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УГЛЕВОДОРОДЫ В ВОДЕ И ОСАДКАХ 
НОРВЕЖСКОГО И БАРЕНЦЕВА МОРЕЙ

И. А. Немировская, А. В. Храмцова, И. С. Халиков,  
Е. В. Колтовская, А. С. Соломатина
Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Россия

Представлены результаты многолетних исследований распределения и  со-
става углеводородов (УВ) в  водной взвеси и  донных осадках Норвежского 
и Баренцева морей в рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2016–2020 гг.). 
Установлено увеличение концентраций УВ во взвеси поверхностных вод в среднем 
от 2,8–8,3 (2016–2017 гг.) до 20–23 мкг/л (2019–2020 гг.), обусловленное клима-
тическими изменениями. В донных осадках распределение УВ зависит не только 
от условий осадконакопления и их гранулометрического состава, но и от изменчи-
вости окислительно-восстановительных условий и эндогенных потоков из осадоч-
ной толщи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: взвешенное вещество; донные осадки; органическое веще-
ство; углеводороды; алканы; эндогенный источник.

I. A. Nemirovskaya, A. V. Khramtsova, I. S. Khalikov, E. V. Koltovskaya, 
A. S. Solomatina. HYDROCARBONS IN WATER AND SEDIMENTS OF THE 
NORWEGIAN AND BARENTS SEAS

The  results of  long-term studies of  the  distribution and  composition of  hydrocarbons 
(HCs) in  the  suspended particulate matter and  bottom sediments of  the  Norwegian 
and  Barents Seas during cruises of  the  research vessel Akademik Mstislav Keldysh 
in 2016–2020 are presented. An  increase in HCs concentrations in surface water from 
an average of 2.8–8.3 (2016–2017) to 20–23 μg/L (2019–2020) was detected, which was 
due to climate change. In bottom sediments, the distribution of HCs depends not only 
on the conditions of sedimentation and the particle size composition, but also on the va-
riability of redox conditions and endogenous flows from sedimentary strata.

K e y w o r d s: suspended particulate matter; bottom sediments; organic matter; hydro-
carbons; alkanes; endogenous source.

Введение

Изучение углеводородов (УВ) в составе ор-
ганического вещества (ОВ) и его компонентов – 
взвешенного органического углерода (Сорг), ли-
пидов, хлорофилла а (хл а) – в высокоширотных 
акваториях в  значительной степени обуслов-

лено высоким нефтегазоносным потенциалом 
арктического шельфа, который, по  последним 
оценкам, превышает 100  млрд  т в  нефтяном 
эквиваленте [Каминский и др., 2016]. При этом 
на  шельф Баренцева моря приходится 24 % 
от  суммарных углеводородных запасов. Со-
гласно Энергетической стратегии, добыча неф-
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ти на шельфе России к 2030 году должна возра-
сти до 33 млн т/год, в том числе в арктическом 
секторе – до 17 млн т/год, т. е. более чем в 17 
раз (с  0,870  млн т/год в  2015  г.) [Каминский 
и  др., 2016]. При освоении месторождений 
и увеличении транспортировки топлива возра-
стает риск загрязнения арктического бассейна 
нефтяными УВ. Определенный вклад в  содер-
жание УВ вносят их природные поступления 
из осадочной толщи [AMAP, 2007].

В  условиях меняющегося климата в  по-
следние годы в  экосистеме арктических мо-
рей, и в частности Баренцева моря, произош-
ли значительные изменения, так как увеличи-
лось влияние атлантических вод [Dalpadado 
et  al., 2014; Arrigo, Dijken, 2015; Кодрян и  др., 
2017]. Поэтому существенно сократилась пло-
щадь многолетних льдов и  произошло осво-
бождение шельфа от  зимнего льда [Лапина 
и  др., 2011]. В  результате первичная продук-
ция (ПП) фитопланктона возросла в  среднем 
на  28 % [Dalpadado et  al., 2014; Arrigo, Dijken, 
2015]. Изменение ПП должно оказать влияние 
на  концентрации УВ  – постоянных компонен-
тов ОВ [Вернадский, 2001]. С  целью выявле-
ния геохимических особенностей в  распре-
делении и составе УВ в Норвежском и Барен-
цевом морях проведено их изучение в водной 
взвеси и  донных осадках летом 2016, 2017, 
2019 и 2020 гг. в рейсах НИС «Академик Мсти-
слав Келдыш».

