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В статье рассмотрены подходы к типизации органического вещества (ОВ) донных отложений, ба-
зирующиеся на использовании молекулярных индикаторов и статистической обработки данных.
По результатам анализа молекулярного состава и концентрации предельных углеводородов (н-алка-
нов) в талых и многолетнемерзлых отложениях из залива Буор-Хая (море Лаптевых) выделены ха-
рактерные, отличные друг от друга, типы распределений н-алканов. Метод главных компонент
позволил выделить пять основных типов молекулярных спектров, отличающихся по генезису, сте-
пени бактериального преобразования и концентрации н-алканов. Установлено, что на сравни-
тельно небольшом (10 км) расстоянии от континента состав и концентрация н-алканов заметно
меняется, что объясняется пространственной динамикой потоков ОВ в условиях позднечетвер-
тичного эпиконтинентального морфолитогенеза на шельфе моря Лаптевых. Общий вклад н-ал-
канов прибрежной растительности и гидробионтов в отдалении от континента возрастает наряду
с общим ростом концентрации н-алканов в осадках (в среднем 67.5 мкг/г), в то время как отложе-
ния из скважин, пробуренных близ береговой линии, выделяются общим снижением их концен-
трации (в среднем 11.9 мкг/г). Влияния криогенеза на молекулярный состав углеводородов в ис-
следованных отложениях не выявлено.
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ВВЕДЕНИЕ
Органическое вещество (ОВ) является надеж-

ным индикатором седиментационных процессов
в океане, а его групповой, молекулярный, эле-
ментный и изотопный состав позволяют оценить
генезис, степень преобразования, маркировать
среду и условия накопления осадочного материа-
ла [7, 10, 28, 36, 45]. Молекулярный состав алифа-
тических углеводородов, в том числе н-алканов,
широко применяется в качестве индикатора се-
диментационных процессов в океане, генезиса
ОВ, степени его трансформации и диагенеза [22,
24, 25, 27, 28, 30, 44]. Многоиндикаторный под-
ход, рассматривающий молекулярные маркеры в
комплексе с литологическими и геохимическими
данными, позволяет надежно характеризовать
источники поступления осадочного вещества,
условия диагенеза и зрелость ОВ [3, 8, 12, 23, 29,

34, 46]. Разработка и развитие новых подходов к
классификации ОВ с применением статистиче-
ских методов является актуальной задачей геоло-
гии и геохимии и позволит усовершенствовать
систему интерпретации геологических и геохи-
мических данных. Целью работы является выде-
ление на основе данных по молекулярному соста-
ву и концентрации н-алканов характерных типов
ОВ для характеристики его происхождения, пу-
тей поступления и степени микробной деграда-
ции в донных отложениях губы Буор-Хая.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования являются донные от-
ложения и многолетнемерзлые породы, собран-
ные в полярно-ледовых буровых экспедициях
2014–2015 гг. в губе Буор-Хая [15–18]. Пробурен-
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ные скважины расположены в Ивашкиной лагуне
(1D-14, глубина воды 3.1 м), близ северной око-
нечности о. Муостах (3D-14, глубина воды 2.7 м) и к
северо-западу от него (1D-15, глубина воды 9.8 м)
(рис. 1). Пробоподготовка заключалась в сушке
проб (+55°С, 48 ч), их измельчении, экстракции
дихлорметаном и очистке экстракта [22]. Опреде-
ление концентрации органического углерода
(Сорг) в пробах выполнено на элементном анали-
заторе Eurovector-ЕА3000 после кислотного уда-
ления карбонатной составляющей [19].

Анализы молекулярного состава и содержания
н-алканов выполнены на газовом хроматографе
Shimadzu 2010 Plus с инжектором с программиро-
ванием температуры OCI/PTV-2010 и пламенно-
ионнизационным детектором. Температурная
программа инжектора: начальная температура
+100°С (выдержка 30 с), далее нагрев со скоростью

100°С/мин до +340°С (выдержка 92 мин). Разде-
ление проводили на колонке Restek Rxi-5HT
(длина 30 м, внутренний диаметр 0.25 мм, фаза
0.25 мкм) при программировании температуры
термостата колонок. Начальная температура
+50°С (выдержка 3 мин), затем подъем темпера-
туры со скоростью 4°С/мин до +340°С (выдержка
20 мин). Температура пламенно-ионизационного
детектора +360°С. В качестве стандартов исполь-
зованы смесь н-алканов С10–С40 (Supelco) и сква-
лан (Sigma-Aldrich).

