производства фирмы 
“Supelco” (Merck, Германия). В результате были 
идентифицированы приоритетные полиарены, 

82°N

76°N

78°N

80°N

74°N

5
10
30
50
70
90
150
250
400
750
1250
1750
2250
2750
3250
3750
4250
4750
5250

0° 20°E20°W 40°E

Гл
уб

ин
а,

 м

Рис. 1. Карта отбора проб и распределение АУВ (красные столбцы, мкг/г) и ПАУ (заштрихованные столбцы, нг/г) 
в поверхностном слое донных осадков в 84-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”.
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рекомендованные при изучении загрязненности 
морских объектов EPA (Environmental Pollution 
Agency) [30]: НАФ-нафталин, МеНАФ – 1-ме-
тилнафталин, 2-МеНАФ – 2-метилнафталин, 
АЦНФ – аценафтен, ФЛР – флуорен, ФЕН – фе-
нантрен, АНТР – антрацен, ФЛТ – флуорантен, 
ПР – пирен, БаА – бенз(а)антрацен, ХР – хризен, 
БеП – бенз(е)пирен, БбФ – бенз(b)флуорантен, 
БкФ – бенз(k)флуорантен, БаП – бенз(а)пирен, 
ДБА – дибенз(a, h)антрацен, БПЛ – бенз(g, h, i)
перилен, ИНД – индено[1,2,3-c, d]пирен, ПРЛ – 
перилен.

Органический углерод (Сорг) в донных осадках 
определяли методом сухого сожжения на прибо-
ре TOC–L (Shimadzu, Japan). Для пересчета кон-
центраций УВ в концентрации Сорг использовали 
коэффициент 0.86 [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В поверхностных донных осадках содержание 

АУВ изменялось от 7 мкг/г – ст. 7067 на шельфе 
Гренландии до 182 мкг/г на ст. 7085 в проливе 
Фрама (рис. 1), а Сорг – от 0.25% на ст. 7053 (так-
же на шельфе Гренландии) до 2.71% на ст. 7105 
к востоку от о. Медвежий (табл. 1).

Концентрации Сорг и АУВ в осадках проли-
ва Фрама также изменялись в широком диапа-
зоне: 0.81–1.87% и 20–182 мкг/г соответственно 
( табл. 1). Если в среднем доля АУВ в составе Сорг 
всех изученных донных осадков составила 0.23%, 
то в проливе Фрама она возрастала на станциях 
7083 и 7085 до 0.93%, что нетипично для фоновых 
районов Арктики, лежащих за пределами актив-
ной антропогенной деятельности [7]. Концентра-
ции АУВ на станциях 7083 и 7085 были близкими 
(155 и 182 мкг/г). Тем не менее, содержание алка-
нов (3.9 и 0.1 мкг/г), как и их состав сильно разли-
чались (рис. 2а). Действительно на ст. 7085 в соста-
ве алканов доминировал в низкомолекулярный 

области гомолог н-С16, имеющий микробиальное 
происхождение [32, 34]. В результате отношение 
низкомолекулярных к высокомолекулярным ал-
канам: L/H = ∑(С12–24)/∑(С25–35) возрастало до 
2.0 (табл. 2). Напротив, в осадках ст. 7083 пре-
обладали высокомолекулярные нечетные терри-
генные гомологи, и значение L/H уменьшалось 
до 0.37. Величина CPI (отношение нечетных 
к четным гомологам при С>25) в осадках этих 
станций была наиболее высокой (4.10–6.37) по 
сравнению с другими изученными районами. 
Если на ст. 7083 содержание пристана и фитана 
практически равное (Pr/Pf = 0.99), то на ст. 7085 
доминировал фитан (Pr/Pf = 0.49). Последнее, 
так же, как и другие маркеры указывают на раз-
ную природу алканов.

Разрез к западу от арх. Шпицберген проходил 
в зоне наиболее известного активного выхода 
метана со дна в Арктике [38, 39]. Максималь-
ное содержание на этом разрезе Сорг (2.25%), 
АУВ (49 мкг/г) и ПАУ (1224 нг/г) приурочено 
к ст. 7063, расположенной в зоне конуса вы-
носа фьорда (залив Хорсунн) на глубине 319 м. 
Поверхностный слой (0–1 см) осадка содержал 
обломки раковин двустворчатых моллюсков, 
значительное количество хемосимбиотрофно-
го бентоса – полихет семейства Siboglinidae и их 
трубок. В подстилающей толще осадка (глубже 
1 см) при переходе от окисленных к восстанов-
ленным слоям содержание АУВ неравномер-
но увеличивалось (рис. 3). Наиболее высокие 
их концентрации установлены на горизон-
те 10–11 см (82  мкг/г) и 15–16 см (81  мкг/г), 
но и в нижних слоях колонки  ( 22–24 см) их 
содержание также оставалось довольно вы-
соким (49–66 мкг/г), как и содержание Сорг 
(2.01–2.08%). В этих слоях рост концентраций 
АУВ происходил за счет деградации органиче-
ского вещества, так как содержание Сорг умень- 
 шалось.
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Рис. 2. Состав алканов в поверхностном слое донных осадков на отдельных станциях.
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Таблица 1. Характеристика поверхностного слоя донных осадков Норвежского и Баренцева морей в разные годы 
исследования

Район n*
АУВ, мкг/г ПАУ**, нг/г Сорг, % Влажность, %

интервал cреднее интервал среднее интервал cреднее интервал cреднее
август 2021 г.

