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Актуальность. ВосточноAСибирский арктический шельф – уникальный природный комплекс, в последние десятилетия предстаA
вляющий особый интерес для ученых при исследовании функционирования арктической климатической системы и ее влияния
на усиливающееся глобальное потепление. Кроме того, разностороннее изучение природных процессов на арктическом шельA
фе мотивировано и другим ключевым прикладным аспектом – интенсификацией поисковоAразведочных работ на углеводородA
ные ресурсы.
Целью  работы явилось изучение литологических особенностей донных осадков на ВосточноAСибирском арктическом шельфе
и оценка их влияния на пространственное распределение органического материала на территории ВосточноAСибирского арктиA
ческого шельфа.
Материалы и методы. Исследование основано на изучении проб, отобранных на внешней части ВосточноAСибирского арктиA
ческого шельфа в 45Aдневной мультидисциплинарной экспедиции SWERUSA3 на ледоколе ODEN летом 2014 г. На внутреннем и
среднем ВосточноAСибирском арктическом шельфе образцы осадков были отобраны в экспедиции International Siberian Shelf
Study (ISSSA08) на борту исследовательского судна «Яков Смирницкий» летом 2008 г. Для образцов были определены их грануA



Введение
Восточно�Сибирский арктический шельф

(ВСШ) – уникальный природный комплекс, в по�
следние десятилетия представляющий особый ин�
терес для ученых при исследовании функциониро�
вания арктической климатической системы и ее
влияния на усиливающееся глобальное потепле�
ние. Самый широкий и мелководный шельф в Ми�
ровом океане, в котором находится около 90 %
подводной мерзлоты Северного Ледовитого океа�
на, хранит огромное количество органического
углерода (Cорг) в различных формах. Для сравнения
арктические почвы содержат более половины ми�
рового запаса всего почвенного углерода в назем�
ной мерзлоте (1000*1015 г), при этом запасы угле�
рода в древних ледовых комплексах и подводной
мерзлоте ВСШ оцениваются приблизительно в
400*1015 и 1400*1015 г, соответственно [1–3].

Увеличение темпов деградации прибрежной и
подводной мерзлоты на ВСШ приводит к вовлече�
нию в современный биогеохимический цикл огром�
ного количества органического вещества, что может
существенно повлиять на происходящие в наше
время биогеохимические процессы [4–6]. Одним из
важных экологических последствий экспорта эро�
зионного Cорг в системе суша–шельф ВСШ является
асидификация вод вследствие окисления эрозион�
ного Cорг до двуокиси углерода [7]. Показано, что
коррозионные – обогащенные двуокисью углеро�
да – воды ВСШ адвективно переносятся в глубокую
часть Северного Ледовитого океана и далее через
пролив Фрама в Северную Атлантику [8].

Одним из наиболее важных направлений иссле�
дований компонентов цикла Cорг в ВСШ является изу�
чение и оценка масштабов массированного выброса
метана в водную толщу – атмосферу вследствие де�
градации подводной мерзлоты и разрушения метано�
вых гидратов [3, 4, 9]. В работах [9, 10] было показа�
но, что подводная мерзлота, в отличие от наземной,
уже находится в стадии транзита в немерзлое состоя�
ние, что проявляется в существовании сквозных та�
ликов, которые являются газопроводящими путями
для разгрузки пузырькового метана из донных осад�
ков. В рамках данной работы показано, что этот про�
цесс может быть одним из факторов, определяющих
особенности седиментации в областях массированно�
го пузырькового выброса метана [10].

Понимание природных закономерностей гло�
бального цикла Cорг и изучение его особенностей
применительно к Арктической экосистеме явля�
ются ключевыми этапами в исследовании и объек�
тивной оценке происходящих в настоящее время
климатических изменений. Кроме того, разносто�
роннее изучение природных процессов на арктиче�
ском шельфе мотивировано и другим ключевым
прикладным аспектом – интенсификацией пои�
сково�разведочных работ на углеводородные ре�
сурсы.

В данном контексте становится очевидной
необходимость изучения процессов современного
осадкообразования, и в том числе поиска взаимо�
связи литологического состава донных осадков и
содержания в них Cорг на территории ВСШ.

