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На основе полученного нового фактического материала рассмотрено распределение полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) в литологическом комплексе и почвах на территории им-
пактного кратера Сильян (Скандинавский щит, центральная Швеция). Идентифицировались
10 индивидуальных незамещенных ПАУ, включая дифенил, флуорен, фенантрен, антрацен, пирен,
хризен, флуорантен, бенз(а)антрацен, бенз(а)пирен, бенз(ghi)перилен, и сумма замещенных гомо-
логов нафталина. ПАУ анализировались методом “спектроскопии Э.В. Шпольского”. Исследования
проводились в краевой части кратера – кольцевой морфоструктурной депрессии и на прилегающих
территориях. Депрессия характеризуется следами гидротермальной деятельности и современными
нефте- и газопроявлениями. На участке газопроявлений на глубинах 267‒485 м в магматическом
комплексе горных пород идентифицированы 9 из 11 изучавшихся ПАУ в суммарной концентрации
от 20 до 890 мкг/кг. В осадочных породах на глубинах от 10 до 250 м обнаружены только гомологи
нафталина, фенантрен и пирен. На участке нефтепроявлений в осадочных породах концентрации
ПАУ в 2 раза выше, чем на участке газопроявлений, а их состав (гомологи нафталина, фенантрен,
пирен, дифенил, хризен) близок к составу ПАУ в нефти. В целом, в почвах на территории кратера
по ПАУ фиксируется ореол рассеяния углеводородов, предположительно обусловленный суще-
ствованием нефте- и газопроявлений и следами гидротермальной деятельности. Характеристики
этого ореола дифференцированы в пространстве и позволяют сделать прогноз проявлений углево-
дородов на еще неразведанных участках.
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Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) в природных объектах обладают боль-
шим информационным потенциалом. Эти угле-
водороды имеют глобальное распространение и
разный генезис. ПАУ изучаются как геохимиче-
ские индикаторы литосферных и техногенных
потоков углеводородов, трассеры следов их ми-
грации и преобразования в земной коре и в окру-
жающей среде [Геохимия …, 1996]. Ассоциации
индивидуальных ПАУ рассматривались разными
авторами как признаки влияния залежей нефти и
газа [Пиковский и др., 1991; Calhoum, 1995], как
показатели воздействия тепловых потоков на ор-
ганическое вещество осадочных пород и донных

осадков [Сорокина и др., 1986; Alexsander et al.,
1986], как индикаторы гидротермальной транс-
формации рассеянного органического вещества и
образования “гидротермальной нефти” [Симо-
нейт, 1986; Simoneit, 1990; Kawka, Simoneit, 1990;
Garrigues et al., 1988; Radke, 1988], как признаки
ореолов минералообразования и гидротермаль-
ного изменения горных пород [Флоровская и др.,
1968; Каминский и др., 1985; Гептнер и др., 1999;
Chernova et al., 1999, 2001; Fetzer et al., 1995]. Соот-
ношения индивидуальных ПАУ используются
для характеристики источников антропогенного
изменения окружающей среды [Цибарт, Генна-
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диев, 2013; Хаустов, Редина, 2017, Константинова
и др., 2018].

При широком разнообразии природных усло-
вий, в которых изучались ПАУ, практически нет
данных об их поведении в таких геологических
объектах, как импактные кратеры, представляю-
щие собой кольцевые структуры взрывного типа
диаметром от сотен метров до сотен километров,
возникшие на Земле в разные геологические эпо-
хи предположительно от ударов крупных косми-
ческих тел. Следовавшие за ударами взрывы со-
здавали дополнительную сеть разломов и трещин
в горных породах, служили локальными источни-
ками тепла, активизировали геодинамическую и
гидротермальную деятельность как в момент уда-
ра, так и в последующее геологическое время,
вплоть до современного [Donofrio, 1998; Osinski
et al., 2013].

Импактные кратеры отличает специфическая
морфология рельефа, признаки плавления гор-
ных пород при высоком давлении. С ними связа-
ны сингенетичные и эпигенетичные месторожде-
ния рудных и нерудных полезных ископаемых
[Мелош, 1994; Масайтис, 2008]. В импактных
кратерах и в их окрестностях открыто более
10 промышленных месторождений нефти и газа,
в том числе крупных, приуроченных, к брекчиро-
ванным осадочным породам и трещиноватым
горным породам осадочного чехла и кристалли-
ческого фундамента [Kutcherov, Krayushkin, 2010].
С импактными кратерами связывают надежды на
открытие новых углеводородных ресурсов на
Земле [Donofrio, 1981, 1998; Curtiss, Wavrek, 1998].

Основным источником глобального распро-
странения ПАУ на территории импактных крате-
ров долго считались лесные пожары [Laflamme,
Hites, 1978; Venkatesan, Dahl, 1989]. Повышенное
количество углерода, захороненного в горных по-
родах импактных кратеров в интервале времени
на границе мелового периода и кайнозойской
эры, связывалось с выпадением из атмосферы са-
жистых частиц в периоды глобальных пожаров,
инициированных потоками метеоритов [Wolbach
et al., 1988]. В отношении гипотезы пожаров были
высказаны большие сомнения. Во-первых, ис-
следования заповедных почв, прошедших пожа-
ры, показали, что горение лесов и трав сопровож-
дается значительным рассеянием продуктов горе-
ния и эрозией, так что значение долговременной
в геологической истории аккумуляции ПАУ, воз-
никавших при пожарах, существенно преувели-
чено [Цибарт, Геннадиев, 2011]. Во-вторых, на
основании исследования морфологии углероди-
стых частиц и состава ПАУ, в районах импактных
кратеров были получены данные, свидетельству-
ющие не о сгорании растительности, а о горении
углеводородов [Belcher et al., 2009]. Одна из акту-
альных задач изучения природы и индикацион-

ной роли ПАУ в импактных кратерах – это изуче-
ние всей совокупности геохимических процес-
сов, происходивших в этих структурах в течение
их геологической истории.