Материалы и методы

Воду для изучения УВ отбирали с поверхно-
сти ведром при приближении судна к станциям, 
а из толщи воды – батометрами (комплекс Ro-
sette). Взвесь для анализа органических соеди-
нений (ОС) – Сорг, липидов, УВ, хл а – выделяли 
на  стекловолокнистые фильтры GF/F (размер 
пор 0,7 мкм, фирмы Whatman), а для изучения 
взвеси  – на  предварительно отмытые соля-
ной кислотой и  взвешенные поликарбонатные 
ядерные фильтры (размер пор 0,45 мкм, полот-
но производства ОИЯИ, г. Дубна).

Донные осадки отбирали из  дночерпателя 
«Океан» (слой 0–2  см) и  мультикорера (колон-
ку осадка делили по слоям 0–1, 1–2 и т. д.), су-
шили при температуре 50 °С, определяя влаж-
ность. Из  высушенных проб отсеивали фрак-
цию 0,25  мм, которая обычно используется 
в органической геохимии [Корчагина, Четвери-
кова, 1976].

Липиды экстрагировали метиленхлоридом 
на  ультразвуковой бане «Сапфир» при тем-
пературе 30 °С. Концентрацию липидов (до 
колоночной хроматографии на  силикагеле) 

и алифатических УВ (после колоночной хрома-
тографии) определяли ИК-методом на  спек-
трофотометре IRAffinity-1 фирмы Shimadzu 
(Япония). В  качестве стандарта использовали 
смесь (по  объему): 37,5 % изооктана, 37,5 % 
гексадекана и 25 % бензола (ГСО 7248–96) [Ру-
ководство…, 1993]. Чувствительность метода – 
3 мкг/мл экстракта.

Для анализа алканов из  фракции УВ, выде-
ленных методом колоночной хроматографии 
гексаном, использовали хроматограф «Кри-
сталл-Люкс 4000‑М», с  пламенно-ионизаци-
онным детектором, капиллярной колонкой 
30  м  ×  0,22  мм фирмы Supelco, с  фазой 5 % 
фенила и  95 % метилполиксилана, при про-
граммировании температуры от  60 до 300 °С, 
со  скоростью 8 °/мин, газ-носитель  – гелий 
(скорость прохождения газа 1,5  мл/мин). Для 
калибровки прибора и  определения времени 
выхода идентифицируемых алканов использо-
вали смесь калибровочных стандартов н-С10‑C40 
(Supelco), а в качестве внутреннего стандарта – 
сквалан (фирма Sigma Aldrich). Расчет прово-
дили с  помощью программного обеспечения 
Netchrom v2.1.

Суммарное содержание ПАУ определяли 
флуоресцентным методом на  приборе Trilo-
gy (стандарт  – нефтепродукт в  гексане, ГСО 
7950) [Справочники…, 1984], а их состав – ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии на  приборе Lab Alliance (Shimad-
zu), снабженном колонкой «Диасфер» фирмы 
БиоХимМак (Россия). В  качестве стандарта 
использовали смесь индивидуальных ПАУ (Su-
pelco). В  результате были определены ин-
дивидуальные полиарены, рекомендован-
ные EPA [Monitoring…, 2011]: нафталин (НФ), 
1‑метилнафталин (1МНФ), 2‑метилнафталин 
(2МНФ), аценафтен (АЦН), флуорен (ФЛР), 
фенантрен (ФЕН), антрацен (АЦ), флуорантен 
(ФЛР), пирен (ПР), бенз(а)антрацен (БААН), 
хризен (ХР), бенз(е)пирен (БеП), перилен (ПЛ), 
бенз(a)пирен (БаП), дибенз(а, h)антрацен (ДБа-
АН), бенз(g, h, i)перилен (БПЛ), индено[1,2,3‑c, 
d]пирен (ИП).

Сорг в аэрозолях и взвесях определяли мето-
дом сухого сожжения на  анализаторе АН‑7560 
(Россия). Концентрацию хл а определяли флуо-
ресцентным методом на приборе Trilogy фирмы 
Turner (США), предварительно откалиброван-
ном на  кафедре биофизики биологического 
факультета МГУ им.  М. В. Ломоносова. Для 
выделения хлорофиллов фильтры помеща-
ли в  90% ацетон при температуре +4 °С и  вы-
держивали в  темноте в  течение 12–16 часов 
[UNESCO, 1994]. Схема и  последовательность 
операций приведены на рис. 1.
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Результаты и обсуждение

В  разные годы исследованиями в  Норвеж-
ском и Баренцевом морях были охвачены вода 
и  толща осадков на  гидротермальных полях, 
расположенных в  пределах Ян-Майенского 
осевого вулканического поднятия в  южной ча-
сти хребта Мона (в том числе гидротермальное 
поле Локи Касл); в  местах выходов холодных 
метановых сипов на  континентальной окраи-
не архипелага Шпицберген и  в  желобе Стур-
фиорд; обследованы Медвежинский желоб, 
шельф Новой Земли, кратеры в  центральной 
части Баренцева моря и  др. [Клювиткин и  др., 
2020].

