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Результаты изучения углеводородов (УВ: алифатических – АУВ и полициклических ароматических
углеводородов – ПАУ) в водах и донных отложениях (2019 и 2020 годы, 75 и 80 рейсы НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”) в Норвежско-Баренцевом бассейне (хребет Мона, шельф архипелага
Шпицберген, Стур-фьорд, Медвежинский желоб, центральная часть Баренцева моря, шельф Но-
вой Земли, желоб Франца-Виктории) показали, что увеличение содержания УВ во взвеси поверхност-
ных вод по сравнению с 2016–2017 гг. в среднем до 20–23 мкг/л обусловлен цветением фитопланктона у
кромки льда. В донных отложениях распределение АУВ (3–186 мкг/г) и ПАУ (3–9934 нг/г) зависит не
только от условий седиментации и гранулометрического состава осадков, но и от изменчивости
окислительно-восстановительных условий в осадочной толще и молекулярной диффузии УВ из
продуктивных горизонтов.
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В условиях меняющегося климата в последние
годы в экосистеме арктических морей и в частно-
сти Норвежко-Баренцевоморского бассейна под
влиянием атлантических вод, произошли значи-
тельные изменения. С сокращением площади
многолетних льдов, и освобождением шельфа от
зимнего льда (Лапина и др., 2011) увеличилась
первичная продукция (ПП) фитопланктона в
среднем на 28% (Dalpadado et al., 2014; Arrigo, Di-
jken, 2015). Это вызвало рост концентраций орга-
нического вещества (ОВ) (Кодрян и др., 2017), а в
их составе углеводородов (УВ) – соединений ан-
тропогенного и природного происхождения (Не-
мировская, 2013).

С целью выявления геохимических особенно-
стей в распределении и составе УВ в Норвежско-
Баренцевоморском бассейне было проведено их
изучение в водной взвеси и донных осадках летом
2019 и 2020 гг. в рейсах НИС “Академик Мстислав
Келдыш”.

Ранее было установлено, что в структурных зо-
нах этих морей в определенных геологических
условиях, возможно, их нефтегазообразование
(Григоренко, 2016; Глязнецова, Немировская, 2020;
Романкевич, Ветров, 2021; Тиссо, Вельте, 1981).
Кроме того получение новых данных о простран-
ственном распределении и составе алифатиче-

ских (АУВ) и полициклических ароматических
углеводородов (ПАУ) необходимо для определе-
ния вклада вертикальной миграции УВ в их об-
щий углеводородный пул в море. Знание состава,
распределения и генезиса УВ также необходимо
для последующего геоэкологического контроля
при разведочных и добычных работах (Немиров-
ская, 2013; Петрова, 2015; AMAP, 2007).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Воду для изучения УВ отбирали с поверхности

ведром при приближении судна к станциям, а из
толщи воды – батометрами (комплекс “Rosette”).
Взвесь для анализа органических соединений (ОС):
Сорг, липидов, УВ, хл а, выделяли на стекловолок-
нистые фильтры GF/F (размер пор 0.7 мкм, фирмы
Whatman), а для изучения взвеси – на предвари-
тельно отмытые соляной кислотой и взвешенные
поликарбонатные ядерные фильтры (размер пор
0.45 мкм, полотно производства ОИЯИ, г. Дубна).

Верхний слой донных осадков отбирали дно-
черпателем “Океан-25”, российского производ-
ства, а ненарушенных кернов – мультикорером,
Mini Muc K/MT 410, KUM, (Германия).

Все растворители имели квалификацию высо-
кой чистоты (о. с. ч.). Хлористый метилен исполь-
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зовали для экстракции липидов на ультразвуковой
бане. Отдельные фракции АУВ разделяли гексаном
с помощью колоночной хроматографии на силика-
геле. Концентрации липидов и АУВ (до и после
хроматографии соответственно) определяли мето-
дом ИК-спектроскопии на приборе IR Affinity 1,
(“Shimadzu”, Япония) (Коршенко, 2020; Неми-
ровская, 2013). В качестве эталона использовали
смесь изооктана, гексадекана и бензола (37.5, 37.5 и
25 об. % соответственно), стандарт ГСО 7248-96.
Чувствительность метода составила 3 мкг/мл экс-
тракта (Немировская, 2013).

Содержание и состав полициклических арома-
тических углеводородов (ПАУ) определяли мето-
дом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) на жидкостном хроматографе
LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония), с флуо-
ресцентным детектором RF 20A и программируе-
мыми длинами волн поглощения и возбуждения.
Колонка Envirosep PP при 40°C в термостате в
условиях градиента ацетонитрила в воде от 50 до
90% по объему, расход элюента – 1 см3/мин. Рас-
четы выполнены с помощью программы LC Solu-
tion. В качестве стандарта использовали индивиду-
альные ПАУ и их смеси производства “Supelco”. В
результате были определены индивидуальные по-
лиарены, рекомендованные EPA (Monitoring,
2011): нафталин (НАФ), 1-метилнафталин (1-Ме-
НАФ), 2-метилнафталин (2-МеНАФ), аценафтен
(АЦНФ), флуорен (ФЛР), фенантрен (ФЕН), ан-
трацен (АНТР), флуорантен (ФЛТ), пирен (ПР),
бенз(а)антрацен (БаА), хризен (ХР), бенз(е)пирен
(БеП), бенз(k)флуоратен (БkФ), бенз(b)флуоратен
(БbФ), перилен (ПРЛ), бенз(a)пирен (БаП), ди-
бенз(а,h)антрацен (ДБаА), бенз(g,h,i)перилен
(БПЛ), индено(1,2,3-c,d)пирен (ИНП).

