










Рис. 6. Структура пространственного распределения донных
осадков (литологические типы: 1 – гравийноAгалечA
ные разности с песчаным заполнителем; 2 – песок
разнозернистый; 3 – песок мелкозернистый; 4 – алеA
врит песчаный; 5 – алеврит крупнозернистый;
6 – алеврит мелкозернистый; 7 – алеврит пелитовый;
8 – пелит; 9 – миктит песчаный; 10 – миктит алевриA
товый; 11 – миктит пелитовый)

Fig. 6. Spatial distribution of bottom sediments (lithological tyA
pes: 1 are the gravelAboulder varieties with sandy aggreA
gate; 2 is the inequigranular sand; 3 is the fineAgrained
sand; 4 is the sandy silt; 5 is the coarse silt; 6 is the fineA
grained silt; 7 is the clayey silt; 8 is the clay; 9 is the sanA
dy mictite; 10 is the silty mictite; 11 is the clayey mictite)

Распределение Сорг. Не останавливаясь в рамках
данной статьи на особенностях пространственной
изменчивости органического углерода взвешенной
фазы органического вещества, рассмотрим распре�
деление Сорг в донных осадках.

Таблица 2. Сезонная (внутригодовая) изменчивость элA
ементноAизотопного состава донных осадков раA
йона исследований

Table 2. Seasonal (intraAannual) variability of elemental isoA
tope composition of bottom sediments of the resA
earch area

Структура пространственной изменчивости со�
держания данного биогенного элемента в безледный
период согласована с распределением литологиче�
ских типов, что закономерно (рис. 7, а). Так, в на�
правлении от побережья к свалу глубин замещение
песчано�алевритовых осадков илами фаций свала
глубин, подножья авандельты и термоабразионно�
аккумулятивной террасы сопровождается увеличе�
нием содержания Сорг от 0,4 до 5,4 % (табл. 2).

Зимой диапазон содержания Сорг расширяется
до 0,6–9,3 % (рис. 7, b; табл. 2). Область макси�
мального содержания перемещается от подножья
и свалу глубин в сторону мелководья. Существен�
но уменьшается область распространения осадков
с содержанием более 4 %. Однако среднее содер�

Биогеохимические
параметры 

Biogeochemical 
parameters

Безледный период
Ice free season

Ледовый период 
Ice season

Сорг/OC, % 0,4…5,4, х=1,5 0,6…9,3, х=2,4

13C, ‰
–26,7…–22,8,

х=–24,8
–27,9…–22,7,

х=–25,3
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Рис. 7. Структура пространственной изменчивости содержания Сорг в донных осадках в сентябре 2006 г. (а) и апреле 2007 г. (b)

Fig. 7. Spatial variability of OC content in bottom sediments in September 2006 (a) and April 2007 (b)

 



жание Сорг подо льдом возрастает в среднем в
1,6 раза. Вероятно, в такой обстановке тонкоди�
сперсный материал транспортируется из дельто�
вых проток на устьевое взморье в незначительном
объеме. Поставка продуктов термоабразии блоки�
рована промерзанием их источников, а биогеохи�
мическая трансформация органического вещества
лимитирована низкими температурами и дефици�
том кислорода подо льдом.

Изотопный состав Сорг. Выраженной сезонной
изменчивости изотопного состава Сорг не прослежи�
вается, что видно из структуры его пространственно�
го распределения и диапазонов изотопных величин
(табл. 2; рис. 8). Изотопно наиболее тяжелый угле�
род характерен как для зимнего периода, так и для
арктического лета (13C=–22,8…–22,7 ‰). В то же
время наблюдается некоторое облегчение изотоп�
ного состава подо льдом (до –27,9 ‰ по сравнению
с летним значением 26,7 ‰).

Данное обстоятельство, согласно работам
[35–37], предполагает наличие различных источ�
ников органического вещества и возможность его
смешения в процессе водной миграции и биогеохи�
мической трансформации на стадии раннего диаге�
неза. Так, изотопно наиболее легкий углерод обыч�
но характерен для терригенных источников, а изо�
топно более тяжелый – для автохтонного планкто�
на. Между тем в условиях сильного распреснения
материковыми водами развитие морского планк�
тогенного источника лимитировано. При этом воз�
никает вопрос о генезисе донных осадков с величи�
нами 13C>–24…–23 ‰. Выясняя причину данно�
го обстоятельства, отметим следующее:

• осадки с такими изотопными значениями рас�
пространены исключительно вблизи термоаб�
разионного побережья;

• наиболее тяжелый изотопный состав углерода
отмечен в средне�мелкозернистых песках.
Все это дает право предположить связь изотоп�

но тяжелого углерода с песками береговой зоны.
Установлено, что такой изотопный сигнал дает
углистое органическое вещество пляжевых слан�
цевых песков, широко распространенных на побе�
режье района работ. Изотопный состав Сорг мономи�
неральной фракции указанных осадков оценивает�
ся в –19,6 ‰ [38]. Отсюда вытекает вывод о фор�
мировании изотопного состава песчаных осадков
верхней части подводного берегового склона эро�
зионно�аккумулятивной террасы за счет смеше�
ния различных источников терригенного материа�
ла, приводящего к его элементарному разбавле�
нию и облегчению изотопного состава.

Процессы смешения интенсивно протекают в зо�
не волновой активности в период арктического лета
и лимитируются зимой. Можно предположить, что
выявленные изотопные различия между сезонами
года контролируются условиями поставки, водной
миграции и смешения вещества в бассейне седимен�
тации. Биогеохимическое фракционирование в бас�
сейне седиментации, вероятно, играет второстепен�
ную роль, однако может преобладать в субаэраль�
ной обстановке в период экспозиции продуктов тер�
моабразии на пляже. Благоприятный период для
активизации микробиальных и других биогеохими�
ческих процессов, участвующих в изотопном фрак�
ционировании в арктических условиях (длитель�
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Рис. 8. Структура пространственной изменчивости изотопного состава Сорг донных осадков в сентябре 2006 г. (а) и апреле
2007 г. (b)

Fig. 8. Spatial variability of organic carbon isotopic composition: September 2006 (a), April 2007 (b)

 



ность периода с устойчивой температурой воздуха
>10°, высоким влагонасыщением и повышенными
концентрациями оснований и др.) может продол�
жаться до 50 суток, что было экспериментально по�
казано в работах [39, 40].

Выводы
Циркумтерральная пространственная структу�

ра распределения взвеси и донных осадков указы�
вает, что все мелководье района наблюдений до
глубин 7–12 м в настоящее время представляет со�
бой область преимущественного транзита веще�
ства с доминированием эрозионных процессов.
Глубже воздействие гидродинамических процес�
сов ослабевает, что является причиной седимента�
ции частиц, как из водной толщи, так и из придон�
ных нефелоидных потоков.

Выявлено последовательное выведение из вод�
ной миграции частиц в соответствии с их гидра�
влической крупностью, типичное для придельто�
вых участков. Подводная эрозионно�аккумулятив�
ная терраса в настоящее время является зоной рас�
пространения песчаного и песчано�алевритового
материала, источниками которого являются про�
дукты разрушения берегового ледового комплекса
и взвешенный сток рек.

Подводная эрозионно�аккумулятивная терра�
са – поставщик тонкозернистого терригенного ма�
териала для массообмена с прилегающими шель�
фовыми водами исключительно в безледный пе�
риод.

Результаты многолетних исследований показа�
ли относительную устойчивость межгодовой струк�
туры распределения взвеси с четко выраженными
различиями условий седиментации между безлед�
ным и ледовым периодами полярного литогенеза.

Литологическая структура донных осадков хо�
рошо согласуется с колебаниями содержания Сорг и
его изотопным составом. Формирование последне�
го контролируется условиями поставки, водной
миграции и смешения вещества из различных ис�
точников в бассейне седиментации.

Работа выполнена в Международной научно�образова�
тельной лаборатории изучения углерода арктических морей,
созданной в рамках выполнения мегагранта Правительства
Российской Федерации (проект № 14.Z.50.31.0012, рук.
И.П. Семилетов) в Национальном исследовательском
Томском политехническом университете и в лаборато�
рии арктических исследований Тихоокеанского океаноло�
гического института им. В.И. Ильичева Дальневосточно�
го отделения РАН.
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Nowadays, the Arctic shelf is of increasing interest due to its large reserves of hydrocarbons and other mineral resources. Meanwhile,
current knowledge about the processes occurring in the Arctic is still extremely inadequate. There is still not enough data on natural proA
cesses within permafrost, which raises many problems and discussions around regional issues. Therefore, new scientific information can
further promote the study of the Arctic nature.
This study was aimed to identify the specific features of sedimentation and organic matter transformation in the coastal zone of the ArA
ctic seas based on longAterm observations.
The objects of the study are suspended matter and bottom sediments, including organic carbon content (Corg) and its isotope composiA
tion as markers of lithodynamics of the modern depositional environment. Bottom sediments samples were investigated for grainAsize
composition, organic carbon content and isotopic composition. Furthermore, spatioAtemporal variability of the suspended matter distriA
bution in the water column was estimated.
Conclusions: for the iceAfree period, there are two typical stable turbidity maxima with a suspended matter content ranging from 6,5 to
594 mg/l. Towards the continental slope, the replacement of sandyAaleuritic sediments with clays of continental slope, avandelt bottom,
and thermoabrasiveAaccumulative terrace is accompanied by an increase in organic carbon values from 0,4 to 5,4 % with winter values ranA
ging from 0,6 to 9,3 %. Isotopic composition of organic carbon in the bottom sediments varied from –27,9 to –22,7.