Цель настоящей работы – рассмотреть лито-
лого-геохимические особенности распределения
ПАУ и их возможную природу в крупнейшем в
Европе импактном кратере Сильян (центральная
Швеция), известном современными проявлениями
на его территории нефти, углеводородного газа и
следов гидротермальной деятельности. Впервые
получен фактический материал по идентифика-
ции и количественному анализу незамещенных
индивидуальных ПАУ в магматических и оса-
дочных горных породах, слагающих верхнюю
500-метровую часть геологического разреза им-
пактной структуры, а также в почвах вдоль обрам-
ляющей кратер кольцевой депрессии.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ

ИМПАКТНОГО КРАТЕРА СИЛЬЯН

Геологическое строение
и морфоструктура кратера

Импактный кратер Сильян представляет со-
бой кольцевую структуру в центре Скандинав-
ского кристаллического щита, находящуюся сре-
ди магматических и метаморфических горных по-
род архейского и протерозойского возраста.
Предположительно, структура возникла после
удара о землю крупного болида (рис. 1). Это со-
бытие, по данным изотопного анализа, датирует-
ся концом девонского периода, 360 млн лет назад
[Costano, 1993]. Координаты центра кольцевой
структуры: 61° с.ш. и 15° в.д. В центре структуры
имеется образовавшееся на месте взрыва морфо-
структурно выраженное компенсационное цен-
тральное поднятие в виде протерозойского гра-
нитного массива, окруженного тектоническим
понижением – кольцевой депрессией, занятой
уцелевшими от эрозии останцами нижнепалео-
зойских осадочных пород, покрывавших ранее
всю территорию кратера. Современный диаметр
кратера, включая окружающую депрессию, со-
ставляет 52 км, диаметр взрывной воронки – 26–
34 км, глубина воронки – 3–4 км. Осадочные по-
роды сложены известняками, песчаниками, алев-
ролитами и аргиллитами ордовикского возраста,
а также известняками и аргиллитами силурий-
ского возраста. Осадочные породы представляют
собой брекчированные блоки с линейным разме-
ром от метра до километра, местами с переверну-
той стратиграфической последовательностью, с
максимальной мощностью, по сейсмическим
данным, до 350 м [Collini, 1988]. Ширина выходов
осадочных пород – от 9–10 км на западе структу-
ры до 5–7 км на востоке. Осадочные породы по-
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крываются толщей (300 м) четвертичных флю-
виогляциальных отложений. Современная струк-
тура кратера является конечным результатом
сложных процессов, которые в настоящее время
еще не полностью поняты [Lund et al., 1988].
Кольцевая депрессия входит в систему концен-

трических разломов, с которыми связана после-
дующая активизация тектонических движений.

Кольцевая зона депрессий вокруг поднятого
центрального блока кратера представляет собой
морфоструктурную границу кратера Сильян. Это
наиболее подвижная и, вероятно, самая проница-

Рис. 1. Геологическое положение и схема опробования территории импактного кратера Сильян (по [Durelius, 1988] с
добавлениями).
1‒15 ‒ древние образования Скандинавского щита, по [Durelius, 1988]: 1‒3, 10, 11 ‒ протерозойские граниты разных
типов, 4 – ордовикские и силурийские осадочные породы (песчаники, сланцы, известняки), 5 ‒ дайки диабазов, 6 ‒
мигматиты, 7 ‒ песчаники и конгломераты, 8 ‒ порфиры, 9 ‒ порфириты, 12 ‒ лептиты, 13 ‒ кварциты, 14 ‒ песча-
ники, 15 ‒ габбро и диориты; 16 ‒ внутренняя и внешняя границы кольцевой депрессии в обрамлении импактного
кратера; 17 ‒ глубокие и гидрогеологические скважины: 1 ‒ Gravberg-1, 2 ‒ Stenberg-1, 3 ‒ Мора, 4 ‒ Solberg; 18 ‒ точки
отбора почвенных проб; 19 – условные границы участков опробования почв; 20 ‒ номера участков почвенного опро-
бования.
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емая часть кратера, разбитая поперечными и про-
дольными границами мелких блоков. К кольце-
вой депрессии с разных направлений подходят
поперечные границы морфоструктурных блоков
разного ранга. Ориентация этих границ в основ-
ном совпадает с ориентацией разломов [Пиков-
ский и др., 2017].