Для анализа алканов использовали хромато-
граф Кристалл-Люкс 4000-М (РФ), оснащенный
пламенно-ионизационным детектором, с капил-
лярной колонкой 30 м × 0.22 мм фирмы “Supel-
co”, с фазой: 5% фенила и 95% поликсилана, при
программировании температуры от 60 до 300°С со
скоростью 8°/мин, газ-носитель – гелий (ско-
рость прохождения газа 1.5 л/мин). Для калиб-
ровки прибора и определения времени выхода
идентифицируемых алканов, использовали смесь
калибровочных стандартов н-С10–C40 фирмы
“Supelco”, а в качестве внутреннего стандарта –
сквалан, фирмы “Sigma Aldrich”.

Органический углерод (Сорг) в образцах взвеси
определяли методом сухого сжигания на приборе
TOC-L, “Shimadzu”, Япония. Чувствительность
метода составила 6 мкг углерода в образце при
точности 3–6%. Для перевода концентраций АУВ
в Сорг использован коэффициент 0.86. (Немиров-
ская, 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Поверхностные воды

В 2019 г. во взвеси поверхностных вод для все-
го массива данных содержание липидов изменя-
лось в интервале 18–114, в среднем 51 мкг/л, а
АУВ – 6–62, в среднем 23 мкг/л (табл. 1). Близкие
результаты были получены и в 2020 г.: для липи-
дов – 15–157, в среднем 64 мкг/л, и для УВ – 9–38,
в среднем 20 мкг/л.

Распределение АУВ во взвеси и самого взве-
шенного вещества при одинаковых источниках
обычно совпадают (Немировская, 2017). Дей-
ствительно в общих чертах распределение УВ и
взвеси было однотипным (рис. 1). Однако для
всего массива данных в 2019 г. наблюдалась лишь
слабая зависимость между концентрациями взвеси
и УВ: (r = 0.175, n = 53). Лучше связь между взвесью
и хл а – r = 0.50, с наиболее высокими значениями
в районе арх. Шпицберген, где r = 0.75. В южной ча-
сти Баренцева моря зависимости между хл а и взве-
сью, хл а и УВ отсутствовали: r(Вз. – хл а) = –0.14);
r(хл а – УВ) = –0.22, что, может указывать на раз-
ные их источники.

Концентрации АУВ, превышающие 50 мкг/л
(ПДК для нефтяных УВ), или близкие к этой ве-
личине, установлены на судоходных путях в юж-
ной части Баренцева моря (рис. 1).

Донные осадки
Содержание АУВ в донных осадках изменя-

лось в интервале 5–64 мкг/г (табл. 2).
Осадки разлома Ян-Майнен, благодаря их

гидротермальной природе, на поверхности пред-
ставлены агломератным илом с кусками темно-
серого и голубоватого цвета. В поверхностном
слое мягкого осадка были видны рыжие пятна
ожелезнения, обломки пород, ракуши, галька.
Концентрации АУВ колебались в интервале 5–
51 мкг/г, с максимальной величиной в тонкодис-
персном осадке ст. 6131 (рис. 2).

В Баренцевом море высокое содержание АУВ
установлено на Восточном шельфе архипелага
Шпицберген (51 мкг/г, ст. 6196), а максимальное –
в южной части (64 мкг/г, ст. 6213) на Севере Ка-
нинской банки (рис. 2). В составе н-алканов по-
верхностного слоя донных осадков в большин-
стве районов незначительно преобладали легкие
гомологи, так как отношение L/H = ∑(C12–
C24)/∑C25–C37 в среднем составило 1.22, что мо-
жет свидетельствовать об интенсивности автох-
тонных процессов.

Наиболее низкие значения этого отношения
установлены на шельфе Скандинавии (ст. 6203,
0.22) и в северной части Печорского моря
(ст. 6217, 0.28), а максимальное (ст. 6179, 2.06) – в
восточной части широтного разреза в желобе
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Квейтола. В районе хребта Мона (ст. 6131), в Ло-
фотенской котловине (ст. 6142) и в районе хребта
Книповича (ст. 6154) в низкомолекулярной обла-
сти преобладали микробиальные четные алканы,
а в высокомолекулярной – серия нечетных гомо-
логов С25–С31 (рис. 3). Низкие значения CPI
(1.40–2.06, в среднем 1.64) и близкие концентра-
ции изо-соединений (отношение пристан/фи-
тан – в среднем 1.01) могут указывать на незначи-
тельную трансформацию алканов.

Распределение ПАУ в поверхностных осадках
носит мозаичный характер, и их суммарное со-
держание изменялось в интервале 32–9934 нг/г.
Столь широкий концентрационный диапазон,
видимо, обусловлен не только разными литоло-
го-фациальными условиями осадконакопления,
но и относительной изменчивости основных гео-
химических параметров в осадочной толще.

