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Изучены состав и содержание основных параметров органического вещества донных от-
ложений шельфовой зоны о. Колгуев. Установлено, что в целом полученные данные соответ-
ствуют геохимическому фону прибрежно-шельфовых фаций арктического шельфа. Содержание 
и характер распределения ПАУ указывают на ведущую роль пирогенных источников в форми-
ровании состава углеводородной фракции ОВ. Техногенное влияние на данный момент являет-
ся незначительным и локальным.
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На аквальном продолжении Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции 
известно семь месторождений, два из которых расположены на о. Колгуев – Пес-
чаноозерское нефтегазоконденсатное месторождение (восточная окраина остро-
ва) и в 30 км юго-западнее – Ижимка-Таркское нефтяное месторождение. Откры-
тие и разработка этих углеводородных залежей, сопровождающиеся проведением 
большого объема буровых работ, неизбежно повышают риск ухудшения состояния 
абиотической среды, гидробионтов и морской экосистемы в целом.

Для оценки их возможных последствий проводились комплексные исследо-
вания с целью характеристики абиотических компонентов экосистемы региона [8, 
12]. В том числе определялось содержание и распределение в осадках углеводоро-
дов как возможных реперов техногенного воздействия на акваторию.

Изучение техногенного влияния на морские экосистемы базируется, как пра-
вило, на прямом определении содержаний (или концентраций) загрязняющих ве-
ществ в компонентах экосистем [4, 5, 11]. Действительно, идентификация в объ-
ектах среды веществ, не имеющих природных аналогов, так называемых ксено-
биотиков (пестицидов, искусственных радионуклидов, диоксинов), однозначно 
свидетельствует о загрязнении. Значительно сложнее дело обстоит с вещества-
ми, природные аналоги которых широко распространены и образуют устойчи-
вый геохимический фон. В первую очередь это касается углеводородов (УВ) как 
основных компонентов нефти.

Нефть и рассеянное органическое вещество (РОВ) донных осадков и по-
род содержат сходные по составу классы органических соединений, в том числе 
и УВ. Источником их в донных осадках могут служить биогенные липиды гидро-
бионтного и терригенного генезиса [13]. Возможно также поступление УВ в по-
верхностные донные осадки при миграционных процессах из нижележащих толщ 
[15]. Присутствие в осадках преобразованных УВ нефтяного ряда может быть свя-
зано с размывом и переотложением древних осадочных толщ [3].
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Таким образом, обнаружение в осадках УВ, даже в значительных количествах, 
не является прямым свидетельством антропогенного воздействия на акваторию.

Следовательно, при оценке техногенного загрязнения донных осадков 
основная задача состоит в том, чтобы:

– выявить геохимический фон исследуемого района;
– разделить фон и наложенную составляющую, если она существует;
– определить природу наложенной составляющей (техногенная, эпигенная).
Возможности решения данной задачи заложены в геохимической методо-

логии, поскольку лишь детальные органо-геохимические исследования на уров-
не молекулярных структур позволяют определить источники, пути поступления и 
трансформации УВ донных осадков. Тем более что этому способствует сама при-
рода углеводородных молекулярных маркеров, обладающих целым набором ин-
дикаторных функций [16]. Кроме того, только мониторинговые исследования [4], 
включающие систему наблюдений во времени, позволяют определить направлен-
ность происходящих в экосистеме изменений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом исследования послужили пробы донных осадков, отобранные в 
ходе экспедиционных работ НИС «Иван Петров» (2002 г.). Образцы для камераль-
ных анализов помещали в стерильную тару и сохраняли при –18 °С.

Определение содержания органического (Сорг) и карбонатного (Скарб) угле-
рода проводили методом Кнопа (химическое сжигание). Суммарное содержание 
и групповой состав ароматических углеводородов определяли методом спектро
флюориметрии на автоматизированном приборе «Флюорат-Панорама» (НПФ «Лю-
мэкс»), оснащенном программным комплексом обработки спектральных данных. 

Аналитическая процедура изучения органической составляющей осадков (ОВ) 
включала: экстракцию битумоидов, определение их группового состава, хроматогра-
фическое фракционирование с выделением суммы УВ, анализ ПАУ методом ВЭЖХ.

Битумоиды из осадков (50–100 г) извлекали хлороформом в аппаратах Сокслета в 
течение 20 ч. Экстракт очищали от элементной серы на колонке с активированной ме-
дью, петролейным эфиром высаживали асфальтеновую фракцию. Отфильтрованный экс-
тракт фракционировали методом восходящей препаративной хроматографии на силика-
геле для выделения суммы метано-нафтеновых и ароматических углеводородов.