На территории кратера в гранитном блоке на
центральном поднятии пробурены две глубокие
скважины Gravberg-1 (на северо-востоке) и Sten-
berg-1 (в центре). В скважине Gravberg-1 глуби-
ной по вертикали 6779 м, геологический разрез
полностью состоит из докембрийских кристалли-
ческих пород в следующей последовательности:
гранит-порфиры (1635 млн лет), граниты Сильян
и Ярна (1760–1670 млн лет). Эти породы, в свою
очередь, пронизаны более молодыми кварцевы-
ми монцонитами (1450 млн лет) и долеритовыми
силлами (970–900 млн лет). По данным бурения,
интенсивность разрушения пород сильно варьи-
рует, но обычно уменьшается с глубиной [Costa-
no, 1993].

Гидротермальные явления и нефтегазоносность

Гидротермальные явления. Подобно другим
импактным кратерам, в кратере Сильян наблюда-
ются многочисленные свидетельства гидротер-
мальной деятельности, происходившей как до
воздействия болида, так и после космического
удара [Komоr et al., 1988]. Эти свидетельства вы-
ражены во вторичных минеральных ассоциациях,
отлагавшихся в трещинах и полостях горных по-
род, а также в характере флюидных включений в
минералах. До метеоритного удара гидротермаль-
ная деятельность возникала в связи с интрузиями
гранитов и долеритов, разогревавших вмещаю-
щие породы. Следы такой деятельности содер-
жатся в высокотемпературных (до 350–750°С)
включениях в зернах гранитов. Наиболее актив-
ные гидротермальные процессы происходили в
связи с локальным разогревом пород и вод, о чем
говорит образование кварцевых жил в блоках оса-
дочной мегабрекчии. Включения низкотемпера-
турных гидротермальных жидкостей в кристал-
лах, а также особенности деформации пород и
минералов со следами флюидных включений
указывают, что гидротермальная система была
активизирована значительно позднее космиче-
ского удара [Komоr et al., 1988]. Гидротермальная
деятельность на территории кратера Сильян про-
явилась и в образовании свинцово-цинковых ме-
сторождений в восточной (Boda) и юго-западной
(Soilerön) частях кольца депрессий, заполненного
палеозойскими осадочными породами. Рудное
вещество, судя по изотопным данным, было за-
имствовано гидротермальными растворами из
вмещающих гранитов и осадочных пород [Johans-
son, 1984]. В ближних окрестностях кратера Си-

льян, в 10 и 15 км юго-восточнее кольцевой де-
прессии, среди брекчированных протерозойских
гранито-гнейсов, амфиболитов и кварцитов об-
разовались медное месторождение Martanberg и
никелевое месторождение Slattberg, в которых ве-
лась промышленная добыча. Жилы грубокри-
сталлического кальцита, локально развитые
кристаллы кварца и выделения битума на этих
месторождениях также указывают на события,
проявившиеся после возникновения импактного
кратера [Wickman, 1994].

Пост-ударные гидротермальные явления на
территории кратера Сильян закономерно прояв-
ляются в основном в кольцевой депрессии им-
пактного кратера, заполненной раздробленными
пачками палеозойских осадочных пород. В этих
породах в парагенезисе с гидротермальными ми-
нералами находится нефтяной флюид, который
перемещается по трещинам или присутствует во
флюидных включениях вместе с пузырьками пара
и воды [Hode et al., 2003]. На внешней границе
центрального поднятия гидротермальные мине-
ралы представлены в основном кварцем и эпидо-
том, образующими жилы и заполняющими пу-
стоты в брекчиях, связанных с гранитными поро-
дами. С палеозойскими карбонатными породами
также связаны кальцитовые, флюоритовые, гале-
нитовые и сфалеритовые жилы.

В зоне нефтепроявлений в восточной части
кольцевой депрессии во флюидных включениях,
присутствующих в породах и минералах, содер-
жится жидкая нефть. Существуют, по крайней
мере, две генерации флюидных включений. Пер-
вая представлена в основном водными включе-
ниями, которые появляются в виде изолирован-
ных групп в кристаллах кальцита и флюорита,
а во второй – преобладают нефтяные включения,
рассеянные вдоль заживших трещин. Вода и
нефть встречаются либо в отдельных включениях
одной генерации, либо в виде отдельных фаз в од-
ном и том же включении. Во флюидных включе-
ниях в кальците и флюорите углеводороды входят
в состав двух- и трехфазной систем. Двухфазная
система – это пар–жидкая фаза (вода или нефть),
трехфазная – пузырьки пара, вода и нефтяная
жидкость. Температуры гомогенизации жидкост-
ных включений соответствуют низкотемператур-
ной гидротермальной системе и характеризуются
значениями от 75 до 137°C [Hode et al., 2003].

Проявления нефти в пределах восточной части
кольцевой структуры Сильян были известны дав-
но. Еще в работах XVIII в. упоминалась ее кустар-
ная добыча из неглубоких колодцев в известняках
ордовика на горе Осмунд [Кудрявцев, 1959]. В на-
стоящее время проявления нефти и газа можно
наблюдать на востоке кольцевой зоны депрессий
в известняковом карьере Солберг. Нефть всплы-
вает над грунтовой водой и держится на глубине
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1–1.5 м. Отобрать ее образцы можно из неглубо-
ких скважин, пробуренных в днище карьера. В
виде натеков нефть видна в вертикальных трещи-
нах, прослеживающихся на всю высоту обнажен-
ных высоких стенок карьера. Плотность нефти,
по данным авторов, составляет 860 кг/м3. По дан-
ным [Vlierboom et al., 1986], нефть более тяжелая – с
плотностью 16°–18° API (около 950 кг/м3).

