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Аннотация. Проведены исследования поверхностного слоя донных отложений (0–5 см) северо-
восточной части Карского моря, отобранных в рейсе НИС «Академик Борис Петров» летом 2022 г.
Получены данные о содержании и составе углеводородов (УВ) в донных осадках исследуемой 
акватории. Поскольку нефть и нефтепродукты являются одним из самых распространенных 
источников загрязнения морей и океанов, необходимо проводить регулярный мониторинг морских 
экосистем. Целью данной работы является качественная и количественная оценка УВ в донных 
отложениях северо-восточной части Карского моря и определение вероятных источников их 
происхождения. Определение качественного и количественного состава УВ производилось методом 
газовой хроматографии на хроматографе «Кристалл 5000.2» с пламенно-ионизационным детектором. 
Количественное определение суммарного содержания УВ проводили методом абсолютной калибровки 
ПИД с помощью смеси УВ, приготовленной гравиметрическим методом. Для обработки результатов 
использовали программное обеспечение «Хроматэк Аналитик 3.0». Установлено, что общее 
количество УВ в донных отложениях северо-восточной части Карского моря варьировало от 25,8 до 
152,4 мг/кг, в среднем составляя 68,21±7,76 мг/кг. По анализу хроматограмм отмечено преобладание 
высокомолекулярных фракций; максимальное распределение н-алканов приходилось на гомологи 
н-С

25
–С

29
, которые являются маркерами аллохтонного органического вещества. При сопоставлении 

с рассчитанными диагностическими индексами (CPI
1
, CPI

2
, ACL, LWH/HWH, TAR, C

31
/C

29
, P

aq
, TMD, 

ΣС
25–35

/ΣС
15–21

, Pr/Ph) установлено, что повышенные концентрации УВ в основном обусловлены 
природными процессами и преобладанием аллохтонных органических веществ в донных осадках.
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Abstract. The surface layer (0–5 cm) of the bottom sediments, which samples were collected during the 
expedition of the RV “Academician Boris Petrov” in the Northeastern Kara Sea in the summer of 2022, has 
been investigated. Data on the content and composition of hydrocarbons (HCs) in the bottom sediments 
of the investigated aquatic area have been obtained. Since oil and petroleum products are among the most 
common sources of pollution of the seas and oceans, it is necessary to conduct regular surveys of marine 
ecosystems. This work is aimed at a qualitative and quantitative assessment of HCs in the bottom sediments 
of the Northeastern Kara Sea and identification of their possible sources. Examination of the qualitative 
and quantitative composition of HCs was carried out by gas chromatography using the gas chromatograph 
“Crystal-5000.2” with a flame ionization detector. The quantitative determination of the total HC content 
was conducted by the method of absolute calibration of the FID using a mixture of HCs prepared by the 
gravimetric method. Chromatec Analytic 3.0 software was used to process the results. It has been found 
that the total amount of HCs in the bottom sediments of the Northeastern Kara Sea ranged from 25.8 to
152.4 mg/kg, being 68.21±7.76 mg/kg on average. Based on analysis of the chromatograms, the predominance 
of high-molecular fractions has been identified; the maximum distribution of n-alkanes was represented
by homologous compounds n-C

25
–C

29
, which are the markers of allochthonous organic matter. After

comparison with the calculated diagnostic indices (CPI
1
, CPI

2
, ACL, LWH/HWH, TAR, C

31
/C

29
, P

aq
, TMD, 

ΣC
25–35

/ΣC
15–21

, Pr/Ph), it was found that the increased concentrations of HCs mainly result from the
natural processes and prevalence of allochthonous organic matter in bottom sediments.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к изучению углеводородов (УВ) в 
донных отложениях Карского моря обусловлен
высокой нефтегазоносностью высокоширотно-
го региона [1]. Акватория данного моря является
одной из самых нефтегазоперспективных на
арктическом шельфе; на ее долю приходится по-
рядка 25 % всех ресурсов УВ северных морей [1]. 
В отличие от южной части Карского моря, север-
ная сторона данного региона не изучена глубоким 
бурением, и оценка перспектив нефтегазонос-
ности исследуемого участка может базироваться 
только на геологических и геофизических данных 
[2]. В связи с этим повышен интерес к акватории 
северной части Карского моря, поэтому есть необ-
ходимость регулярно проводить исследования эко-
логического состояния морской воды и донных
отложений.

