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В настоящее время формируется новое научное направление –
экологическая седиментология, в которой донные осадки рассматривают-
ся как компонент окружающей среды (ОС), точнее аквальной геосистемы
[1]. Условно оно подразделяется на изучение природного и техногенного 
седиментогенеза. Учитывая разнообразие взаимодействия компонентов,
сложность геохимических процессов и обстановок, дискретность их взаи-
модействия, провести четко грань межу двумя этими разновидностями
седиментогенеза чрезвычайно трудно. Задача усложняется, когда в каче-
стве загрязнителя выступают углеводородные (УВ) соединения, как фор-
мирующиеся в естественных условиях, так и являющиеся продуктами
техногенеза.

Практически все операции с нефтью и нефтепродуктами сопро-
вождаются УВ-загрязнениями ОС. На сегодня во всем мире это самый
распространенный загрязнитель. Для проведения мониторинга и оценки
процессов загрязнений, а, следовательно, и обоснования подходов к
управлению качеством сред, предложены различные подходы. Один из
них основан на контроле загрязнений с помощью геохимических марке-
ров, в роли которых могут выступать вещества, с одной стороны, устой-
чивые в ОС и, с другой стороны – экологически значимые. Такими свой-
ствами обладают полициклические ароматические УВ (ПАУ): они явля-
ются компонентами нефти (до 4 и более %), устойчивы в ОС (часть отне-
сена к категории стойких органических загрязнителей) и представляют
безусловный интерес с точки зрения воздействий на ОС (оказывают мута-
генный и канцерогенный эффект). Однако еще важнее, что соотношения
концентраций ПАУ позволяют идентифицировать происхождение загряз-
нителей и, таким образом, разделять антропогенные и природные потоки
УВ.

Идентификация природы ПАУ возможна на основе анализа инди-
каторных соотношений для ПАУ одной молекулярной массы, либо по 
соотношениям концентраций исходных соединений и продуктов транс-
формации (например алкилзамещенных), либо по соотношениям суммы
легких ПАУ и тяжелых. Наиболее распространены соотношения концен-
траций ПАУ одной молекулярной массы: это позволяет избежать влияния
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«мешающих факторов». Преобладания того или иного соединения в соот-
ношении характеризует источник ПАУ (его близость к точке отбора
проб), сформировавший ПАУ процесс, а в ряде случаев – возраст загряз-
нения. Наиболее распространенные соотношения (с соответствующими
граничными значениями) включают [2]:
- фенантрен/ антрацен (Ph/ An): Ph/ An >10 – петрогенные; Ph/ An <10 –
пирогенные;
- антрацен/(сумма изомеров массой 178), An/(Ph + An): An/( Ph + An) > 
0,10 – петрогенные (дизельное масло, сланцевое масло, уголь, сырая
нефть); An/( Ph + An) <0,10 – пирогенные (лигнит, выбросы дизельного 
топлива и мазута и др.);
- флуорантен/ пирен, Flu/ Py: Flu/ Py > 1 – петрогенные (Юнкер, 2002),
Flu/ Py < 0,4– петрогенные (Сакари, 2011, и др.); Flu/ Py < 1 – пирогенные
(Юнкер, 2002), Flu/ Py > 0,4 – пирогенные (Сакари, 2011, и др.);
- флуорантен/ (флуорантен + пирен): Flu/ (Flu + Ру) < 0,50 – петрогенные
(большинство нефтепродуктов и продуктов их сгорания); Flu/ (Flu + Ру) > 0,50
– пирогенные (сжигание керосина, травы, угля, древесины; креозот);
- бенз(а)антрацен/ (бенз(а)антрацен + хризен (трифенилен)), BaA/228:
BaA/228 <0,20 – петрогенные; BaA/228 > 0,35 (иногда BaA/228 > 0,50) –
пирогенные;
- индено(1,2,3-cd)пирен/ индено (1,2 3-сd)пирен + бенз(ghi)перилен, IP/ (IP
+ Bghi): IP/ (IP + Bghi) < 0,2 - петрогенные; IP/ IP + Bghi >0,5 сжигание
травы, древесины и угля, древесная сажа, креозот; IP/ IP + Bghi < 0,5 по-
жары в саванне; продукты сгорания нефтепродуктов и сырой нефти и др.

В Росси наиболее изучено поведение ПАУ в донных отложениях
арктических морей, где по последним данным В.И. Петровой и И.В. Лит-
виненко [3] зафиксированы значительные вариации ПАУ – от 20 (фон)
нг/г до 7500 нг/г (район развития голоценовых угленосных отложений о.
Шпицберген). В районах явно выраженного влияния техногенза (Коль-
ский залив суммарные концентрации ПАУ) зафиксированы до 2500 нг/г.
Наибольшие концентрации свойственны для фракции 1-10 мкм с преоб-
ладанием в составе ПАУ фенантрена.

