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Представлены результаты по содержанию, составу и распределению хлороформенных битумоидов
(ХБ) в голоценовых осадках Баренцева моря (68 рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш” июль–ав-
густ 2017 г.). В зависимости от условий осадконакопления концентрации ХБ в среднем изменялись
(мкг/г сухого веса): арх. Н. Земля (174) > арх. Шпицберген (131) > Западная часть (78) > Центральная
часть (68) > ЗФИ (52). В составе ХБ практически половину составляли УВ (в среднем 46%, макси-
мально – 85%). Распределение ХБ по глубине захоронения носит различный характер и зависит не
только от гранулометрического состава осадков и содержания в них органического вещества, но и
от изменчивости окислительно-восстановительных условий и эндогенных потоков из осадочной
толщи. Поэтому маркеры состава алканов и спектры ИК-Фурье указывали как на седиментацион-
ный (Мурманская банка, шельф ЗФИ), так и на точечный эндогенный нефтяной (шельф арх.
Шпицберген, Медвежинский желоб) источник углеводородов.
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Прогноз зон нефте- и газонакопления в мор-
ских акваториях требует детального изучения ор-
ганического вещества (ОВ), а также геологиче-
ских условий формирования нефтяного потенци-
ала донных отложений [1, 2]. В Баренцевом море
природа голоценовых осадков в основном морская
терригенная с заметным влиянием погребенных
аллювиальных фаций в прибрежной части шельфа
и ледово-морских на севере акватории [3]. Про-
цессы раннего диагенеза, усложненные биотурба-
цией, протекают в условиях термодинамической
неравновесности [4].

С целью выявления геохимических особенно-
стей ОВ Баренцева моря были проведены биту-
минологические исследования донных осадков, а
в их составе углеводородов (УВ) в пробах, ото-
бранных в 68 рейсе НИС “Академик Мстислав
Келдыш” (июль–август 2017 г.). Опыт морских
исследований показывает, что надежная и наибо-
лее полная расшифровка состава ОВ возможна

только при использовании всего комплекса диа-
генетических параметров [5].

Донные осадки отбирали с помощью дночер-
пателя “Океан” и мультикорера. В лабораторных
условиях выделяли хлороформенный битумоид
(ХБ). Комплекс аналитических исследований
включал: изучение структурно-группового соста-
ва ХБ и их фракций методом ИК-Фурье спектро-
скопии; содержание Сорг методом сухого сожже-
ния; состав насыщенных УВ-методом хромато-
масс-спектроскопии. Подробности аналитиче-
ских процедур описаны [5, 6].

Согласно полученным данным содержание ХБ
в поверхностном слое донных осадков изменя-
лось от 12 до 336 мкг/г, при среднем 104 мкг/г
(табл. 1). Для различных районов Баренцева моря
средние концентрации ХБ уменьшались в после-
довательности (мкг/г сухого веса): арх. Н. Земля
(174) > арх. Шпицберген (131) > Западная часть
(78) > Центральная часть (68) > Земля Франца
Иосифа – ЗФИ (52). В этой же последовательно-
сти изменялись их концентрации в составе ОВ,
которые в среднем колебались в интервале 2.91%
(Н. Земля) – 0.52% (ЗФИ). Наиболее высокие
концентрации ХБ приурочены к илистым осад-
кам: в северной оконечности арх. Н. Земля (стан-
ции 5566 и 5567) и на шельфе арх. Шпицберген –
в восточной части (на станциях 5551 и 5552 –226–
267 мкг/г) и южной части (на станциях 5532 и
5531 – 179–211 мкг/г, рис. 1). На этих станциях
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содержание Сорг превышало 1%. Минимальное
содержание ХБ (12 мкг/г) установлено в песчани-
стом осадке на Мурманской банке на ст. 5581
(рис. 1) при содержании Сорг 0.032%. Наши данные
по содержанию ХБ совпали с полученными ранее в
осадках восточной части Баренцева моря, где их ве-
личины изменялись в интервале 100–300 мкг/г в
алевритовых и пелитовых разностях [7].