Важной и неотъемлемой частью мониторин-
га морских экосистем является оценка загрязне-
ния вод и донных отложений нефтепродуктами,
поскольку нефть и нефтепродукты относятся к 

одним из самых распространенных источников 
загрязнения морей и океанов [3–5]. Более того, в 
высокоширотных районах процесс разложения
нефтяных углеводородов замедлен из-за широ-
кого спектра природно-климатических условий [6].

За последние годы произошла серьезная
трансформация ледового покрова Арктики в связи
с климатическими изменениями [7–11], что по-
влияло на природный углеводородный фон,
поэтому изучение УВ в данном регионе приобре-
тает особую актуальность. Для оценки антропо-
генной нагрузки на акваторию необходимо опре-
делить природный углеводородный фон, возника-
ющий в результате естественной жизнедеятель-
ности морских организмов и просачивания нефти
с морского дна [6].

Изучение состава, распределения и генезиса УВ 
в донных отложениях позволяет не только прогно-
зировать нефтегазоносность недр, но и оценивать 
экологическое состояние акватории [12]. Нефтя-
ные углеводороды накапливаются на дне водое-
мов за счет седиментации [13]. Поскольку процес-
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сы биохимического окисления в донных осадках
протекают гораздо медленнее, чем в воде, часто в 
них происходит концентрирование веществ антро-
погенного происхождения; таким образом, бен-
тосные организмы могут накапливать токсичные 
вещества, в свою очередь являясь вредными для 
других живых организмов [13, 14]. По этим при-
чинам изучение процессов загрязнения антропо-
генными УВ донных отложений является важной 
и неотъемлемой частью экологических иссле-
дований водных экосистем.

Целью данной работы является качественная и 
количественная оценка УВ в донных отложениях 
северо-восточной части Карского моря и опреде-
ление вероятных источников их происхождения.

Для идентификации генезиса УВ использованы 
следующие диагностические индексы: соотноше-
ние аллохтонного вещества к автохтонным соеди-
нениям (terrigenous/aquatic ratio, TAR), средняя 
длина углеводородной цепи (average chain length, 
ACL) и отношение содержания низкомолекуляр-

ных н-алканов к высокомолекулярным (low-mole-
cular weight to high-molecular weight homologues 
ratio, LWH/HWH) [15–19]. Некоторые маркеры 
позволяют определить, какой тип растительнос-
ти преобладает в экосистеме, и выявить главный 
источник поступления УВ, а именно ACL (average 
chain length) и C

31
/C

29
 (отношение вклада травянис-

той  растительности к древесной) [18]. Для выяв-
ления  нефтяного и биогенного происхождения УВ 
используются такие индексы, как индекс нечетнос-
ти  PI

1
, рассчитанный для более легких н-алканов, 

и CPI
2
, рассчитанный для высокомолекулярной

части спектра, а также ACL, LWH/HWH [15, 18, 20].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужили 
пробы верхнего слоя (0–5 см) донных отложе-
ний, отобранные геологической трубкой в летний
период 2022 г. на различных участках акватории 
северо-восточной части Карского моря. Всего было 
отобрано 16 проб (рис. 1). Глубина пробоотбора

Рис. 1. Схема расположения станций пробоотбора донных отложений северо-восточной части Карского моря

Fig. 1. Outline map of bottom sediment sampling stations in the Northeastern Kara Sea
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варьировала от 54 до 151 м. Температура верхнего 
слоя донных отложений колебалась в пределах от 
+0,3 до +1,8 ℃, значение pH — от 7 до 8.

Отобранные образцы были очищены от камней, 
водорослей и др., после чего высушены до воздуш-
но-сухого состояния в естественных условиях на 
судне. Затем пробы растирали в инертной ступке 
пестиком и просеивали через сито с диаметром 
ячеек 0,25 мм. После этого образцы помещали в 
zip-пакеты для дальнейшей транспортировки в
лабораторию ФИЦ ИнБЮМ.