Исследования, проведенные в 67‑м (август–
сентябрь 2016 г.) и 68‑м (июль–август 2017 г.) 
рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» по-
казали, что в  поверхностных водах Баренце-
ва моря концентрации УВ во взвеси довольно 
низкие (в  среднем 2,8–8,3  мкг/л) [Немиров-
ская, 2020]. С переходом от осени 2016 г. к лету 
2017  г. во всех исследованных районах моря 
произошло незначительное увеличение кон-
центраций УВ, что может быть вызвано изме-
нением элементного и биохимического состава 
ОВ [Кодрян и др., 2017].

В  2019  г. во взвеси поверхностных вод 
для всего массива данных содержание липи-

дов изменялось в  интервале 18–114, в  сред-
нем 51 мкг/л, а УВ – 6–62, в среднем 23 мкг/л 
(табл.  1). Близкие результаты получены 
и  в  2020  г.: для липидов  – 15–157, в  среднем 
64 мкг/л, а для УВ – 9–38, в среднем 20 мкг/л.

Обусловлено это может быть разными сезо-
нами исследования, так как в 2019 г. пробы от-
бирали в июне, сразу после ледостава. При тая-
нии льдов происходит не только освобождение 
принесенного ими материала, но  и  в  краевых 
зонах льдов создаются благоприятные условия 
для развития ПП. В  результате величины ПП 
в  этих районах сопоставимы с  зонами апвел-
лингов [Мельников, Семенова, 2013]. В  июне 
2019  г. на  ст. 6180 у  кромки плавучих льдов 
количество взвеси возросло до 0,92 мг/л, кон-
центрации хл а  – до 2,163  мкг/л (на  соседних 
станциях  – до 3,372 и  4,690  мкг/л). При этом 
количество УВ составило 28  мкг/л, что было 
значительно выше их концентраций в  2016 
и 2017 гг., не превышающих 8 мкг/л [Немиров-
ская, 2020].

Распределение УВ 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. 2). Однако 
для всего массива данных в  2019  г. наблюда-
лась лишь слабая зависимость между концен-

Рис. 1. Схема анализа органических соединений из фильтрационной взвеси и донных осадков
Fig. 1. Scheme for the analysis of organic compounds from filtration suspended particulate matter and bottom sedi-
ments
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Таблица 1. Результаты анализа органических соединений и взвеси
Table 1. Results of analysis of organic compounds and suspended particulate matter

Кол-во 
проб

Number 
of samples

Район
Area

Липиды, мкг/л
Lipids, μg/l

Углеводороды, мкг/л
Hydrocarbons, μg/L

Взвесь, мг/л
Suspended matter, 

mg/l

Средняя
УВ, мкг/мг взвеси

Average HC, μg / mg 
of the suspended 

matter
интервал
средняя
interval
average

σ интервал
средняя
interval
average

σ интервал
средняя
interval
average

σ

75‑й рейс АМК, 2019 г.
voyage #75 R/V AMK, 2019

56 Весь район
All area

18–114
51

24 6–62
23

15 0,05–1,13
0,35

0,24 72

9 Норвежское море
Norwegian Sea

18–114
53

27 6–35
17

17 0,05–0,56
0,29

0,14 73

13 Зап. Шпицберген
Western Spitzbergen

20–108
51

28 7–60
24

17 0,10–1,13
0,45

0,37 44

8 Вост. Шпицберген
Eastern Spitzbergen

21–43
30

7 6–19
11

4 0,20–0,38
0,26

0,06 36

7 Разрез 
к Скандинавии
Scandinavia section

35–111
54

7 18–49
29

12 0,11–0,55
0,31

0,18 126

13 Юг Баренцева моря
South of the Barents 
Sea

32–75
55

13 11–62
32

17 0,1–0,35
0,25

0,09 134

80‑й рейс АМК, 2020 г.
voyage #80 R/V AMK, 2020

20

19*

Весь район
All area

15–157
64

27–157
66

37

37

9–38
20

9–38
21

10

10

0,10–15,90
1,10

0,10–1,47
0,36

3,32

0,31

22

66

6 Норвежское море
Norwegian Sea

15–58
34

14 17–37
26

7 0,21–15,9
3,42

6,22 65

5* 28–58
40

11 17–31
24

5 0,21–0,45
0,31

0,10 102

14 Баренцево море
Barents Sea

28–156
74

38 14–58
24

11 0,10–1,47
0,37

0,35 94

Примечание. *Без аномальной концентрации взвеси 15,9 мг/л на ст. 6840. АМК – НИС «Академик Мстислав Келдыш».
Note. *Without abnormal suspension concentration of 15.9 mg/l at st. 6840. R/V AMK is the R/V Akademik Mstislav Keldysh.