В 2020 г. для различных районов диапазон
концентраций АУВ был больше, чем в 2019 г. –

3–186 мкг/г (табл. 2, рис. 4). Тем не менее, в рай-
оне хребта Мона установлено довольно низкое
содержание как АУВ (в среднем 14 мкг/г), так и
Сорг. (в среднем 0.44%). Здесь осадки представле-
ны песчано-алевритопелитовым илом почти чер-
ного цвета с небольшой примесью гравийного и
галечного материала вулканического происхож-
дения. На поверхности осадка отмечены Fe–Mn
корки размером от 1 до 10 см.

Наиболее высокие концентрации АУВ в 2020 г.
в поверхностном слое установлены в Стур-фьор-
де (в среднем 90 мкг/г, табл. 2), с максимальным
содержанием на ст. 6842 –186 мкг/г. Значительно
ниже были концентрации АУВ на восточном
шельфе Шпицбергена (в среднем 52 мкг/г).

Состав алканов на шельфе Шпицбергена ука-
зывал на значительную роль автохтонных процес-
сов в поверхностном слое осадков (станции 6844,
6847, 6849). В меньшей степени эти процессы

Таблица 1. Результаты анализа органических соединений и взвеси

* Без аномальной концентрации взвеси 15.9 мг/л на ст.6840.

Кол-во
проб Район

Липиды, мкг/л АУВ, мкг/л Взвесь, мг/л Средняя
АУВ, 

мкг/мг 
взвеси

σ σ σ

75 рейс АМК, 2019 г.

56
Весь район

 24  15  0.24 72

8 Норвежское море
 27  17  0.14 73

15 Зап. Щпицберген
 28  17  0.37 44

8 Вост. Шпицберген
 7  4  0.06 36

7
Разрез к Сканди-
навии  7  12  0.18 126

13
Юг Баренцева 
моря  13  17  0.09 134

80 рейс АМК, 2020 г.

20
Весь район

 37  
10

 3.32 22

19*  37  10  0.31 66

6
Норвежское
море  14  7  6.22 65

5*  11  5  0.10 102

14
Баренцево
море  38  11  0.35 94

интервал
средняя

интервал
средняя

интервал
средняя

−18 114
51

−6 62
23

−0.05 1.13
0.35

−18 114
53

−6 35
17

−0.05 0.56
0.29

−20 108
51

−7 60
24

−0.10 1.13
0.45

−21 43
30

−6 19
11

−0.20 0.38
0.26

−35 111
54

−18 49
29

−0.11 0.55
0.31

−32 75
55

−11 62
32

−0.1 0.35
0.25

−15 157
64

−9 38
20

−0.10 15.90
1.10

−27 157
66

−9 38
21

−0.10 1.47
0.36

−15 58
34

−17 37
26

−0.21 15.9
3.42

−28 58
40

−17 31
24

−0.21 0.45
0.31

−28 156
74

−14 58
24

−0.10 1.47
0.37
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происходят на севере Баренцева моря, на шельфе
Земли Франца-Иосифа (рис. 5).

Благоприятная ледовая обстановка дала уни-
кальную возможность провести исследования в
пределах желоба Франц-Виктория от глубин 3700 м
(ст. 6860) до шельфа с глубиной 593 м (ст. 6864) и
403 м (ст. 6866), т.е. в пределах акватории обычно
покрытой льдом. Здесь содержание АУВ (в сред-
нем 25 мкг/г) в поверхностном слое осадков ока-
залось наиболее низким (табл. 2).

Суммарное содержание ПАУ изменялось, как
и в 2019 г., в широком диапазоне: 3–2436 нг/г
(рис. 4). Величины ПАУ, установленные в районе
хребта Мона, в среднем 50 нг/г были довольно
низкими. В Стур-фьорде содержание ПАУ на
ст. 6842 (985 нг/г) с максимальным содержание АУВ
были значительно выше, чем на ст. 6841 (47 нг/г).
Однако в отличие от АУВ наиболее высокие кон-
центрации ПАУ приурочены к шельфу арх. Шпиц-
берген. В северной части Баренцева в осадках же-
лоба Франц-Виктория их концентрации в по-
верхностном слое изменялись от 78 до 757 нг/г, с
максимумом на ст. 6860 в наиболее глубоковод-
ном районе. Поэтому между этими углеводород-

ными классами отсутствует корреляция в распре-
делении их концентраций в поверхностном слое:
r = 0.30, n = 21 (P = 0.95).

В толще донных осадков концентрации, как
Сорг, так и АУВ только на отдельных станциях
уменьшались с глубиной захоронения. В боль-
шинстве районов происходило увеличение их со-
держания в отдельных горизонтах (рис. 6).

Примером такого распределения может слу-
жить осадочная толща Стур-фьорда на ст. 6841
(рис. 6а). Осадок на поверхности состоял из алев-
рито-пелитового ила оливково-коричневого цве-
та, который с глубиной захоронения становился
более темным. При отборе осадка чувствовался
запах сероводорода. В осадочной толще (>2 см),
наблюдалось большое количество гидротроили-
товых примазок и аутигенных карбонатных ко-
рок. Максимальная концентрация (218 мкг/г)
установлена при изменении редокс-потенциала
на гор. 6–7 см (Eh = –80), где содержание Сорг,
резко уменьшалось, а АУВ наоборот увеличива-
лось, то есть образование АУВ происходило за счет
разложения Сорг. При этом полностью отсутствова-

Рис. 1. Распределение взвеси (а, в, мг/л) и алифатических УВ (б, г, мкг/л) в районах работ в 2019 г. (75 рейсе НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш”, (а и б) и в 80 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”, (в, г).
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ли связи в распределении Сорг и АУВ (r = –0.16), но
наблюдалась зависимость в распределении АУВ и
ПАУ (r = 0.56).