Нами использованы различные данные о концентрациях 16 ПАУ
(список EPA) в образцах донных отложений ручьев (с разбивкой на фрак-
ции различного диаметра), рек, акваторий портов, заливов и приустьевых
зон (всего 57 проб). Влияние техногенеза на данные объекты различно –
от минимального (регион оз. Байкал) до активных воздействий (Тайвань,
район морского порта; Персидский залив после военной агрессии США,
приведшей к экологической катастрофе в конце 2000-х гг. и др. объекты).
Из рассмотренных проб минимальные концентрации ПАУ свойственны
донным отложениям акватории оз. Байкал; максимальные – донным от-
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ложениям из загрязненных ручьев в штате Алабама (фракция б. 2800 мкм
– крупные фрагменты органического происхождения). Часть данных –
концентрации ПАУ на донных отложениях различных фракций (от 45 до 
2800 мкм). Для всех фракций и разновидностей ПАУ отмечено снижение
емкостных свойств в интервале 180-1400 мкм и два максимума 1400-2800
с резким ростом концентраций на фракциях более 2800 мкм. В химиче-
ском составе превалируют 3,4-бензпирен (от 40 до 2330 мкг/кг) и индено-
пирен (от 0,9 до 1774 мкг/кг). Таким образом, прослеживается избира-
тельная сорбция ПАУ в зависимости от размера фракций загрязняемых 
отложений.

Для индикаторных соотношений ПАУ также выявленная зависи-
мость их значений от диаметра частиц, что свидетельствует о необходи-
мости учета фракционного состава отложений при использовании инди-
каторных отношений (вариации возможны до 1,4 раз относительно приня-
тых граничных значений индикаторов).

Анализ данных показал, что информативность индикаторных со-
отношений различна и не всегда удовлетворительна [4]. Так, даже тради-
ционно информативные соотношения Flu/ (Flu + Ру) и An/(Ph + An) не
позволяют провести уверенно разграничение на пирогенную и петроген-
ную группы.

Для выявления закономерностей генезиса и распределения ПАУ,
а также оценки информативности индикаторных соотношений, применял-
ся многомерный статистический анализ. С помощью метода главных ком-
понент (МГК) выявлена факторная структура признаков–маркеров и про-
ведена типизация объектов выборки. МГК позволил выявить практически
одинаковую способность к генетическому распознаванию у таких марке-
ров как Ph/ An, Flu/ (Flu + Ру), а также BaA/228 и (Py + Flu)/ (Chr + Ph).

Более четкое генетическое деление объектов дает диаграмма фак-
торных значений (собственных векторов) в плоскости двух первых факто-
ров, подтверждающая приведенные доводы о значительных различиях 
содержаний ПАУ и позволяющая выделить группы объектов в соответст-
вии с происхождением ПАУ в донных осадках. Весьма четко выделись
группы техногенных источников ПАУ (районы влияния промышленного 
порта и устье интенсивно загрязняемой реки на Тайване; специфические
загрязнения в районе Персидского залива, точки нефтяного загрязнения
рек и донные отложения, формировавшиеся под влиянием ливневого сто-
ка). «Аномальными» стали наименее загрязненные объекты – донные от-
ложения региона оз. Байкал.

Сложность и многообразие процессов генезиса донных отложе-
ний не позволяет без предварительной оценки информативности приме-
нять индикаторные соотношения и механически переносить установлен-
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ные границы. Для различных геохимических условий требуется выявле-
ние релевантных соотношений ПАУ [5]. В ряде случаев невозможно од-
нозначно отнести ПАУ в донных осадках к петрогенным либо пироген-
ным.

Для различных природных и техногенных сред не должно быть
единых граничных и универсальных значений индикаторов. Попытки
механического переложения приведенные выше границ для идентифика-
ции происхождения ПАУ в разных объектах, показали, что в каждом слу-
чае необходима их «индивидуальная настройка» [6]. Кроме того, при ин-
терпретации коэффициентов - индикаторов необходимо вводить коррек-
тивы с учетом методики определения, характера анализируемой среды,
возраста загрязнения, природы самого источника ПАУ, их концентраций
и моделей поведения. В противном случае возможны весьма значитель-
ные искажения и ошибки в определении источников загрязнений.

Максимальный эффект идентификации ПАУ в седиментах дости-
гается при рассмотрении комплекса коэффициентов, который должен
быть оптимизирован с учетом информативности индикаторов генезиса
ПАУ.

Учитывая возможное число пространственно-временных состоя-
ний компонентов природной среды и разнообразие условий и видов ис-
точников воздействия в системе «доза – эффект» в предлагаемые индика-
торные коэффициенты возможно внесение региональных и средовых кор-
рективов.
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