Key words:
East Siberian shelf, Laptev Sea, permafrost, thermal abrasion, bottom sediments, suspended matter, sedimentation, organic carbon,
carbon isotope composition.

The study was carried out at the International Scientific and Educational Laboratory of the Arctic Seas Carbon Study, cre�
ated with the financial support of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation (under the contract
№ 14.Z50.31.0012, headed by I.P. Semiletov) at the National Research Tomsk Polytechnic University and at the Arctic Studies La�
boratory of the V.I. Ilyichev Pacific Oceanological Institute, Institute of Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences.



11. Grigorov I.P. Ischezayushchie ostrova [Endangered islands]. Pri�
roda, 1946, vol. 10, pp. 65–68.

12. Drachev S.S Tektonika riftovoy sistemy dna morya Laptevykh
[Tectonics of the rift system of the Laptev Sea bottom]. Geotekto�
nika, 2000, vol. 6, pp. 43–58.

13. Grigoriev N.F. Mnogoletnemerzlye porody primorskoy zony Yakutii
[Permafrost rocks of the Yakutia coastal zone]. Moscow, Nauka
Publ., 1966. 180 p.

14. Kunitskiy V.V. Kriolitologiya nizovya Leny [Cryolithology of the
Lena lower reaches]. Yakutsk, IMZ CO AN SSSR Publ., 1989.
162 p.

15. Gusev A.I. Mamontovy gorizont [Mammoth horizon]. Materialy
po chetvertichnoy geologii i geomorfologii SSSR. Novaya seriay
[Materials on quaternary geology and geomorphology of the
USSR. New series]. Moscow, Gosgeoltechizdat Publ., 1956.
Vol. 1, pp. 169–177.

16. Nikolaev N.I. Neotektonika i ee vyrazhenie v structure i relefe ter�
ritorii SSSR [Neotectonics and its expression in the structure and
relief of the USSR territory]. Moscow, Gosgeoltechizdat Publ.,
1962. 396 p.

17. Are F.E. Termoabraziay morskikh beregov [Thermoabrasion of
sea shores]. Novosibirsk, Nauka Publ., 1985. 171 p.

18. Bauch H.A. A multiproxy reconstruction of the evolution of deep
and surface waters in the subarctic Nordic seas over the last
30,000 yr. Quaternary Science Reviews, 2001, vol. 20 (4),
pp. 659–678.

19. Charkin A.N. Seasonal and interannual variability of sedimenta�
tion and organic matter distribution in the Buor�Khaya Gulf: the
primary recipient of input from Lena River and coastal erosion in
the southeast Laptev Sea. Biogeosciences, 2011, vol. 8 (9),
pp. 2581–2594.

20. Semiletov I.P Carbon transport by the Lena River from its he�
adwaters to the Arctic Ocean, with emphasis on fluvial input of
terrestrial particulate organic carbon vs. carbon transport by co�
astal erosion. Biogeosciences, 2011, vol. 8, pp. 2407–2426.

21. Petelin V.P. Novy metod vodnogo mekhanicheskogo analiza mor�
skikh osadkov [New method of water mechanical analysis of mari�
ne sediments]. Okeanology, 1961, vol. 1 (1), pp. 143–148.

22. Likht F.R. Struktura osadkov i fatsii Yaponskogo morya [Structu�
re of bottom sediments and facies of Japan Sea]. Vladivostok,
DVNC AN SSSR Publ., 1983. 283 p.

23. Kosheleva V.A., Yashin D.S. Donnye osadki arkticheskikh morey Ros�
sii [Bottom sediments of the Russian Arctic seas]. Ed. by I.S. Gram�
berg. St�Petersburg, VNII Okeangeologiya Publ., 1999. 286 p.

24. Valpeter A.V. Kharakternye formy relefa pribrezhnogo shelfa
Vostochno�Sibirskogo morya i ikh znachenie dlya paleogeogra�
ficheskikh rekonstruktsiy [Distinctive forms of the relief of the
East Siberian Sea coastal shelf and their significance for paleogeo�
graphic reconstructions]. Geomorfologiya i paleogeografiya shelfa
[Geomorphology and paleogeography of the shelf]. Moscow, Nau�
ka Publ., 1978. pp. 134–139.