Практически во всех районах моря в составе
ХБ доминировала фракция УВ, максимально на
шельфе Норвегии на ст. 5579 – 85%. В остальных
районах моря концентрации УВ были близкими,
и в среднем колебались в интервале от 41% (район
арх. Шпицбергена) до 45% (район арх. Н. Земля).
Средние концентрации изменялись в поверх-
ностном слое в последовательности (%): УВ (46) >
> спирто-бензольные смолы (24) > асфальтены
(15) > бензольные смолы (14).

В осадках Западно-Новоземельского желоба
(ст. 5565, глубина 350 м) в отличие от других рай-
онов моря установлено аномально высокое со-
держание асфальтенов (72%, табл. 1), что харак-
терно для преобразованного ОВ [5]. На соседней
ст. 5566 (глубина 180 м) доля асфальтенов снижа-
лась до 8%. На стадии диагенеза накопление смо-
листо-асфальтовых компонентов тесно связано с
составом и окислительно-восстановительной об-
становкой осадка, а также глубиной моря. Из-
вестно, что с увеличением глубины моря растет
количество асфальтенов в осадках, а асфальтоно-
геновых кислот и спиртобензольных смол умень-
шается [8].

Изменчивость концентраций ХБ в голоцено-
вых осадках Баренцева моря носила различный
характер (рис. 1). На шельфе Норвегии (ст. 5579)
и на севере Западно-Новоземельского желоба
(ст. 5565) происходило плавное уменьшение со-
держания ХБ с глубиной захоронения (на ст. 5565
в 1.6 раз к слою 20 см). На ст. 5542 в Медвежин-
ском желобе в толще осадков содержание ХБ
уменьшалось в 1.5 раза до слоя 20 см, где его кон-
центрация достигала 64 мкг/г, а при переходе от
слоя 15–20 см к слою 20–25 см, наоборот, увели-
чивалось до 81 мкг/г.

На ст. 5560 на шельфе ЗФИ при переходе от
слоя 0–3 к слою 5–10 см содержание ХБ резко
возрастало (в 3.7 раза с 80 до 298 мкг/г), а к слою
15–20 см уменьшалось в 6 раз до 49 мкг/г. При
этом в групповом составе ХБ на всех горизонтах
УВ (68–72%) преобладали над смолисто-асфаль-
теновыми компонентами (27–32%). Близкое рас-
пределение ХБ наблюдалось в осадочной толще
на ст. 5572 в Центральном желобе, где содержание
ХБ увеличивалось в 4 раза с 79 до 326 мкг/г в слое
5–10 см, а затем уменьшалось к слою 20 см в 2 ра-
за до 138 мкг/г. В составе ХБ также доминировали
УВ, но их доля в составе ХБ была меньше, чем на
ст. 5560 – всего 53–59%, а количество смол и ас-
фальтенов колебалось от 41 до 47%.

В противоположность этому на станциях 5533
и 5555 в шельфовой части арх. Шпицберген и в
центральной части (ст. 5548) содержание ХБ из-
менялось от слоя к слою, но наиболее высокие
концентрации установлены в нижнем горизонте
(до 270 мкг/г, ст. 5548, рис. 1). В составе ХБ с глу-
биной захоронения концентрации УВ плавно

Таблица 1. Содержание и состав ХБ поверхностного слоя донных осадков Баренцева моря

* – количество проб.