В работе авторы исследуют донные осадки с це�
лью установления некоторых литологических
закономерностей и особенностей связи органиче�
ского вещества с минеральной матрицей зерен и
его сохранения на базе обширного массива данных
для уникальной территории, охватывающей зна�
чительную часть ВСШ, – море Лаптевых и Восточ�
но�Сибирское море.

Район работ, материалы и методы исследований
Район исследований. ВСШ – самый мелковод�

ный шельф в мире, глубина которого на более чем
75 % площади составляет <50 м [11, 12]. Исследу�
емый регион охватывает большую часть ВСШ,
включая внутренний и внешний шельфы моря
Лаптевых и Восточно�Сибирского моря (рис. 1).

Самое мелководное среди всех морей Северного
Ледовитого океана, море Лаптевых, занимает пло�
щадь около 500000 км2 и характеризуется средней
глубиной около 48 м [13]. Шельф моря Лаптевых
представляет собой преимущественно аккумуля�
тивно�денудационную равнину. В рельефе дна зна�
чимую роль играют реликтовые субаэральные фор�
мы рельефа – древние береговые линии и палеодо�
лины [14, 15]. Ледовый покров на протяжении
8–9 месяцев блокирует ветровое волнение и пере�
мешивание вод, что исключает процессы ресуспен�
зии и замедляет процессы переноса вещества в си�
стеме суша–шельф и седиментации. В конечном
итоге это приводит к формированию выположен�
ного профиля подводного склона. В такой обста�
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лометрические характеристики, удельная площадь поверхности зерен и содержание общего органического углерода.
Показано, что на исследуемой акватории преобладает тип устойчивой подледной седиментации с аккумуляцией преимущеA
ственно дисперсных осадков. Тем не менее, на внешнем шельфе выделены азональные для данного района песчаные области,
обусловленные воздействием одного или нескольких внешних факторов, среди которых современная ледовая эрозия, экзараA
ционная деятельность палеоAледников в раннем голоцене, а также интенсивная разгрузка газовых флюидов, сопровождающаяA
ся вымыванием тонкозернистых осадков. Рассмотрено пространственное распределение органического вещества в донных осA
адках ВосточноAСибирского арктического шельфа и его взаимосвязь с их литологическими свойствами.

Ключевые слова:
ВосточноAСибирский шельф, море Лаптевых, ВосточноAСибирское море, донные осадки, органический углерод, удельная плоA
щадь поверхности зерен.



новке происходит аккумуляция тонкодисперсных
глинистых осадков, не характерных для прибреж�
ного мелководья [14].

Восточно�Сибирское море занимает около
1000000 км2 со средней глубиной в 58 м, являясь
самым большим по площади окраинным морем в
Северном Ледовитом океане [16]. Восточно�Сибир�
ское море – наиболее ледовитое среди морей Рос�
сийской Арктики. Длительная продолжитель�
ность экранирования ледяным покровом и резкая
ослабленность волновых процессов привела к фор�
мированию крайне выположенного рельефа на
внутреннем шельфе. Такая форма рельефа также
нетипична для подобной зоны и является одним из
ее отличительных признаков. Другой особенно�
стью являются многочисленные вдольбереговые
гряды, осложняющие выровненный рельеф шель�
фа. Подобная геоморфология также формирует
особый гидродинамический режим осадконако�
пления: продолжительная устойчивая подледная
седиментация обеспечивает накопление преиму�
щественно тонкодисперсных осадков вне зависи�
мости от их удаленности от побережья, при этом
периодические взмучивания, вызванные волновой
деятельностью, приводят к их перераспределе�
нию, в том числе азональному [14, 17].

Фактический материал. Данное исследование
основано на изучении проб, отобранных на вне�

шнем шельфе ВСШ в 45�дневной мультидисципли�
нарной экспедиции SWERUS�3 на ледоколе ODEN
летом 2014 г. На внутреннем и среднем ВСШ об�
разцы осадков были отобраны в экспедиции Inter�
national Siberian Shelf Study (ISSS�08) на борту ис�
следовательского судна «Яков Смирницкий» ле�
том 2008 г. Для отбора образцов кернов осадков
использовался гравитационный пробоотборник
GEMAX (трубка Plexiglas, диаметр 90 мм); по�
верхностные пробы отбирались с помощью дночер�
пателя van Veen.