Состав алканов в толще осадка на ст. 6841 по
содержанию и распределению гомологов резко
отличался от ст. 6840 (рис. 7).

В составе алканов ст. 6841 доминировали низ-
комолекулярные гомологи, и отношение L/H с
глубиной захоронения увеличивалось. Последнее
свидетельствует об интенсивности автохтонных
процессов в осадочной толще даже на горизонте
22–26 см. Величина CPI на ст. 6840 (в среднем 1.8,
максимум 2.6) выше, чем на ст. 6841 (в среднем
1.4, максимум 1.8), что может указывать на мень-

шую трансформацию высокомолекулярных го-
мологов непосредственно в осадочной толще
(табл. 3). С глубиной захоронения значения CPI
обычно увеличиваются, так как в составе алканов
при трансформации АУВ возрастает серия нечет-
ных более устойчивых гомологов (Yamamoto,
Polyak, 2009). Для сравнения в голоценовых
шельфовых осадках Карского моря величины
CPI22–33 изменялись в интервале 2.5–8.1, при
средней 5.2 (Fernandes, Sicre, 2000).

На станциях в Стур-фьорде в составе ПАУ до-
минировали 2-х, 3-кольчатые арены: нафталин,
2-метил-нафталин (27–43% от суммы) и фенан-
трен (с 22 до 40%) (рис. 8).

Таблица 2. Характеристика поверхностного слоя донных осадков Норвежского и Баренцева морей в разные го-
ды исследования

Район Станции n
АУВ, мкг/г Сорг, % Влажность, %

интервал среднее интервал среднее интервал среднее

Август–сентябрь 2016 г.
Все районы 5405–5456 42 3–44 14 0.072–2.588 1.085 20.1–69.7 45.6
Штокманский полигон 5413–5421 7 9–27 15 0.667–2.568 1.812 23.7–69.7 53.0
Медвежинский желоб 5431–5441 10 6–44 17 0.253–1.707 0.791 27.0–58.5 40.6
Русская гавань 5422–5430 7 4–22 11 0.242–1.860 0.960 27.9–60.0 40.1
Шпицберген – ЗФИ 5447–5446 8 8–24 16 0.699–1.475 1.214 33.2–68.5 55.5

Июль–август, 2017 г.
Все районы 5518–5581 48 3–57 12 0.032–2.377 1.023 17.0–72.1 49.5
Западная часть 5518–5532 16 15–37 10 0.302–1.695 0.647 30.4–60.7 49.6
Шпицберген – ЗФИ 5550–5564 14 4–37 13 0.720–2.377 1.525 37.6–72.0 54.3
Новая Земля 5565–5569 5 6–57 19 0.80–1.662 1.193 40.5–63.4 49.8
Центральная часть 5570–5581 13 4.4–17.2 10.8 0.032–1.937 0.926 17.0–63.4 49.1

Май–июнь 2019 г.
Все районы 6131–6217 49 6–64 25 0.05–1.87 0.83 17.1–72.6 56.0
Хребет Мона 6131–6146 7 7–51 18 0.23–0.77 0.51 35.0–72.6 49.8
Лофотенская котловина 6139–6142 4 6–28 17 0.49–0.69 0.58 65.2–72.6 68.5
Хребет Книповича 6150–6157 7 14–37 27 0.52–1.32 0.96 60.1–71.2 66.1
Зап. шельф Шпицбергена 6152–6163 6 15–35 27 0.58–1.66 0.88 35.3–71.2 54.1
Желоб Квейтола 6164–6172 5 7–59 23 0.47–0.80 0.63 34.1–61.0 47.2
Меридиональный р-з 
по 27.5° с.ш.

6181–6196 6 28–53 40 1.31–1.87 1.70 50.0–76.2 64.3

Меридиональный р-з
по 33° с.ш.

6197–6217 14 10–64 23 0.05–1.51 0.52 17.1–68.2 64.3

Июль–август 2020 г.
Все районы 6821–6867 21 3–186 45 0.30–1.56 0.92 22.2–72.9 58.6
Хребет Мона 6821–6838 7 3–27 14 0.30–0.51 0.44 38.5–61.5 49.9
Стур-фьорд 6840–6843 4 36–186 90 0.69–1.36 1.12 22.2–66.2 46.3
Восточный шельф
Шпицбергена

6844–6851 5 17–86 52 1.07–1.56 1.29 59.5–72.9 69.6

Шельф ЗФИ 6852–6867 5 17–30 25 0.68–0.87 0.83 67.6–69.6 68.6
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Рис. 2. Распределение в поверхностном слое донных отложений в 2019 г. АУВ (темные столбцы, концентрации над
столбцами, мкг/г) и ПАУ (заштрихованные столбцы, нг/г). Черные кружки – номера станций.
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Рис. 4. Распределение в поверхностном слое донных отложений в 2020 г. АУВ (темные столбцы, мкг/г) и ПАУ (за-
штрихованные столбцы, нг/г). Черные кружки – номера станций.