Анализ ПАУ проводили методом ВЭЖХ (HPLC) в режиме обращенно-фазовой 
хроматографии на хроматографе (колонки Separon SGX RP-18-S 80´2 мм) со спек-
трофотометрическим детектором, а также Hewlett Packard-1100 cо спектрофотометри-
ческим диодно-матричным детектором и программным комплексом обработки ана-
литической информации Hewlett Packard. Хроматографические условия измерений: 
колонка «Vidac», градиентное элюирование (ацетонитрил–вода от 40:60 % до 0:100 
за 25 мин), поток 0,75 мл/мин, температура термостата колонок 30 °С. Количествен-
ную градуировку проводили по PAH Calibration Mix (SUPELCO 47940-U), содержа-
щей 16 индивидуальных стандартов с массовой концентрацией 10 ug/ml. Иденти-
фикацию ПАУ проводили по временам удерживания и УФ-спектрам с использова-
нием метода компьютерного библиотечного поиска (отклонение не более 10–20 %).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимическая характеристика ОВ донных осадков
Изученные донные отложения представлены несколькими литологически-

ми группами. В юго-западной части шельфа о. Колгуев преобладают бескарбо-
натные (Скарб = 0,1 %) песчаные разности, в которых содержание органическо-
го углерода не превышает 0,25 % (рис. 1, табл. 1). В алевритовых осадках вблизи 
южной оконечности острова содержание Сорг закономерно возрастает, составляя 
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в среднем 0,73 %. На востоке и северо-востоке изученного района распростране-
ны алевро-пелитовые осадки с наиболее высоким содержанием Сорг (0,85–1,26 %, 
среднее – 0,91 %), не превышающие, однако, значений, характерных для литоло-
гически сходных осадков печороморского мелководья (1,10 %) [1, 6].

Содержание растворимых компонентов ОВ, в том числе битумоидов варьирует 
в пределах, характерных для геохимического фона донных осадков региона, и 
составляет в среднем 0,013 % для осадков алеврито-пелитового состава.

Аналогичная картина наблюдается и в распределении УВ, содержание которых не 
превышает 0,004 %, составляя в среднем 0,002 %, что типично для слабо преобразованного 
терригенного ОВ прибрежно-шельфовых осадков баренцевоморского региона [6].

Таким образом, комплекс органо-геохимических параметров соответствует 
геохимическому фону прибрежно-шельфовых фаций арктического шельфа. 
Единственным показателем, не отвечающим представлениям о фоновой 
характеристике ОВ современных морских осадков, является повышенное содержание 
ароматических УВ (> 40 % от суммы УВ). В прибрежно-шельфовых и эстуарно-
шельфовых осадках западно-арктического шельфа доля ароматических соединений 
в сумме углеводородов составляет обычно 15–25 %. Высокая ароматичность 
углеводородов, достигающая 50–60 %, характерна для древних осадочных пород, 
обогащенных глубоко преобразованным ОВ, и наблюдается в современных осадках, 
формирующихся в зонах их интенсивного переотложения, например на шельфах 
Шпицбергена и Земли Франца-Иосифа [10].

На восточном шельфе о. Колгуев ранее также отмечалось повышенное отно-
сительно фоновых значений содержание ароматических углеводородов, и выска-
зывалось предположение о значительной роли глубоко преобразованного осадоч-
ного материала, поступающего в осадки в результате денудации рыхлых береговых 
отложений [7]. Вместе с тем не исключалась возможность поступления в осадки 
УВ, связанных с приуроченностью района исследований к зонам нефтепроявлений.

Выявление причин повышенного содержания в изученных осадках арома-
тических углеводов основано на анализе их группового и молекулярного состава 
методами спектрофлюориметрии и ВЭЖХ.

Групповая характеристика ароматических углеводородов
Флуоресцентный метод исследования липидной фракции ОВ основан на спо-

собности ароматических УВ, и в первую очередь полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ), флуоресцировать под действием ультрафиолетового облуче-
ния. При изучении спектров флуоресценции основной характеристикой образца яв-
ляется длина волны максимума флуоресценции и ее интенсивность. Это позволяет 
строго объективизировать получаемую информацию и проводить исследование без 

Рис. 1. Распределение органического углерода в юго-восточной части Баренцева моря
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приготовления эталонных коллекций. Наличие флуоресценции в диапазоне длин 
волн 290–310 нм, связано с ароматическими структурами бензольного ряда. Би-, 
три- и тетра-ароматические углеводороды характеризуются флуоресценцией в ди-
апазоне 360–390 нм. Для смолистых компонентов сырых нефтей характерна флуо-
ресценция в диапазоне 460–490 нм и в более длинноволновой области [2].

Как показано на рис. 2, основной максимум флуоресценции углеводородов 
песчаных осадков колгуевского шельфа локализован вблизи 280 нм, что связано 
с преобладанием в них легких ароматических УВ.

Доминирование низкомолекулярных соединений в песчанистых разностях 
весьма типично и обусловлено низкой сорбционной емкостью грубозернистых 
осадков и отсутствием в их составе прочных органо-минеральных комплексов, 
содержащих продукты деструкции исходного ОВ.

В большинстве алеврито-пелитовых осадков изученного района преоблада-
ют тетра- и пентаароматические структуры (рис. 2), типичные компоненты ли-
пидной фракции ОВ постседиментационной и раннедиагенетической стадий пре-
образования (340–430 нм).