Образцы осадков сразу после отбора были пере�
мещены в пластиковые пакеты и далее хранились
в холодильнике при температуре –20 °С. Для на�
стоящего исследования использовались образцы,
взятые с поверхности, то есть с интервалов
0–0,5 или 0–1 см.

Методы исследований. Измерение общего Cорг в
образцах осуществлялось на элементном анализа�
торе Carlo Erba NC2500.

Определение гранулометрических характери�
стик произвели с использованием лазерного ана�
лизатора Malvern Mastersizer 3000. Принцип его
работы основывается на измерении интенсивности
светорассеяния во время прохождения лазерного
луча сквозь диспергированные частицы образца.

Значения удельной площади поверхности были
определены с помощью автоматического анализа�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 8. 94–105
Панова Е.В. и др. Литологические особенности донных осадков и их влияние на распределение органического ...

96

Рис. 1. Район исследования. Голубыми точками отмечены места отбора проб донных осадков (индекс SW – экспедиция SWEA
RUSA2014; индексы YS и TB – экспедиция ISSSA08)

Fig. 1. Map of the study area. Blue dots mark the sediment samples sites (SW Index – SWERUSA2014 expedition; YS and TB indexes –
ISSSA08 expedition)



тора удельной поверхности и пористости Gemini
VII с применением стандартного метода БЭТ (Бру�
науэра–Эммета–Теллера) [18].

Результаты и обсуждение
Исследование охватывает большую часть ВСШ.

С учетом особенностей донного рельефа мы условно
разделяем образцы на две группы: отобранные с вну�
треннего шельфа, непосредственно примыкающего
к линии побережья, и с внешнего шельфа, ограни�
ченного материковым склоном (~100 м изобата).

Предыдущие исследования литологии донных
осадков отмечали повсеместное доминирование
дисперсных осадков на шельфе Восточно�Сибир�
ского моря, обусловленное спецификой материа�
ла, поставляемого из терригенной области сноса
[14, 19, 20]. Море Лаптевых при этом характеризу�
ется более разнообразным гранулометрическим со�
ставом донных осадков: в восточной части в опре�
делении состава донных осадков значительную
роль играет абразия берегового ледового комплек�
са – четвертичных отложений Приморской низ�
менности и Новосибирских островов, где прибреж�
ные породы разрушаются в процессе термоабразии
и волнового воздействия. В западную часть моря
Лаптевых речным стоком выносится преимуще�
ственно тонкодисперсный осадочный материал,
что отличает распределение осадков в данном ра�
йоне от типичных приустьевых участков. При
этом песчано�алевритовый материал поступает
преимущественно за счет термо�абразии берегов
[9, 21].

Сохранение выдержанности дисперсной струк�
туры донных осадков в море Лаптевых и в Восточ�
но�Сибирском море практически повсеместно сви�
детельствует об устойчивой «подледной» обстанов�
ке осадконакопления (рис. 2, а). Зоны наиболее
тонкозернистых осадков здесь формируются под
влиянием устойчивого гравитационного осажде�
ния дисперсных частиц в стабильных условиях по�

до льдом, то есть вне зоны действия волновых про�
цессов.

Тем не менее, при общем преобладании или�
стых осадков на внешнем шельфе отчётливо выде�
ляются азональные песчаные области со средним
размером зерен >60 мкм (рис. 2, а). Такие области
сформировались в центральной части моря Лапте�
вых и к северу от Новосибирских островов, а также
на северо�западе Восточно�Сибирского моря.

Мы предлагаем следующие гипотезы образова�
ния таких необычных для внешнего арктического
шельфа песчаных полей.

Во�первых, в рассматриваемом интервале глу�
бин были зафиксированы многочисленные потоки
газов, выходящие из толщи донных осадков в виде
интенсивных пузырьковых фонтанов [10, 22], что
может служить фактором, ответственным за «вы�
мывание» тонкой фракции поверхностных осад�
ков. Здесь необходимо отметить, что песчаное поле
в центральной части моря Лаптевых простран�
ственно совпадает с районом активной разгрузки
газовых флюидов [10], при этом к северу от Новос�
ибирских островов такие выходы газов не были об�
наружены.