Все районы 41 7–182 42 23–1918 663 0.25–2.41 1.56 36.8–82.4 58.2
Южная часть 12 7–61 20 23–1224 235 0.25–2.31 1.34 38.3–66.7 50.6

Пролив Фрама 13 20–182 50 59–1222 635 0.81–1.87 1.45 42.9–82.4 61.2
Северо-восточная часть 16 24–73 48 136–1918 1119 1.46–2.41 1.85 48.1–73.6 61.8

август–сентябрь 2016 г.
Все районы 42 3–44 14 Не опред. Не опред. 0.07–2.59 1.08 20.1–69.7 45.6

Штокманский полигон 7 9–27 15 Не опред. Не опред. 0.67–2.57 1.81 23.7–69.7 53.0
Медвежинский желоб 10 6–44 17 Не опред. Не опред. 0.25–1.71 0.79 27.0–58.5 40.6

Русская гавань 7 4–22 11 Не опред. Не опред. 0.24–1.86 0.96 27.9–60.0 40.1
Шпицберген – ЗФИ 8 8–24 16 Не опред. Не опред. 0.70–1.47 1.21 33.2–68.5 55.5

июль–август 2017 г.
Все районы 48 3–57 12 Не опред. Не опред. 0.03–2.38 1.02 17.0–72.1 49.5

Западная часть 16 15–37 10 Не опред. Не опред. 0.30–1.69 0.65 30.4–60.7 49.6
Шпицберген – ЗФИ 14 4–37 13 Не опред. Не опред. 0.72–2.38 1.52 37.6–72.0 54.3

Новая Земля 5 6–57 19 Не опред. Не опред. 0.80–1.66 1.19 40.5–63.4 49.8
Центральная часть 13 4.4–17.2 10.8 Не опред. Не опред. 0.03–1.94 0.93 17.0–63.4 49.1

май–июнь 2019 г.
Все районы 49 6–64 25 24–9934 642 0.05–1.87 0.83 17.1–72.6 56.0

Хребет Мона 7 7–51 18 51–155 91 0.23–0.77 0.51 35.0–72.6 49.8
Лофотенская котловина 4 6–28 17 78–286 182 0.49–0.69 0.58 65.2–72.6 68.5

Хребет Книповича 7 14–37 27 186–751 552 0.52–1.32 0.96 60.1–71.2 66.1
Западный шельф 

Шпицбергена 6 15–35 27 186–9934 2920 0.58–1.66 0.88 35.3–71.2 54.1

Желоб Квейтола 5 7–59 23 24–660 170 0.47–0.80 0.63 34.1–61.0 47.2
Меридиональный р-з 

по 27.5° в.д. 6 28–53 40 183–867 472 1.31–1.87 1.70 50.0–76.2 64.3

Меридиональный р-з
по 33° в.д. 14 10–64 23 37–254 109 0.05–1.51 0.52 17.1–68.2 64.3

июль–август 2020 г.
Все районы 21 3–186 45 23–1697 311 0.30–1.56 0.92 22.2–72.9 58.6

Хребет Мона 7 3–27 14 42–65 50 0.30–0.51 0.44 38.5–61.5 49.9
Стурфьорд 4 36–186 90 23–830 235 0.69–1.36 1.12 22.2–66.2 46.3

Восточный шельф 
Шпицбергена 5 17–86 52 57–1697 780 1.07–1.56 1.29 59.5–72.9 69.6

Шельф ЗФИ*** 5 17–30 25 78–757 178 0.68–0.87 0.83 67.6–69.6 68.6
Примечание. * n – Количество проб. ** Результаты получены флуоресцентным методом. *** ЗФИ — Земля Франца-Иосифа.
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Таблица 2. Распределение основных маркеров в составе алканов донных отложений на отдельных станциях