Проявления углеводородного газа обнаруже-
ны при бурении гидрогеологических скважин в
зоне депрессии в западной части кратера (район
г. Мора). Во многих скважинах газ перенасыщает
грунтовые и трещинные воды и выделяется в виде
свободного газа. Состав свободного газа (данные
авторов): углеводородный (СН4 – 90‒94%, тяже-
лые углеводороды — 0.0002%, азот 6–9%, гелий
0.01–0.02%) и азотно-углеводородный (СН4 –
45–65%, тяжелые углеводороды – 0.001–0.12%,
азот 34–44%, гелий 0.5–0.8%).

В стволе глубокой скважины Gravberg-1, про-
буренной в центральном гранитном блоке, выде-
ления свободного газа отсутствовали. В буровом
шламе обнаружено два типа адсорбированного
углеводородного газа, связанных с интрузиями
долеритов и с гранитами. Высказывалось предпо-
ложение, что углеводороды здесь образуются в
результате реакции типа Фишера–Тропша [Laier,
1988] или в результате деятельности микроорга-
низмов [Drake et al., 2019]. По данным J. Castaño
[1993], в центре кратера отмечаются следовые
проявления метана с легким изотопом углерода
(δ13С = –60‰), а в восточной части, в районе
нефтепроявлений, выходы метана с утяжелен-
ным изотопом углерода (δ13С = –45‰).

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования на территории кратера Сильян
проводились в основном вдоль широкой кольце-
вой зоны депрессий, с которой связаны проявле-
ния нефти, газа и гидротермального рудообразо-
вания. В этой зоне проанализированы образцы
керна двух гидрогеологических скважин: “Мора”
глубиной 485 м, пробуренной на участке газопро-
явлений, и “Солберг” глубиной 257 м, пробурен-
ной на участке нефтепроявлений (всего 43 про-
бы). Кроме того, изучались образцы подзолистых
почв, отобранные с глубины 1 м в зоне депрессий
и на участках, прилегающих к ее границам с внут-
ренней и внешней сторон кратера (всего 194 про-
бы). Также исследованы нефть на участке нефте-
проявлений в карьере Солберг и образцы шлама
из глубокой скважины Stenberg-1 (5 проб).

ПАУ для исследования извлекались нормаль-
ным гексаном из воздушно-сухих навесок горных
пород и почв, измельченных до 0.25 мм механиче-
ским путем при комнатной температуре. Гекса-

новый экстракт представляет собой битумоид, в
который переходят углеводороды, в том числе
ПАУ, а также смолы и другие легкие гетероатом-
ные соединения. Применение этого растворителя
позволяет переходить к анализу ПАУ без допол-
нительных процедур очистки растворителя, так
как гексан одновременно служит матрицей для
замороженных молекул ПАУ при анализе мето-
дом “спектроскопии Э.В. Шпольского”.

Содержание гексановых битумоидов опреде-
ляли по модифицированной методике люминес-
центно-битуминологического анализа В.Н. Фло-
ровской на анализаторе жидкости “Флюорат-02-
2М” (“Люмэкс”, Санкт-Петербург) со сменными
светофильтрами.

Идентификация и количественное определе-
ние индивидуальных ПАУ осуществлялись в гек-
сановых битумоидах методом “спектроскопии
Э.В. Шпольского” – спектрофлуориметриче-
ским анализом в замороженных матрицах н-гек-
сана при температуре –196°С [Алексеева, Теп-
лицкая, 1981; Ровинский и др., 1988; Геохимия …,
1996; Нурмухаметов и др., 2015]. Анализ проводи-
ли на установке “Флюорат-Панорама” с допол-
нительным монохроматором ЛМ-3. Количе-
ственный расчет концентраций ПАУ проводили
по высоте пиков характеристической длины вол-
ны флуоресценции путем сравнения с сертифи-
цированным эталоном SRM 2260a (США), содер-
жащим раствор смеси ПАУ в толуоле.

Выход люминесценции в ультрафиолетовом
диапазоне (300‒340 нм) измерялся при возбужде-
нии в диапазоне 240‒280 нм. Суммарный выход
люминесценции в видимой области измерялся в
диапазоне длин волн 400‒580 нм при возбужде-
нии с максимумом 360 нм. Расчет концентрации
вещества в растворе проводили по имеющимся в
базе данных эталонам, близким по люминесцент-
ным характеристикам к исследуемым растворам.

Для идентификации выбирались в основном
незамещенные ПАУ – как характерные для объ-
ектов, подвергавшихся термическому воздей-
ствию, что свойственно импактным кратерам в
целом и происходившим в них гидротермальным
явлениям.

Во всех пробах проводилась идентификация и
количественный анализ 11 незамещенных инди-
видуальных ПАУ, включая сумму алкилзамещен-
ных гомологов 2-ядерного нафталина. ПАУ
в сырой нефти идентифицировались в разбавлен-
ных растворах в н-гексане (до 10–6 г/мл) анало-
гично анализу гексановых битумоидов из горных
пород и почв. Количественный анализ ПАУ в
нефти не проводился.

Изучавшийся комплекс индивидуальных ПАУ
и их некоторые люминесцентно-спектральные
характеристики приведены в табл. 1.
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Все анализы ПАУ выполнены в лаборатории
углеродистых веществ биосферы географическо-
го факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.

