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а также перегруппированные стераны (диа-
стераны) – αβα-конфигурации. В фоновых об-
разцах преобладают биологические структуры 
(значения параметра bb/(aa+bb)C29 лежат в диа-
пазоне 0,31–0,38), особенно эпимеры, имеющие 
при 20-м углеродном атоме R-конфигурацию. 
Они являются наименее устойчивыми, поэтому 
в ходе термического созревания ОВ переходят 
в S-эпимеры (Peters et al., 2005). Таким образом, 
доминирование R-эпимеров свидетельствует 
о низкой степени зрелости ОВ образцов фоновых 
станций (величины параметра aa20S/(S+R)C29 ва-
рьируют от 0,05 до 0,13) (рис. 10Б). Такой же вывод 
можно сделать и по проявлению в общем распре-
делении диастеранов. Так, величина отношения 
диастеранов к регулярным состава С27 (диа/  рег 
С27), сильно зависящая от степени зрелости ОВ, 
в образцах фоновых станций варьирует от 0,03 
до 0,17 (среднее – 0,08). Однако был выявлен ряд 
станций (шесть станций на поднятии Персея и одна 
станция на Северо-Восточном плато), в образцах 
из которых распределение стеранов несколько 
отличается: преобладание 20R-эпимеров менее 
резкое, относительные концентрации геостеранов Рис. 9. Состав тритерпеноидов в экстрактах из осадков

Рис. 10. А – лепестковая диаграмма величин отношений биомаркерных параметров тритерпанового ряда в экстрактах осадков; 
Б – график соотношения параметров зрелости bb/(aa+bb)C29 и aa20S/(S+R)C29 изомеров стеранов в экстрактах осадков; В – график 
соотношения параметров зрелости Ts/(Ts+Tm) и диагопан/гопан С30 в экстрактах осадков. Для Б и В одноцветные значки пред-
ставляют образцы, отобранные вдоль разреза одной станции с разных горизонтов. Кружки обозначают образцы, отобранные из 
интервала 0–10 см, ромбы – 15–25 см, треугольники – 25–65 см, квадраты – более 70 см
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и диастеранов более высокие в сравнении с фоновым рас-
пределением. Так, величины параметра bb/(aa+bb)C29 до-
стигают 0,40–0,51; aa20S/(S+R)C29 – 0,21–0,39 (рис. 10Б); 
диа/рег С27 – 0,30–0,46. 

Наибольшие значения биомаркерных параметров зре-
лости ОВ установлены в экстракте из интервала 50–60 см 
колонки TTR20-AR168G (поднятие Персея), в то время 
как в экстрактах из вышележащих интервалов той же 
колонки значения аналогичных параметров существенно 
ниже. В целом, неравномерное распределение величин ко-
эффициентов зрелости ОВ по разрезу характерно для всех 
аномальных станций. 

В ароматической фракции растворимой части ОВ 
донных осадков идентифицированы соединения фе-
нантренового ряда, сероароматические соединения ди-
бензотиофенового ряда и триароматические стероиды. 
Их содержание в большинстве экстрактов крайне мало. 
Максимальные концентрации среди полиароматических 
соединений приходятся на ретен, являющийся маркером 
высшей растительности (Villar et al., 1988). Значения 
метилдибензотиофенового индекса (4MDBT/1MDBT), 
который увеличивается со степенью зрелости ОВ (Radke 
et al., 1986), в фоновых образцах варьируют от 0,8 до 1,2. 
Максимальные значения данного параметра (3,7–5,7) 
приходятся на образцы из двух станций с поднятия 
Персея и одной станции с Северо-Восточного плато. 
Значения отношения низкомолекулярных к высокомо-
лекулярным триароматическим стероидам (TA(20–21)/
(TA(20–21)+TA(26–28)) в образцах фоновых станций 
не превышают 0,39 и достигает максимума (0,42–0,68) 
в образцах из трех колонок, отобранных на поднятии 
Персея, и двух, отобранных на Северо-Восточном плато, 
характеризуя высокую степень преобразованности ОВ 
(Peters et al., 2005). 

Таким образом, анализ биомаркерных параметров 
зрелости ОВ показал, что на исследуемой площади в дон-
ных осадках содержатся эпигенетичные УВ, имеющие 
высокую термическую зрелость. Такие «аномальные» 
разрезы были вскрыты на семи станциях в пределах под-
нятия Персея, единожды на поднятии Демед и дважды 
на Северо-Восточном плато. 

