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Актуальность исследования определяется необходимостью оценки региональных особенностей транспорта и преобразова-
ния органического вещества в различных седиментационных и биогеохимических обстановках, действующих на Восточно-
Сибирском арктическом шельфе, в том числе в Восточно-Сибирском море – наиболее ледовитом и наименее изученном море 
Российской Арктики. 
Цель исследования заключается в определении состава и источников органического вещества донных осадков Чаунской губы 
(Восточно-Сибирское море).  
Объекты: 25 проб поверхностных донных осадков, отобранных по профилю от прибрежной зоны Чаунской губы до внутренней 
части шельфа Восточно-Сибирского моря в ходе комплексной научно-исследовательской морской экспедиции на борту НИС 
«Академик Опарин» в сентябре–октябре 2020 г. 
Методы. Для анализа групп углеводородных соединений ОВ донных осадков был применен пиролитический анализ по методу 
Rock-Eval; оценка распределения н-алканов проводилась на основе результатов газовой хромато-масс-спектрометрии. Грану-
лометрический анализ осадков выполнялся на лазерном анализаторе частиц. 
Результаты. Состав осадочного материала в Чаунской губе преимущественно определяется особенностями подводного ре-
льефа и гравитационными потоками поступающего терригенного материала – продуктов локальной термоабразии берего-
вой зоны (о. Айон) и речного аллювия в юго-восточной части губы. Определенную роль в формировании седиментационного об-
лика губы, предположительно, играют процессы вытаивания криозоля в результате разрушения областей припайного льда. 
Данные пиролиза и анализ распределения н-алканов для поверхностных осадков указывают на смешанный генезис органическо-
го вещества в поверхностных осадках с доминирующим вкладом наземного органического вещества высокой степени преобра-
зованности и высокое содержание трудноразлагаемых гуминовых веществ и фульвокислот. Присутствие автохтонного ор-
ганического вещества отражает высокую продуктивность вод Чаунской губы.  
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гранулометрический анализ, Чаунская губа, Восточно-Сибирское море, Арктика. 

 
Введение 

Наблюдаемые в последние десятилетия климатиче-
ские изменения наиболее ярко проявляются в арктиче-
ском регионе, оказывая беспрецедентное влияние на 
функционирование системы климат–углерод–криосфера. 
Усиление глобального потепления провоцирует ин-
тенсивную дестабилизацию подводной и наземной 
мерзлоты и высвобождение больших объемов органи-
ческого углерода (ОУ) [1, 2]. Активное вовлечение 
«мерзлотного» углерода в современный биогеохими-
ческий цикл может привести к серьезным экологиче-
ским последствиям планетарного масштаба, в том 
числе к увеличению эмиссии метана в атмосферу [3] и 
асидификации вод арктических морей [4].  

Восточно-Сибирский арктический шельф (ВСШ) – 
крупнейший континентальный шельф Мирового океа-
на – представляет собой уникальную природную ла-
бораторию для изучения транспорта и трансформации 
терригенного ОУ. В воды ВСШ поступают большие 
объемы наземного ОУ как за счет стока Великих Си-
бирских рек (Лена, Индигирка, Колыма), так и за счет 
интенсивной эрозии берегового ледового комплекса 
(Едома). Так, с продуктами береговой эрозии в воды 
ВСШ ежегодно выносятся около 44±10 Мт наземного 
ОУ [5]. При этом наиболее вероятно, что в будущем 
этот объем будет только возрастать вследствие 
уменьшения площади ледового покрова и увеличения 
волновой активности [6–10]. 
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Для формирования объективной оценки роли ОУ, 
высвобождаемого из мерзлотных толщ, в арктическом 
цикле углерода необходимо оценить региональные 
особенности его транспорта и преобразования в раз-
личных седиментационных и биогеохимических об-
становках, действующих на ВСШ. В этом контексте 
наиболее изученным районом ВСШ является море 
Лаптевых, в воды которого поступает осадочный ма-
териал, переносимый со стоком реки Лены, а также 
продукты активного разрушения берегового ледового 
комплекса [11–13]. Восточно-Сибирское море (ВСМ), 
наиболее ледовитое и наиболее труднодоступное море 
Северного Ледовитого океана (СЛО), характеризуется 
значительно меньшей изученностью.  