Район Станции n*

Сорг, % ХБ, мкг/г
Групповой состав ХБ, %

УВ Бензольные 
смолы

Спирто-
бенз. смолы Асфальтены

Все районы 5542–5581 33

Западная часть 5522–5541 13

Шпицберген 5542–5556 12

ЗФИ 5557–5564 8

Новая Земля 5565–5569 5

Центральная 
часть

5570–5573, 
5578–5581

8

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

0.032–2.377
1.023

−12 336
103

−15 85
46

−3 31
14

−1 56
26

−2 72
14

0.032–1.692
0.647

14–211
78

19–54
40

7–17
13

22–52
34

3–29
14

1.113–2.377
1.729

−42 267
131

−24 65
41

−9 31
14

−21 56
32

−4 29
13

0.720–1.720
1.235

−20 109
32

−15 68
42

−8 14
11

−20 31
22

−3 46
25

0.800–1.662
1.193

−42 336
174

−15 69
45

−5 31
14

−8 45
23

−2 72
18

0.32–1.937
0.926

−12 176
69

−43 85
61

−3 23
16

−1 33
18

−3 10
6
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увеличивались на ст. 5555 с 48 до 58% к слою
20 см. Такое изменение состава ХБ в толще осад-
ков может происходить при трансформации неф-
тяных УВ, что приводит к изменению доли смо-
листых компонентов [9], в Баренцевом море в на-
ших исследованиях с 52 до 43%. В осадках ст. 5555
согласно ИК-спектрам в составе ХБ преобладали
УВ с метиленовыми и метильными группами (по-
лосы поглощения (п.п.) – 1460, 1380, 720 см–1) над
кислородсодержащими карбонильными и эфир-
ными группами (п.п. 1700–1740, 1170 см–1). В тол-
ще осадка увеличивались структурные группы,
соответствующие ароматическим нефтяным УВ с
незамещенными атомами водорода в бензольном
кольце (п.п. 750, 810, 880 см–1) и ароматических
циклов (п.п. 1600 см–1) [6].

В толще осадков на ст. 5548 в групповом соста-
ве ХБ также возрастало количество УВ с 33% на
гор. 0–5 см до 51% к гор. 20–25 см. Однако в ИК-
спектрах ХБ доминировали соединения с длин-
ными метиленовыми цепями, как в углеводород-
ной, так и в асфальтово-смолистой фракции (дуб-
лет в области 720–730 см–1) и отсутствовали полосы,
характерные для ароматических структур.

В составе насыщенных УВ донных осадков до-
минировали н-алканы, доля которых в среднем
составила 78%, а концентрация более устойчивых
изо-алканов, – всего 11%, при отношении изо-
алканов к н-алканам 0.14. В большинстве проб
преобладали  высокомолекулярные гомологи
н-алканов, о чем свидетельствуют значения отно-

шения Σн-С13–С20/Σн-С21–С35, в среднем – 0.36.
Довольно низкие значения величины CPI (отно-
шение нечетных к четным алканам), которые в
высокомолекулярной области изменялись в ин-
тервале 1.28–3.66 (в среднем 1.94), может указы-
вать на незначительное преобразование УВ. При-
мечательно, что в осадках Штокмановской пло-
щади величины CPI были еще ниже: 0.72–1.83
[10] и были ниже значений, характерных для гу-
мусового рассеянного ОВ раннедиагенетической
стадии трансформации: 1.5–4.4 [7]. Значения CPI
обычно увеличиваются при трансформации УВ,
так как в составе н-алканов возрастает серия не-
четных более устойчивых терригенных гомологов
[5, 11]. Для сравнения: в голоценовых шельфовых
осадках Карского моря величины CPI22–33 изме-
нялись в интервале 2.5–8.1, при средней CPI22–33
величине 5.2 [12].

Распределение маркеров в составе алканов
свидетельствовало о разных процессах, происхо-
дящих в осадочной толще. На отдельных станци-
ях с глубиной захоронения наблюдались измене-
ния в низкомолекулярной области н-алканов
(станции 5533, 5542, рис. 2). При этом при пере-
ходе от окисленного к восстановленному слою
состав алканов становился более “автохтонным”,
чем в поверхностном, так как возрастало количе-
ство низкомолекулярных гомологов, и на станциях
5531 они доминировали в составе алканов: Σн-С13 –
– С20/ΣнС21 – С35 = 1.42. Повышенные величины
этого отношения установлены на ст. 5533 (0.82) и

Рис. 1. Распределение ХБ (мкг/г) в поверхностном слое донных осадков и изменение концентраций ХБ на отдельных
станциях в осадочной толще. 5522–5581 – номера станций отбора проб. Цифрами 1, 2…10 обозначены нефтегазовые
месторождения: 1 – Штокмановское газоконденсатное; 2 – Ледовое газоконденсатное; 3 – Лудловское газовое; 4 –
Мурманское газовое; 5 – Северо-Кильдинское газовое; 6 – Голиаф нефтяное; 7 – Снёвит газовое; 8 – Альта нефтяное;
9 – Йохан Кастберг нефтяное; 10 – Вистинг нефтяное.
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ст. 5555 (0.52–0.64) (рис. 2). Малую степень де-
градации алканов подтверждают также значения
коэффициента изопреноидности – Ki = (Σ(Pr +
+ Ph)/Σ(н-С17 + С18), которые близки к 1 (в сред-
нем 1.18). Последнее также может указывать на
незначительный вклад микробиальных процес-
сов в состав алканов [13]. Величины Ki практиче-
ски равны в поверхностном и подповерхностном
слоях осадков, так как не происходит утраты низ-
комолекулярных гомологов с глубиной захороне-
ния (рис. 2). В толще осадков значения основных
маркеров мало изменялись (рис. 2б).

