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Для определения латеральной и межгодовой изменчивости концентраций и состава алифатических
углеводородов (УВ) в воде и донных осадках Баренцева моря проведено их изучение в пробах, ото-
бранных в 67-ом (август–сентябрь 2016 г.) и 68-ом (июль–август 2017 г.) рейсах НИС “Академик
Мстислав Келдыш”. Установлено, что распределение концентраций УВ в воде в основном опреде-
ляется природными факторами и зависит от гидрологических особенностей различных районов мо-
ря. С переходом от осени 2016 г. к лету 2017 г. произошло незначительное увеличение их концентра-
ций (в среднем от 3 до 5 мкг/л), вызванное изменением биохимического состава органического ве-
щества (возможно под влиянием уменьшения площади льдов). С глубиной содержание УВ в
основном снижалось. Исключение наблюдалось в районе желобов и месторождений, где в нефело-
идных придонных слоях происходил рост концентрации УВ во взвеси и в поверхностном слое дон-
ных осадков, а в толще осадков – отсутствовала зависимость в их распределении от Сорг.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к исследованию углеводородов (УВ) в

арктических морях в значительной степени обу-
словлен огромными нефтегазовыми ресурсами
континентального шельфа России, которые по
последним оценкам превышают 100 млрд т в неф-
тяном эквиваленте (Каминский и др., 2016). При
этом на шельф Баренцева моря приходится 24%
от суммарных углеводородных запасов. Согласно
Энергетической стратегии, добыча нефти на
шельфе России к 2030 году должна возрасти до
33 млн т/год, в том числе в арктическом секторе –
до 17 млн т/год, т.е. в 17 раз.

При освоении месторождений и увеличении
транспортировки топлива возрастает риск загряз-
нения арктического бассейна нефтяными УВ.
Определенный вклад в углеводородное загрязне-
ние этих районов вносят также сжигание ископа-
емого топлива, дальний атмосферный перенос со
стороны промышленных районов Европы, а так-
же водо- и льдообмен с сопредельными акватори-
ями. Считается, что в Баренцевом море, согласно
существующей схеме течений, должна происхо-
дить “разгрузка” различных антропогенных со-
единений (Ильин и др., 2004).

При изучении УВ важно учитывать природ-
ный углеводородный фон, который возникает
вследствие естественной жизнедеятельности фи-
топланктона и высачивания УВ из осадочной
толщи (Немировская, 2013; AMAP, 2007; NAS,
2003). Баренцево море считается самым продук-
тивным из шельфовых арктических морей, с вели-
чиной первичной продукции (ПП) 44 гС/м2/год
(Макаревич, 2012). Высокую продуктивность мо-
ря определяет смешение относительно теплых ат-
лантических вод с холодными арктическими, что
приводит к формированию Полярного фронта и
подъему богатых биогенами глубинных вод (Bar-
ents Sea…, 2016). В условиях меняющегося клима-
та в последние годы в экосистеме моря произошли
значительные изменения, так как увеличилось
влияние атлантических вод. Поэтому существенно
сократилась площадь многолетних льдов, и про-
изошло освобождение шельфа от зимнего льда. В
результате ПП фитопланктона возросла в сред-
нем на 28% (Dalpadado et al., 2014; Arrigo, Dijken,
2015; Koenigk, Brodeau, 2014). Изменение ПП
должно оказать влияние на концентрации УВ –
постоянных компонентов органического веще-
ства (ОВ) (Вернадский, 2001).
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С целью определения латеральной и межгодо-
вой изменчивости, а также происхождения УВ в
67-ом (август–сентябрь 2016 г.) и 68-ом (июль–
август 2017 г.) рейсах НИС “Академик Мстислав
Келдыш” проведено изучение их концентраций и
состава в водной взвеси и донных осадках Барен-
цева моря (рис. 1).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб проводили пластиковыми бато-
метрами (система Розетта) на гидрологических
станциях. Взвесь для изучения органических со-
единений (ОС): липидов, УВ, Сорг, хлорофилла “а”
(хл а) выделяли фильтрацией при 0.2 атм на пред-
варительно прокаленные при 450°С стекловолок-
нистые фильтры GF/F (0.7 мкм), а для изучения
взвеси – на предварительно отмытые соляной
кислотой и взвешенные ядерные фильтры диа-
метром (0.45 мкм).

Липиды экстрагировали метиленхлоридом на
ультразвуковой бане “Сапфир” при температуре
30°С. Концентрацию липидов (до колоночной
хроматографии на силикагеле) и алифатических
УВ (после колоночной хроматографии) опреде-
ляли ИК-методом на спектрофотометре “IRAf-
finity-1 Shumadzu Япония” по полосе 2930 см–1. В
качестве стандарта использовали смесь (по объе-
му): 37.5% изооктана, 37.5% гексадекана и 25%
бензола (ГСО 7248-96, разработчик: АОЗТ “Эк-
рос”). Чувствительность метода – 4 мкг/мл экс-
тракта (Немировская, 2013). Этот метод исполь-

зуется в качестве арбитражного при анализе неф-
тяных УВ (Качество…, 2016).