Во�вторых, геофизические наблюдения неодно�
кратно регистрировали следы ледовой эрозии как
в прибрежной, так и во внешней части ВСШ
[9, 23–25]. Вопрос о времени появления обнару�
женных экзарационных борозд остается дискусси�
онным. В исследовании [26] авторы приводят до�
казательства существования покровного ледника
мощностью >1 км, охватывающего в период по�
следнего оледенения хребет Ломоносова в цен�
тральной части Северного Ледовитого океана и
распространяющегося вплоть до окраины совре�
менных Новосибирских островов. Более того, в ра�
йоне архипелага Де Лонга обнаружена впадина,
происхождение которой ассоциируется с выпахи�
ванием килем покровного ледника примерно
50–70 тыс. лет назад [27].
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Рис. 2. Распределение донных осадков по: а) медианному размеру зерен – D50, мкм; б) величине удельной площади поверхA
ности, м2/г

Fig. 2. Mean grain size (a) and specific surface area (SSA) (б) distribution in surface sediments



В то же время существуют свидетельства совре�
менного происхождения борозд выпахивания в ра�
йоне исследований. Так, например, в нашей экспе�
диции, выполненной на НИС Академик Лаврен�
тьев в сентябре 2016 г. в море Лаптевых, в районе
изобат 60–70 м были обнаружены айсберги, спо�
собные выпахивать поверхностный донный слой.
Из этого следует, что процессы ледовой экзарации
в ВСШ и на прилежащем материковом склоне мо�
гут происходить как в наше время, так и в про�
шлом. О масштабах современного ледового выпа�
хивания свидетельствуют размеры борозд, протя�
гивающихся на десятки километров, шириной до
нескольких десятков метров и значительной глу�
биной выпахивания дна (до 10 м), что в свою оче�
редь может приводить к ускорению процессов мас�
сированной разгрузки пузырькового метана из
донных осадков в водную толщу – атмосферу [9].
Из этого следует, что выделенные нами азональ�
ные песчаные области могут быть следствием как
современной ледовой эрозии, так и комбинации
ледового выпахивания с фактором пузырькового
вымывания тонкой фракции осадков. Современ�
ный генезис борозд может объяснить «свежую»
литологическую структуру поверхностных осад�
ков, еще не перекрытых дисперсным материалом.

Из вышеизложенного следует, что наиболее
объективным будет рассматривать совокупное дей�
ствие одновременно нескольких факторов, приво�
дящих к формированию донных осадков неодно�
родного гранулометрического состава: в их числе
может быть и интенсивный вынос дисперсного ма�
териала газовыми потоками на западе, и процессы
современной и палеоэкзарации на северном поли�
гоне в море Лаптевых [10].

Однако остается открытым вопрос о природе
поверхностных песчаных осадков, обнаруженных
к северу от Новосибирских островов на глубинах
более 200 м (станции SW�16 и SW�17), где экзара�
ционный механизм за счет современного дрейфа
айсбергов представляется нереалистичным по той

причине, что толщина айсбергов, образованных на
близлежащих арктических островах, как правило,
не превышает 100 м. На наш взгляд, происхожде�
ние этой песчаной аномалии может быть связано с
термоабразией ледового комплекса северного побе�
режья Новосибирских островов.

В работах [28, 29] показано, что одним из фак�
торов, контролирующих степень сохранности ор�
ганического вещества в донных осадках, является
удельная площадь поверхности зерен (Sуд).

Значения Sуд устойчиво коррелируют с грануло�
метрическими характеристиками осадков. Сред�
нее значение Sуд для образцов с внутреннего шель�
фа составляет 26,7 м2/г, варьируясь в широком ди�
апазоне от 6,62 до 41,5 м2/г; для осадков на вну�
треннем шельфе среднее значение равно 24,7 м2/г
(мин. 12 м2/г, макс. 37,2 м2/г). Наиболее низкие
значения Sуд на внешнем шельфе характерны для
выделенных азональных областей. Преобладание
песчаных осадков здесь снижает значение Sуд до
<10 м2/г, в то время как глинистые осадки харак�
теризуются значениями Sуд>25 м2/г. Выявленный
спектр изменчивости согласуется с результатами
других исследований литологических характери�
стик донных осадков прибрежных областей
[29–31].