Таким образом, в зависимости от условий
осадконакопления содержание ХБ для различных
районов изменялось в среднем в 5.4 раза (табл. 1).
Геохимическая обстановка накопления и началь-
ная стадия преобразования ОВ накладывает свой
отпечаток на состав ХБ и в первую очередь на со-
держание и состав УВ. На участках шельфа, где

доминируют процессы устойчивой аккумуляции
(ст. 5579), формируется голоценовая толща с наи-
меньшей изменчивостью ХБ. Аномалии в составе
ХБ с глубиной захоронения позволяют предполо-
жить в качестве их источника поступление УВ из
нижележащих горизонтов. Высокий нефтегазонос-
ный потенциал Баренцева моря и особенности по-
верхности морского дна (воронки покмарков) дела-
ют данное предположение вполне обоснованным.
Особенно это относится к углеродистым осадкам на
шельфе арх. Шпицберген и осадкам Медвежин-
ского желоба (станции 5525, 5533, 5555). Иссле-
дования потоков метана установило повышен-
ную их эмиссию из донных осадков вблизи Стур-
фьорда на ст. 5531 (до 4140 нмоль л–1) в воде у дна,
при фоновом 50–800 нмоль л–1 [14]. Считается,
что УВ могут двигаться во флюидных потоках как
отдельная фаза по порам осадочных пород и
оставлять геохимический след в поверхностных

Рис. 2. Изменение алканов и распределение основных маркеров в их составе. (а) – в поверхностном слое 1 – ст. 5525,
2 – ст. 5531, 3 – ст. 5532; (б) – в толще осадков на ст. 5542: 1 – 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–20 см.

12
% от суммы

2

2

3

3

1

1

2

3
1

8

4

2

0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 2322 24 25 26 27 28 34 35 36 37

Число атомов углерода
29 30 31 33

Pr/C17 Pr/Ph

Ph/C18

CPI(C13−35)

CPI(C23−35)

Ki

C13−C20/C21−C36

1.5

2.5

0.5

32

6

10

% от суммы

(a)

(б)

2

2

3

3

1

1

2
3

17

9

8

3

4

1

2

0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 2322 24 25 26 27 28 34 35 36 37

Число атомов углерода
29 30 31 33

Pr/C17 Pr/Ph

Ph/C18

CPI(C13−35)

CPI(C23−35)

Ki

C13−C20/C21−C36

1.5

2.5

0.5

32

5

6



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 493  № 2  2020

БИТУМОИДЫ ГОЛОЦЕНОВЫХ ОСАДКОВ БАРЕНЦЕВА МОРЯ 55

осадках благодаря аккумуляции, особенно в ме-
стах газовой разгрузки [15]. Низкие величины
CPI (рис. 2), свидетельствующие о слабой степе-
ни деградации алканов, могут служить подтвер-
ждением этого предположения.
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BITUMOIDS OF HOLOCENE SEDIMENTS OF THE BARENTS SEA
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The results of studying the content and composition of chloroform bitumoids (CBs) in the Holocene sedi-
ments of the Barents Sea are presented (Cruise 68th R/V Akademik Mstislav Keldysh, July – August 2017).
Depending on the conditions of sedimentation, CB concentrations varied on average (μg/g dry weight): arch.
New Earth (174) > arch. Svalbard (131) > Western part (78) > Central part (68) > Franz Josef Land (52). In
the composition of CBs, almost half were HCs (on average 46%, maximum – 85%). The distribution of CB
along the burial depth is different and depends not only on the granulometric composition of sediments and
the content of organic matter in them, but also on the variability of redox conditions and endogenous f lows
from a sedimentary thickness of rocks. Therefore, composition markers of alkane and IR-Fourier spectra in-
dicated both sources of HCs as sedimentary (Murmansk bank, the ZPI shelf) as point endogenous oil (shelf
of arch. Svalbard, Medvezhinsky trench).

Keywords: bottom sediments, organic matter, bituminous, hydrocarbons, alkanes, endogenous source
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