Донные осадки отбирали дночерпателем и
бокскорером и замораживали при –18°С. Для
анализа в стационарной лаборатории пробы раз-
мораживали, сушили при температуре 50°С,
определяя влажность осадков. Высушенные про-
бы растирали и отсеивали фракцию 0.25 мм, из
которой экстрагировали липиды метиленхлори-
дом. В дальнейшем УВ определяли так же, как и
из взвеси ИК-методом.

Для анализа алканов из углеводородной фрак-
ции использовали отечественный хроматограф
Кристалл-Люкс 4000-М, оснащенный пламенно-
ионизационным детектором, с капиллярной ко-
лонкой 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, иденти-
фицируемых алканов, использовали смесь калиб-
ровочных стандартов н-С10–C40 фирмы “Supelco”,
а в качестве внутреннего стандарта – сквалан,
фирмы “Sigma Aldrich”. Расчет проводили с помо-
щью программного обеспечения Netchrom V2.1.

Сорг в пробах взвесей и донных осадков опре-
деляли методом сухого сожжения на анализаторе
АН-7560, помещая фильтр (или его часть), или
навеску осадка в специальный фарфоровый ти-
гель. Чувствительность метода 6 мкг углерода в
пробе, точность 3–6 относительных %. Для пере-

Рис. 1. Схема отбора проб в 67-ом (станции 5411–5456, кружки) и в 68-ом (станции 5522–5581, треугольники) рейсах
НИС “Академик Мстислав Келдыш”.
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счета концентраций УВ в Сорг осадка использова-
ли коэффициент 0.86.

Полученный материал базируется на анализе
146 проб взвеси и 102 проб донных осадков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В поверхностных водах Баренцева моря в 2016 и

в 2017 содержание УВ во взвеси оказалось доволь-
но низким, и для различных районов средние кон-
центрации изменялись в интервале 1.6–5.3 мкг/л
(2016 г.) и 2.0–8.3 мкг/л (2017 г., табл. 1).

Содержание УВ во взвеси обычно совпадает с
распределением самого взвешенного вещества
(Немировская, 2017). Летом 2016 г. концентрации
взвеси в открытых поверхностных водах колеба-
лись от сотых до десятых долей мг/л (табл. 1). Ис-
ключение установлено в заливе Русская Гавань
архипелага Новая Земля, где при таянии ледника
Шокальского они выросли до 8.77 мг/л, а кон-
центрации УВ – до 9.3 мкг/л (рис. 2а). Довольно
высокое содержание липидов было установлено
на разрезе Шпицберген – ЗФИ (63–86 мкг/л), в
то же время содержание УВ оказалось низким – в
среднем 2 мкг/л. Тем не менее, для всего массива
данных в 2016 г. наблюдалась зависимость между
УВ и липидами с высоким коэффициентом кор-
реляция: r = 0.96.

Распределение УВ и взвеси также совпадало, и
для различных районов в 2016 г. значения коэф-
фициента корреляции (r) изменялись от 0.54
(район о. Шпицберген) до 0.81 (разрез о. Шпиц-
берген–ЗФИ). В пересчете на взвесь при средней
12.3 мкг/мг (n = 36, σ = 9.8) повышение концен-

траций УВ наблюдалось на Штокманском полиго-
не (ст. 5417) – до 55.6 мкг/мг (при содержании УВ
11 мкг/л) и в Медвежинском желобе на ст. 5431 –
до 20.6 мкг/мг (при содержании УВ всего 3 мкг/л).

С переходом от осени 2016 г. к лету 2017 г. во
всех исследованных районах моря произошло
незначительное увеличение концентраций УВ
(табл. 1), что может быть вызвано изменением
элементного и биохимического состава ОВ (Код-
рян и др., 2017). Резкий рост концентрации УВ (до
92 мкг/л, в пересчете на взвесь – 177 мкг/мг) уста-
новлен у южной оконечности о. Шпицберген на
ст. 5532, где их содержание по сравнению со
ст. 5531 возросло в 23.3 раза. При этом концен-
трации хл а и взвеси также увеличились, но толь-
ко в 2.5 и 2.2 раза соответственно.

Повышение концентраций УВ во взвеси при
синхронном увеличении содержания взвеси и хл а
произошло также в центральной части моря
(рис. 2б) на станциях 5548 и 5540 (до 13.6 и
39.8 мкг/мг соответственно), приуроченных к
области активного кокколитофоридного цвете-
ния. По данным спутника MODIS-Aqua за 14–
15 августа 2017 концентрация кокколитофорид
составила более 2 млн кл/л (Копелевич и др.,
2017). Предполагается, что это начальная стадия
цветения кокколитофорид, так как чередовалась
вода молочного цвета, характерная для кокколи-
тофоридного цветения и “зеленая”, указываю-
щая на цветение диатомовых или динофлагеллят.
Цветение кокколитофорид происходило локаль-
но, поэтому на соседних станциях содержание УВ
уменьшалось до 2–5 мкг/л.