На основе результатов анализа молекулярного
состава н-алканов были рассчитаны молекуляр-
ные индексы, отражающие генезис углеводоро-
дов и степень их альтерации: индексы нечетности
HCPI (High carbon preference index) и OCPI (Over-
all carbon preference index), соотношения терри-
генных и аквагенных (Terrestrial to aquatic ratio,

Рис. 1. Карта-схема расположения скважин.
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TAR), коротко- и длинноцепочечных (Short-chain
to long-chain n-alkanes ratio, S/L) гомологов, соот-
ношение компонентов прибрежной и наземной
растительности (Aquatic to terrestrial plant index,
Paq) (табл. 1). Статистическая обработка резуль-
татов проведена с использованием программного
пакета XLSTAT Premium v2016.02.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Природные обстановки позднечетвертичного
осадконакопления и формирования рельефа дна
в прибрежно-шельфовой зоне Арктики значи-
тельно изменялись в пространстве и времени, что
привело к формированию сложной системы раз-
личных геологических структур, фаций и форм
[4, 6, 13, 14, 37]. Современная прибрежная зона
Северной Якутии сформирована в голоцене под
влиянием речного стока Лены, термоабразии бе-
регов, термокарста и термоэрозии [1, 2, 5, 33, 35].
Вскрытые бурением в заливе Буор-Хая толщи
дисперсных отложений и многолетнемерзлых по-
род в основной массе представлены крупно- и
среднезернистыми песками, основу которых со-
ставляют салические минералы (кварц и полевой
шпат), и характеризуются выраженной литолого-
фациальной дифференциацией [15, 16]. Голоце-
новые осадки сложены продуктами термоабразии
и трансформации криогенных отложений и пред-
ставлены заиленными песками, глинами и алев-
ритами. В толщах повсеместно встречаются дре-
весные остатки, включения мха и торфа, рассеян-
ный гравийно-галечный материал и отдельные
слои гальки. Ранее было показано, что донные от-
ложения в губе Буор-Хая характеризуются конти-
нентальным генезисом, а в ОВ преобладает тер-
ригенная составляющая [9, 11, 20, 21, 39–43]. При
этом вклад автохтонного ОВ носит подчиненный
характер, что связано с низкой биопродуктивно-
стью акватории залива и поступлением на дно
больших количеств абразионного материала с
континента [26, 31, 32, 38, 39].

Сопоставление индексов нечетности HCPI и
OCPI позволяет составить общую картину моле-
кулярного состава н-алканов, охарактеризовать
их генезис и степень биодеградации [25, 27]. Об-
щее увеличение величины этих индексов отража-

ет поступление в осадки нетрансформированных
липидов терригенного генезиса. По мере диаге-
нетического созревания ОВ и появления в соста-
ве короткоцепочечных гомологов величина этих
индексов, в первую очередь OCPI, постепенно
снижается. Значение HCPI больше отражает ис-
ходный генезис ОВ, снижаясь по мере увеличе-
ния доли планктоногенных и/или бактериальных
липидов.

Рассчитанные в исследованных пробах вели-
чины HCPI и OCPI меняются в широких интер-
валах (0.67–9.00 и 0.61–5.86 соответственно) и от-
ражают пульсирующую пространственно-вре-
менную динамику поступления ОВ в осадки и
различную степень его микробного преобразова-
ния (рис. 2). Диаграмма HCPI–OCPI позволила
условно подразделить ОВ на три группы: А – тер-
ригенное ОВ, практически не трансформирован-
ное; Б – смешанное ОВ различной степени альте-
рации с доминирующим вкладом терригенных
компонентов; В – смешанное ОВ, значительно
трансформированное, с доминирующим вкладом
гидрогенных компонентов. В отложениях сква-
жин 1D-14 и 3D-14, пробуренных в непосред-
ственной близости к континенту, отмечено по-
всеместное преобладание терригенных углеводо-
родов высшей наземной растительности над
гидрогенными (HCPI во всех пробах >1). Планк-
тоногенная доля н-алканов в большинстве случа-
ев носит примесный характер и бактериально
трансформирована [11, 20]. Отложения скв. 3D-14
характеризуются меньшей степенью биохимиче-
ской альтерации терригенных липидов, о чем
свидетельствует смещение точек на диаграмме в
сторону увеличения HCPI. Генезис н-алканов от-
ложений скв. 1D-15, пробуренной в 10 км от бере-
га, более разнообразен. В большинстве проб угле-
водороды характеризуются смешанным аллох-
тонно-автохтонным происхождением, но в ряде
проб (группа В) отмечен преобладающий вклад
трансформированных бактериями н-алканов гид-
робионтов (величины HCPI и OCPI близки к 1
или ниже). Эта группа точек на диаграмме лока-
лизована в нижней левой части, и ни одна из
проб скв. 1D-14 и 3D-14 в эту группу не входит.