25. Grigoriev M.N. Kriomorfogenez ustevoy oblasti r. Leny [Cryo�
morphogenesis of the estuary region of Lena river]. Yakutsk, IMZ
SO RAN Publ., 1993. 176 с.

26. Fartyshev A.I. Osobennosti pribrezhno�shelfovoy kriolitozony mo�
rya Laptevykh [Features of the coastal�shelf cryolithozone of Lap�
tev Sea]. Novosibirsk, Nauka Publ., 1993. 136 p.

27. Leontev O.K., Nikiforov L.G., Safyanov G.A. Geomorfologiya
morskikh beregov [Geomorphology of the sea coasts]. Moscow,
Moscow state university Publ., 1975. 336 p.

28. Bouden K.F. Fizicheskaya okeanografiya pribrezhnykh vod
[Physical Oceanography of Coastal Waters]. Moscow, Mir Publ.,
1988. 234 p.

29. Leontev O.K. Pribrezhnaya dinamika: volny, techeniya, potoki na�
nosov [Coastal dynamics: waves, currents, sediment flows]. Mos�
cow, GEOS Publ., 2001. 272 p.

30. Shuleykin V.V. Svyaz mezhdu klimatom Evropy i perenosom te�
pla v Atlantike [The relationship between European climate and
heat transfer in the Atlantic]. Izvestiya AN SSSR. Fizika atmo�
sfery o okeana, 1968, vol. 4 (3), pp. 234–261.

31. Salvado~ J.A. Organic carbon remobilized from thawing perma�
frost is resequestered by reactive iron on the Eurasian Arctic
Shelf. Geophysical Research Letters, 2015, vol. 42 (19),
pp. 8122–8130.

32. Dudarev O.V. The current state of submarine island relicts on the
East Siberian shelf. Doklady Earth Sciences, 2008, vol. 419 (1),
pp. 352–358.

33. Charkin A.N. Peculiarities of the formation of suspended parti�
culate matter fields in the Eastern Arctic seas. Doklady Earth Sci�
ences, 2015, vol. 462 (2), pp. 626–630.

34. Semiletov I.P. On Carbon Transport and Fate in the East Siberian
Arctic Land�Shelf�Atmosphere System. Environmental Research
Letters, 2012, vol. 7 (1), 015201.

35. Galimov E.M. Geokhimiya stabilnykh izotopov ugleroda [Geoche�
mistry of stable carbon isotopes]. Moscow, Nedra Publ,. 1968.
224 p.

36. Karlsson E.S. Different sources and degradation status of dissol�
ved, particulate and sedimentary organic matter along the Eura�
sian Arctic coastal margin. Global Biogeochemical Cycle, 2016,
vol. 30 (6), pp. 898–919.

37. Walsh, J.J. Carbon and nitrogen cycling within the Be�
ring/Chukchi Seas: source regions for organic matter effecting
AOU demands of the Arctic Ocean. Prog. Oceanog., 1989, vol. 22,
pp. 277–359.

38. Dudarev O.V. Sovremenny litomorfogenez na vostochno�arktiche�
skom shelfe Rossii: monografiya [Modern lithomorphogenesis on
Russian East Siberian Arctic shelf. monography]. Tomsk, Tomsk
Polytechnic University Publ. house, 2016. 192 p.

39. Orlov D.S., Biryukova O.N., Sukhnova N.I. Organicheskoe
veshchestvo pochv Rossiyskoy Federatsii [Organic matter of soils
of the Russian Federation]. Moscow, Nauka Publ., 1996. 258 p.

40. Bro
..

der L. Historical records of organic matter supply and degra�
dation status in the East Siberian Sea. Organic Geochemistry,
2016, vol. 91, pp. 16–30.

Received: 26 June 2017.

Ruban A.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2017. V. 328. 8. 83–93

93

Information about the authors
Alexey S. Ruban, post�graduate student, teaching assistant, National Research Tomsk Polytechnic University.

Oleg V. Dudarev, Dr. Sc., researcher, National Research Tomsk Polytechnic University; leading researcher, the Pa�
cific Oceanological Institute named after V.I. Ilyichev, Far East Division, Russian Academy of Sciences.

Alexey K. Mazurov, Dr. Sc., first vice�rector, professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Elena V. Panova, post�graduate student, teaching assistant, National Research Tomsk Polytechnic University.