Таблица 1. Результаты анализа УВ в поверхностных водах различных районов

Примечания. n*– количество проб; **– не учитывали концентрацию на ст. 5532 – 92 мкг/л.

Акватория

Август–октябрь 2016 г. Июль–август 2017 г.

n* σ n* σ

Восточная часть, Норвежского 
моря 2 – 12 4.1

Западная часть Баренцева моря 7 0.5 6 2.8

Центральная часть Баренцева моря 
(Кольский меридиан) 6 0.6 8 1.3

Север Баренцева моря (Шпицбер-
ген – ЗФИ) 9 0.6 8 1.3

Восточная часть Баренцева моря 8 2.3 3 –

Южная часть Баренцева моря 1 4.3 – 3 –

интервал
средняя

интервал
средняя

1.9–2.8
2.3

0.8–18.6**
4.8

1.5–2.7
2.0

1.4–8.0
4.2

1.5–2.5
2.2

1.1–4.9
2.0

1.1–2.8
1.6

1.1–4.9
2.0

3.3–11.0
5.3

3.6–8.7
6.5

5.8–9.6
8.3
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Рис. 2. Распределение концентраций УВ (1…92, мкг/л) в поверхностных водах в 2016 г., изолинии >1 мкг/л – (а) и в
2017 г.; изолинии >2 мкг/л – (б); область, отмеченная 1 (в кружке) – нет данных; 5411…5581 – станции.
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Если не учитывать аномальную концентрацию
на ст. 5532, то среднее содержание УВ для разных
районов летом 2017 г. в поверхностных водах
уменьшалось в последовательности (мкг/л): Юж-
ная часть (8.3) > Восточная часть (6.5) > Норвеж-
ское море (4.8) ≈ Центральная часть (Кольский
меридиан, 4.7) ≈ Западная часть (4.2) > северная
часть (Шпицберген – ЗФИ, 2).

С глубиной содержание УВ в основном снижа-
лось (рис. 3), наиболее резко – у южной оконеч-
ности о. Шпицберген. Здесь на ст. 5532 их содер-
жание на глубине 18 м уменьшилось в 11.5 раз (до
8 мкг/л), а к придонному горизонту (350 м) – до
3 мкг/л. У о-ва Ян Майен в Норвежском море, в
районе шельфового склона на ст. 5516, с глубиной
также происходило уменьшение концентраций
УВ, но в меньшей степени: с 18.5 до 2.8 мкг/л.

В Баренцевом море верхний теплый слой воды
отделен от нижнего, более холодного и соленого,
хорошо выраженным пикноклином на глубинах
25–50 м. Увеличение продуктивности фито-
планктона в этом слое способствовало росту со-
держания УВ на станциях 5516, 5525, 5556 (рис. 3).
Углубление приповерхностного максимума про-
исходило с севера на юг.

При изучении вертикальной структуры гидроло-
гических, биогеохимических и оптических характе-

ристик (Копелевич и др., 2017; Кравчишина и др.,
2019) четко выделялся нижний нефелоидный
слой до 50 м толщиной. Поэтому в отдельных слу-
чаях происходил рост УВ в придонном горизонте
(рис. 3). В частности, на ст. 5581 в районе Мур-
манской банки на глубине 46 м их содержание
возросло практически в 3 раза (с 6 до 17 мкг/л).

Донные осадки Баренцева моря представлены,
в основном терригенными, слабо- или бескарбо-
натными илами, оливково-коричневых и серых
оттенков с окисленным слоем мощностью около
3 см. В толще осадков (на глубинах >3–5 см) ино-
гда появлялись стяжения гидротроилита. Осадки
часто биотурбированы с ходами или трубками по-
лихет.

В поверхностных слоях осадков содержание
УВ (в пересчете на сухую массу) изменялось в
2016 г. в интервале 2.7–43.7 мкг/г (в среднем
14 мкг/г, 0.15% от Сорг), а в 2017 г. – от 4.4 до
56.9 мкг/г (в среднем 12 мкг/г, 0.17% от Сорг, табл. 2).
В 2016 г. максимум их концентраций приурочен к
району Медвежинского желоба (ст. 5441, рис. 4а),
а в 2017 г. – к северной оконечности арх. Новая
Земля (ст. 5567, рис. 4б). Повышенное их содер-
жание отмечалось и в углистых отложениях
Шпицбергена (до 36.9 мкг/г на ст. 5551).