Использование метода главных компонент
(Principal component analysis, PCA) позволило

Таблица 1. Перечень расчетных молекулярных индексов, использованных в исследовании

Индекс Расчетная формула Ссылка

HCPI (ΣНечет C25–C33 + ΣНечет C27–C35)/2(ΣЧет C26–C34)  [25, 27]
OCPI (ΣНечет C15–C35 + ΣНечет C17–C35)/2(ΣЧет C16–C34)  [25, 27]
TAR (С27 + С29 + С31)/(С15 + С17 + С19)  [24]
S/L ΣC10–C22/ΣC23–C35  [28]
Paq (C23 + C25)/(C23 + C25 + C29 + C31)  [30]
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значительно расширить информационный по-
тенциал полученных данных по молекулярному
составу и концентрации н-алканов. В обработку
были взяты рассчитанные индексы HCPI, OCPI,
TAR, S/L, Paq, а также общая концентрация н-алка-
нов в осадке в пересчете на сухую массу (ΣAlk). В
результате РСА анализа было выделено пять
групп ОВ, различающихся по составу углеводоро-
дов (рис. 3). К группам I, II и III относятся образ-
цы из скв. 1D-14 и 3D-14, к группам IV и V – об-
разцы 1D-15. Фактором, разделившим проанали-
зированные образцы на РСА диаграмме по
скважинам, является концентрация н-алканов в
осадках, которая в отложениях скв. 1D-15 в разы
больше по сравнению с 1D-14 и 3D-14 (67.5 мкг/г
против 17.8 и 4.28 мкг/г соответственно).

Молекулярные спектры н-алканов I группы
характеризуются высоким содержанием высоко-
молекулярных гомологов С25–С35 с максимумами
С29 и С31 (рис. 4а), при незначительном присут-
ствии короткоцепочечных гомологов и средней
концентрации н-алканов в осадках 18.6 мкг/г. К
этой группе относятся горизонты 0, 96, 1142, 1200,
1706, 2119 см скв. 1D-14 и 155, 310, 402, 422, 896,
1170, 1740 см скв. 3D-14. Их отличают максималь-
ные значения индексов HCPI, OCPI, TAR и ми-
нимальные S/L, Paq (табл. 2), что указывает на хо-
рошую сохранность липидов высших растений,
захоронившихся в осадках приконтинентальной
части залива Буор-Хая. Эта группа ОВ совпадает с
типом А, выделенным по диаграмме HCPI–OCPI.
Исключение составляет горизонт 612 см скв. 1D-15,

который характеризуется высокими значениями
индексов нечетности, но сильно отличается по
другим индексам и общей концентрации н-алка-
нов (рис. 4е).

В группе II по-прежнему доминируют терри-
генные гомологи С29 и С31, однако возрастает доля

Рис. 2. Диаграмма индексов нечетности HCPI–OCPI проанализированных образцов. 1 – образцы скважины 1D-14;
2 – образцы скважины 3D-14; 3 – образцы скважины 1D-15.
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гомологов С23–С27, маркирующих компоненты
прибрежной флоры литоральных зон и водоемов
(рис. 4б). Увеличивается доля низкомолекуляр-
ных гомологов, маркирующих планктоногенное
ОВ, появляются характерные компоненты бакте-
риального генезиса, указывающие на протекание
начальных стадий альтерации н-алканов. Это от-
ражается на общем снижении HCPI, OCPI, TAR и

увеличении Paq и S/L. В эту группу вошла боль-
шая часть горизонтов скв. 1D-14 и 3D-14: 296, 415,
448, 546, 1486, 1631, 1743, 2059, 2087, 3597 см и 845,
1057, 1249, 1334, 1414, 1450, 1471, 1499 1540 см соот-
ветственно. Среднее содержание н-алканов мини-
мальное из всех исследованных групп – 8.92 мкг/г
сухого осадка. Эта группа характеризуется низкой
степенью биохимической альтерации и смешан-

Рис. 4. Примеры молекулярных спектров н-алканов в проанализированных образцах. (а) – горизонт 0 см скв. 1D-14,
группа I; (б) – горизонт 834 см скв. 3D-14, группа II; (в) – горизонт 1475 см скв. 3D-14, группа III; (г) – горизонт 3248 см
скв. 1D-14, группа IV; (д) – горизонт 395 см скв. 1D-15, группа V; (е) – горизонт 612 см скв. 1D-15, группа V.