Гори-
зонт

АУВ, 
мкг/г

Алканы, 
мкг/г

Алканы, 
% от 
АУВ

L/H* CPI
i-C19 Paq Доминирующие пикиi-C20

Станция 7044
0–1 26 0.1 0.56 0.87 2.38 1.73 0.43 С17, С19, Нечет. С21–С31

Станция 7046
0–1 15 0.1 0.53 1.07 1.67 0.19 0.39 С19, С29, С31

3–4 47 0.01 0.03 0.87 2.74 0.32 0.35 С19, С21, С29, С31

12–14 25 0.05 0.19 0.75 1.84 0.30 0.34 С19, С29, С31

16–18 49 0.1 0.16 0.57 4.47 0.06 0.38 Нечет. С23–С31

Станция 7063
0–1 49 0.2 0.43 0.95 1.39 0.53 0.53 С19, С21, С23, С25

1–2 39 0.3 0.80 1.18 1.37 0.46 0.61 С19, С21, С23, С25

6–7 42 0.1 0.16 1.37 1.20 0.10 0.60 С19, С21, С23, С25

10–11 82 0.3 0.35 1.34 1.20 0.46 0.57 С17, С19, С21

14–15 71 0.3 0.40 1.54 1.38 0.48 0.59 С17, С19, С21

19–20 66 0.2 0.33 1.52 1.37 0.34 0.60 С17, С19, С21

23–24 49 0.6 1.28 1.85 1.47 0.85 0.57 С17, С19, С21

Станция 7064
0–1 33 0.3 0.85 1.08 1.29 1.06 0.59 С17, С19, Нечет. С21–С29

Станция 7066
0–1 61 0.1 0.20 4.97 1.54 9.28 0.54 С15, С16

Станция 7069
0–1 49 0.4 0.84 1.09 2.13 2.40 0.45 С19, С25–С31

4–5 66 0.5 0.78 1.01 2.23 0.89 0.45 С19, С25–С31

10–11 76 0.4 0.47 1.16 2.72 1.48 0.43 С19, С25–С31

Станция 7083
0–1 155 3.9 2.50 0.37 6.47 0.99 0.15 С29, С31, С33

Станция 7085
0–1 182 0.1 0.06 2.02 4.10 0.49 0.47 С15, С16

Станция 7094
0–1 21 0.2 0.75 2.04 2.60 0.31 0.56 С19, С20

1–2 52 0.2 0.37 1.29 2.78 0.85 0.49 С19, С20, Нечет. С25–С31

7–8 87 0.1 0.10 1.45 2.71 5.93 0.43 С18, С20

14–15 72 0.1 0.14 1.76 2.93 2.90 0.44 С18, С20

19–20 47 0.4 0.87 1.19 2.37 1.54 0.50 С19, Нечет. С23–С31

31–32 42 0.1 0.36 1.73 2.35 1.78 0.80 С19, Нечет. С23–С31

Станция 7102
0–1 46 0.4 0.9 1.39 2.05 1.44 0.55 С17, С19, Нечет. С23–С31

1–2 48 0.2 0.4 1.37 2.12 1.02 0.54 С17, С19, Нечет. С23–С31

2–3 48 0.3 0.6 1.24 2.20 1.47 0.55 С17, С19, Нечет. С23–С31

3–4 47 0.2 0.5 0.88 1.73 0.72 0.44 С17, С19, Нечет. С25–С31
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Гори-
зонт

АУВ, 
мкг/г

Алканы, 
мкг/г

Алканы, 
% от 
АУВ

L/H* CPI
i-C19 Paq Доминирующие пикиi-C20

4–5 43 0.1 0.2 1.29 2.03 1.36 0.54 С17, С20, Нечет. С25–С31

5–6 36 0.2 0.7 1.14 1.84 0.81 0.57 С17, С19, Нечет. С23–С31

6–7 28 0.1 0.4 3.39 2.79 0.77 0.69 С19, С20

7–8 39 0.2 0.5 1.45 1.94 0.28 0.58 С19, С20, Нечет. С25–С31

8–9 39 0.2 0.5 1.52 1.88 1.20 0.62 С19, С20, Нечет. С25–С31

9–10 30 0.1 0.2 1.51 1.79 1.11 0.57 С20

10–11 29 0.2 0.6 1.66 2.42 0.82 0.53 С17, С19

11–12 29 0.1 0.5 1.46 2.21 1.33 0.54 С17, С19

12–13 28 0.2 0.7 1.58 2.09 0.67 0.56 С17

13–14 29 0.2 0.7 1.41 2.09 2.74 0.56 С17

14–15 24 0.2 0.6 1.15 2.08 4.34 0.53 С17

15–16 24 0.2 0.6 1.30 2.05 4.03 0.53 С17, С19

16–17 21 0.0 0.1 1.32 1.85 2.26 0.52 С17, С19

17–18 35 0.3 0.8 1.20 1.92 4.79 0.54 С17, С19

18–19 29 0.1 0.5 1.25 2.09 1.75 0.49 С17, С19, Нечет. С25–С31

19–20 29 0.2 0.6 0.97 2.01 1.08 0.45 С17, С19, Нечет. С25–С31

20–21 20 0.1 0.6 1.25 2.31 1.88 0.52 С17, С19, Нечет. С25–С31

21–22 19 0.2 0.9 1.20 2.09 3.73 0.52 С17, С19, Нечет. С25–С31

22–23 32 0.2 0.6 1.04 2.01 0.89 0.52 С17, С19, Нечет. С25–С31

23–24 25 0.1 0.6 1.02 1.57 1.70 0.57 С17, С19, Нечет. С25–С31

24–25 28 0.2 0.7 1.00 1.88 1.39 0.52 Нечет. С23–С31

25–26 23 0.2 0.8 1.57 1.76 9.99 0.52 С15

26–27 31 0.1 0.5 0.98 2.03 0.74 0.48 Нечет. С23–С31

27–28 25 0.2 0.6 1.07 2.36 3.20 0.47 С17, С19, Нечет. С25–С31

28–29 27 0.2 0.7 1.01 1.88 34.94 0.48 С17, С19, Нечет. С25–С31

29–30 33 0.1 0.3 1.03 2.01 0.63 0.48 С17, С19, Нечет. С25–С31

30–31 22 0.2 0.8 1.08 1.96 6.12 0.49 С17, С19, Нечет. С25–С31

Станция 7104
0–1 45 0.2 0.36 1.44 2.00 0.21 0.50 С17

Станция 7105
0–1 23 0.1 0.37 0.71 2.13 2.05 0.47 С17, С19, Нечет. С25–С31

1–2 28 0.1 0.35 0.75 1.49 12.98 0.53 С17, С19, Нечет. С25–С31

2–3 33 0.1 0.18 0.76 2.07 0.30 0.49 С17, С19, Нечет. С25–С31

3–4 25 0.2 0.76 0.29 0.81 4.63 0.31 Нечет. С27–С31

4–5 21 0.1 0.56 1.13 2.27 1.12 0.48 С19

5–6 21 0.1 0.35 0.60 3.39 1.02 0.41 Нечет. С25–С31

6–7 17 0.1 0.37 0.85 2.86 4.10 0.42 С15, С17, С19, Нечет. С25–С31

7–8 19 0.1 0.37 0.52 2.28 1.21 0.33 С19, Нечет. С25–С31

8–9 20 0.1 0.43 0.54 2.71 4.34 0.37 С15, С17, С19, Нечет. С25–С31

9–10 14 0.04 0.27 0.68 3.54 3.46 0.36 С19, Нечет. С25–С31

Таблица 2. Продолжение
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Состав алканов указывал на интенсивные ав-
тохтонные процессы, происходящие в осадочной 
толще на ст. 7063 (рис. 4): отношение L/H возраста-
ло с глубиной захоронения от 0.95 до 1.85 ( табл. 2), 
достигая максимума на горизонте 23–24 см, так же 
как отношение пристан/фитан (0.85).