Рис. 3. Изменение концентраций УВ (мкг/л) в толще вод Баренцева моря на отдельных станциях в 2017 г.: 1 – ст. 5516,
2 – ст. 5525, 3 – ст. 5535, 4 – ст. 5551, 5 – 5556, 6 – 5567, 7 – 5581.
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В распределении Сорг и влажности (Вл.) осад-
ков (которая в значительной степени определяет-
ся их гранулометрическим типом) для различных
районов моря установлены зависимости с высо-
кими значениями коэффициентов корреляции:
r = 0.61–0.86, в среднем 0.76 в 2016 г., с максиму-
мом в районе Штокманской площади. Эти данные
совпадали с полученными ранее, где распределе-
ние Сорг в осадках этого района коррелировало с
пелитовой фракцией (r = 0.86); хуже зависимость
для алевритов: r = 0.35 (Петрова и др., 2015).

Благодаря высокой гидрофобности и сравни-
тельно низкой растворимости УВ легко сорбиру-
ются взвесями и при седиментации попадают в
донные осадки. Однако зависимости в распреде-
лении Сорг и УВ более сложные. В 2016 г. распре-
деление УВ и Сорг совпадало только в Медвежин-
ском желобе (r = 0.81, n = 10) и в Русской гавани
(r = 0.61, n = 8). В акватории Штокманского ме-
сторождения эта зависимость полностью отсут-
ствовала: r(Сорг–УВ) = 0.02 (n = 7), а r(УВ–Вл.) =
= –0.45, что может указывать на дополнительные
источники ОВ, не связанные с минеральной мат-
рицей (Петрова и др., 2015).

В 2017 г. наиболее высокие значения коэффи-
циента корреляции между Сорг и УВ наблюдались
в западных (r = 0.67, n = 11) и северных районах
Баренцева моря, у берегов Шпицбергена эта за-
висимость проявлялась в меньшей степени (r =
= 0.48, n = 16). Еще хуже связь между этими вели-
чинами в центральной части моря (r = 0.27, n = 7),
что обусловлено меньшим влиянием седимента-
ционных процессов на формирование Сорг и УВ.

В толще донных осадках концентрации Сорг
уменьшались при переходе от горизонта 0–5 см к
10–15 см в 1.1 (ст. 5551) и в 1.7 раз (ст. 5524). Со-

держание УВ на отдельных станциях также
уменьшалось с глубиной захоронения, даже в
большей степени, чем Сорг (рис. 5). В частности,
на ст. 5522 в Лафонтенской котловине при пере-
ходе от слоя 0–5 см к слою 5–10 см концентрации
УВ уменьшались в 14 раз, а их доля в составе Сорг –
в 2 раза. Сильно восстановленная среда с активно
протекающими процессами сульфат-редукции и
микробиологической переработкой биомассы
планктона, поступившей в осадки, приводит к
уменьшению содержания УВ при переходе от по-
верхностного к подповерхностному слою. Диаге-
нетические процессы осложнены еще и тем, что
осадки в верхних горизонтах на этой станции од-
новозрастные и глубина слоя перемешивания,
обусловленного биотурбацией, лежит в пределах
6–9 см.

На других станциях (5517, 5524, 5551, 5555 и др.)
не наблюдалось уменьшения концентраций УВ с
глубиной захоронения, и на отдельных горизон-
тах их содержание наоборот возрастало. В частно-
сти, на ст. 5555 (глубина 200 м, район архипелага
Шпицберген) от слоя 0–5 к слою 5–10 см концен-
трация УВ возросла в 53 раза, а в составе Сорг – в
66 раз (от 0.03 до 2.0%, рис. 5). Максимальные ве-
личины УВ на этой станции в пересчете на сухой
осадок (272 мкг/г) и в составе Сорг (2.2%) были
установлены на горизонте 15–20 см. Осадки этого
района отличаются высоким нефтегазогенераци-
онным потенциалом (Кирюхина, 2013).

Условия седиментации и процессы, происхо-
дящие в толще осадков, формируют различный
состав алканов (рис. 6), так как соотношение ос-
новных маркеров менялось в зависимости место-
положений станций (табл. 3). Значения CPI (отно-
шение нечетных к четным гомологам в высокомо-
лекулярной области), изменялись в широком

Таблица 2. Характеристика поверхностного слоя донных осадков Баренцева моря

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

интервал среднее интервал среднее интервал среднее

Август–сентябрь 2016 г.
Все районы 5405–5456 42 2.7–43.7 14.0 0.072–2.588 1.085 20.1–69.7 45.6
Штокманский полигон 5413–5421 7 8.8–27.4 14.8 0.667–2.568 1.812 23.7–69.7 53.0
Медвежинский желоб 5431–5441 10 6.0–43.7 16.9 0.253–1.707 0.791 27.0–58.5 40.6
Русская гавань 5422–5430 7 4.3–22.3 10.9 0.242–1.860 0.960 27.9–60.0 40.1
Шпицберген – ЗФИ 5447–5446 8 8.0–24.5 16.2 0.699–1.475 1.214 33.2–68.5 55.5