85�

80�

с.ш.

70�

75�

0� 20�20� 40� 60� в.д.з.д.

БАРЕНЦЕВО
МОРЕ

НОРВЕЖСКОЕ
МОРЕ

о. Медвежий
С

ту
р-

ф
ьо

рд

Н
ов

ая
 З

ем
ля

Земля
Франца-Иосифа

ГРЕНЛАНДСКОЕ
МОРЕ

Шпицберген

800

41

37

27

186

86

45

17

17

5

3

6
6

13

16

18

8

29
183

40

30

25
78

26

86

985

1697
2436

757

83 859

93

621

95888
6844

6841

6840

6842

6847

6850

6849

6821

6822

6823 6836

6832

6838

6845

6868

6864

6866

6856

6860

27

42

42

42

57

57

65

52

3

3226
6816

6814
6813

6815

Рис. 5. Состав н-алканов в поверхностном слое донных отложений на отдельных станциях, отобранных в 80-м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (а) –1 – ст. 6844, 2 – ст. 6845, 3 – ст. 6847. (б) – 4 – ст. 6849, 5 – ст. 6860. Распо-
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Рис. 6. Изменение концентраций АУВ (1), ПАУ (2), Сорг (3) и влажности (4) осадков с глубиной захоронения на
ст. 6841 (а), ст. 6847 (б), 6860 (в) и 6866 (г). Расположение станций приведено на рис. 3 (80 рейс НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш”).
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Осадки восточного шельфа арх. Шпицберген,
представлены сильно биотурбированными алев-
ритопелитовыми илами темно-желтовато-корич-
невого цвета, окисленными до 8 см. В них также
не происходило плавного уменьшения концен-
траций Сорг, АУВ и ПАУ. Повышенные концен-
трации нафталинов и фенантрена приурочены не
к поверхностному горизонту, а к слою 19–22 см
(рис. 8). В осадочной толще отсутствовала зави-
симость в распределении АУВ и Сорг (r = 0.07). Ес-
ли распределение Сорг зависело от гранулометри-
ческого состава осадков – r(Сорг–Вл) = 0.58, то в
противоположность этому между АУВ и Вл. на-
блюдалась обратная зависимость – r = –0.57.

В желобе Франц-Виктория в наиболее глубо-
ководной части на ст. 6860 (глубина 3703 м) в кер-
не осадка (рис. 6в) происходило резкое уменьше-
ние содержания АУВ (в 4.5 раз) и ПАУ (в 5.4 раза)
на горизонте 14–17 см. а концентрация Сорг воз-
росла практически в 2 раза (с 1.142 до 2.107%).
При этом изменялся состав осадка, и в слое 13 см
появлялись линзы плотного песчанистого мате-
риала, а с 19 см – наблюдалась биотурбация. На
шельфе в этом районе (станции 6864 и 6866 с глу-

биной 594–403 м) в толще осадка на фоне умень-
шения содержания Сорг происходило неравно-
мерное снижение концентраций АУВ. На гори-
зонте 3–6 см содержание АУВ возрастали более,
чем в 2 раза (до 60 мкг/г) и ПАУ (до 638 нг/г). Ана-
логичное распределение органических соедине-
ний наблюдалось в толще осадка на ст.6864, где
при переходе от окисленного к восстановленному
слою количество нафталинов увеличивалось с 29
до 36%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рост концентраций АУВ в 2019–2020 гг. в по-
верхностных водах может быть обусловлен иссле-
дованиями в разные сезоны, так как пробы отби-
рали в июне, сразу после ледостава. При таянии
льдов происходит не только освобождение при-
несенного ими материала, но и в краевых зонах
льдов создаются благоприятные условия для раз-
вития ПП. В результате величины ПП в этих рай-
онах сопоставимы с зонами апвеллингов (Мель-
ников, Семенова, 2013). В июне 2019 г. на ст. 6180
у кромки плавучих льдов количество взвеси воз-

Рис. 8. Изменение состава ПАУ с глубиной захоронения (а) – на ст. 6841: 1 – 0–1, 2 – 3–4, 3 – 5–6, 4 – 7–8 см; (б) –
ст. 6847: 1 – 1–2, 2 – 5–6, 3 – 24–27 см; (в) – ст. 6864: 1 – 0–1, 2 – 3–4, 3 – 13–16, 4 – 24–26 см (2020 г.).
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росло до 0.92 мг/л, концентрации хл а – до
2.163 мкг/л, на соседних станциях еще больше –
до 3.372 и 4.690 мкг/л соответственно. При этом
концентрация АУВ составила 28 мкг/л, что было
значительно выше их концентраций в 2016 и 2017 гг.
(≤8 мкг/л, Немировская, 2020). Кроме того в юж-
ных районах, возможно, УВ могут поступать с
нефтяным загрязнением, так как, согласно дан-
ным из космоса, в этой акватории Баренцева моря
сосредоточено максимальное количество нефтя-
ных пленок (Кучейко и др., 2020). Тем не менее,
максимальное содержание (58 мкг/л, 170 мкг/мг
взвеси) на ст. 6870 обусловлено коколитофорид-
ным цветением, а не нефтяным загрязнением.
При этом в растворенной форме концентрация
УВ была значительно ниже – всего 24 мкг/л.