Определение УВ в донных отложениях прово-
дили по методике, изложенной в [21]. В коничес-
кую колбу помещали навеску пробы (5–7 г), до-
бавляли 20 мл н-гексана и встряхивали в течение
30 минут. После того как экстракт отстоялся
(10 мин), его переносили в чистую коническую 
колбу. Экстракцию повторяли еще 2 раза, на вы-
ходе получали 60–70 мл экстракта. Для отделения 
полярных соединений экстракт пропускали через 
стеклянную колонку с оттянутым нижним концом, 
заполненную оксидом алюминия, полученный
объем пробы концентрировали до 1 мл в вытяжном 
шкафу при комнатной температуре.

Определение качественного и количественного
состава УВ и н-алканов в донных отложениях про-
изводилось на базе НОЦКП «Спектрометрия и
хроматография» ФИЦ ИнБЮМ методом газовой
хроматографии на хроматографе «Кристалл 5000.2» 
с пламенно-ионизационным детектором (ПИД).

Аликвоту (1 мкл) полученного экстракта
вводили с помощью микрошприца в нагретый до 

250 ℃ испаритель газового хроматографа. Для
разделения УВ использовали капиллярную колон-
ку TR-1MS 30 м × 0,32 мм с толщиной неподвиж-
ной фазы 0,25 мкм (Thermo Scientifi c). Разделение
УВ обеспечивали следующие условия хромато-
графической системы: температура детектора — 
20 °С; температура колонки программировалась
от 70 до 280 °С (скорость подъема температуры
8 °С  мин-1); поток газа-носителя (азот) в колонке — 
2,5 мл мин-1 без деления потока [21].

Количественное определение суммарного со-
держания УВ производили методом абсолютной 
калибровки ПИД с помощью смеси УВ, приготов-
ленной гравиметрическим методом. Рабочий стан-
дартный раствор с концентрацией 1 мг/мл готовили 
из исходного стандартного раствора разбавлением 
его н-гексаном. Для разделения углеводородной 
смеси использовали стандартный образец ASTM 
D2887 Reference Gas Oil (фирма SUPELCO, США).

Определение содержания н-алканов производи-
ли с помощью стандартного образца парафиновых 
УВ в гексане с массовой концентрацией каждого 
компонента 200 мкг·мин-1, пристана+фитана — 
100 мкг·мин-1 в гексане (фирма SUPELCO, США).

Для обработки результатов использовали про-
граммное обеспечение «Хроматэк Аналитик 3.0». 
Концентрации УВ и н-алканов рассчитывали
методом абсолютной калибровки и процентной 
нормализации.

Для идентификации происхождения УВ исполь-
зованы следующие диагностические маркеры 
(табл. 1).

Таблица 1. Основные диагностические индексы для определения генезиса УВ

Table 1. Main diagnostic indices for identifi cation of the genesis of hydrocarbons

Индекс

Index

Формула

Formula

Источник

Reference

1 2 3

TAR ∑С
27

+C
29

+C
31

/∑С
15

+C
17

+C
19

[15]

LWH/HWH ∑(С
13

–С
21

)/∑(С
22

–С
37

) [19]

ACL (27·C
27

+29·C
29

+31·C
31

+33·C
33

+35·C
35

+37·C
37

)/(C
27

+C
29

+C
31

+C
33

+C
35

+C
37

) [16]

C
31

/C
29

C
31

/C
29

[18]

Pr/Ph Pr/Ph [6]

CPI
1

(1/2){(C
15

+C
17

+C
19

+C
21

)/(C
14

+C
16

+C
18

+C
20

)+(C
15

+C
17

+C
19

+C
21

)/

(C
16

+C
18

+C
20

+C
22

)}
[20]
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Донные отложения северо-восточной части 
Карского моря были представлены плотными
песчано-глинистыми алевритами, в основном
темно-серого и бурого цвета. Общее содержание в 
них УВ составило от 25,8 до 152,4 мг/кг со сред-
ним значением 68,21±7,76 мг/кг. Максимальная их 
концентрация отмечена на ст. 14, а минимальная — 
на ст. 3 (рис. 2). Известно, что максимум нефтяных 
углеводородов концентрируется в донных отложе-
ниях на участках с замедленным течением. Размыв 
загрязненных донных отложений вызывает вто-
ричное загрязнение вод по всей акватории. Повы-