Рис. 2. Спектрофлуориметрическая характеристика песчанистых (А) и алеврито-пелитовых 
(Б) донных отложений

Рис. 3. Нефтяной тип спектра флуоресценции
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Вместе с тем в ряде образцов (ст. 888, 896) фиксируется «нефтяной» тип спек-
тра флуоресценции с максимумом в области 380 нм, характерный для моторных 
топлив и связанный с повышенным содержанием полиароматических УВ (рис. 3). 
Данное обстоятельство может быть обусловлено как естественными процессами 
(переотложением, эндогенной миграцией), так и непосредственной близостью не-
фтяных месторождений (добычные работы, обустройство разведочных и эксплуа-
тационных скважин). Однако однозначно говорить о загрязнении осадков нефте-
продуктами не позволяет отсутствие в полученных спектрах характерной для них 
длинноволновой флуоресценции.

Таким образом, данные флюориметрического анализа свидетельствуют об от-
сутствии следов интенсивного техногенного воздействия на осадки шельфа о. Кол-
гуев. Вместе с тем фиксация в отдельных образцах следов нафтидогенной состав-
ляющей является прецедентом, требующим дальнейшего контроля.

Полициклические ароматические углеводороды
Содержание ПАУ в донных осадках шельфа о. Колгуев составляет в среднем 50 

нг/г, не превышая фоновых значений для алеврито-пелитовых прибрежно-шельфовых 
разностей Баренцева моря [14, 9]. Вместе с тем сравнительное изучение характера рас-
пределения ПАУ в осадках печороморского региона в целом (рис. 4) наглядно свиде-
тельствует о существенных зональных различиях их состава и содержания. Так, для цен-
тральной и восточной части акватории содержание в осадках доминантных молекуляр-
ных групп ПАУ, варьируя в широких пределах 2–200 нг/г, составляет в среднем 18 нг/г. 
Для осадков Печорской губы вариации содержания ПАУ также весьма широки – макси-
мальное значение достигает 250 нг/г, а среднее содержание составляет 45 нг/г.

Наблюдаемые отличия в значительной мере определяются генетическими 
факторами, о чем определенно свидетельствует анализ данных об индивидуальном 
составе ПАУ. Так, в осадках Печорской губы доминирующим соединением явля-
ется перилен, типичный репер биогенного ОВ, сформированного в резко восста-
новительных условиях. Это полностью согласуется с ведущей ролью биогенного 
гумусового материала в условиях эстуарно-шельфового осадконакопления. В то 
же время для осадков Печорского моря и колгуевского шельфа индивидуальный 
состав ПАУ свидетельствует о его полигенетичности.

Выявление вклада различных источников (пирогенных, нафтидогенных, био-
генных) в формирование композиционного состава ПАУ донных осадков осно-

Рис. 4. Распределение молекулярных масс ПАУ в донных осадках печороморского региона
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вывается на анализе соотношений молекулярных групп ПАУ, отражающих их ге-
незис [17, 18]. Так, нафтидогенные источники характеризуются низким содержа-
нием кинетических изомеров в составе молекулярных групп 178 (антрацен, фе-
нантрен) и 202 (флуорантен, пирен). Для пирогенных источников характерно рез-
кое снижение доли термодинамических изомеров во всех молекулярных группах 
и особенно в группе 202.

Анализ общего тренда распределения ПАУ на графике корреляции их нафти-
догенной и пирогенной (рис. 5) составляющей наглядно иллюстрирует значитель-
ную роль продуктов сгорания в формировании композиционного состава УВ осадков 
шельфа о. Колгуев по сравнению с другими районами печороморского региона. Пи-
рогенная компонента отчетливо доминирует в осадках колгуевского шельфа, замет-
но снижаясь в осадках центральной части Печорского моря и, особенно, Печорской 
губы. Нафтидогенная составляющая мало проявляется во всех изученных осадках.

ВЫВОДЫ

Таким образом, анализ органо-геохимических параметров осадков шельфа  
о. Колгуев позволяет заключить, что:

– в целом они соответствует геохимическому фону прибрежно-шельфовых 
фаций арктического шельфа;

– повышенное содержание ароматических углеводородов, в первую очередь, 
обусловлено, по-видимому, размывом и переотложением осадочного материала, 
обогащенного глубоко преобразованным ОВ; техногенное влияние пока незначи-
тельно и сугубо локально;

– содержание и характер распределения ПАУ указывают на ведущую роль 
пирогенных источников в формировании состава углеводородной фракции ОВ.
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Organo-geochemical study of the bottom sediments
in oil producing areas (by the example

of the Kolguev island shelf zone, Pechora Sea)

The structure and content of the basic parameters of organic matter of sediments from Kolguev 
island shelf zone were studied. In general, the data obtained corresponds to the geochemical background 
of the coastal-shelf facies of the Arctic shelf. The content and distribution of PAHs indicate the leading 
role of pyrogenic sources in the formation of the hydrocarbon group. Anthropogenic influence at the 
moment is small and local.
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