“Спектроскопия Э.В. Шпольского” была вы-
брана как наиболее оптимальный метод, который
отличается возможностью получать сигналы от
целостных индивидуальных молекул, а также воз-
можностью проводить массовые исследования
ПАУ в геохимических пробах. Высокая чувстви-
тельность и селективность метода позволяют ис-
пользовать малые навески (до 1‒2 г). При этом
надежно идентифицируются незамещенные и за-
мещенные индивидуальные ПАУ в минералах,
горных породах и почве, начиная с 0.5 нг/г. В раз-
бавленных растворах ПАУ во избежание потерь
при предварительной хроматографии применялся
способ “спектрального фракционирования” ‒
подбор селективного возбуждения и характери-
стических линий флуоресценции для каждого ин-
дивидуального соединения [Алексеева, Теплиц-
кая, 1981].

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Распределение ПАУ в верхней части 
геологического разреза импактного кратера Сильян

В табл. 2 приведены данные по распростране-
нию битумоидов и ПАУ в керне гидрогеологиче-
ских скважин “Мора” (на участке газопроявле-
ний) и “Солберг” (на участке нефтепроявлений).

Скважина “Мора” глубиной около 500 м про-
бурена в западной части кратера, на участке газо-
проявлений в кольцевой зоне депрессий. В этой и
соседних скважинах грунтовые и трещинные во-
ды насыщены растворенным углеводородным га-
зом, выделяющимся на поверхности в свободном

виде. В интервале 10‒250 м скважина прошла
осадочные породы – пачку известняков и аргил-
литов ордовика и силура, а ниже (267‒485 м) –
докембрийские магматические породы (порфи-
риты и габбро-нориты). Общая концентрация
битумоидов и ПАУ в осадочных породах значи-
тельно выше по сравнению с теми же компонен-
тами в магматических породах. В то же время, со-
став индивидуальных ПАУ в магматических по-
родах разнообразнее, чем в осадочных породах.

В магматических породах с частотой 80% и бо-
лее обнаруживаются гомологи нафталина, фе-
нантрен, пирен, хризен. Идентифицированы так-
же флуорен, дифенил, флуорантен, бенз(ghi)пе-
рилен, которые встречались в исследованных
пробах с частотой 21‒64%. В единичной пробе
идентифицирован бенз(а)антрацен. Доля флуо-
рантена в габброидах и порфиритах составляет от
19 до 38% суммы ПАУ, а доля дифенила в отдель-
ных пробах достигает 20‒72%. В осадочных поро-
дах с частотой более 80% встречаются только го-
мологи нафталина и фенантрен. Пирен и хризен
идентифицированы в 50‒67% проб. Только в
2 пробах из 12 обнаружены флуорен, бенз(а)ан-
трацен, бенз(а)пирен, бенз(ghi)перилен в количе-
ствах 1–2 мкг/кг породы. Дифенил и флуорантен
в осадочных породах не обнаружены.

Скважина “Солберг” пробурена в восточной
части кольцевой депрессии, на участке нефтепро-
явлений. Скважина прошла по известнякам, ар-
гиллитам и брекчиям ордовикского возраста и на
глубине 298.5 м вскрыла граниты. В осадочных
породах из скважины “Солберг” содержание би-
тумоидов выше, чем в осадочных породах из сква-
жины “Мора” более чем на порядок величины, а
концентрация ПАУ больше в 2 раза. Чаще всего
(71–100% случаев) в осадочных породах скважи-

Таблица 1. Характеристические линии люминесценции (нм) для идентификации исследованных ПАУ [Алексеева,
Теплицкая, 1988]

ПАУ Молекулярная 
формула

Количество колец
в молекуле

Линии 
возбуждения, (λв) нм

Линии 
флуоресценции, (λфл) нм

Гомологи нафталина С10Н8 2 290 320‒328
Дифенил С12Н10 2 278 315
Флуорен С13Н10 3 288 301.6
Фенантрен С14Н10 3 255; 293 346
Антрацен С14Н10 3 253; 357 377.4
Пирен С16Н10 4 337 372
Хризен С18Н12 4 269 360.0/360.4
Бенз(а)антрацен С18Н12 4 290 383.9
Флуорантен С16Н10 4 362 437
Бенз(a)пирен С20Н12 5 367 403
Бенз(ghi)перилен С22Н12 6 367 419
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ны “Солберг” встречались гомологи нафталина,
фенатрен и пирен. В 50% проб обнаруживается
дифенил, в 29% проб – хризен. В 3‒4 пробах из
17 идентифицированы флуорантен, бенз(а)ан-
трацен, бенз(ghi)перилен, антрацен. В нефти это-
го участка идентифицированы гомологи нафта-
лина, фенантрен, антрацен, пирен, хризен,
бенз(а)антрацен, бенз(ghi)перилен. В целом, со-
став ПАУ в керне скважины “Солберг” схож с со-
ставом ПАУ нефти этого участка. В частности,
антрацен, присутствующий в составе нефти,
идентифицирован только в отдельных пробах по-
роды из “нефтяной“ скважины “Солберг”, но ни
разу не встретился в породах из “газовой” сква-
жины “Мора”.