1 2 3

CPI
2

CPI
2
=(1/2){(C

25
+C

27
+C

29
+C

31
+C

33
+C

35
)/(C

24
+C

26
+C

28
+C

30
+C

32
+C

34
)

(C
25

+C
27

+C
29

+C
31

+C
33

+C
35

)/(C
26

+C
28

+C
30

+C
32

+C
34

+C
36

)}
[20]

P
aq

(C
23

+C
25

)/(C
23

+C
25

+C
29

+C
31

) [17]

TMD (C
25

+C
27

+C
29

+C
31

+C
33

)/(C
15

+C
17

+C
19

+C
21

+C
23

) [6]

ΣС
25–35

/ΣС
15–21

(C
25

+C
26

+C
27

+C
28

+C
29

+C
30

+C
31

+C
32

+C
33

+C
34

+C
35

)/

(C
15

+C
16

+C
17

+C
18

+C
19

+C
20

+C
21

)
[19]

Таблица 1 (окончание)

Table 1 (fi nished)

шенные концентрации УВ приводят к ухудшению
жизнедеятельности гидробионтов, физиологичес-
ким нарушениям, изменению рождаемости, и воз-
можному увеличению смертности; также меняется 
биомасса и численность организмов [6, 22].

По данным авторов [23] в 2011 г. на разных 
участках акватории Карского моря среднее содер-
жание УВ в поверхностном слое донных отложений
колебалось в пределах 11,3–15,6 мг/кг. В настоя-
щем исследовании среднее значение концентра-
ций УВ превышает в 4 раза максимально зафик-
сированное в 2011 г. [23]. В 2016 г. в устье р. Обь 
концентрация данных веществ в донных отложе-

Рис. 2. Концентрация углеводородов в донных отложениях северо-восточной части Карского моря

Fig. 2. Hydrocarbon concentrations in the bottom sediments of the Northeastern Kara Sea
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ниях находилась в интервале 3,5–42,6 мг/кг [24]. 
Так, максимальное значение УВ (42,6 мг/кг) в 1,6 
раз меньше среднего значения, зафиксированного 
нами в настоящем исследовании.

Для сравнения, в Баренцевом море в 2016 г. в 
донных отложениях поверхностного слоя содер-
жание УВ изменялось в интервале 3–44 мг/кг, а в
2017 г. составило 4–57 мг/кг [25]. К 2020 г. содер-
жание УВ в донных отложениях Баренцева моря 
возросло и находилось в пределах 3–186 мг/кг 
[25]. В целом отмечена тенденция к увеличению 
концентраций УВ в Баренцевом море. Получен-
ные нами величины для УВ в северно-восточной 
части Карского моря были выше, чем в 2016–
2017 гг. в Баренцевом море, а в 2020 г. содержание
УВ в Баренцевом море возросло и стало выше,
чем в наших исследованиях.

По данным авторов [26, 27], с 2016 по 2022 г.
наблюдается рост концентраций УВ как в воде, 
так и в донных отложениях арктических морей,
но в целом превышение их концентраций незна-
чительное и хроническое нефтяное загрязнение 
отсутствует. Увеличение содержания УВ в север-
ных морях России может быть обусловлено при-
родными процессами, которые важно учитывать 
[6], поскольку в последние годы существенно
меняется климат, что приводит к сокращению пло-
щади многолетних льдов и изменению природ-
ного углеводородного фона [28, 29]. Ранее [29] в
2020 г. в Карском море было обнаружено аномаль-
но раннее освобождение его морского бассейна от 
сезонного льда. А в сентябре того же года в отдель-
ных районах моря наблюдались очаги высокого 
обилия планктонных водорослей, находящихся на 
спорообразующей фазе развития, характерной для 
летнего сезона [29]. Эти явление могло привести к 
увеличению содержания УВ в донных отложениях.