Иное распределение в толще осадка на ст. 7063 
наблюдалось для ПАУ (рис. 3). Их концентрации 
резко уменьшались в поверхностных горизонтах 
(от 1224 нг/г до аналитического нуля), а в слое 
7–8 см, возрастали, достигая 75 нг/г на гор. 10–
11 см. В нижней части колонки (20–24 см) по-
лиарены отсутствовали. При этом в составе ПАУ 
к гор. 10–11 см уменьшалось количество 2–4 
кольчатых на фоне увеличения 5–6 кольчатых го-
мологов (рис. 5), и отношение ∑ легких / ∑ тяже-
лых уменьшалось с 1.6 до 1.0 (табл. 3).

В поверхностном слое осадков на станци-
ях 7068 и 7087, отобранных в покмарках Луми 
и Лунде, содержание АУВ было довольно низким, 
как в пересчете на сухую массу (36–43  мкг/г), 
так и в составе Сорг (0.19–0.26%). На поверхно-
сти и в толще осадков наблюдалось большое ко-
личество трубок полихет семейства Siboglinidae, 
а также каверн выхода углеводородных газов, ко-
личество которых возрастало с глубиной осадка. 

В составе алканов преобладали низкомолекуляр-
ные гомологи, что определяется образованием их 
так же, как метана [4], в толще осадков.

Для поверхностных осадков бассейна Софии 
в Северном Ледовитом океане концентрации 
АУВ были еще ниже: 24–30 мкг/г (рис. 1). Тем 
не менее, в окисленном алеврито-пелитовом иле 
темно-коричневого цвета на ст. 7078 увеличива-
лось содержание как АУВ (62 мкг/г), так и ПАУ 
(1222 нг/г). Однако в составе Сорг доля АУВ в этом 
районе не превышала 0.39%.

Содержание УВ повышалось на севере Барен-
цева моря в трогах Орли и Эрик-Эриксен (рис. 1): 
для АУВ до 73 мкг/г (ст. 7100), а для ПАУ до 1125 нг/г 
(ст. 7101). В этом районе на акустических разрезах 
были выявлены многочисленные признаки нео-
тектонической активности [6].

Наиболее высокое содержание ПАУ (1848–
191 нг/г), на фоне сравнительно низких концентра-
ций АУВ (21–63 мкг/г), приурочено к шельфу Шпи-
цбергена (станции 7059, 7069, 7090, 7091, 7094, 7095). 
Эта аномалия была отмечена ранее [9, 18, 23–25, 
28, 31]. В составе ПАУ доминировали нафталин 
и его гомологи, образующиеся в осадочной тол-
ще, так как их количество практически не изме-
нялось с глубиной захоронения (рис. 5, ст. 7094).

Гори-
зонт

АУВ, 
мкг/г

Алканы, 
мкг/г

Алканы, 
% от 
АУВ

L/H* CPI
i-C19 Paq Доминирующие пикиi-C20

10–11 16 0.1 0.53 0.65 2.66 15.80 0.39 С19, Нечет. С25–С31

11–12 16 0.1 0.58 0.57 2.86 1.34 0.37 С19, Нечет. С25–С31

12–13 17 0.1 0.59 0.53 2.85 1.62 0.37 Нечет. С25–С31

13–14 17 0.1 0.53 0.59 3.85 3.23 0.35 Нечет. С25–С31

14–15 15 0.1 0.62 0.53 2.99 0.92 0.37 Нечет. С25–С31

15–16 19 0.1 0.38 0.92 1.96 0.71 0.45 С20, Нечет. С25–С31

16–17 21 0.1 0.50 0.96 1.61 1.04 0.51 С15 Нечет. С25–С31

17–18 24 0.2 0.68 0.50 3.01 1.77 0.38 С17, Нечет. С25–С31

18–19 19 0.1 0.67 2.25 1.92 0.13 0.48 С15

19–20 20 0.1 0.31 0.60 2.33 2.90 0.43 С19, Нечет. С25–С31

20–21 19 0.0 0.10 0.59 2.30 2.86 0.39 Нечет. С25–С31

21–22 14 0.1 0.41 0.62 3.13 0.01 0.35 С17, Нечет. С25–С31

22–23 11 0.1 0.67 0.77 0.36 1.72 0.52 С15, Нечет. С25–С31

23–24 13 0.2 1.27 6.34 3.40 5.33 0.47 С15

24–25 14 0.1 0.50 0.61 3.02 24.42 0.41 С17, С19, Нечет. С25–С31

26–27 14 0.01 0.05 1.15 3.54 2.90 0.43 С17, С19, Нечет. С25–С31
* (L/H – ∑(С12–24)/∑(С25–35); CPI – [(C25 + C27 + C29 + C31 + C33) / (C24 + C26 + C28 + C30 + C32) +  
+ (C25 + C27 + C29 + C31 + C33) / (C26 + C28 + C30 + C32 + C34)] / 2; Paq – (С23 + С25)/ (С23 + С25 + С29 + С31).