Распределение ПАУ в почвах на территории 
импактного кратера Сильян

Анализ образцов почв на территории кратера
Сильян, проводившийся ранее (еще до начала
глубоко бурения), показал, что вблизи поверхно-
сти существует геохимический ореол с четкими
следами в почвах метана и тяжелых углеводоро-
дов. Газовый ореол совпадает с распространени-

ем ванадия и никеля в почве и лишь частично –
с осадочными породами, залегающими в кольце-
вой зоне депрессий. Характер ореола указывает
на его связь с миграционными процессами в глу-
боких частях структуры импактного кратера
[Karlsson, 1988].

Для изучения возможных миграций ПАУ из
литологического комплекса кратера к поверхно-
сти и закрепления их в почвах как на сорбцион-
ном барьере было проведено площадное изучение
ПАУ в почвах кольцевой зоны депрессий и на
смежных с нею территориях. Образцы почв отби-
рались с глубины 1 м ручным буром.

Минеральная часть подзолистых почв и поч-
вообразующих наносов представлена в основном
флювиогляциальными песками и легкими су-
глинками, покрывающими подстилающие ко-
ренные магматические и осадочные породы. Со-
держание органического углерода в 70% исследо-
ванных проб было менее 1%. Сингенетичное
образование ПАУ в таких объектах не представ-
ляется возможным. Источники повсеместного
техногенного поступления ПАУ в почвы на дан-
ной территории отсутствуют.

Таблица 2. Распределение ПАУ в верхней части геологического разреза импактного кратера Сильян (мкг/кг)

Примечания. min – минимальное значение; max – максимальное значение; me – медиана; N – частота встречаемости дан-
ного соединения в % к общему количеству проб; 0 – соединение не идентифицировано или его концентрация ниже 1 мкг/кг.
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Скважина “Мора” (газовое поле)
Глубины 10‒246 м, осадочные породы, 12 проб

min 9 1200 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 2010 16600 8100 0 2 16300000 0 30 140 0 2 1 1
me 400 5800 400 0 0 2400 0 2 4 0 0 0 0

N, % 100 100 100 0 8 83 0 67 50 0 17 8 17
Глубины 267‒485 м, магматические породы, 14 проб

min 7 20 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
max 315 890 680 50 4 820 0 10 8 200 2 0 2
me 75 230 20 1 3 170 0 2 2 0 0 0 1

N, % 100 100 93 50 21 79 0 100 86 43 7 0 64
Скважина “Солберг” (нефтяное поле)

Глубины 10‒257 м, осадочные породы, 17 проб
min 700 1600 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 36000 76600 324000 25900 0 17500 – 300 2500 70 1 0 940
me 5400 7000 2300 0 0 1600 0 3 0 0 0 0 0

N, % 100 100 100 47 0 82 18 71 29 18 24 0 18
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В битумоидах, извлеченных из почв гексаном,
идентифицированы все индивидуальные ПАУ,
которые затем исследовались.

В почвах на изученной территории импактно-
го кратера Сильян ПАУ распространены крайне
неравномерно. Суммы идентифицированных
ПАУ в пробах почв изменяются в пределах четы-
рех числовых порядков: от 8 до 5800 мкг/кг, их
средние содержания по участкам – от 157 до более
1800 мкг/кг, а индивидуальные ПАУ содержатся в
почве в концентрациях от единиц и меньше до
5700 мкг/кг.

Самые распространенные ПАУ в почвах – го-
мологи нафталина (встречаются в 100% проб) и
фенантрен (встречается в 88‒100% проб).

Следующие по частоте обнаружения ПАУ в
почвах – дифенил и флуорен (43‒90% проб), пи-
рен (30‒82% проб), хризен (27‒63% проб) и
бенз(ghi)перилен (10‒64% проб).

На распределение ПАУ в почвах могут влиять:
положение участка в структуре кратера, состав
подстилающих коренных пород, а также эпигене-
тические геохимические процессы, происходив-

шие на территории кратера в течение его геологи-
ческой истории. Для лучшего понимания полу-
ченных данных территория опробования была
поделена на 9 участков, различающихся положе-
нием в блоковой структуре кратера, типом под-
стилающих коренных горных пород и особенно-
стями проявлений нефти, углеводородного газа и
гидротермальных руд (табл. 3). Данные, приве-
денные в табл. 4, показывают, что частота обнару-
жения того или иного индивидуального ПАУ и
его концентрация в почве не связаны ни с поло-
жением участка опробования в структуре кратера,
ни с типом подстилающих коренных пород.

Участок 1 с газопроявлениями и примыкаю-
щий к нему внешний участок 6, по распростране-
нию индивидуальных ПАУ в почвах, практически
идентичны. Наиболее часто (63‒68% проб), по-
сле фенантрена и гомологов нафталина, в почвах
распространены флуорен и хризен.