Июль–август 2017 г.
Все районы 5518–5581 48 3.0–57.2 12 0.032–2.377 1.023 17.0–72.1 49.5
Западная часть 5518–5532 16 14.6–36.9 10.2 0.302–1.695 0.647 30.4–60.7 49.6
Шпицберген– ЗФИ 5550–5564 14 4.1–36.9 12.6 0.720–2.377 1.525 37.6–72.0 54.3
Новая Земля 5565–5569 5 6.4–57.2 18.8 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
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Рис. 4. Распределение концентраций УВ (4–57, мкг/г) в поверхностном слое донных осадках: в 2016 г. (а), и в 2017 г. (б);
изолинии >4 мкг/г; область, отмеченная 1 (в кружке) – нет данных; 5411…5581 – станции.
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Рис. 5. Изменение содержания УВ в составе Сорг (%) с глубиной захоронения на отдельных станциях.
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интервале: 1.98–5.4. За исключением ст. 5517, во
всех пробах доминировали высокомолекулярные
гомологи. Практически на всех хроматограммах в
низкомолекулярной области фиксировалось по-
вышение концентраций н-С17 – основного гомо-
лога фитопланктона. Максимальная концентра-
ция н-С17 (5.4%) установлена в поверхностном
осадке на ст. 5532, где также увеличена доля гомо-
логов С18–С22 (до 22%), обусловленных повы-
шенной бактериальной активностью (Nishumura,
Baker, 1986). Рост коэффициента изопреноидно-
сти – Ki (i-C19 + i-C20)/C17 + C18) указывает на ин-
тенсивность микробиальной трансформации ОВ

(Петрова и др., 2015; Nishumura, Baker, 1986). Это
подтверждают также низкие значения отношения
н-алканов к нафтено-ароматическим соединениям,
изменяющиеся в интервале 0.03–0.22. Последнее
может указывать на значительную трансформацию
УВ (Blumer et al., 1973; Venkatesan et al., 2013).

Таким образом, изменчивость в распределе-
нии УВ в водах моря обусловлена, в основном,
природными процессами: смешением вод разно-
го генезиса и изменением ПП. К настоящему вре-
мени значительные источники локального за-
грязнения нефтью открытых районов Баренцева
моря отсутствуют (Иванов, 2017; Новиков, Драга-

Рис. 6. Изменение состава алканов в донных осадках с глубиной захоронения: (а) – на ст. 5517 (71°17.927′ с.ш. 05°46.393′ в.д.)
1 – (0–5 см), 2 – (5–10 см), 3 – (10–15 см); (б) – на ст. 5555 (78°28.318' с.ш. 33°43.640′ в.д.) 1 – (5–10 см), 2 – (10–15 см), 3 –
(15–20) см, 4 – (20–23 см).
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нов, 2017). Согласно спутниковым данным (Ива-
нов и др., 2017), наибольшая загрязненность по-
верхности моря нефтяными пленками тяготеет к
основным судоходным трассам: пролив Карские
ворота (через о. Колгуев)–Кольский залив–пор-
ты Мурманск и Архангельск. Считается, что мел-
кие пятна нефти площадью около 4 км2, обнару-
женные в Печерском море около платформы
“Приразломная”, образованы технологическими
сбросами с судов обеспечения платформы; в рай-
оне терминала Варандей нефтяные пленки отсут-
ствовали (Иванов, 2017).

Согласно нашим данным, в открытых водах
Баренцева моря концентрации УВ во взвеси в
2016 г. оказались ниже, чем в предыдущие годы, где
их величины в 2011 г. составили в среднем 12 мкг/л,
а в октябре 2014 г. на западном шельфе – 10 мкг/л
(Немировская, 2013). Пониженные концентрации
как в 2016 г. (в среднем, 1.6 мкг/л), так и в 2017 г. (в
среднем, 2 мкг/л), приурочены к северной части
Баренцева моря, что, скорее всего, обусловлено
поступлением низкопродуктивных арктических
вод и удаленностью от континента (Кодрян и др.,
2017; Макаревич, 2012). Кроме того, изменение
площади льдов также может приводить к умень-

шению содержания УВ, образование которых ак-
тивно происходит на границе лед–вода (Неми-
ровская, 2013). В последние годы, несмотря уве-
личение ПП и содержания растворенного ОВ,
концентрации взвешенных форм ОВ уменьши-
лись: с 58 (1998 г) до 42 мкг/л (2016 г.) (Кодрян
и др., 2017). При этом количество липидов в со-
ставе взвешенного ОВ практически не измени-
лось и составило в разные годы: 24 и 26% от ОВ.
Согласно имеющимся данным, содержание УВ в
растворенной форме в поверхностных водах шель-
фовых акваторий в среднем 20 мкг/л; в водах Пе-
чорского моря – 30 мкг/л, в районе Штокманского
месторождения – 10–20 мкг/л, по трассе Севмор-
пути –17 мкг/л, в Печорской губе – 10 мкг/л (Ком-
плексные…, 2011; Матишев и др., 1997; Морские
экосистемы…, 2014; Немировская, 2001).