Предыдущие исследования геохимии донных осад-
ков ВСМ преимущественно были направлены на ис-
следование пространственного распределения ряда 
геохимических индикаторов [14–17] или на более де-
тальное изучение молекулярного состава органическо-
го вещества (ОВ) вдоль профилей берег–шельф, про-
слеживающих влияние рек Индигирки и Колымы 
[1, 18, 19]. В данной работе мы впервые приводим 
данные по составу ОВ осадков Чаунской губы – полу-
замкнутой аккумулятивной зоны на востоке ВСМ, где 
влияние речного стока ограничено и, по имеющимся 
данным, отсутствует субаквальная мерзлота, а тер-
моабразия берегов носит зональный характер [20–22]. 
В данной работе был исследован молекулярный состав 
ОВ (распределение н-алканов и данные пиролиза 
Rock-Eval) для оценки его источников и степени пре-
образованности, а также гранулометрический состав 
поверхностных донных осадков для уточнения осо-
бенностей седиментации исследуемого района.  

Материалы и методы исследований 

Район исследования  

ВСМ представляет собой окраинное мелководное 
шельфовое море СЛО общей площадью 913 тыс. км

2
, 

примерно 70 % акватории занимают глубины не более 
50 м [23]. На формирование природного облика ВСМ 
влияет материковый сток рек Индигирка, Колыма и 
Алазея (250 км

3
/год). Тем не менее к ключевым осо-

бенностям биогеохимии ВСМ следует отнести регио-
нальные факторы. Западная часть ВСМ, граничащая с 
морем Лаптевых, характеризуется сильным влиянием 
речного стока и продуктов береговой эрозии (западная 
биогеохимическая провинция). С восточной стороны 
ВСМ граничит с Чукотским морем, откуда проникают 
тихоокеанские воды, обогащенные биогенными веще-
ствами и повышающие уровень первичной продукции 
в летний период (восточная биогеохимическая про-
винция) [14].  

Побережье моря различно по рельефу и строению 
на разных участках. Большая часть западного матери-
кового побережья ВСМ сложена верхнечетвертичны-
ми, аллювиальными, озерными, местами морскими 
отложениями, скованными многолетней мерзлотой, 
что способствует образованию солифлюкационных и 
термоабразивных типов берегов, получивших 
наибольшее развитие в Колымско-Чаунской береговой 
зоне и на о. Айон [24]. Берега Восточной Шелагско-

Биллингской области в основном абразионно-
аккумулятивные и аккумулятивные, причем подвод-
ный склон здесь относительно крутой [24]. Побережье 
ВСМ достаточно изрезано и образует разнообразные 
заливы, губы, бухты, полуострова и мысы. Район дан-
ного исследования, Чаунская губа, располагается в 
юго-восточной части бассейна ВСМ.  

Чаунская губа – аккумулятивная акваториальная 
система с полузамкнутым водообменом (подобно 
Омулляхской и Хромской губам ВСМ), занимающая 
площадь 9180 км

2
 и углубляющаяся в материк более 

чем на сто километров. С запада на восток достигает 
максимальной ширины 95 км. Чаунская низменность 
окружена хребтами Анюйско-Чукотской горной обла-
сти и открыта через Чаунскую губу в ВСМ. Площадь 
низменности представляет собой плоскую озерно-
аллювиальную равнину дельтовой области рек, теку-
щих с Анадырского плоскогорья, Анюйского и Чукот-
ского нагорий. В губу впадает множество мелких рек 
(Паляваам, Чаун, Пучъэвеем, Лелювеем, Ичувеем, 
Млелювеем) с суммарным годовым стоком порядка 9 
км