Участки 2, 5 и 7, объединенные в “нефтяное
поле”, характеризуются превышением средних
концентраций фенантрена, гомологов нафталина
и суммы ПАУ над соответствующими углеводоро-

Таблица 3. Характеристика участков почвенного опробования
№

№
 у

ча
ст

ко
в

Положение участка Подстилающие 
коренные породы

Геохимические 
особенности участка

1 Зона депрессий, западный блок 
(район г. Мора)

Известняки и сланцы
ордовика и силура

Проявления свободного и раство-
ренного углеводородного газа. 
Гидротермальные рудопроявления

2 Зона депрессий, юго-восточный 
блок (от Ратвика до Солберг)

Известняки ордовика Проявления нефти на уровне грун-
товых вод и в трещинах по стенкам 
карьера (“нефтяной участок”)

3 Зона депрессий, северные блоки 
(от Оре до Орсы)

Песчаники, сланцы, 
известняки ордовика и силура

Не разведан

4 Внутренняя восточная граница 
центрального блока и зоны 
депрессий (г. Бода)

Осадочные породы 
ордовика и силура, 
граниты центрального блока

Гидротермальные рудопроявления, 
старые указания на проявления 
нефти на горе Осмундберг

5 На востоке зоны депрессий Осадочные породы 
ордовика и силура

Примыкает с юго-запада 
к “нефтяному участку”

6 Внешние блоки, 
примыкающие с юго-запада 
и юга к зоне депрессий

Протерозойские граниты Участок примыкает с юга к
оз. Сильян, в котором наблюдались 
проявления газа

7 Внешние блоки, 
примыкающие с востока 
и юго-востока к зоне депрессий

Протерозойские граниты Вблизи участка имеются 
месторождения меди и никеля

8 Внешний блок северо-восточнее 
зоны депрессий

Мигматиты Не разведан

9 Внешний блок северо-западнее 
зоны депрессий

Порфириты и осадочные 
породы ордовика и силура

Не разведан
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дами “газового поля” в 6 раз,      а средние концен-
трации дифенила, флуорена, пирена и хризена –
в 3‒4 раза. В почвах “нефтяного поля” наиболее
высокая частота встречаемости после фенантрена
и гомологов нафталина наблюдается у пирена
(71–79%).

Участок 4, находящийся на границе централь-
ного гранитного блока и кольцевой депрессии,
характеризуется следами активной гидротер-
мальной деятельности. В почвах этого участка,
наряду с фенантреном и гомологами нафталина,
почти повсеместно присутствуют флуорен (90%
проб) и дифенил (80% проб). Распространение
каждого из других ПАУ не превышает 30% изу-
ченных проб.

В северных блоках кольцевой депрессии (уча-
сток 3) и примыкающего к нему с северо-востока
внешнего участка 8, помимо фенантрена и гомо-
логов нафталина, наиболее широкое распростра-
нение имеют пирен (74‒82%) и флуорен (61‒ 72%).
Особенностью почв северо-западного участка 9
являются самые высокие в кратере концентра-
ции фенантрена (в среднем 1804, максимально
5702 мкг/кг), на порядки превышающие концен-
трации других ПАУ. Другие ПАУ – гомологи
нафталина, флуорен, дифенил, флуорантен, пи-
рен и хризен ‒ встречаются с одинаковой часто-
той (по 43%), со средними концентрациями от
1‒3 до 14‒28 мкг/кг.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Неравномерность распределения ПАУ в верх-
ней части геологического разреза кратера Сильян
и более широкое разнообразие индивидуальных
молекул этих углеводородов в магматических по-
родах, по сравнению с осадочными породами,
позволяют судить о миграционном характере
ПАУ в породах импактного кратера. В пользу это-
го вывода свидетельствует обнаружение ПАУ в
нижних глубоких слоях кратера, вскрытых глубо-
кой скважиной Stenberg-1.

В осадочных породах, в связи с их более высо-
кой пористостью и сорбционной способностью
общее количество битуминозных веществ и ПАУ
значительно выше, чем в магматических породах.

Таким образом, можно предположить, что
носителями ПАУ являются: в газовом поле –
преимущественно газ, а в нефтяном поле – пре-
имущественно компоненты нефти, которые при
приближении к поверхности “утяжеляются”,
всплывают и концентрируются над грунтово-тре-
щинными водами.

В исследованных образцах почв кратера Си-
льян установлены как общие черты, так и разли-
чия в характере распределения индивидуальных
ПАУ на участках с проявлениями углеводородного

газа, нефти и следами гидротермальной деятель-
ности. Общие черты – это повсеместное присут-
ствие в почвах фенантрена и гомологов нафтали-
на, с подавляющей среди идентифицированных
ПАУ концентрацией фенантрена. Различия за-
ключаются в характере распределения других
ПАУ на участках с разными особенностями про-
исходивших геохимических процессов. В целом
можно заключить, что ПАУ в почвах на террито-
рии кратера подтверждают наличие крупного
ореола рассеяния углеводородов, обусловленного
существованием нефти и газа в недрах, и процес-
сов современной миграции углеводородов. По всей
видимости, основным каналом миграции флюи-
дов служит кольцевая зона депрессий, выражен-
ная широкой мелкоблоковой морфоструктурной
границей кратера.

О происхождении нефти в импактном кратере
Сильян имеются разные точки зрения. Чаще все-
го ссылаются на работу F. Vlierboom с соавторами
[Vlierboom et al., 1986], в которой тщательно ис-
следованы сама нефть и вмещающие ее породы.
На основании стабильных изотопов углерода и
терпеноидных биомаркеров в “незрелых” ордо-
викско-силурийских сланцах, а также нахожде-
ния там же “более зрелой” нефти, авторы заклю-
чают, что локальное тепловое воздействие кос-
мического удара привело к геологически
мгновенному “созреванию” органического веще-
ства в материнской породе и к быстрой генерации
и миграции нефти. Эта гипотеза не убедительна,
так как авторы анализировали осадочные породы
и нефть в зоне ореола рассеяния углеводородов,
где сходство компонентов органического веще-
ства пород с компонентами нефти является пред-
определенным.