Таблица 2. Окончание
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Рис. 3. Изменение концентраций органических соединений в осадочной толще отдельных станций (местоположение 
станций приведено на рис. 1).
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Необычное распределение УВ в толще осад-
ков (колонка 31 см) установлено на ст. 7102, рас-
положенной на севере Баренцева моря восточнее 
о. Белый при пересечении трога Эрик-Эрик-
сен (рис. 1). Здесь в алеврто-пелитовом биотур-
бированном иле содержание Сорг неравномер-
но уменьшалось с глубиной захоронения от 2.65 
до 2.0%, в среднем 2.24%, так же как и АУВ – 
 22–47 мкг/г, в среднем 31 мкг/г (рис. 5). В составе 
алканов при переходе от окисленного к восста-
новленному осадку и изменение Еh от 175 (гор. 
0–1 см) до –137 (горизонт 10–11 см) происходило 
образование автохтонного гомолога н-С17 (рис. 4), 
и отношение С17/С25 (2.25) возрастало в 4.7 раз по 
сравнению с горизонтом 9–10 см.

Содержание ПАУ на ст. 7102 уменьшалось 
в 2 раза в толще осадка: от 931 до 459 нг/г. Тем не 
менее, их концентрация резко возрастала при пе-
реходе от поверхностного окисленного слоя к под-
стилающему восстановленному слою (1–2 см, до 
1690 нг/г, рис. 5, табл. 3). В отличие от ст. 7063 наф-
талины здесь не относились к доминирующим го-
мологам (рис. 5). В составе ПАУ преобладал фенан-
трен, наиболее устойчивый и распространенный 
полиарен в донных осадках [7, 14, 18, 41].

Аномальное распределение концентраций 
ПАУ, которые увеличивались в нижних гори-
зонтах колонки (рис. 3) и в составе которых до-
минировал 2-метилнафталин (рис. 5) – маркер 

нефтяного генезиса [14, 16, 18] было установле-
но в осадках ст. 7105, расположенной в восточ-
ной части Медвежинского желоба [8]. Осадок на 
этой станции отличали довольно высокие кон-
центрации Сорг как в поверхностном (2.71%) так 
и в нижнем (2.19%, 25–26 см) горизонтах (рис. 3). 
Напротив, содержание АУВ было довольно низ-
ким, и их величины неравномерно уменьшались 
от 23 мкг/г в поверхностном слое до 14 мкг/г 
в нижнем слое. Тем не менее, в составе алканов 
в нижних горизонтах колонки происходило об-
разование автохтонных алканов (рис. 4) и отно-
шение L/H (табл. 2) на горизонте 26–27 см бы-
ло почти в 2 раза выше (1.21), чем на горизонте 
24–25 см (0.61). Все это указывает на природное 
образование УВ в осадочной толще. Кроме того, 
в нижних горизонтах керна происходило образо-
вание ПАУ (рис. 3), в составе которых возрастала 
доля нафталинов (рис. 5).

Осадок на ст. 7044, расположенный в кратере 
на месте залпового выброса метана в результа-
те диссоциации газогидратов в осадочной толще 
в послеледниковое время, содержал большое ко-
личество полихет и их трубок, а также сланцевого 
щебеня и дресвы [10]. Подобные структуры весь-
ма характерны для рельефа дна арктических морей 
и связаны с тем, что во время оледенений, метан из 
подземного резервуара концентрировался в мас-
сивных курганах под ледниковым  щитом [19]. 
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Рис. 4. Состав алканов в осадочной толще отдельных станций (местоположение станций приведено на рис. 1).
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Рис. 5. Состав ПАУ в осадочной толще отдельных станций (местоположение станций приведено на рис. 1).
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Таблица 3. Распределение маркеров в составе ПАУ (метод ВЭЖХ) донных отложений на некоторых станциях

Горизонт АУВ, 
мкг/г

∑ПАУ, 
нг/г

∑Наф / 
∑ПАУ, %

ФЛТ/ 
ПР

∑Наф /
ФЕН

(ПР + ФЛТ) /
(ФЕН + ХР)

ФЕН /
AНТР

∑2–3 кол. /
∑5–6 кол.

ФЛТ /
(ФЛТ + ПР)

Станция 7044
0–1 26 681 30.8 1.7 1.7 0.4 25.3 1.2 0.6

Станция 7046
0–1 15 81 29.6 1.8 1.5 0.4 25.8 1.1 0.6
2–3 78 90 44.1 2.2 2.4 0.3 32.6 2.0 0.7
3–4 47 70 58.1 4.3 3.5 0.3 39.3 3.9 0.8

16–18 49 466 52.5 0.9 7.3 0.4 33.8 1.6 0.5
Станция 7063

0–1 49 1170 45.7 2.0 3.7 0.6 39.5 1.6 0.7
1–2 39 1400 46.3 1.9 3.9 0.6 42.1 1.6 0.7
6–7 42 1270 42.9 2.0 3.5 0.6 47.0 1.4 0.7

10–11 82 1100 30.5 2.0 2.0 0.5 42.2 1.0 0.7
Станция 7069

0–1 49 450 23.5 2.2 0.9 0.5 36.1 1.2 0.7
1–2 44 517 29.0 2.6 1.4 0.5 39.0 1.2 0.7
4–5 66 579 30.2 2.5 1.9 0.6 44.6 1.0 0.7