3
/год [25], что отличает ее от заливов морей Во-

сточной Арктики, принимающих сток крупнейших 
сибирских рек (Лена, Индигирка, Колыма). Нижнее 
течение рек образует на юго-западном берегу Чаун-
ской губы заболоченную низину, которая характери-
зуется многочисленными рукавами и протоками, ста-
рицами, термокарстовыми озерами. На восточных и 
западных берегах Чаунской губы гидросеть более раз-
режена [26]. Основным течением в Чаунской губе яв-
ляется циклоническая циркуляция вод, поступающих 
в западную часть, опресненных за счет стока р. Колы-
мы и других рек [25]. Термоабразия береговой зоны 
вдоль всей акватории Чаунской губы не повсеместна. 
Согласно данным [24], наиболее развиты солифлюка-
ционные и термоабразивные типы берегов на Колым-
ско-Чаунской береговой зоне и на о. Айон, вплоть до 
северо-восточной береговой зоны (район г. Певек). 
Абразионно-аккумулятивные и аккумулятивные бере-
га начинаются от Певека, захватывают мыс Шелаг-
ский и далее идут в сторону Чукотского моря до про-
лива Лонга, причем подводный склон здесь относи-
тельно крутой [24]. 

Глубина Чаунской губы сравнительно небольшая, 
со средними значениями 15 м. Максимальная глубина 
наблюдалась в центральной части губы (16 м); мини-
мальная – в районе приустьевой зоны выхода рек 
Пучьэвеем, Чаун-Паляваам (9 м). По данным работ 
А.П. Валпетера [27], донный рельеф Чаунской губы и 
часть прилегающего шельфа ВСМ представляют со-
бой затопленную морем и лишь частично перерабо-
танную волнами поверхность озерно-аллювиальной 
тундровой равнины. Субаэральный рельеф на дне ак-
ватории губы и в прибрежной части шельфа представ-
лен фрагментами долин дельты рек, впадинами термо-
карстовых озер, эоловыми образованиями, морозо-
бойными трещинами и другими криогенными форма-
ми. Реликты данного рельефа встречаются довольно 
редко, так как скрыты под преимущественно глини-
сто-алевритовыми и глинистыми отложениями [27]. 
Температура морской воды на поверхности в среднем 
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составляла 1,72 °С, минимальные значения были за-
фиксированы на станции 76 с отметкой в 0,57 °С, мак-
симальные – 3,1 °С (станция 95). Климат акватории 
резко континентальный с длительной зимой (средняя 
температура минус 32–33 °С) и непродолжительным 
летом (средняя температура июня–августа плюс  
6–10 °С, по данным метеостанций п. Илирней). Мак-
симальное количество дождей приходится на летний 
период и составляет 30–40 мм в месяц.  

Фактический материал  

В рамках данного исследования задачей было про-
следить, как изменяется состав и свойства ОВ в осадках 
по мере удаления от прибрежной зоны в сторону шель-
фовых вод. В связи с этим зона отбора проб охватывает 

профиль (25 проб, 12 станций) от прибрежной зоны 
Чаунской губы (глубина 9 м; станция 76) до внутренне-
го шельфа ВСМ (глубина 28,2 м; станция 99) (рис. 1). 
Осадки были отобраны в ходе комплексной научно-
исследовательской морской экспедиции на борту НИС 
«Академик Опарин» в сентябре–октябре 2020 г. Пробы 
отбирались с помощью бокс-корера. Образцы извлека-
лись поэтапно преимущественно с трех горизонтов: 
верхний окисленный (0–2 см), промежуточный сме-
шанный (2–5 см) и нижележащий восстановленный  
(5–10 см). В дальнейшем осадки были помещены в пла-
стиковые пакеты и хранились в морозильном ларе при 
температуре –18 °C. Перед лабораторными анализами 
пробы были предварительно лиофилизированы. 