Низкое содержание УВ в поверхностных водах
в составе взвеси (в основном 0.5–2% в пересчете
на сухую массу), и зависимость их распределения
и хл а (значения r(УВ–хл а) изменялись в интервале
0.57–0.91), подтверждает биогенное происхожде-
ние УВ в центральной, восточной и северной ча-
стях Баренцева моря. Влияние антропогенных
источников (трассы судов, интенсивный рыбный

Таблица 3. Распределение основных маркеров в составе алканов осадков на отдельных станциях

* ∑(С14+С24)/∑(С25+С37); ** отношение нечетных алканов к четным в высокомолекулярной области.

Горизонт, см УВ, мкг/г Алканы,
мкг/г

Алканы,
% от УВ L/H* CPI** i-C19/i-C20

Доминирующие
пики

Станция 5418
0–5 14.1 1.0 7.1 0.4 3.27 0.10 0.25 Нечетные С23–С33

Станция 5422
0–5 9.0 0.8 8.9 0.3 5.80 1.31 0.22 С27, С29, С31

Станция 5517
0–5 8.9 1.2 13.0 0.6 1.41 0.19 0.14 Нечетные С25–С31

5–10 56.0 1.8 3.2 1.6 1.38 0.32 0.10 С17, С27, С29, С31

10–15 17.8 0.7 3.8 0.2 1.41 0.38 0.03 С17, С20, С25, С27

Станция 5524
5–10 49.6 3.5 7.1 0.4 1.32 0.89 0.05 С25, С27

10–15 60.5 0.7 1.1 1.0 1.34 0.57 0.86 С25, С27

Станция 5532
0–5 37.4 2.7 7.2 0.5 0.74 1.49 0.34 С17, С31

5–10 67.1 4.1 6.2 0.4 1.41 0.75 0.20 С27, С29, С31

15–20 86.7 6.2 7.1 0.3 1.59 1.26 0.15 С27, С29, С31

Станция 5555
5–10 270.2 10.6 3.9 0.9 1.31 1.47 0.30 С17, нечетные С25–С31

10–15 103.7 0.8 0.8 0.5 1.41 1.27 0.25 С17, С25–С31

15–20 272.2 9.3 3.4 0.7 2.17 1.72 0.18 С17, нечетные С25–С29

20–23 77.5 2.2 2.9 0.3 3.38 1.07 0.09 С17, нечетные С25–С31

-алканы
нафтены
н
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промысел) привело в 2017 г. к отсутствию зависи-
мости между распределением УВ и хл а в южной
части Баренцева моря с более высокими концен-
трациями УВ (rУВ–хл а = 0.06, n = 8) и в восточной
части Норвежского моря (r = –0.16, n = 8).

Относительно низкие концентрации УВ ока-
зались в атлантических водах. Это в чем-то пара-
доксальный результат, так как ранее считалось,
что основное загрязнение в Баренцево море, по-
ступает с водами Северо-Атлантического (Нор-
вежского) течения из Западной Европы (Ильин,
2004; Комплексные исследования…, 2011). В ка-
честве основного источника УВ в арктических во-
дах рассматривался дальний трансграничный пе-
ренос и выпадение атмосферных осадков, а также
таяние льда как припайного, так и дрейфующего
(Новиков, Драганов, 2017).

Мозаичность в распределении концентраций
УВ в поверхностных водах в отдельных районах,
обусловлена смешением вод разного происхож-
дения. В частности, в 2017 г. на разрезе по 71° с.ш.
конечные станции 5526–5527 располагались в зо-
не шельфа (рис. 2б). Здесь соленость на горизонте
5 м уменьшалась до 34.55 епс и далее до ст. 5546
сохранялась в пределах 34.6–34.8 епс (темпера-
тура снижалась от 10.3°С на ст. 5526 до 8.8°С на
ст. 5546), что соответствует водам Норвежского
прибрежного течения. На ст. 5547 соленость вновь
возрастала до 34.95 епс (температура 8.3°С), то
есть этот район попадал уже в зону влияния тече-
ния Северного Мыса (Giraudeau et al., 2016). Зна-
чения температуры и солености на станциях 5516–
5524 находились в пределах 7.4–9.6°С и 34.9–
35.1 епс, что соответствовало водам Норвежского
Атлантического течения.