Рис. 2. Распределение взвеси (а) и алифатических УВ (б) в районах работ в 2019 г. (75‑й рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»). Над столбцами приведены концентрации взвеси (мг/л) и УВ (мкг/л), номера станций – 
под столбцами
Fig. 2. Distribution of suspended particulate matter (a) and aliphatic HCs (b) in the work areas during voyage #75 
of the R/V Akademik Mstislav Keldysh in 2019. Concentrations of suspended matter (mg/L) and HCs (μg/L) are given 
above the columns, station numbers – below the columns
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трациями 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. Шпиц-
берген, где r = 0,75. В  южной части Баренце-
ва моря зависимости между хл а  и  взвесью, 
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. Возможно, УВ поступают 
с  нефтяным загрязнением, так как, согласно 
данным из  космоса, в  этой части Баренцева 
моря сосредоточено максимальное количество 
нефтяных пленок [Кучейко и др., 2020].

В  2020  г. концентрации ОС во взвеси по-
верхностных вод практически остались 
на  уровне 2019  г. (табл.  1). Концентрации УВ, 
превышающие 50  мкг/л (ПДК для нефтяных 
УВ) или близкие к этой величине, установлены 
на  судоходных путях в  южной части Баренце-
ва моря. Максимальное содержание (58 мкг/л, 
170 мкг/мг взвеси) на ст. 6870 обусловлено ко-
колитофоридным цветением, а  не  нефтяным 
загрязнением. При этом в  растворенной фор-
ме концентрация УВ была значительно ниже  – 
всего 24 мкг/л.

При переходе от  поверхностного к  придон-
ному горизонту содержание УВ почти на  всех 
станциях уменьшалось. Исключение уста-
новлено лишь на  трех станциях: 6166, 6181 
и  6205 (2019  г.), где содержание УВ в  при-
донном горизонте оказалось в  1,5–5,6 раза 
выше, чем в  поверхностном. Максималь-
ная концентрация у  дна установлена на  глу-
бине 249  м в  южной части Баренцева моря 
на ст. 6205 – 76 мкг/л. В 2017 г. в районе Мур-
манской банки на глубине 46 м содержание УВ 
возросло практически в  3 раза по  сравнению 
с  поверхностью (с  6 до 17  мкг/л) [Немиров-
ская, 2020]. Обычно увеличение концентраций 
УВ у  дна наблюдается в  прибрежных районах 

с тонкодисперсными осадками и рассматрива-
ется как результат эрозии дна и ресуспензиро-
вания [Немировская, 2013]. В  работе [Кравчи-
шина и  др., 2019] показано, что в  Баренцевом 
море четко выделялся нижний нефелоидный 
слой до 50  м толщиной. Поэтому в  отдельных 
случаях при взмучивании илистых осадков про-
исходил рост УВ в придонном горизонте.

Для изучения седиментационных процес-
сов были проанализированы пробы придонной 
взвеси и  поверхностного слоя воды, отобран-
ного из  мультикорера  – наилка (табл.  2). На-
илок представляет собой переходную форму 
материала между придонной взвесью и  дон-
ным осадком [Леин и  др., 2013]. Содержание 
ОС в  наилке оказалось значительно выше, чем 
во взвеси, выделенной из  придонной воды. 
В  частности, концентрации Сорг в  этих пробах 
различались в 15–106 раз. В меньшей степени 
увеличивалось содержание УВ (в 3,9–17,7 раза) 
и алканов (в 13–30 раз). Состав алканов, кото-
рый определяет генезис УВ, в  этих объектах 
также различался (рис.  3). Отношение изоме-
ров (пристана к  фитану), которое маркирует 
соотношение автохтонных (пристан, Pr) к «неф-
тяным» (фитан, Ph), во всех пробах выше во 
взвеси придонных вод с  максимальным диа-
пазоном на ст. 6205. Значения CPI (отношение 
нечетных к  четным алканам), которое характе-
ризует терригенное ОВ, различались, особенно 
на ст. 6205, практически в 2 раза. Обычно в со-
ставе алканов взвеси значения CPI близки к  1, 
особенно в поверхностных водах, где их состав 
формирует фитопланктон [Saliot et al., 1982].