 

 
Рис. 1.  Карта станций отбора проб. Белые колонки соответствуют горизонтам отбора проб, цифры – глубине от-

бора (см) 

Fig. 1.  Sampling stations. The white columns correspond to the sampling horizons, the numbers correspond to the sampling 

depth (cm) 

Методы исследования 

Пиролитический анализ 

Для анализа групп углеводородных соединений 
(УВ) донных осадков был применен пиролитический 
анализ по методу Rock-Eval, обеспечивающий оценку 
лабильной составляющей ОВ методом разделения на 
УВ фракции в пиролитических и окислительных усло-
виях [28]. Ранее проведенные исследования морских 
донных осадков [28–31] показали, что пиролиз позво-
ляет оценить относительный вклад автохтонного и ал-
лохтонного ОВ, а также степень дигенетического пре-
образования ОВ [28]. Работы выполнялись на приборе 
Rock-Eval 6 Turbo компании Vinci Technologies 
(Франция) согласно стандартным протоколам [32] с 
использованием специального аналитического режима 
«Reservoir», адаптированного для незрелого ОВ.  

На первой стадии пиролиза навеска сухой породы 
массой 30–40 мг сжигалась при начальной температуре 
180 °C со средней скоростью нагрева 25 °C/мин и вы-
держивалась в течение 10 минут в бескислородных 
условиях с формированием пика легких углеводородов 
(пик S1, мг УВ/г). Далее образец нагревали до 650 °С с 
получением пика более тяжелых углеводородных со-
единений (S2, мг УВ/г). Температура, соответствующая 
максимальной скорости выделения УВ при формирова-
нии пика S2, обозначена как Tpeak (°C). Количества CO 
и CO2, представляющие пики S3 CO (мг CO/г) и S3 (мг 
CO2/г), соответственно, непрерывно измерялись инфра-
красным детектором на второй стадии пиролиза. Затем 
образец сжигали в окислительной камере, нагретой до 
850 °С со скоростью нагрева 20 °С/мин. Эта дополни-
тельная стадия позволила определить значения оста-
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точного ОУ (RC, мас. %) и неорганического углерода 
(MinC, мас. %). Общее содержание ОУ (Сорг или 
TOC – Total Organic Carbon, мас. %) рассчитывали как 
сумму пиролизируемой (PC – pyrolysis carbon) и оста-
точной долей углерода (RC – residual carbon). Водород-
ный (HI – hydrogen index) и кислородный (OI – oxygen 
index) индексы определяются из соотношений S2/TOC 
и S3/TOC, соответственно. 

Хромато-масс-спектрометрический анализ 

Гомогенизированные осадки экстрагировали три-
хлорметаном особой чистоты с помощью аппарата 
Сокслета в течение 24 ч. Для связывания элементар-
ной серы в процессе экстракции добавлялась активи-
рованная медь. Полученные экстракты концентриро-
вали до 2 мл с помощью роторного испарителя. До-
полнительно для удаления воды добавляли безводный 
сульфат натрия. Для контроля качества пробоподго-
товки была проведена серия холостых экспериментов.  

Экстракты анализировали методом газовой хромато-
масс-спектрометрии (ГХ-МС) на приборе Agilent 7890B 
(ГХ) – Agilent 179 Q-TOF 7200 (МС) с использованием 
кварцевой капиллярной колонки HP-1MS (длина 30 м, 
внутренний диаметр 0,25 мм и толщина пленки 
0,25 мкм) с вторичной ионизацией в коллизионной 
ячейке и азотом в качестве коллизионного газа при 
энергии столкновения 10 эВ. Скорость газа-носителя 
(гелия) составляла 1,1 мл/мин. Измерения проводились 

как в сканирующем (диапазон m/z 50–500), так и в вы-
бранном режиме ионного мониторинга (SIM) при 70 эВ. 
Идентификация компонентов проводилась с использо-
ванием библиотеки NIST 14 и с детальным изучением 
масс-спектров фрагментных и молекулярных ионов. 