При таянии льдов происходит не только осво-
бождение принесенного ими материала, но и в
краевых зонах льдов создаются благоприятные
условия для развития ПП, величины, которой
здесь сопоставимы с зонами апвеллингов (Мель-
ников, Семенова, 2013). В освобождающихся в ве-
сенне-летний период от ледового покрова север-
ных и восточных районах Баренцева моря, харак-
теризующихся так называемым прикромочным
весенним цветением, уровень ПП повышался до
540 мгС/м3 в сутки. Это цветение существует весь
теплый период года на относительно узкой полосе
вдоль отступающей ледовой кромки. На освободив-
шейся ото льда акватории (в неприкромочной зоне)
продукция резко снижалась – до 81 мгС/м3 в сутки
(Макаревич, 2012). Поэтому в акватории плаву-
чих льдов на ст. 5556 из-за резкой вспышки чис-
ленности автотрофных бореальных динофлагел-
лят в зоне Полярного фронта возросла концен-
трация хл а (с 0.158 до 5 мкг/л) (Кравчишина и др.
2019), так же, как количество УВ в пересчете на
взвесь с 4 до 10.3 мкг/мг.

Видимо такой же процесс произошел на ст. 5532.
Вначале предположили, что аномальное увеличе-
ние концентраций УВ (до 92 мкг/л), взвеси и хл а в
поверхностных водах на этой станции вызваны их
поступлением с флюидными потоками из толщи
осадков. Повышенная концентрация метана в осад-
ках ст. 5531 (до 4140 нмоль л–1, при обычном интер-
вале значений – 50–800 нмоль л–1) и в воде у дна
свидетельствовала о дегазации метана из донных
отложений этого района (Кравчишина и др.
2019). У западной оконечности о. Шпицберген в
поверхностном слое воды на этой станции были
обнаружены признаки эмиссии метана в атмо-
сферу (до 30 нмоль л–1). Однако уменьшение кон-
центраций УВ в толще воды с глубиной во взвеси
на ст. 5532 и довольно низкое их содержание в по-
верхностном слое осадка в пересчете на сухой вес
(38 мкг/г) и в составе Сорг (всего 0.19%) опроверг-
ло данное предположение. Скорее всего, таяние
ледника Шпицбергена (Копелевич и др., 2017)
привело к росту величины УВ здесь, что еще раз
подчеркивает роль природных процессов на фор-
мирование уровней УВ.

На вертикальное содержание УВ в зоне актив-
ного поступления в Арктический бассейн теплых
атлантических вод, сильное влияние оказывают
смешение вод разного генезиса и, как следствие,
образование пикноклина. На кромке материко-
вого склона и в открытых районах моря в основ-
ном содержание УВ в толще воды уменьшалось
(станции 5567 и 5581, рис. 3). Пикноклин дей-
ствует как барьер для осаждения липосодержаще-
го ОВ от поверхности ко дну, так называемое,
“жидкое дно” (Агатова, 2017; Лисицын, 2014).
Чем больше перепад плотности, тем выше сте-
пень концентрирования УВ в слое пикноклина,
которое происходит не только за счет механическо-
го аккумулирования взвеси, но и при интенсивном
развитии здесь микропланктона (Агатова, 2017). В
1998 г. в северной части Баренцева море в районе
желоба Франц-Виктория, содержание УВ в раство-
ренном состоянии на отдельных станциях в слое
пикноклина превышало даже величину ПДК для
нефтяных УВ – 50 мкг/л, а средняя по разрезу
(48 мкг/л) оказалась сопоставимой с этой величи-
ной (Немировская, 2001). Уровень УВ в слое пик-
ноклина оказался в 3–5 раз выше, чем на поверх-
ности, а степень концентрирования соответство-
вала наблюдаемой в поверхностном микрослое.

Образование нефелоидных слоев при взмучи-
вании осадков сказывается на концентрации УВ в
придонном горизонте. Обычно увеличение кон-
центраций УВ у дна наблюдается в прибрежных
районах с тонкодисперсными осадками и рас-
сматривается как результат эрозии дна и ресуспен-
зирования (Kennicutt, Jeffrey, 1981). Аномалия в рас-
пределении УВ в придонном горизонте на ст. 5551 и
особенно на ст. 5581 (рис. 3), могут быть обусловле-
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ны активной гидродинамикой придонных вод (Frey
et al., 2017), способствующей взмучиванию поверх-
ностного слоя донных осадков и образованию по-
вышенных концентраций взвеси и УВ.

Кроме того, в придонном слое вод и в поверх-
ностном слое донных осадков формированию
уровней УВ может способствовать их поступле-
ние из осадочных пород нефтегазоносных про-
винций. Локальное концентрирование УВ в при-
донных водах – явление закономерное, особенно
в акватории месторождений и в районе грязевого
вулканизма, где обычно отмечаются геохимические
аномалии (Гуревич, 2002; Pirli et al., 2010). Их появ-
ление связывают с неотектоникой и разломными
структурами в Баренцевом море (Корнеев и др.,
2008). Считается (AMAP, 2007), что это может
приводить к высачиванию не только метана, но и
УВ с большей массой. Балансовые расчеты пока-
зали, что в арктические моря, таким образом, по-
падает 79% (8360 т) от суммарного потока алка-
нов. Необходимо отметить, что основной мор-
ской источник нефтяных УВ (0.6 млн т/год, 48%
от суммарного поступления) в Мировом океане –
высачивающиеся УВ в нефтегазовых акваториях
(NAS, 2003). Этот процесс идет на площади, со-
ставляющей не более 10–15% от общей площади
Мирового океана, в окраинных и внутриматери-
ковых морях, где распространены нефтегазовые
бассейны. Впервые в Российской Арктике выса-
чивание нефти описано в XVI-м столетии на банке
в р. Ухта на севере Тимано-Печерского района, где
были найдены смоляные комки (AMAP, 2007).