На  станциях 6196 и  6217 количество низ-
комолекулярных гомологов в  наилке было 
выше, чем во взвеси, а на ст. 6205, напротив, 
ниже. Так же неоднозначно изменялись и дру-
гие маркеры. Видимо, для того чтобы судить 

Таблица 2. Состав ОС во взвеси, выделенной из придонных вод (1) и наилка (2) (2019 г.)
Table 2. The composition of the OC in the suspended particulate matter isolated from bottom waters (1) and from 
warp (2) (2019)

Станция 
(глубина)

Station 
(depth) 

Сорг, 
мг/л
Corg, 
mg/l

УВ, 
мкг/л
HC,  

μg / l

Алканы, 
мкг/л

Alkanes, 
μg / l

Пристан/Фитан
Pristane/Phytan

CPI
(∑нч/∑ч) 

Σ (C12–24)
Σ (C25–37) 

Доминирующие пики
Dominant peaks

6196 (1) 0,015 13,0 0,1 0,93 1,82 0,63 С16, С25, С27, С29

6196 (2) 0,222 192,8 1,9 0,18 1,52 0,85 С15, С31

6205 (1) 0,018 76,1 1,7 2,02 1,18 0,42 С25, плавное/smooth

6205 (2) 0,78 296,5 22,2 0,42 2,35 0,37 С25, С27, С31

6217 (1) 0,018 26,3 0,1 1,13 1,44 0,45 С23, С25, С27

6217 (2) 1,92 464,9 3,0 0,63 1,31 0,98 С25, С27
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о  процессах, происходящих на  границе вода-
осадок, необходимо провести дополнитель-
ные исследования на  большом количестве 
образцов. Однако полученные данные показы-
вают, что на границе вода-дно резко меняется 
состав УВ.

В  донных осадках в  поверхностных слоях 
содержание УВ (в  пересчете на  сухую массу) 
изменялось в  2016  г. в  интервале 3–44  мкг/г 
(в  среднем 14  мкг/г, 0,15 % от  Сорг). Максимум 
их концентраций приурочен к  району Медве-
жинского желоба, где распределение концен-
траций УВ и  Сорг совпадало (r = 0,81, n = 10), 
несколько хуже связь между этими параметра-
ми в  осадках Русской гавани (r  = 0,61, n = 8). 
В  акватории Штокмановского месторождения 
эта зависимость полностью отсутствовала: 
r(Сорг – УВ) = 0,02 (n = 7), а  r(УВ – Вл.) = –0,45 
(Вл. – влажность осадков), что может указывать 
на дополнительные источники ОВ, не связанные 
с минеральной матрицей [Петрова и др., 2015].

В  2017  г. диапазон концентраций в  поверх-
ностном слое осадков составил 4–57  мкг/г 
(в среднем 12 мкг/г, 0,17 % от Сорг). Максимум 
их содержания приурочен к  северной око-
нечности арх. Новая Земля, а  повышенное  – 
к  углистым отложениям Восточного шельфа 
Шпицбергена (до 37 мкг/г). Наиболее высокие 
значения коэффициента корреляции между Сорг 
и  УВ наблюдались в  западных (r = 0,67, n = 11) 
и  северных районах Баренцева моря, у  бере-
гов Шпицбергена эта зависимость проявлялась 
в  меньшей степени (r = 0,48, n = 16). Еще хуже 
связь между этими величинами в центральной 
части моря (r = 0,27, n = 7), что обусловлено 
меньшим влиянием седиментационных про-
цессов на формирование УВ.

В  2019  г. содержание УВ в  донных осадках 
изменялось в  интервале 5–64  мкг/г. В  Нор-
вежском море в  осадках разлома Ян-Май-
нен концентрации УВ колебались в  интервале 
5–51  мкг/г, с  максимальной величиной в  тон-
кодисперсном осадке ст. 6131 (рис.  4). В  Ба-
ренцевом море высокое содержание УВ уста-
новлено на  Восточном шельфе Шпицбергена 
(51 мкг/г, ст. 6196), а максимальное – в южной 
части (64 мкг/г, ст. 6213).

В  2020  г. для различных районов Норвеж-
ского и  Баренцева морей диапазон концент-
раций был больше: 3–186 мкг/г, с максимумом 
на ст. 6842 в Стурфиорде (рис. 5), где доля УВ 
в составе Сорг составила 1,18 %. Обычно в дон-
ных осадках содержание УВ в составе Сорг коле-
блется в  пределах 0,28–0,56 % [Немировская, 
2013]. Только в  акваториях с  антропогенными 
нефтяными поступлениями, грязевым вулка-
низмом, гидротермальной активностью или 
эндогенной миграцией их концентрации пре-
вышали 1 %. На ст. 6841, где, согласно гидро-
физическим данным, был установлен наиболее 
значительный флюидный поток, содержание 
УВ в  поверхностном слое составило всего 
36,7  мкг/г (0,24 % от  Сорг). То  есть эти данные 
показывают, что поступление УВ с  флюидами 
из толщи осадков происходит на ограниченной 
площади. В  зависимости от  условий в  геоло-
гических структурах под морским дном сипы 
могут активизироваться, на время прекращать 
свою активность либо вовсе исчезать, а затем 
появляться вновь [Патин, 2008]