25
%

(а)

20

15

10

5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

25 (д)

20

15

10

5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

(б)20

15

10

5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

25 (е)

Количество атомов С

20

15

10

5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

(в)

Количество атомов С

15

10

5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

10
%

(г)

5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 5  2021

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 827

ным генезисом н-алканов с доминированием в их
составе компонентов наземной и прибрежной
растительности.

Для группы III характерно полимодальное
распределение н-алканов в спектрах (рис. 4в).
Сильно возрастает доля короткоцепочечных чет-
ных гомологов, свидетельствующих об интенсив-
ном бактериальном преобразовании углеводоро-
дов. Доля терригенных высокомолекулярных гомо-
логов заметно снижается. Эта группа представлена
горизонтами 1039, 1218, 1358, 1796, 1901, 1914, 3154,
3447, 3782 см скв. 1D-14 и 10, 1080, 1475 скв. 3D-14.
Величины HCPI, OCPI, TAR ниже по сравнению
с группами I и II, а Paq и S/L заметно выше. По-
добная картина свидетельствует об увеличении
доли гидрогенной компоненты, существенно
преобразованной бактериями, и общем сниже-
нии высокомолекулярной терригенной составля-
ющей.

Группа IV относительно других отличается
наибольшим вкладом компонентов прибрежной
растительности, бактерий и планктона, о чем
свидетельствуют высокие значения Paq и S/L и
низкие HCPI, OCPI и TAR, отражающие значи-
тельную биохимическую альтерацию ОВ и общее
снижение массовой доли гомологов наземной
растительности в составе углеводородов (рис. 4г).
Средняя концентрация н-алканов заметно выше
(57.9 мкг/г). В эту группу вошли горизонты 675,
794, 852, 1249, 1347, 1483, 1624, 1662, 1800, 2170,
2210, 2321, 2402, 2545, 2604, 2648, 2670, 2712, 2780,
3146, 3200, 3248, 3304 см скв. 1D-15. Сравнитель-
но с диаграммой HCPI–OCPI (рис. 2) эти гори-
зонты соответствуют группе В (минимальные
значения индексов нечетности) и частично Б.

В группу V вошли горизонты 0, 110, 210, 280,
321, 395, 510, 612, 750, 1114, 1195, 1424, 1548, 1697,
2221, 2254 см скв. 1D-15 (рис. 4д, 4е). По молеку-
лярному составу н-алканов эта группа близка к
группе II, однако отличается высокой их концен-

трацией в осадках (81.3 мкг/г), резким снижением
массовой доли С31 и бóльшим вкладом гомологов
С23–С25, маркирующих ОВ прибрежной расти-
тельности, что отражается на общем увеличении
Paq (табл. 2).

На рис. 5 представлено усредненное процент-
ное соотношение н-алканов терригенного (на-
земная и прибрежная флора), планктоногенного
и бактериального генезиса по пяти выделенным
группам. Как было показано ранее, типы распре-
делений н-алканов II и V очень близки по моле-
кулярному составу, но различаются по концен-
трации в осадках. Для группы V соотношение
компонентов континентальной и прибрежной
растительности смещено в пользу последней по
сравнению с группой II, что подтверждается зна-
чениями индексов HCPI и Paq. При этом их сум-
марные доли (наземная + прибрежная флора)
практически равны. Группу I отличает доминиро-
вание липидов высших растений континенталь-
ного происхождения над планктоногенными и
бактериальными. Группы III и IV характеризуют-
ся максимальным вкладом н-алканов гидробион-
тов и бактерий, на долю которых приходится чуть
больше 50%. Группа IV отличается максималь-
ным вкладом компонентов прибрежной расти-
тельности (29%) и минимальной из всех групп до-
лей н-алканов континентальной флоры (20%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере трех буровых профилей из залива

Буор-Хая продемонстрированы принципиаль-
ные различия молекулярного состава и концен-
трации н-алканов, отражающие пространствен-
но-временные неоднородности их поступления и
захоронения в осадках. Исследованные донные
отложения и многолетнемерзлые породы харак-
теризуются смешанным составом н-алканов, сре-
ди которых доминирует терригенная компонента

Таблица 2. Интервалы значений органо-геохимических параметров исследованных донных отложений по выде-
ленным типам распределений н-алканов. N – количество проб