Согласно полученным данным, повышенные
концентрации УВ в поверхностном слое донных
осадков приурочены к южной акватории Шпиц-
бергена, Зюйдкапскому и Медвежинскому жело-
бам (рис. 4). Флюидные потоки и их трансформа-
ция в поверхностном слое донных осадков рас-
сматривались в качестве основного источника УВ
при исследовании донных осадков в районе
Штокманской площади (Немировская, 2013,
Петрова и др., 2015). Здесь в осадочной толще на
фоне уменьшения содержания Сорг наблюдался
рост величин УВ (Немировская, 2013). Предпола-
галось, что довольно низкие концентрации УВ в
пересчете на сухую массу (в поверхностном слое
4.4–18.6 мкг/г; на горизонте 10–20 см – 7.8–
84.6 мкг/г) и в составе Сорг (в среднем ≤1%) обу-
словлены снижением интенсивности флюидных
потоков. Необходимо учитывать, что углеводо-
родные залежи Штокманского месторождения
перекрыты непроницаемой толщей преимуще-
ственно глинистых пород (Леин и др., 2012). Раз-
грузки эндогенных флюидных источников ока-
зывают влияние на распределение и состав УВ в
толще донных осадков и в придонных водах.

Предполагается существование нескольких
типов систем, в которых может происходить вы-

сачивание УВ из толщи осадков (Simoneit, Schoel,
1995; Spies R.V. et al,, 1980). Обычно высачивается
нефть с низкой температурой застывания и в ее
составе обнаружены низкомолекулярные УВ
(AMAP, 2007). Согласно механизму миграции, УВ
могут двигаться как отдельная фаза по порам оса-
дочных пород и оставлять геохимический след в
отдельных слоях (Петрова и др., 2015). Нефть в
зоне сипов легко подвергается микробному окис-
лению, что приводит к увеличению биомассы неф-
теокисляющих бактерий, и обогащению верхнего
слоя осадков изотопно-тяжелым Сорг (Леин и др.,
2012). Поэтому в составе алканов, наряду с алка-
ном фитопланктона н-С17, в осадках Штокман-
ской площади наблюдалось увеличение микро-
биального гомолога н-С16 (Nishumura, Baker,
1986). Примечательно, что в районах предполага-
емых высачиваний в составе алканов фитан до-
минировал над пристаном (табл. 3). Различия в
составе донных осадках обуславливают изменчи-
вость концентраций и состав УВ, на которые в ос-
новном влияют гранулометрия осадка и специ-
фические условия осадконакопления. Поэтому в
составе УВ преобладают биогенные преимуще-
ственно терригенные алканы (Немировская, 2013;
Venkatesan et al., 2013).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. В поверхностных водах Баренцева моря

установлены низкие концентрации УВ во взвеси
(в среднем 2.8–8.3 мкг/л). В настоящее время в
открытых районах Баренцева моря нефтяное за-
грязнение отсутствует.

2. С переходом от осени 2016 г. к лету 2017 г. во
всех исследованных районах моря произошло не-
значительное увеличение концентраций УВ, ко-
торое определялось гидробиологическими про-
цессами, так как совпадало с изменением концен-
траций взвеси и хл а. Максимальная концентрация
(92 мкг/л) установлена при таянии льда у южной
оконечности Шпицбергена, а повышенные – в рай-
онах коколитофоридного цветения (до 11 мкг/л).
Пониженное содержание УВ приурочено к север-
ной части моря с низкой ПП.

3. В толще воды на распределение УВ оказыва-
ет влияние образование пикноклина, а в придон-
ных горизонтах – нефелоидные потоки взвеси.

4. В донных осадках увеличение концентраций
УВ (до 48–50 мкг/г в поверхностном слое) при-
урочены к зонам разломов (Медвежинскому же-
лобу и к углистым месторождениям Шпицберге-
на). Разгрузки эндогенных флюидных потоков
оказывают влияние на распределение и состав УВ
в толще донных осадков и в придонных водах.

5. Согласно отношениям основных маркеров,
в составе алканов изученных голоценовых осад-
ках интенсивно происходят процессы трансфор-



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 7  2020

УГЛЕВОДОРОДЫ В ВОДАХ И ДОННЫХ ОСАДКАХ БАРЕНЦЕВА МОРЯ 691

мации УВ, что приводит к отсутствию связей их
распределения с содержанием Сорг.
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