Полученные данные в 2019–2020 гг. показали,
что антропогенное поступление УВ в донные
осадки ограничено прибрежными районами, где
увеличивается их содержание в составе Сорг. В
частности, в 2019 г. при концентрации АУВ
64 мкг/г, а ПАУ 600 нг/г (рис. 2) в песчанистых
осадках Канинской банки (Вл. 17.4%), их доля до-
стигала аномально высокого значения в составе
Сорг – для АУВ –11.7%, для ПАУ – 0.13%. Обычно в
донных осадках содержание АУВ в составе Сорг бы-

ли меньше 0.5%, а ПАУ <0.002% (рис. 9). Считается,
что фоновая концентрация АУВ в грубодисперсных
осадках составляет 10 мкг/г, а в тонкодисперсных –
50 мкг/г (Немировская, 2013; Tolosa et al., 2004).
Только в акваториях с антропогенными нефтяны-
ми поступлениями, грязевым вулканизмом, эн-
догенной миграцией концентрации АУВ повыша-
лись и превышали 1% в составе Сорг (Немировская,
2013). Поэтому рост величины АУВ относительно
фоновой концентрации как в пересчете на сухой
осадок, так и в составе Сорг, скорее всего, обуслов-
лены антропогенными источниками.

Согласно данным, полученным в 2020 г. в при-
брежных песчанистых осадках (влажность 11–
14%) в районе Мурманска при содержании АУВ
54–73 мкг/г, их доля в составе Сорг колебалась в
диапазоне 3.4–3.6%. Однако состав алканов не
соответствовал плавному нефтяному распределе-
нию гомологов (Немировская, 2013; Yunker et al.,
2015), так как в низкомолекулярной области до-
минировали нечетные гомологи н-С15–С19, а в
высокомолекулярной – С25, С27. Обусловлено это
быстрой трансформацией низкомолекулярных
нефтяных алканов и влиянием терригенного ор-
ганического вещества (Hou et al., 2021). Даже по-
сле разлива дизельного топлива в Норильске в

Рис. 9. Изменение содержания АУВ и ПАУ в составе Сорг (%) с глубиной захоронения на отдельных станциях (2020 г.).
6838, 6840 и т.д. – номера станций. 
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мае 2020 г., через 2 месяца после аварии, несмотря
на довольно низкие арктические температуры, в
поверхностном слое донных осадков состав алка-
нов не соответствовал составу разлившегося неф-
тепродукта (Глязнецова, Немировская, 2021).

Концентрация ПАУ в осадках мурманского
шельфа также была высокой –11900–13600 нг/г,
но их содержание в составе Сорг составили 0.8–
0.9%, а в морских осадках – в основном меньше
0.002%. Для ПАУ установить фоновые концен-
трации сложнее, так как их величины зависят от
количества определяемых индивидуальных поли-
аренов. В поверхностном слое осадков Баренцева
моря (∑22 ПАУ) их содержание изменялось от 82
до 3076 нг/г с наиболее высокими величинами на
шельфе Шпицбергена (Eide et al., 2011). В поверх-
ностном слое осадков юго-западной части Барен-
цева моря содержание ПАУ изменялись от 10 до
1799 нг/г, и в осадках норвежских фьордов имели
преимущественно пирогенное происхождение
(Boitsov et al., 2009; Boitsov et al., 2013).

Известно, что пористость и влажность осадка
характеризует его гранулометрический состав
(Гавшин, 1988). Осадки с высоким значением
влажности (до 90% и более) образованы, как пра-
вило, тонкодисперсной взвесью биогенного про-
исхождения (например, фрагментами отмираю-
щих планктонных организмов). Наоборот, низ-
кие значения влажности (менее 40%) характерны
для крупнодисперсных донных осадков, сформи-
рованных литогенным материалом, поступаю-
щим в водоемы в результате эрозии береговой зо-
ны и со склоновым стоком воды.

Согласно нашим данным 2020 г. в поверхност-
ном слое донных осадков концентрация ∑19 ПАУ
изменялась от 2 до 2436 нг/г, что укладывается в
интервал их величин, определенных в осадках Ба-
ренцева моря ранее, с наиболее высоким содер-
жанием на шельфе Шпицбергена (рис. 4). Следова-
тельно, специфика этой аномалии имеет устойчи-
вый характер (Boitsov et al., 2009a, 2013; Dahle et al.,
2006, 2009; Boitsov et al., 2009, 2013; Eide et al.,
2011; Jiao et al., 2009; Zaborska et al., 2011 и др.). В
качестве источника полиаренов предполагают
эрозию углистых отложений западной части арх.
Шпицберген. Высокие концентрации пироген-
ных ПАУ здесь обусловлены их естественным об-
разованием в толще осадков в низкотемператур-
ных процессах, так как в их составе преобладали
низкомолекулярные соединения: нафталины и
фенантрен (рис. 7). При этом статистически зна-
чимые различия в концентрациях и в составе
ПАУ в осадках, отобранных в 1991–1998 и 2001–
2005 гг. (Dahle et al., 2006), а также в сравнении с
нашими данными отсутствовали. Нафталины, наи-
менее устойчивые соединения, которые должны
разлагаться в процессе седиментации (Tolosa et al.,
2004). Поэтому довольно высокое их содержание

может быть обусловлено образованием непосред-
ственно в толще осадков. При этом на ст. 6841 в
нижнем горизонте керна содержание ПАУ было
выше, чем в поверхностном (2633 и 2164 нг/г, соот-
ветственно).