10–11 76 513 27.5 2.6 1.8 0.6 44.9 0.9 0.7
Станция 7078

0–1 62 1222 35.2 2.0 1.8 0.4 41.3 1.4 0.7
Станция 7090

0–1 63 387 37.3 1.3 2.2 0.4 31.8 1.4 0.6
Станция 7091

0–1 148 626 37.6 1.1 2.5 0.4 14.1 1.4 0.5
Станция 7092

0–1 24 366 38.8 2.2 1.8 0.4 24.5 2.0 0.7
2–3 44 520 19.8 2.3 0.5 0.4 38.1 1.9 0.7
3–4 58 505 24.2 2.1 0.6 0.3 40.8 2.5 0.7
6–7 48 603 25.1 1.6 0.6 0.3 30.5 2.3 0.6

Станция 7094
10–11 46 327 35.9 1.2 1.4 0.4 34.3 1.9 0.5
11–12 41 353 31.8 1.2 1.0 0.3 15.0 2.5 0.5
14–15 72 313 36.5 1.3 1.2 0.3 19.6 2.9 0.6
19–20 47 294 40.9 1.1 1.9 0.4 34.6 2.1 0.5

Станция 7095
0–1 62 441 31.5 1.5 1.3 0.3 21.6 1.6 0.6

Станция 7099
0–1 70 400 30.9 1.5 1.2 0.4 13.2 1.7 0.6

Станция 7101
0–1 49 1125 32.7 1.2 1.2 0.3 16.8 2.0 0.5
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Горизонт АУВ, 
мкг/г

∑ПАУ, 
нг/г

∑Наф / 
∑ПАУ, %

ФЛТ/ 
ПР

∑Наф /
ФЕН

(ПР + ФЛТ) /
(ФЕН + ХР)

ФЕН /
AНТР

∑2–3 кол. /
∑5–6 кол.

ФЛТ /
(ФЛТ + ПР)

Станция 7102
0–1 46 625 22.8 2.3 0.5 0.3 19.4 3.4 0.7
6–7 28 804 20.6 1.6 0.4 0.3 14.3 3.3 0.6
8–9 39 614 23.3 1.2 0.5 0.3 16.0 2.8 0.5

9–10 30 502 23.6 1.1 0.6 0.3 21.7 2.6 0.5
18–19 29 455 31.4 1.1 1.0 0.3 31.6 2.0 0.5

Станция 7104
0–1 45 710 32.7 1.8 1.1 0.2 18.2 2.4 0.6

Станция 7105
0–1 23 406 31.0 1.8 1.6 0.5 31.8 1.2 0.6
1–2 28 335 22.0 1.9 1.8 0.8 29.9 0.6 0.7
2–3 33 256 21.2 1.8 1.8 0.7 30.5 0.6 0.6
3–4 25 317 19.2 1.7 1.6 0.8 27.0 0.5 0.6
4–5 21 303 24.7 1.7 2.3 0.8 23.0 0.6 0.6
5–6 21 316 16.7 1.8 1.3 0.8 25.4 0.5 0.6
6–7 17 331 19.5 1.7 1.6 0.9 23.5 0.5 0.6
7–8 19 375 19.2 1.7 1.1 0.7 23.9 0.6 0.6
8–9 20 351 19.8 1.6 1.2 0.7 21.9 0.6 0.6

9–10 14 342 19.3 1.5 1.4 0.7 26.0 0.5 0.6
10–11 16 318 25.1 1.6 1.7 0.6 26.3 0.8 0.6
11–12 16 344 21.2 1.6 1.3 0.7 30.6 0.7 0.6
12–13 17 296 22.4 1.4 1.7 0.7 24.8 0.6 0.6
13–14 17 287 19.4 1.4 1.3 0.7 26.2 0.6 0.6
14–15 15 286 19.2 1.4 1.3 0.7 30.3 0.6 0.6
15–16 19 299 18.5 1.5 1.5 0.8 27.9 0.5 0.6
16–17 21 397 25.1 1.5 1.7 0.6 24.8 0.8 0.6
17–18 24 437 27.2 1.9 1.2 0.4 28.3 1.2 0.6
18–19 19 203 26.3 0.8 2.0 0.6 24.2 0.7 0.5
19–20 20 240 29.3 0.9 2.2 0.6 22.7 0.8 0.5
20–21 19 246 35.3 0.9 2.7 0.6 21.4 1.0 0.5
21–22 14 294 36.2 1.0 2.8 0.6 23.7 1.1 0.5
22–23 11 344 41.8 0.9 2.6 0.4 27.9 1.6 0.5
23–24 13 323 36.0 0.9 2.2 0.5 26.1 1.2 0.5
24–25 14 349 35.8 0.7 2.8 0.5 26.5 1.1 0.4
25–26 16 377 39.5 0.8 2.3 0.4 32.3 1.5 0.5
26–27 14 381 39.0 0.9 2.8 0.5 27.6 1.2 0.5

Таблица 3. Окончание
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При отступании оледенений метан резко высвобо-
ждался, образуя взрывные кратеры. Здесь поверх-
ностный слой осадка (рис. 1) отличался довольно 
высокой концентрацией  Сорг (2.65%), сравнитель-
но низким содержанием АУВ (26 мкг/г) и повы-
шенной концентрацией ПАУ (937 нг/г). Тем не 
менее, в составе алканов в низкомолекулярной 
области выделялись пики, характерные для фито-
планктоногенного ОВ (рис. 2), и фитан домини-
ровал над пристаном (i-C19/i-C20 = 1.73, табл. 2), 
что может указывать на активные биогеохимиче-
ские процессы в осадке [34].