В  толще донных осадков концентрации Сорг 
на  отдельных станциях традиционно уменьша-
лись. В частности, в 2017 г. при переходе от го-
ризонта 0–5 к 10–15 см – в 1,1 (ст. 5551) и в 1,7 

Рис. 3. Состав алканов, выделенных из придонных вод (1, 3) и из наилка (2, 4)
Fig. 3. Composition of alkanes isolated from bottom waters (1, 3) and from warp (2, 4)
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(ст. 5524) раза (рис.  6). Содержание УВ на  от-
дельных станциях также уменьшалось с  глуби-
ной захоронения, даже в большей степени, чем 
Сорг. В Лафонтенской котловине на ст. 5522 при 
переходе от слоя 0–5 см к слою 5–10 см концен-
трации УВ уменьшались в 14 раз, а их доля в со-
ставе Сорг  – в  2 раза. Сильно восстановленная 
среда с  активно протекающими процессами 
сульфат-редукции и  микробиологической пе-
реработкой биомассы планктона, поступившей 
в  осадки, приводит к  уменьшению содержания 
УВ при переходе от  поверхностного к  подпо-
верхностному слою. Диагенетические процес-
сы осложнены еще и тем, что осадки в верхних 
горизонтах на  этих станциях одновозрастные 
и глубина слоя перемешивания, обусловленно-
го биотурбацией, лежит в пределах 6–9 см.

На  других станциях не  наблюдалось умень-
шения концентраций УВ с  глубиной захороне-
ния, и на отдельных горизонтах их содержание, 
напротив, возрастало. В частности, на ст. 5555 
в  районе архипелага Шпицберген (глубина 
200 м) от слоя 0–5 см к слою 5–10 см концентра-
ция УВ выросла в 53 раза, а в составе Сорг – в 66 
раз (от 0,03 до 2,0 %; рис. 6). Максимальная ве-
личина УВ на этой станции в пересчете на сухой 

осадок (272 мкг/г) и в составе Сорг (2,2 %) уста-
новлена на горизонте 15–20 см. Осадки указан-
ного района отличались высоким нефтегазоге-
нерационным потенциалом.

Условия седиментации и  процессы, про-
исходящие в  толще осадков, формируют раз-
личный состав алканов, так как соотношение 
основных маркеров менялось в  зависимости 
от местоположений станций (рис. 7).

Значения CPI изменялись в широком интер-
вале: 1,98–5,40. Практически во всех пробах 
доминировали высокомолекулярные гомологи. 
Во многих осадках в  составе алканов в  низко-
молекулярной области фиксировалось повы-
шение концентраций н-С17  – основного гомо-
лога фитопланктона. Рост коэффициента изо-
преноидности (Ki = (Pr+Ph)/(C17+C18)) указывал 
на  интенсивность микробиальной трансфор-
мации ОВ. Величина Ki, отношение низко- к вы-
сокомолекулярным гомологам и  значения CPI 
в  большей степени изменялись в  поверхност-
ном слое осадков на шельфе арх. Шпицберген 
и  в  Медвежинском желобе, что подтверждали 
также низкие значения отношения н-алканов 
к нафтено-ароматическим соединениям, изме-
няющиеся в интервале 0,03–0,22.

Рис.  4. Распределение УВ (красные столбцы, мкг/г) и  ПАУ (зеленые столбцы, нг/г) в  поверхностном слое 
донных осадков Баренцева моря. Жирным шрифтом обозначены номера станций (75‑й рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»)
Fig. 4. Distribution of HCs (red columns, μg/g) and PAHs (green columns, ng/g) in the surface layer of bottom sedi-
ments of the Barents Sea, station numbers are indicated in bold (voyage #75 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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Необычное распределение УВ наблюдалось 
в  осадочной толще в  Стурфиорде (2020  г.), 
где не  происходило плавного уменьшения со-

держания УВ в  осадочной толще. На  ст. 6841 
(рис.  8) содержание УВ увеличивалось почти 
в  5 раз при переходе от  поверхности к  слою 

Рис.  5. Распределение УВ (красные столбцы, мкг/г) и  ПАУ (зеленые столбцы, нг/г) в  поверхностном слое 
донных осадков Баренцева моря. Жирным шрифтом обозначены номера станций (80‑й рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»)
Fig. 5. Distribution of HCs (red columns, μg/g) and PAHs (green columns, ng/g) in the surface layer of bottom sedi-
ments of the Barents Sea, station numbers are indicated in bold (voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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5–6  см (с  37 до 237  мкг/г), в  области резкого 
изменения редокс-потенциала (Eh изменялось 
от –30 до –80).