Ян-Майенский гидротермальный район рас-
полагается на самом южном сегменте хребта Мо-
на и состоит из трех активных и одного неактив-
ного полей (Pedersen et al., 2010a, b). К активным
гидротермальным полям относятся “Стенка тро-
лей” (Troll Wall), “Сориа Мориа” (Soria Moria),
обнаруженные в 2005 г. и “Перле и Брюс” (Perle,
Bruce), найденное в 2013 г., к неактивным – “Сад
Каллионелл” (Callionella Garden).

В донных осадках хребтов Мона и Книповича
характерные структуры – осевые вулканические
поднятия (ОВП), которые приурочены к рифто-
вой долине (Кохан и др., 2012; Черкашев и др.,
2001; Geli et al., 1994; Reimers, 2017). В пределах
ОВП находятся рифовые вулканические построй-
ки с гидротермальной активностью, а выделение
газа (флюида) создает над этими полями гидроаку-
стические аномалии (Pedersen et al., 2010 a, b; Ped-
ersen, Bjerkgard, 2016). В этом районе из-за грубо-
дисперсного состава осадков, в поверхностном
слое нами установлены довольно низкие концен-
трации АУВ, Сорг и ПАУ (рис. 2, 4, табл. 2). При
этом средние концентрации АУВ в разные годы
исследования в районе хребта Мона были близ-
кими: 10–18 мкг/г, с довольно низким содержа-
нием в составе Сорг – 0.13–0.28%. Эти результаты
совпадают с исследованием гидротермального
плюма поля Тролльвегген, расположенного к во-
стоку от осевой зоны хребта Мона вблизи Ян-
Майенcкой горячей точки (Кравчишина и др.,
2019). Плюм этого района характеризовался уме-
ренной концентрацией метана и низкой концен-
трацией взвеси вблизи дна, а осадки – довольно
низким содержанием Сорг – 0.35% (Немировская,
2020). Тем не менее, при максимальном содержа-
нии на ст. 6131 (51 мкг/г, рис. 2), доля АУВ в соста-
ве Сорг повышалась до 1.9%, а в составе алканов в
низкомолекулярной области выделяется пик н-
С16 (рис. 3а) указывающий на микробиальную
природу АУВ. В песчано-алеврито-пелитовых
илах на ст. 6838, расположенной в районе древних
вулканических построек, рост концентраций
АУВ приурочен к нижнему горизонту колонки
(16–18 см) до величины 36 мкг/г, 1.2% в составе
Сорг (рис. 8). На этой станции был поднят базальт
валунной размерности, предположительно ото-
бранный с борта вулканической постройки.

В Баренцевом море природа голоценовых
осадков в основном терригенно-морская с замет-
ным влиянием аллювиальных фаций в прибреж-
ной части шельфа и ледово-морских на севере ак-
ватории (Тарасов, Алексеев, 1987). Большинство
изученных нами отложений представлено терри-
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генными бескарбонатными алевритовыми и алев-
рито-пелитовыми илами с примесью грубообло-
мочного материала. Ранний диагенез протекает в
условиях термодинамической неравновесности, а
биотурбация усложняет эти процессы (Andreassen
et al., 2017).

На склоне желоба Стур-фьорд на глубине 392 м
(ст. 6842, рис. 4) при максимальном содержании
АУВ (186 мкг/г) их доля в составе Сорг также ока-
залась повышенной – 1.18%. В этом районе на
ст. 6841, согласно гидрофизическим данным, был
установлен наиболее значительный флюидный
поток. Газовый факел поднимался над дном на
высоту более 100 м (Клювиткин и др., 2021). Со-
держание АУВ в поверхностном слое составило
всего 37 мкг/г (0.24% от Сорг). Однако состав алка-
нов в осадках ст. 6841 резко отличался от их состава
на ст. 6840, прежде всего, по содержанию легких го-
мологов (рис. 5). В северной части Медвежинско-
го желоба, где имеются кратеры, образовавшиеся
в результате разложения газогидратов (Andreassen
et al., 2017) также было установлено повышенное
содержание АУВ – до 44 мкг/г, с увеличенной до-
лей низкомолекулярных гомологов (отношение
L/H изменялось в интервале 0.84–1.42) (Неми-
ровская, 2020). В толще осадка при переходе от
окисленного к восстановленному слою состав ал-
канов становился более “автохтонным”, чем в
поверхностном горизонте.

Аномальное распределение и состав УВ был
установлен в осадках возвышенности Персея в
2017 г. (на глубинах 107–200 м) (Глязнецова, Не-
мировская, 2020; Немировская, 2020). Здесь в
осадочной толще при переходе от слоя 0–5 к слою
5–10 см концентрация АУВ возросла в 53 раза, а в
составе Сорг – в 66 раз (от 0.03 до 2.0%). Макси-
мальные величины АУВ на этой станции в пере-
счете на сухой осадок (272 мкг/г) и в составе Сорг
(2.2%) были приурочены к горизонту 15–20 см.
Такие изменения в толще осадков могут происхо-
дить при трансформации высачивающихся неф-
тяных УВ (Ehrhardt, 1992), так как осадки этого
района отличаются высоким нефтегазогенераци-
онным потенциалом (Кравчишина и др., 2019).