Тип ОВ N Сорг, % HCPI OCPI TAR S/L Paq ΣAlk, мкг/г

I 13        

II 19        

III 12        

IV 23        

V 16        

−0.99 23.1
4.44

−5.67 9.00
7.60

−3.31 5.86
4.33

−7.28 33.1
16.3

−0.11 0.30
0.20

−0.06 0.54
0.25

−1.83 61.9
18.6

−0.95 3.75
1.74

−2.75 6.32
4.43

−1.40 2.78
2.19

−1.95 6.30
3.92

−0.31 0.79
0.52

−0.22 0.57
0.32

−1.20 20.0
8.92

−0.90 4.07
1.85

−1.56 3.92
2.47

−0.81 1.71
1.28

−0.70 6.02
1.94

−0.65 1.64
1.09

−0.25 0.66
0.49

−1.10 19.3
9.50

−0.04 15.2
1.66

−0.67 3.57
1.44

−0.61 2.01
1.22

−0.62 2.17
1.33

−0.56 1.33
0.93

−0.48 0.75
0.65

−35.2 89.3
57.9

−0.08 6.26
1.63

−1.54 8.10
3.19

−1.30 3.81
2.10

−1.80 5.11
3.46

−0.27 0.81
0.56

−0.07 0.67
0.44

−60.9 106
81.3
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независимо от криогенного состояния толщ. Об-
щий вклад н-алканов прибрежной растительно-
сти и гидробионтов в отдалении от континента
возрастает наряду с общим ростом концентрации
н-алканов в осадках (в среднем 67.5 мкг/г), в то
время как отложения из скважин, пробуренных
близ береговой линии, выделяются общим сни-
жением их концентрации (в среднем 11.9 мкг/г).
Отложения скважин 1D-14 (Ивашкина лагуна) и
3D-14 (близ о. Муостах), пробуренных в непо-
средственной близости к континенту, отличают-
ся заметным обогащением н-алканами высшей на-
земной растительности, поступавшими с суши. В
свою очередь, толщи отложений скважины 1D-15,
пробуренной к северо-востоку от о. Муостах в 10 км
от континента, характеризуются более высоким
вкладом н-алканов планктоногенного и бактери-
ального генезиса, однако терригенная составля-
ющая по-прежнему доминирует.

Использованный в настоящей работе набор
данных и молекулярных индексов в сочетании с
методом главных компонент позволил выделить
характерные типы молекулярных спектров н-ал-
канов, различающиеся по генезису, степени бак-
териального преобразования и концентрации в
осадках. Было показано, что на сравнительно не-
большом расстоянии от континента состав и кон-
центрация углеводородов заметно меняется, что
объясняется пространственной динамикой пото-
ков ОВ в условиях позднечетвертичного эпикон-
тинентального морфолитогенеза на шельфе моря

Лаптевых. Использование в качестве маркеров
других классов ОВ (например, фенолов лигнина,
гуминовых и жирных кислот) в сочетании с лито-
лого-геохимическими данными и вышеописан-
ным подходом позволит значительно расширить
информационный потенциал ОВ как индикатора
природных процессов в биосфере.

Источники финансирования. Анализы выполне-
ны на базе ИО РАН и ЦКП “Дальневосточный
центр структурных исследований” ИХ ДВО РАН
при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-
77-10044). Обобщение полученных результатов
выполнено в рамках тем госзаданий ИО РАН
(№ 0128-2021-0005) и ИХ ДВО РАН (№ 0205-
2021-0002).
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The paper presents approaches to the typing of organic matter (OM) from the bottom sediments based on
molecular indicators and statistical analysis. Based on the results of the analysis of molecular composition
and concentration of saturated hydrocarbons (n-alkanes) in thawed and permafrost deposits from the Buor-
Khaya Bay (Laptev Sea), specific types of n-alkane composition were identified. Principal component ana-
lysis allowed to identify five types of molecular spectra that differ in origin, degree of bacterial transformation,
and concentration of n-alkanes. It was found that at a relatively small distance (10 km) from the continent,
the composition and concentration of n-alkanes change drastically, which is explained by the spatial dynam-
ics of OM fluxes in the conditions of Late Quaternary epicontinental morpholithogenesis of the Laptev Sea.
A contribution of coastal vegetation and aquatic components away from the continent increases markedly
along with the overall increase in n-alkanes concentration, while deposits from coastal shallow waters differ
in dominance of terrigenous homologues and general decrease of n-alkane concentration. The influence of
cryogenesis on the molecular composition of hydrocarbons in the studied deposits was not revealed.

Keywords: Arctic, coastal zone, bottom sediments, organic matter, n-alkanes, molecular indices, principal
component analysis
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