Концентрация УВ в морских донных отложе-
ниях российскими нормативными документами 
не регламентируется, поэтому часто для оценки 
уровня загрязнения донных осадков УВ исполь-
зуют нормы, изложенные в так называемых гол-
ландских листах (Dutch Target and Intervention
Values: Circular on target values and intervention
values for soil remediation, 2000). В соответствии 
с данными нормами донные отложения северо-
восточной части Карского моря превышают допус-
тимый уровень (50 мг/кг) в 68 % проб.

В настоящее время существуют и другие отече-
ственные классификации оценки уровня загряз-

нения донных отложений УВ. Одна из таких —
классификация В.И. Уваровой [30]. В соответствии 
с ней донные осадки могут быть разделены на:

– чистые — 0–5,5;
– умеренно загрязненные — 25,6–55,5;
– загрязненные — 55,6–205,5;
– грязные — 205,6–500,0;
– очень грязные — свыше 500,0 мг/кг.
Согласно данной классификации, донные отло-

жения северо-восточной части Карского моря
относятся к умеренно загрязненным — 37 % и к 
загрязненным — 62 %.

Загрязнение донных осадков нефтяными угле-
водородами приводит к перестройке бентосных 
сообществ. Несмотря на то, что бентосные орга-
низмы являются более устойчивыми к нефтяному 
загрязнению, чем планктонные, при нефтяном за-
грязнении наблюдается бедность видового состава 
при высокой численности и биомассе выносливых 
к загрязнению форм. Повышенные уровни УВ
могут вызывать изменение качественных и коли-
чественных характеристик донных сообществ,
увеличение относительного, а иногда и абсолют-
ного количества детритофагов, фитофагов и плото-
ядных [6, 22].

Также существует мнение о существовании
четкой «концентрационной границы» (40–60 мг/кг)
нефтяного загрязнения, которую выявляют бак-
териальные сообщества [31]. Ниже этой границы 
микробиальные ценозы «вода–грунт» еще справ-
ляются с поступающими в донные отложения
органическими веществами и стабилизируют
ситуацию. При избыточном количестве нефте-
продуктов в донных осадках возрастает числен-
ность и биомасса бактерий, и в связи с активной 
трансформацией и деградацией нефтяных угле-
водородов изменяется их структура, получаются
более устойчивые к биологической переработке
вещества либо токсичные продукты [31].

Согласно этим данным, в 87 % проб превышена 
«концентрационная граница» нефтяного загрязне-
ния. Отмечается [23], что обычно в морских дон-
ных отложениях фоновые концентрации УВ ниже 
50 мг/кг в илистых и 10 мг/кг в песчаных. Если 
следовать этому правилу, то в 68 % проб концен-
трации УВ превышают фоновые уровни. Стоит
отметить, что все указанные выше подходы не
являются определяющими — они носят относи-
тельный характер и не позволяют с точностью 
определить природу нефтяных УВ.
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Происхождение УВ отражает состав н-алканов 
[6]. В донных отложениях северо-восточной части
Карского моря идентифицированы н-алканы в
диапазоне C

16
–C

33
. Гомолог C

16
 был определен на 

двух станциях — ст. 1 и 5, н-алкан С
33

 идентифици-
рован во всех образцах, кроме ст. 6 и 7. Остальные 
гомологи были представлены повсеместно.

В составе н-алканов донных отложений (рис. 3)
доминировали нечетные наиболее устойчивые
терригенные гомологи н-С

25
–С

29
, связанные с

наземной растительностью [24]. Количество авто-
хтонных н-алканов в процессе седиментации 
уменьшается, так как они более подвержены био-
логическому разложению [32]. К тому же индекс 
LWH/HWH изменялся в интервале от 0,063 до 0,48 
(в среднем 0,27) (табл. 2), что демонстрирует тер-
ригенное поступление органического вещества. 
Отношение С

17
/С

25
 колебалось в интервале от 0,05 

до 0,5 (в среднем 0,22), что указывает на преиму-
щество аллохтонных гомологов [24].