Флюидные потоки и их трансформация в по-
верхностном слое донных осадков рассматривались
в качестве основного источника УВ при исследова-
нии донных осадков в районе Штокмановской пло-
щади (Немировская, 2013; Петрова и др., 2015).
Состав алканов осадков в этом районе имел сме-
шанный генезис: в низкомолекулярной области
доминировали автохтонные гомологи (н-С16–С17),
а в высокомолекулярной – нефтяные; в составе по-
лициклических ароматических углеводородов –
легкие полиарены. Предполагалось, что довольно
низкие концентрации АУВ в пересчете на сухую
массу (в поверхностном слое 4.4–18.6 мкг/г, а на
горизонте 10–20 см – 7.8–84.6 мкг/г) и в составе

Сорг (в среднем ≤1%) в этом районе обусловлены
снижением интенсивности флюидных потоков в
последние годы. Необходимо учитывать, что угле-
водородные залежи Штокманского месторождения
перекрыты непроницаемой толщей преимуще-
ственно глинистых пород (Леин и др., 2012).

Таким образом, в Норвежско-Баренцевомор-
ского бассейне на фоне латеральной изменчиво-
сти молекулярных маркеров донных осадков вы-
деляются углеводородные аномалии, характери-
зующиеся различным генезисом. В юго-западной
части Баренцева моря аномалии связаны с антро-
погенной составляющей, обусловленной влияни-
ем атлантических вод, берегового стока, берего-
вой абразии, аэрозольного потока и ростом судо-
ходства. Поэтому в осадках юго-западной части
Баренцева моря в составе ПАУ было обнаружены
соединения, указывающие на выбросы в атмо-
сферу от алюминиевых заводов при сжигании уг-
ля и древесины (Zaborska et al., 2011).

Аномалии в распределении УВ в донных осад-
ках на шельфе арх. Шпицберген, Медвежинского
желоба и Стур-фиорда предполагают их природ-
ное образование в осадочной толще, что опреде-
ляет специфику их поведения. В качестве источни-
ка УВ здесь можно рассматривать их поступление
из нижележащих горизонтов, так как они в боль-
шинстве проб возрастают в составе Сорг (рис. 9).
Учитывая высокий нефтегазоносный потенциал
Баренцева моря и особенности поверхности мор-
ского дна (воронки покмарков) делают данное
предположение вполне обоснованным (Judd et al.,
2007; Rise et al., 2017; Plassen, Knies, 2009). Суще-
ствование периодов быстрого погружения, а так-
же существование битуминозных пород является
достоверным признаком возможного накопле-
ния значительного количества УВ.

Считается, что высокомолекулярные УВ могут
двигаться во флюидных потоках как отдельная
фаза по порам осадочных пород и оставлять гео-
химический след в поверхностных осадках благо-
даря аккумуляции, особенно в местах газовой
разгрузки (Pau et al., 2014; England et al., 1987).
Низкие величины CPI, свидетельствующие о
слабой степени деградации алканов, а также на-
личие низкомолекулярных ПАУ может служить
подтверждением этого предположения. Если
принять газовый флюид за газ-носитель, а оса-
дочные породы и содержащееся в них ОВ за сор-
бент, легко представить, что извлекаться газо-
вым потоком будут преимущественно низкомо-
лекулярные УВ неразветвленного, компактного
строения (AMAP, 2007).

ВЫВОДЫ

В поверхностных водах произошел рост кон-
центраций алифатических УВ во взвеси с 2.8–8.3
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(2016–2017 гг.) до 20–23 мкг/л (2019–2020 гг.),
обусловленный прикромочным цветением. Кли-
матические изменения, вызвавшие увеличение
ПП в Баренцевом море, привели также к росту
концентраций УВ.

Повышенное содержание АУВ в южной части
Баренцева моря (до 58 мкг/л, 2020 г.) связано с
коколитофоридным цветением, т.е., природные
процессы могут приводить к формированию бо-
лее высоких концентраций АУВ.

В прибрежных районах на судоходных путях
органо-геохимический фон донных отложений
формируется за счет процессов седиментации,
что приводит к увеличению концентраций УВ в
поверхностном слое и в составе Сорг (на Канин-
ской банке до 64 мкг/г для АУВ и 600 нг/г для
ПАУ). Однако антропогенное поступление в дон-
ные отложения Баренцева моря имеет подчинен-
ное значение по сравнению с их естественным
поступлением во флюидных потоках.

В толще осадков отсутствие корреляции в рас-
пределении УВ с гранулометрическим типом
осадков и содержанием Сорг, а также изменение
молекулярных маркеров в их составе может сви-
детельствовать об эндогенном влиянии на боль-
шинстве исследованных участков (в частности,
на шельфе архипелага Шпицберген в Стур-фьорде
и Медвежинском желобе). При этом происходит
обогащение осадочного разреза легкими алканами
в составе АУВ и нафталинами в составе ПАУ.

Авторы благодарят А.С. Соломатину и В.А. Чер-
нова за помощь в отборе проб и первичную обработ-
ку результатов в экспедиции, И.С. Халикова – за
помощь в проведении анализов ПАУ.
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финансовой поддержке Российского научного фонда
(проект № 19-17-00234-П).
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