Картина распределения Cорг в поверхностных
донных осадках, построенная с учетом результа�
тов, полученных на внешнем шельфе в 2014 г.
(рис. 3, б), дополняет результаты предыдущих ра�
бот авторского коллектива, выполненных в период
2000–2012 гг. (рис. 3, а) [9, 14]. Общее содержание
Cорг в донных осадках исследуемого региона изме�
няется от минимальных значений (0,27 %) в севе�
ро�восточной части моря Лаптевых до самых высо�
ких концентраций в заливе Буор�Хая, а также в
области на северо�восточной окраине Восточно�Си�
бирского моря (2,15 %) (рис. 3, а, б). Увеличенные
концентрации Cорг наблюдаются в прибрежной ча�
сти и географически приурочены к эрозионным бе�
регам, сложенным ледовым комплексом и дельтам
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Рис. 3. Распределение содержания Cорг на территории ВСШ (%): а) карта, опубликованная в работе [17]; б) карта по данным авA
торов

Fig. 3. Total Corg distribution on ESAS surface (%): a) map published by [17]; б) authors map



рек, где значимую роль играет береговая эрозия,
изученная на примере авандельты реки Лены [32].
Содержание Cорг повышается в зонах присутствия
дисперсных осадков, но прямая корреляция про�
слеживается не везде (рис. 4). Так, осадки в районе
губы Буор�Хая характеризуются относительно вы�
соким содержанием Cорг и разнообразным фрак�
ционным составом, что объясняется действием раз�
личных литодинамических обстановок: эрозионно�
аккумулятивной и аккумулятивной террасами ее
подножья. Более подробно о литодинамических
особенностях этого района ВСШ можно прочитать в
следующих работах [9, 33]. Повышение концентра�
ций Cорг также документировано в восточной части
Восточно�Сибирского моря, что объясняется высо�
кой продуктивностью трансформированных вод
тихоокеанского происхождения [34].

Сохранность органического вещества в осадках
контролируется целым рядом факторов, среди ко�
торых: первичная продуктивность, продолжитель�
ность нахождения в окислительных условиях, ак�
тивность бентоса. Одним из наиболее широко при�
меняемых методов для изучения механизмов «за�
грузки» осадков органическим веществом являет�
ся определение отношения количества органиче�
ского материала к их физическим характеристи�
кам [29, 35]. Так, отношение Sуд к общему содержа�
нию Cорг является параметром, позволяющим оце�
нить общую «загрузку» осадков органическим ве�
ществом в различных условиях осадконакопления
[36–38].

Принято считать, что значения данного коэф�
фициента для осадков прибрежных фаций варьи�
руются в пределах 0,5–1,0 мгОВ/м2 [37]. В случае,
когда значения существенно отличаются от ука�
занного диапазона, это может свидетельствовать о
высоких скоростях седиментации, что приводит к
сокращению времени экспозиции органического
вещества в аэробной обстановке седиментации,
когда время взаимодействия органики и кислоро�

да минимально (>>1 мгОВ/м2), или о глубоковод�
ных условиях осадконакопления с более продол�
жительным периодом нахождения в окислитель�
ных условиях (<<0,5 мгОВ/м2) [38].

Применительно к исследуемому региону на
большей части акватории значения коэффициента
изменяются в пределах 0,3–0,7 мгОВ/м2 (рис. 4),
что типично для континентальных склонов. Наи�
более низкие коэффициенты отмечаются на глубо�
ководных станциях, при этом в северо�восточной
части Восточно�Сибирского моря и в центральной
части моря Лаптевых наблюдается некоторое уве�
личение коэффициента, что можно объяснить
транспортом наземного материала вследствие эро�
зии берегового ледового комплекса близлежащих
островов и вымыванием легкой фракции осадков
пузырьковым потоком, соответственно.