Таким образом, для всего массива данных, по-
лученных в 2021 г., наблюдалась зависимость 
(r = 0.52, n = 41) между влажностью осадков, ко-
торая изменялась в интервале 31.6–82.4% и Сорг. 
Известно, что пористость и влажность осадка, 
в определенной степени, обусловлены его грану-
лометрическим составом [2]. Осадки с высоким 
значением влажности (до 80% и более) образо-
ваны, как правило, тонкодисперсной взвесью 
с высокой долей биогенного вещества (напри-
мер, фрагментами отмирающих планктонных ор-
ганизмов). Низкие значения влажности (менее 
40%) характерны для крупнодисперсных донных 
осадков, сформированных литогенным материа-
лом, поступающим в моря в результате эрозии бе-
реговой зоны и со склоновым стоком воды.

Между АУВ и влажностью (r = 0.24) и Сорг 
и АУВ (r = 0.22) эти связи были значительно сла-
бее. Распределение УВ определяет не столько 
литотип донных осадков, а уровень первичной 
продукции в акватории, вклад терригенного ОВ, 
а также влияние бентосных макро- и микроорга-
низмов [21, 22]. Поэтому во многих исследованных 
районах отсутствовали связи в распределении Сорг 
и АУВ, АУВ и ПАУ. Разная природа образования 
АУВ (фитопланктон и нефтяное загрязнение) 
и ПАУ (процессы сжигания топлива, в меньшей 
степени нефтяное загрязнение) приводят к отсут-
ствию связи в распределении этих углеводород-
ных классов: r (АУВ-ПАУ) = –0.23.

В большинстве кернов происходит снижение 
концентраций Сорг в верхней части активной зоны 
(10–12 см) и незначительное изменение в ниж-
них горизонтах. Эта закономерность соответству-
ет общей тенденции изменения органического 
вещества в отложениях арктического шельфа [31] 
и довольно низкие величины CPI в составе алка-
нов (<3, табл. 2) в изученных акваториях указы-
вают на увеличение поступления биогенных УВ. 
Их образование происходило непосредственно 
в осадочной толще, которая из-за большого коли-
чества неразложившихся органических соедине-

ний зачастую имела запах сероводорода (станции 
7063, 7068, 7087, 7105).

В проливе Фрама столь большой диапазон 
концентраций обусловлен в значительной сте-
пени особенностями условий гидрологическо-
го режима [33, 36, 39]. Здесь взаимодействуют 
два основных течения: теплое Западно-Шпиц-
бергеновское и холодное Восточно-Гренланд-
ское. Благодаря этим течениям происходит 
обмен между арктическими и атлантически-
ми водными массами [38]. В краевой зоне та-
яния морских льдов (Marginal Ice Zone, MIZ), 
согласно данным, полученным в 2021 г., уве-
личивается продуктивность фитопланктона до 
450–650 мгС · м–2 · сут–1 [29]. Повышенные кон-
центрации питательных веществ, хлорофилла 
“а”, высокий уровень продукции фитопланктона 
в поверхностных водах, а также высокие скорости 
вертикального потока вещества приводят к на-
коплению органических соединений в осадках 
на отдельных участках дна. Последнее приводит 
к мозаичности в распределении и составе орга-
нического вещества в поверхностном слое. Ранее 
считалось, что основной источник УВ в донных 
осадках пролива Фрама – фитопланктон (ледовые 
водоросли), а также биогеохимические процессы 
на границе вода–дно [22]. Вклад УВ наземного 
происхождения был минимальным. Однако на-
ши исследования показали, что на ст. 7082 в осад-
ках преобладали терригенные высокомолекуляр-
ные алканы. Поэтому значения CPI были выше 
по сравнению с другими районами (табл. 2).

Изучение дифференциации молекулярного 
состава ПАУ при переносе через пролив Фрама 
позволило установить, что более летучие/лег-
кие полиарены, которые образуются в выбросах 
в низких широтах, переносятся в атмосфере на 
большие расстояния. Напротив, высокомоле-
кулярные ПАУ осаждаются преимущественно 
в прибрежных шельфовых акваториях в результа-
те газообмена между атмосферой и водой [27, 41].

Хребет Вестнеса представляет собой дрифт, 
юго-восточная часть которого осложнена много-
численными выходами углеводородных газов [37, 
40, 43]. При этом в толще осадков происходит 
миграция глубинных флюидов и образование не 
только метана, но и высокомолекулярных УВ. 
Поэтому на ст. 7063 в осадочной толще наблю-
далась зависимость между распределением Сорг 
и влажностью осадков (r = 0.58, n = 25), и полно-
стью отсутствовали связи между распределением 
АУВ и Сорг (r = –0.38). Последнее, скорее всего, 
обусловлено наличием источника органических 
соединений генетически не связанного с  взвесью 
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и седиментационными процессами. Это под-
тверждает распределение молекулярных марке-
ров в составе АУВ и ПАУ.

В зависимости от условий в нефтегазоносных 
горизонтах и геологических структурах под мор-
ским дном газово-жидкие потоки метана и дру-
гих УВ из осадочных толщ могут активизировать-
ся, временно прекращать свою активность, либо 
вовсе исчезать, а затем появляться вновь [11, 35]. 
Этим можно объяснить разницу в концентрациях 
АУВ и ПАУ в разные годы исследования в одном 
и том же районе (табл. 1).