Чтобы охарактеризовать предполагаемую нефтемате-
ринскую толщу, являющуюся источником миграционных 
УВ соединений верхней части осадочного разреза, были 
проанализированы биомаркерные параметры обстановок 
накопления и природы исходного ОВ.

Биомаркерные параметры состава и условий на-
копления исходного ОВ. Надежным критерием оценки 
типа исходного ОВ является соотношение в его со-
ставе стеранов состава С27, С28 и С29 (Huang, Meinshein, 
1979). В работе при расчетах использовалась сумма 
регулярных стеранов. Так, на треугольной диаграмме 
соотношения стерановых УВ видно, что ОВ образцов 
характеризуется смешанным составом и приурочено 
к морским обстановкам накопления (рис. 11). Таким об-
разом, можно предположить, что источником нефтяных 
УВ в осадках является нефтегазоматеринская толща со 
смешанным типом ОВ. При этом в нескольких экстрактах 
из образцов с поднятия Персея преобладают гомологи 
состава С29, что говорит о значительном вкладе в состав 
исходного ОВ гумусовой компоненты. Это может быть 

связано как с неоднородностью состава сингенетичного 
ОВ осадков, так и с иным, отличным по геохимическим 
характеристикам, источником миграционных УВ. 

На распределение биомаркеров в составе ОВ зна-
чительно влияют литологические характеристики вме-
щающих отложений. Судя по значениям отношений 
адиантана (гопана состава С29) относительно гопана С30 
(Н29/Н30 < 0,6), а также тетрациклического терпана T24 
относительно трициклического t26 (Т24/t26 < 0,5) (Connan 
et al., 1986), ОВ осадков формировалось в морских гли-
нистых отложениях. Аналогичный вывод можно сделать 
на основании величин отношения трициклических тер-
панов t24 и t23, которые в подавляющем большинстве 
анализируемых образцов превышают граничное для кар-
бонатов значение 0,5 (Peters et al., 2005).

Так как большинство экстрактов из аномальных 
станций характеризуется схожими условиями формиро-
вания и составом исходного ОВ, можно предположить 
для них единый источник миграционных УВ внутри 
осадочного разреза района исследований. Ввиду отсут-
ствия кернового материала из северной части Баренцева 
моря точно установить конкретную материнскую породу 
не представляется возможным. Поэтому была выполнена 
попытка корреляции на основании сравнительного ана-
лиза молекулярных составов экстрактов донных осадков 
и нефтегазоматеринских пород, отобранных из обнажений 
на архипелагах Шпицберген и Земля Франца Иосифа. 
Так, для экстрактов среднетриасовых аргиллитов харак-
терно схожее с аномальным распределение н-алканов 
(одномодальное с максимумом в области С18-С22), низкие 
значения отношения Pr/Ph (от 0,3 до 1,2), а также соот-
ношение стерановых УВ (С27:С28:С29 как 33:25:42), свиде-
тельствующее о преимущественно морских обстановках 
накопления ОВ (Кирюхина и др., 2012; Норина, 2014). 
Глубина залегания среднетриасовых пород в пределах 
района исследований варьирует в широких пределах 
– от 0 до 4–4,5 км (Старцева и др., 2017). Поэтому оча-
гом генерации миграционных флюидов могли служить 

Рис. 11. Соотношение регулярных стеранов в экстрактах 
донных осадков (Huang, Meinschein, 1979). Одноцветные знач-
ки представляют образцы, отобранные вдоль разреза одной 
станции с разных горизонтов. Кружки обозначают образцы, 
отобранные из интервала 0–10 см, ромбы – 15–25 см, треу-
гольники – 25–65 см, квадраты – более 70 см
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наиболее погруженные части осадочного разреза Северо-
Баренцевской депрессии, вошедшие в главную зону неф-
теобразования (Ступакова и др., 2021).

Выводы
Относительные концентрации растворимой части ОВ 

в осадках северного сектора Баренцева моря варьируют 
от 0,14 до 3,2 мг УВ/г осадка. При этом наибольшие 
значения характерны для самого приповерхностного 
интервала разрезов.