Другая точка зрения о мантийном происхож-
дении современных выходов углеводородов в
кратере также не нашла убедительных доказа-
тельств. Так, например, ссылаются на изотопный
анализ гелия, полученного из глубокой скважины,
который указывает на его коровое происхожде-
ние. Некоторые авторы считают, что образование
нефти можно объяснить процессами, происходя-
щими внутри коры, без привлечения мантийного
вклада [Komоr et al., 1988]. В любом случае суще-
ствование в настоящее время подтоков к поверх-
ности свободной, мало деградированной нефти и
углеводородного газа, образованных 300‒400 млн
лет назад в полностью эродированных впослед-
ствии породах, необъяснимо ни с геологической,
ни с геохимической точек зрения.

Наиболее вероятным источником углеводоро-
дов в кратере Сильян остается считать геологиче-
ски недавнюю гидротермальную деятельность в
недрах, следы которой отмечаются в виде нефтя-
ных включений в кристаллах минералов. Можно
наблюдать, что в настоящее время постоянно
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идет подток углеводородов из глубин кратера с
образованием широкого геохимического ореола.
Полициклические ароматические углеводороды
трассируют этот ореол как в горных породах, так
и в почвах. Контрастная неоднородность распре-
деления одних и тех же ПАУ как в керне скважин,
так и в почвах показывает, что эти вещества не
были изначально присущи вмещающей среде.

В наиболее широкой юго-западной части зоны
депрессий спонтанно мигрируют к поверхности,
в основном, газовые компоненты флюида, кото-
рые выносят легкие битуминозные вещества и
ПАУ. В водонасыщенной шапке осадочных по-
род состав ПАУ становится беднее, так как они
частично рассеиваются в трещинных и грунтовых
водах. Тем не менее, в почвах остаются специфи-
ческие признаки, характерные только для газо-
вых геохимических полей. Наиболее распростра-
ненные ПАУ на участке газопроявлений – флуо-
рен и хризен. В восточной, наиболее узкой части
депрессии нефть вместе с газом выжимается к по-
верхности. Газ, по-видимому, без следа уходит в
атмосферу, а нефть удерживается осадочными
породами. Снизу и почти до земной поверхности
битумоид и ПАУ хорошо коррелируются, это поз-
воляет предположить, что ПАУ мигрируют в рас-
творенном в нефти состоянии. Специфические
признаки ПАУ в почве на участках с нефтепрояв-
лениями выражены в наиболее широком распро-
странении пирена и флуорена, а также в аномаль-
ных концентрациях фенантрена. В почвах этой
же геодинамической зоны хорошо выражена
связь распространения ПАУ со следами гидро-
термальной деятельности. Таким образом, геохи-
мия ПАУ в импактных кратерах – хороший ин-
струмент для индикации потоков углеводородов в
земной коре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные сведения показывают, что им-
пактные кратеры можно рассматривать как кана-
лы углеводородной дегазации Земли и как пер-
спективные объекты для поисков нефтегазовых
скоплений. Маловыразительные в этом отноше-
нии результаты глубокого бурения в кратере
Сильян можно объяснить неудачным расположе-
нием скважин. Они были пробурены не в прони-
цаемых зонах, благоприятных для миграции угле-
водородов, а в плотном гранитном массиве, где
отсутствовали флюидопроводящие каналы.
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Rocks and Soils
of the Impact Crater Siljan (Sweden)

Yu. I. Pikovsky1, *, N. I. Khlynina1, *, V. G. Kutcherov2, **
1Faculty of Geography, Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119899 Russia

2Gubkin University (Research University), Leninsky prosp., 65, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: lummgu@mail.ru
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Based on the new data obtained, the distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the litho-
logical complex and soils on the territory of the Siljan impact crater (Scandinavian shield, central Sweden) is
considered. Ten individual unsubstituted PAHs were identified, including diphenyl, f luorene, phenanthrene,
anthracene, pyrene, chrysene, f luoranthene, benzo(a)anthracene, benzo(a)pyrene, benzo(ghi)perylene, and
a number of substituted naphthalene homologues. PAHs were analyzed by the spectroscopy method of
E.V. Shpolsky. The studies were carried out in the edge of the crater – an annular morphostructural depres-
sion and in the adjacent territories. The depression is characterized by traces of hydrothermal activity and
modern oil and gas seepages. In the area of gas seepage at depths of 267–485 m in the igneous complex of
rocks, 9 out of 11 studied PAHs were identified in a total concentration of 20 to 890 μg/kg. In sedimentary
rocks at depths from 10 to 250 m, only homologues of naphthalene, phenanthrene, and pyrene were found.
In the area oil seepage in sedimentary rocks, the concentration of PAHs is 2 times higher than in the area of
gas seepage, and their composition (naphthalene homologues, phenanthrene, pyrene, diphenyl, chrysene) is
close to the composition of PAHs in oil. In general, in the soils on the territory of the crater, according to
PAHs, a scattering halo of hydrocarbons is recorded, presumably due to the existence of oil and gas seepages
and traces of hydrothermal activity. The characteristics of this halo are differentiated in space, and make it
possible to predict hydrocarbon seepages in undiscovered areas.

Keywords: Silyan impact crater, oil and gas occurrences, polycyclic aromatic hydrocarbons.
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