Распределение н-алканов донных отложений
на отдельных станциях представлено на рис. 4.

Отмечено преобладание высокомолекулярных 
фракций. Максимум распределения н-алканов
приходится на гомологи С

25
–С

29
 (рис. 4). При со-

поставлении с рассчитанными маркерами (CPI,
ΣС

25–35
/ΣС

15–21
) видно, что превалирует терриген-

ное происхождение н-алканов.
Сумма гомологов C

15
–C

21
 (ΣС

15–21
) дает пред-

ставление об автохтонных органических соеди-
нениях [19]. Сумма н-алканов С

25
–С

35
 (ΣС

25–35
) 

представляет собой преимущественно терриген-
ные вещества. Соотношение этих групп позволяет 
наиболее точно идентифицировать происхождение 
органического вещества и при этом исключить 
влияние других факторов, таких как грануломет-

Рис. 3. Характерные хроматограммы н-алканов донных отложений северо-восточной части Карского
моря, 2022 г.

Fig. 3. Typical chromatograms of n-alkanes for the bottoms sediments of the Northeastern Kara Sea, 2022
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рический состав донных отложений и осадко-
накопление [17].

Соотношение (ΣС
25–35

/ΣС
15–21

)
 
более единицы 

указывает на сильное влияние терригенного ве-
щества. В данной работе значения этого маркера 
колебались в интервале 1,55–12,65 (табл. 2). На 
всех станциях значения индекса значительно пре-
вышали единицу с максимумом на ст. 10 (ΣС

25–35
/

ΣС
15–21

=12,65), что показывает доминирование
аллохтонных органических веществ в образцах.

Отношение изомеров (пристана к фитану),
которое маркирует отношение автохтонных
(пристан, Pr) к нефтяным (фитан, Ph) органи-
ческим веществам, колебалось в пределах 0,04–
1,15 (табл. 2). Судя по значительным колебаниям
отношений основных изопреноидов, в верхнем 
слое осадка интенсивно происходят микробиоло-
гические процессы преобразования органического 
вещества [26].

Еще одним параметром, позволяющим оценить 
соотношение автохтонных и аллохтонных алка-
нов, является индекс TAR. Значения данного мар-
кера варьировали в пределах 1,73–13,81 (табл. 2), 
в среднем составляя 6,61. Полученное значение 

Рис. 4. Распределение н-алканов в донных отложениях на отдельных станциях северо-восточной части
Карского моря, 2022 г.

Fig. 4. Distribution of n-alkanes in the bottom sediments at several sampling stations in the Northeastern Kara Sea

показывает преобладание аллохтонного вещества, 
поступающего с суши или приносимого с тече-
нием рек, поскольку такие крупные реки, как Обь
и Енисей, имеют непосредственное влияние на
акваторию [6].

При идентификации УВ проводят расчет такого 
важного показателя, как CPI, который указывает на 
соотношение сумм площадей н-алканов с нечет-
ным числом углеродных атомов к четным [6, 33]. В
основе расчета данного индекса используется 
принцип доминирования нечетных высокомоле-
кулярных н-алканов, источником которых служат 
растительные объекты. Считается, что при пре-
обладании нефтяных углеводородов значение CPI 
приближается к единице. Группы н-алканов с корот-
кими цепочками обозначаются CPI

1
, а с длинными 

цепочками — CPI
2
. Индекс нечетности CPI

1
, рас-

считанный для более легких н-алканов, колебался 
в широком диапазоне 0,4–7,04 (табл. 2) со средним 
значением 1,7. Значение маркера CPI

1
 было низким 

на ст. 5, 11 и 14, на ст. 2, 9, 15 индекс нечетности 
приближался к 1, а на остальных станциях значение 
CPI

1
 было выше 1. Высокое содержание низкомоле-

кулярных четных н-алканов на указанных участках 
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акватории может быть результатом микробиологи-
ческой деструкции органических веществ [6, 34].