Групповой состав ОВ донных отложений неоднороден 
и изменяется по разрезу независимо от глубины залегания. 
Как правило, в нем доминируют смолисто-асфальтеновые 
компоненты. Наибольшей долей асфальтенов в составе 
ОВ характеризуются осадки приповерхностного интер-
вала. Лишь в некоторых изученных разрезах интервалы 
с облегченным составом ОВ преобладают, указывая 
на возможный подток миграционных углеводородных 
соединений из глубокопогруженных частей осадочного 
разреза.

Молекулярный состав ОВ донных отложений суще-
ственно неоднороден. Большинство экстрактов харак-
теризуется «пилообразным» распределением н-алканов 
с максимумами у высокомолекулярных нечетных гомо-
логов, что указывает на низкую степень термической 
преобразованности современного ОВ и значительный 
вклад гидробионтов в его формирование. Для припо-
верхностных интервалов (0–10 см) изученных разрезов 
характерны высокие концентрации н-алканов с длиной 
цепи С34 и более, среди которых доминируют четные 
гомологи, вероятно, бактериальной природы. Лишь 
для нескольких проанализированных образцов уста-
новлено близкое к нефтяному распределение н-алканов, 
свидетельствующее о присутствии в составе ОВ осадков 
катагенетически зрелых УВ соединений миграцион-
ной природы. Эпигенетичные флюиды, обнаруженные 
в разных изученных разрезах, схожи по распределению 
н-алканов между собой, что может указывать на единый 
источник УВ в осадочной толще района исследований. 
Биомаркерные параметры обстановок накопления ука-
зывают на схожие условия формирования материнской 
толщи для миграционных флюидов, изученных в образцах 
донных отложений.

В молекулярном составе ОВ осадков установлено 
наличие как гео-, так и биогопанов, а также моретанов 
и гопенов. Для большинства разрезов характерны ми-
нимальные концентрации геогопанов. Высокие концен-
трации геогопанов в разрезах, отобранных на некоторых 
станциях, подтверждают предположение о подтоке УВ 
из глубоких частей осадочного бассейна на некоторых 
(«аномальных») участках исследованного района. Тем 
не менее, и на таких участках миграционная УВ компонен-
та распределена неравномерно и характерна лишь для от-
дельных интервалов опробованного разреза. Последнее 
может объясняться различной сорбционной способностью 
отложений, вмещающих УВ. Величины биомаркерных 
коэффициентов зрелости свидетельствуют о достаточно 
высоком уровне термической преобразованности ОВ 
в образцах из «аномальных» районов.

Результаты исследований показывают, что уча-
сток восточного склона и подножья поднятия Персея 

характеризуется высокой плотностью проявлений совре-
менной рассеянной УВ флюидоразгрузки, установленной 
по большому числу геохимических индикаторов. На за-
падном склоне Северо-Восточного плато также возможен 
существенный подток УВ из недр. Поднятие Демед наи-
менее перспективно из изученных участков.

Сравнение геохимических параметров миграционных 
УВ, установленных в изученных образцах донных отло-
жений района исследований, с описанными в литературе 
характеристиками пород из обнажений близлежащих 
островных архипелагов (Шпицберген и Земля Франца 
Иосифа) позволило выдвинуть предположение о том, 
что источником эпигенетичных УВ в отложениях «ано-
мальных» участков могут служить глубоко погруженные 
среднетриасовые глинистые отложения, обогащенные ОВ 
смешанного типа.
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Organic matter geochemical characteristics of bottom sediments of the northern 
Barents Sea as an indicator of hydrocarbon migration from deep source

L.Yu. Sigacheva*, O.N. Vidishcheva, A.G. Kalmykov, E.N. Poludetkina, G.G. Akhmanov
Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
*Corresponding author: Lyubov Yu. Sigacheva, e-mail: sigacheva_l@list.ru

Abstract. Group and molecular compositions of organic 
matter from bottom sediments of the northern sector of the 
Barents Sea were analysed. The sites where bottom sediments 
contain organic matter of molecular composition similar 
to that of oil are identified. Thermally mature hydrocarbon 
compounds detected in extracts from sediment samples 
indicates ongoing migration from deeply buried strata and 
fluid discharge processes on seafloor within the studied areas. 
Molecular compositions of extracts from bottom sediments 
were compared with and showed geochemical characteristics 
similar to some series described for the closest onshore to the 
study areas. That allows an assumption that the source for 
migrated hydrocarbons identified in studied bottom sediments 
can be Mid-Triassic organic-rich claystone intervals which 
are a part of sedimentary succession of the North Barents 
deep depression. 
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