Происхождение УВ существенно различа-
лось в зависимости от района исследования. 
Оказалось, что более устойчивые терригенные 
алканы доминировали в осадках лишь в отдель-
ных районах. Поэтому столь низкими оказа-
лись величины CPI в составе алканов (табл. 2). 
Распределение районов разгрузки метана вы-
являет чрезвычайно широкий и разнообразный 
диапазон обстановок седиментации: ландшафт-
но-морфологических, геодинамических, и кли-
матических [1]. Отсутствие связи между кон-
центрациями Сорг и АУВ, увеличение доли АУВ 
в составе Сорг с глубиной захоронения осадка, 
а также распределение маркеров в составе алка-
нов могут свидетельствовать в пользу глубинной 
природы АУВ [1, 9]. На локальный характер этих 
процессов указывает латеральная изменчивость 
концентраций АУВ в осадках.

На шельфе Шпицбергена уровни концентраций 
и состав полиаренов формируют эродированные 
угольные породы архипелага [25, 31]. Поэтому 
здесь установлены наиболее высокие концентра-
ции ПАУ.

Глубинные процессы оказывают влияние на 
формирование современной морфоструктуры и ре-
льефа трогов Эрик-Эриксен и Орли [6]. Общая 
картина размещения разгрузок выявляет чрез-
вычайно широкий и разнообразный диапазон 
обстановок их распространения – ландшафт-
но-морфологических, геодинамических и кли-
матических. Последнее подтверждается аномально 
высокими значениями теплового потока, в част-
ности, в троге Орли более 300 мВт/м

2
. Активность 

глубинных процессов отмечается в различных сег-
ментах трогов из-за тектонической природы дан-
ных структур. Западная часть трога Орли являет-
ся перспективной в плане обнаружения областей 
выходов метана, что подтвердил судовой эхолот, 
установивший профиль с нахождением факе-
ла [10]. Поэтому здесь в осадках были столь высо-
кие концентрации УВ, особенно ПАУ. Уникаль-
ность отбора проб в этом районе состояла также 

в том, что в недавнем прошлом троги севера Ба-
ренцева моря, были малодоступны для исследо-
ваний из-за ледяного покрова и сложной ледовой 
ситуации в короткий летний сезон.

В заключение следует подчеркнуть, что изу-
чение состава УВ и биогеохимических процессов 
в донных осадках в настоящее время становится 
неотъемлемой частью исследований для оценки 
последствий влияния на экосистемы меняющих-
ся среды и климата в Арктике.

ВЫВОДЫ
Источники УВ существенно различались для 

изученных акваторий Норвежско-Гренландского 
бассейна и Баренцева моря с разными условиями 
седиментации и потоками глубинных флюидов 
со дна. Поэтому установлены большие диапазоны 
изменения концентраций органических соедине-
ний в поверхностном слое осадков, которые со-
ставили для Сорг 0.25–2.71%, АУВ – 7–182  мкг/г 
и ПАУ – 0–1918 нг/г.

Полученные корреляционные связи между 
влажностью осадков и содержанием Сорг свиде-
тельствуют о совместном содержании в них био-
генной и литогенной составляющих. Отсутствие 
корреляционных зависимостей между содержа-
нием Сорг и концентрацией УВ, а также между 
концентрациями АУВ и ПАУ указывают на одно-
временное присутствие в осадках разных источ-
ников, которые формируют эти органические со-
единения.

В проливе Фрама столь большой диапазон 
концентраций обусловлен в значительной сте-
пени гидрологическими условиями акватории. 
В составе АУВ преобладали как микробиальные, 
так и терригенные алканы, а в составе ПАУ – вы-
сокомолекулярные гомологи.

Во многих исследованных голоценовых осад-
ках поведение органических соединений обу-
словлено в основном микропросачиванием при-
родных УВ (хребет Вестнеса, район желоба Орли, 
центральная часть Баренцева моря и др.). Состав 
алканов и состав ПАУ указывали на интенсивные 
глубинные флюидные потоки, происходящие 
в осадочной толще, которые в отдельных случаях 
(ст. 7105) могут приводить к образованию нефтя-
ных пленок на поверхности моря, регистрирую-
щихся из космоса с помощью радиолокационных 
спутников.

Состав специфических биомаркеров (на-
пример, ст. 7963) отражает латеральную и вер-
тикальную изменчивость источников УВ в тол-
ще осадков. В акваториях покмарков и сипов 
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 выявлено обогащение вскрытой осадочной тол-
щи легкими алканами в составе АУВ и нафтали-
нами в составе ПАУ.
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ORIGIN OF HYDROCARBONS IN HOLOCENE SEDIMENTS 
OF THE NORDIK SEAS AND BARENTS SEA
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The concentrations and composition of hydrocarbons (aliphatic – AHCs and polycyclic aromatic hydrocar-
bons – PAHs) were determined using molecular markers in Holocene sediments of the Nordik Seas and the 
Barents Sea (cruise 84 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh, 2021). A wide range of concentrations in surface 
bottom sediments has been established: Corg (0.25–2.71%), AHCs (7–182 μg/g) and PAHs (0–1918 ng/g). 
The distribution of hydrocarbons is determined mainly by the processes occurring in the sedimentary strata 
(changes in Eh and fluid flows), and to a lesser extent by the lithotype of sediments. At the same time, the 
formation of autochthonous homologues is observed in the composition of alkanes, and in the composition 
of PAHs – naphthalenes.

Key words: aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons, Nordik Seas, Barents Sea, bottom sediments, 
fluid flows