Более информативным является маркер CPI
2
, 

т. к. известно, что при трансформации нефти пер-
выми исчезают легкие н-алканы, а содержание 
более устойчивых высокомолекулярных соедине-
ний увеличивается. По этой причине соотношение 
именно н-алканов в высокомолекулярной области 
является более информативными для определения 
нефтяного загрязнения [6]. Значения CPI

2 
коле-

бались в пределах 1,61–3,59 (табл. 2), в среднем 
составляя 2,39. На всех станциях значения дан-
ного индекса превышали единицу, а следователь-
но, можно заключить, что нефтяного загрязнения 
в верхнем слое донных осадков северо-восточной 
части Карского моря не обнаружено и происхож-
дение УВ имеет биогенную природу. Биогенными 
источниками поступления УВ в донные осадки
являются процессы жизнедеятельности и мета-
болизма организмов [6].

Большое влияние на формирование качествен-
ного состава УВ оказывает древесная и травяни-
стая растительность суши. Основной пик, связан-
ный с травянистой растительностью, выпадает 
на гомолог С

31
, а с древесной — в основном на 

С
29

 [18]. Соотношение этих показателей (С
29

/С
31

)
варьировало в интервале 0,31–0,7 (табл. 2), в
среднем составляя 0,52. Исходя из полученных 
данных, можно заключить, что в донных осадках 
в составе аллохтонных компонентов преобладает 
древесная растительность.

Еще одним индексом, характеризующим
доминирование той или иной растительности,
является ACL (средняя длина углеродной цепочки 
н-алканов). Высокие значения маркера ACL сви-
детельствуют о преобладании вклада травянистой 
растительности в формирование УВ, а низкие
значения ACL характерны для УВ древесных рас-
тений [18]. Низкие значения ACL могут также
являться показателем свежего нефтяного загрязне-
ния [35]. Данный показатель варьировал от 27,06 
до 28,3 (табл. 2), в среднем составляя 27,74, что
отражает приблизительно одинаковый вклад
древесных и травянистых растений в формиро-
вание органического вещества донных осадков
акватории. Вместе с тем стоит учитывать, что дан-
ный подход применим только к «свежему» орга-
ническому веществу [6].

Индекс P
aq 

позволяет узнать, какой тип раститель-
ности преобладает в донных отложениях: терриген-
ная, погруженные, плавающие или свежие макро-
фиты [36]. Данный индекс варьировал в пределах от 
0,37 до 0,66 (табл. 2), в среднем составляя 0,5. Рас-
считанный показатель указывает на наличие дегра-
дированной растительности в донных отложениях. 
Практически на всех станциях обнаружены н-алка-
ны, образованные в результате трансформации ма-
крофитов.

Резюмируя вышесказанное, можно заключить, 
что значения индексов, рассчитанных для донных 
отложений северо-восточной части Карского моря, 
указывают на преобладание аллохтонных УВ в 
верхнем слое донных осадков акватории. Наличие 
нефтяного загрязнения не обнаружено ни на одной 
из исследуемых станций.

ВЫВОДЫ

1. Общее количество УВ в донных осадках
северо-восточной части Карского моря
варьировало от 25,8 до 152,4 мг/кг, в среднем 
составляя 68,21±31,04 мг/кг. Согласно клас-
сификации [30], донные отложения относятся 
к умеренно загрязненным — 37 % и к загряз-
ненным — 62 %. В соответствии с так
называемыми голландскими листами донные 
отложения превышают допустимый уровень 
(50 мг/кг) в 68 % проб.

2. В составе н-алканов донных отложений в
основном преобладали высокомолекулярные 
гомологи, доминировали нечетные наиболее 
устойчивые терригенные алканы н-С

25
–С

29
, 

которые являются маркерами аллохтонного 
органического вещества.

3. Рассчитанные диагностические индексы
указывают на аллохтонное происхождение 
органического вещества донных отложений, 
источником которого может служить речной 
сток, имеющий непосредственное влияние 
на акваторию. Изменчивость в распределе-
нии УВ в донных осадках северо-восточной 
части Карского моря в основном обусловлена
природными процессами.
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