При этом состав алканов на ст. 6841 по со-
держанию и  распределению низкомолекуляр-
ных гомологов резко отличался от  такового 

на  соседней ст. 6840 (рис.  9). Только на  этой 
станции среди алканов доминируют низкомо-
лекулярные гомологи (увеличивается отноше-
ние L/H). Последнее свидетельствует об интен-
сивности автохтонных процессов в  осадочной 
толще даже на  горизонте 22–26  см. При этом 

Рис. 6. Изменение содержания УВ в составе Сорг (%) с глубиной захоронения на отдельных станциях (2017 г., 
68‑й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig. 6. Change in HCs content in the composition of Corg (%) with the depth of burial at some stations (2017, voyage 
#68 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)

Рис. 7. Изменение состава алканов в донных осадках (2017 г., 68‑й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш») 
с глубиной захоронения: (а) – на ст. 5517 (N71°17.927ʹ, E05°46.393ʹ) 1 – 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–15 см; 
(б) – на ст. 5555 (N78°28.318ʹ, E33°43.640ʹ) 1 – 5–10 см, 2 – 10–15 см, 3 – 15–20 см, 4 – 20–23 см
Fig. 7. Changes in the composition of alkanes in bottom sediments (2017, voyage #68 of the R/V Akademik Mstislav 
Keldysh) with the depth of burial: (a) at station 5517 (N71°17.927ʹ, E05° 46.393ʹ) 1 – 0–5 cm, 2 – 5–10 cm, 3 – 10–15 cm; 
(b) – at station 5555 (N78°28.318ʹ, E 3°43.640ʹ) 1 – 5–10 cm, 2 – 10–15 cm, 3 – 15–20 cm, 4 – 20–23 cm
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величина CPI на ст. 6840 (в среднем 1,8, макси-
мум 2,6) выше, чем на ст. 6841 (в среднем 1,4, 
максимум 1,8), что может указывать на  мень-
шую трансформацию высокомолекулярных го-
мологов в районе сипа.

Распределение ПАУ в  поверхностных осад-
ках носит мозаичный характер (рис.  5). Их 
суммарное содержание изменялось в  пре-
делах от  230 до 16 970  нг/г. Столь широкий 
концентрационный диапазон, видимо, об-
условлен не  только разными литолого-фа-
циальными условиями осадконакопления, 
но  и  относительной изменчивостью основных 
геохимических параметров в осадочной толще. 
В отличие от алифатических УВ наиболее высо-
кие концентрации ПАУ установлены на шельфе 
арх. Шпицберген, где и ранее в углистых осад-
ках были отмечены повышенные их величины 
[Dahle et  al., 2006]. Специфика этой аномалии 
имеет устойчивый характер, так как отмечается 
многими исследователями [AMAP, 2007; Dahle 
et al., 2006 и др.].

На  станциях в  Стурфиорде в  составе ПАУ 
доминировали 2-, 3‑кольчатые арены: нафта-
лин, 2‑метил-нафталин (27–43 % от  суммы) 
и  фенантрен (рис.  10). Нафталины  – наиме-
нее устойчивые соединения, которые должны 
разлагаться в  процессе седиментации [Tolosa 
et  al., 2004]. При этом на  ст. 6841 повышен-
ные концентрации нафталинов и  фенантрена 
приурочены к  поверхностному, а  на  ст. 6847 
на шельфе арх. Шпицберген – к нижнему гори-

зонту 24–27 см, то есть их образование проис-
ходит непосредственно в толще осадков.

Флюидные потоки и их трансформация в по-
верхностном слое донных осадков рассма-
тривались в  качестве основного источника УВ 
при исследовании донных осадков в  районе 
Штокмановской площади [Петрова и др., 2015; 
Немировская, 2020]. Считается, что УВ могут 
двигаться во флюидных потоках как отдельная 
фаза по  порам осадочных пород и  оставлять 
геохимический след в  поверхностных осадках 
благодаря аккумуляции, особенно в местах га-
зовой разгрузки [England et  al., 1987]. Низкие 
величины CPI, которые в  основном были ≤ 2, 
свидетельствуют о биогенном образовании ал-
канов и  могут служить подтверждением этого 
предположения. Если принять газовый флюид 
за газ-носитель, а осадочные породы и содер-
жащееся в  них ОВ за сорбент и  сорбат, легко 
представить, что извлекаться газовым пото-
ком будут преимущественно низкомолекуляр-
ные вещества неразветвленного, компактного 
строения [AMAP, 2007]. Поэтому в составе ПАУ 
происходит увеличение нафталинов (рис. 10).