Рис. 5. Пространственное распределение коэффициента
углеродной загрузки на территории ВСШ

Fig. 5. Spatial distribution of carbon loadings on the ESAS

На внутреннем шельфе, в районе авандельты
реки Лена, отмечается резкое возрастание угле�
родной загрузки до 2,2 мгОВ/м2 (рис. 5). Этот ра�
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Рис. 4. Корреляция между содержанием Cорг (%) и долей пелитовой фракции (%) в осадках

Fig. 4. Plot of Corg vs. pelite fraction in sediments
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йон характеризуется разнородным литологиче�
ским составом, обусловленным действием различ�
ных литодинамических обстановок. Высокие зна�
чения коэффициента углеродной загрузки здесь
являются результатом интенсивного экспорта на�
земного органического вещества в результате бере�
говой эрозии и речного стока [33] и седиментации в
условиях пониженного содержания кислорода в
придонных водах [39], что, в свою очередь, вызва�
но потреблением кислорода на окисление органи�
ческого вещества. Согласно существующим оцен�
кам, количество взвешенного Cорг, выносимого ре�
кой Леной за год, может достигать 0,38*1012 г, что
во много раз меньше вклада эрозионного Cорг [32].

Выводы
Продолжительный период подледной седимен�

тации (8–9 месяцев в году) и наличие активных
источников выноса тонкозернистого материала
(эрозия берегового ледового комплекса, речной
сток), перемещающегося на дальние расстояния в
процессе транспортировки, обусловили накопле�
ние на исследуемой части внешнего ВСШ преиму�
щественно дисперсных осадков. Однако на вне�
шнем шельфе были выделены области разнород�
ной литологической структуры, азональные райо�
нам устойчивой аккумуляции илов. Предложено
несколько причин образования таких областей,
среди которых современная ледовая эрозия, экза�

рационная деятельность палеоледников в раннем
голоцене, а также интенсивная разгрузка газовых
флюидов, сопровождающаяся вымыванием тонко�
зернистых осадков.

Распределение Cорг в донных осадках в целом со�
гласуется с фракционным составом. При этом на
территории внешнего шельфа отмечается относи�
тельно равномерное распределение коэффициента
углеродной загрузки, несмотря на выделенные
азональные песчаные области в западной части и
поля с повышенным содержанием Cорг в Восточно�
Сибирском море. Наиболее обогащённые органиче�
ским веществом осадки отмечаются в прибрежной
области в районе губы Буор�Хая, которая характе�
ризуется интенсивным транспортом эрозионного и
речного терригенного материала.

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. Гипотеза о вы�
мывании тонкодисперсных осадков в процессе разгрузки
газовых флюидов была впервые предложена в рамках вы�
полнения проекта РНФ № 15–17–200–32 (рук. Н.Е. Ша�
хова). Авторы также благодарят научный коллектив ла�
боратории арктических исследований Тихоокеанского
океанологического института им. В.И. Ильичева Дальне�
восточного отделения РАН за помощь при подготовке ра�
боты.
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Рис. 6. Зависимость содержания Cорг от значения удельной площади поверхности в осадках

Fig. 6. Corg content dependence on SSA in sediments
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The Arctic is undergoing rapid climate change, which affects the global and regional carbon cycles. The East Siberian Arctic shelf, that is
believed to store huge amounts of organic carbon in different pools, has been the subject of growing scientific interest in recent decaA
des.
The aim of the work was to study the lithological features of bottom sediments on the East Siberian Arctic shelf and to assess their inA
fluence on the spatial distribution of organic material in the study area.
Materials and methods. The sediment samples were collected during the 45Aday multidisciplinary SWERUSAC3 expedition on IB ODEN
in summer 2014. Surface sediments from inner and middle East Siberian Arctic shelf were collected in summer 2008 during the InternaA
tional Siberian Shelf Study (ISSSA08) campaign onboard the HV Yakob Smirnitsky. The samples were analyzed for the grain size and speA
cific surface area characteristics and total organic carbon content.
It is shown that the subglacial sedimentation and the accumulation of predominantly fineAgrained sediments prevail within the study arA
ea. Nevertheless, atypical sand zones were identified on the outer shelf. The authors have suggested several external factors, including
modern and paleo ice scouring in the early Holocene, and intensive gas venting, which are accompanied by removal of fineAgrained seA
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diments. The paper considers spatial distribution of organic matter in the bottom sediments of the East Siberian Arctic shelf and its inA
terrelation with their lithological properties.
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