Аномалии в  составе алифатических УВ 
и ПАУ с глубиной захоронения позволяют пред-
положить в качестве источника их поступление 
из  нижележащих горизонтов. Высокий нефте-
газоносный потенциал Баренцева моря и  осо-
бенности поверхности морского дна (воронки 
покмарков) делают данное предположение 
вполне обоснованным.

Рис.  8. Распределение алифатических УВ (1), ПАУ (2) и  влажности осадков (3) с  глубиной захоронения 
на ст. 6841 (2020 г., 80‑й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig. 8. Distribution of aliphatic HCs (1), PAHs (2) and precipitation moisture (3) with the depth of burial at st. 6841 
(2020, voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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Выводы

В  поверхностных водах произошел рост 
концентраций алифатических УВ во взве-
си с  2,8–8,3 (2016–2017  гг.) до 20–23 
(2019–2020 гг.) мкг/л, обусловленный прикро-
мочным цветением. Климатические измене-

ния, вызвавшие увеличение ПП в  Баренцевом 
море, привели также к  росту концентраций 
УВ. Повышенное содержание УВ в  южной ча-
сти Баренцева моря (до 58 мкг/л, 2020 г.) свя-
зано не  только с  возросшим судоходством, 
но  и  с  коколитофоридным цветением, то  есть 
природные процессы приводят к  формирова-

Рис. 9. Изменение состава алканов с глубиной захоронения на станциях 6840 (а): 1 – 0–1, 2 – 1–2, 3 – 2–3, 
4 – 3–4; (б): 5 – 4–5, 6 – 5–6, 7 – 6–7, 8 – 7–8 и 6841 (в): 1 – 0–1, 2 – 2–3, 3 – 4–5, (г): 4 – 6–7, 5 – 10–13, 
6 – 16–19, 7 – 22–26 см (2020 г., 80-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig. 9. Changes in the composition of alkanes with the depth of burial at stations 6840 (a): 1 – 0–1, 2 – 1–2, 3 – 
2–3, 4 – 3–4; (б): 5 – 4–5, 6 – 5–6, 7 – 6–7, 8 – 7–8 и 6841: (в): 1 – 0–1, 2 – 2–3, 3 – 4–5, (г): 4 – 6–7, 5 – 10–13, 
6 – 16–19, 7 – 22–26 cm (2020, voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)

Рис. 10. Изменение состава ПАУ с глубиной захоронения на станциях 6841: 1 – 0–1, 2 – 3–4, 3 – 5–6, 4 – 7–8 см 
и 6847: 1 – 1–2, 2 – 5–6, 3 – 24–27 см (2020 г., 80-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig.: 10. Changes in the PAH composition with the burial depth at stations 6841: 1 – 0–1, 2 – 3–4, 3 – 5–6, 4 – 7–8 cm 
and 6847: 1 – 1–2, 2 – 5–6, 3 – 24–27 cm (2020, voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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нию более высоких концентраций УВ. Нефе-
лоидные слои оказывают влияние на  распре-
деление УВ в  придонном горизонте, а  интен-
сивность процессов на границе взвесь-донные 
осадки – на их состав.

В поверхностном слое донных осадков уве-
личение концентраций УВ (до 48–186  мкг/г) 
происходит в  зонах разломов (Стурфиорд, 
Медвежинский желоб и  т.  д.), а  для ПАУ  – 
в  углистых месторождениях Шпицбергена 
(15 250–16 970 нг/г). Различный генезис алифа-
тических УВ и ПАУ приводит к отсутствию кор-
реляции в  распределении этих углеводород-
ных классов, а также их связи с Сорг.

В  толще осадков разгрузка эндогенных 
флюидных потоков, изменчивость окислитель-
но-восстановительной обстановки способству-
ет не  только утилизации отдельных компонен-
тов в  составе УВ, но  и  образованию автохтон-
ных низкомолекулярных алканов, а  в  составе 
ПАУ – нафталинов.

В  настоящее время природные процессы, 
происходящие в  Баренцевом море, оказы-
вают большее влияние на  формирование со-
става и  уровней алифатических УВ и  ПАУ, чем 
антропогенные.

Экспедиции проведены в  рамках гос‑
задания Минобрнауки России (тема 
№ 0128‑2021‑0006), участие в экспедиции со‑
трудников осуществлялось при финансовой 
поддержке Российского научного фонда (про‑
ект №  19‑17‑00234), геохимические иссле‑
дования и  обобщение материалов  – в  рамках 
гранта РФФИ 20–35–90025.
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