В данном исследовании мы приводим только дан-
ные для н-алканов. Количественное определение и из-
влечение соединений контролировались с помощью 
коммерчески доступных внутренних стандартов  
(D50-тетракозан). 

Гранулометрический анализ  

Гранулометрический анализ выполнялся на лазер-
ном анализаторе частиц Analysette 22 NanoTec (Fritsch, 
Германия). Для создания дисперсионной среды в воду 
добавляли поверхностно-активное вещество ПАВ-901 
(Fritsch, Германия). Калибровка анализатора размера 
частиц осуществлялась с использованием сертифици-
рованного стандарта F-500 (Fritsch, Германия). Размер-
ная типизация осадков проводилась на основе трехком-
понентной классификации «песок–алеврит–глина», ос-
нованной на работе Ф. Шепарда, где осадки с размером 
частиц >63 мкм – песок, с размером частиц в диапазоне 
10–63 мкм – алеврит, в диапазоне 2–10 мкм – пелито-
вый алеврит и <2 мкм – пелит [33]. В программе 
Graduate Statistic [34] были рассчитаны: средний размер 
зерна (Mz), медианный размер зерна (Md), стандартное 
отклонение (σ), асимметрия (Sk) и эксцесс (Kg). 

Таблица 1.  Гранулометрическая характеристика донных осадков Чаунской губы (Восточно-Сибирское море) 

Table 1.  Gran size characteristics of bottom sediments of the Chaunskaya Bay (East Siberian Sea) 

Станция 

Station 

Горизонт 

отбора 
Sampling 

horizon, 

см/cm 

Долгота 
Longitude, 

°E 

Широта 
Latitude, 

°N 

Глубина, м 

Depth, m 

Размерная типизация 

Grain size classes ,% 

Статистические параметры 

Grain size statistical parameters 

Пелит 

Clay 
<2 

Пелитовый 
алеврит 

Fine silt 

2–10 

Алеврит 

Coarse silt 
10–63 

Песок 

Sand 
>63  

Md (D50) 

мкм 

μma 

Mz,  

мкм 

μmb 

Sk
c Kg

d σf 

мкм/µm 

76 
0–2 

170,23 68,87 
9,0 0,78 1,98 7,61 89,61 325,5 248,7 –2,078 8,911 3,072 

2–5 9,0 9,49 31,39 57,51 1,61 15,05 12,02 –0,799 3,228 3,143 

66 
0–2 

169,98 69,05 
14,1 6,80 23,31 62,48 7,40 21,71 17,15 –0,914 3,585 3,22 

2–5 14,1 10,30 34,12 54,56 1,03 13,56 10,97 –0,739 3,112 3,13 

67 
0–2 

169,73 69,04 
13,7 6,94 20,98 50,97 21,11 29,44 22,1 –0,782 3,097 3,827 

2–5 13,7 7,26 21,99 57,39 13,36 25,45 19,15 –0,856 3,254 3,542 

57 
0–2 

169,77 69,27 
16,0 15,92 46,49 37,41 0,17 7,86 7,085 –0,406 2,713 3,09 

2–5 16,0 15,70 47,24 37,06 0,00 7,934 6,962 –0,486 2,767 2,996 

69 
0–2 

169,46 69,08 
10,0 11,25 38,62 49,79 0,33 11,55 9,54 –0,701 3,088 3,041 

2–5 10,0 5,59 15,48 56,91 22,03 36,9 26,4 –1,161 4,021 3,467 

72 
2–5 

169,36 69,37 
9,6 4,60 13,47 56,10 25,83 41,05 30,0 –1,253 4,398 3,323 

5–10 9,6 6,81 18,40 54,85 19,94 33,4 23,22 –0,995 3,417 3,67 

73 2–5 169,52 69,56 11,3 4,71 15,33 33,72 46,24 59,02 41,61 –0,812 3,028 4,449 

74 2–5 169,48 69,68 11,3 5,78 17,80 58,96 17,46 31,72 23,36 –1,06 3,825 3,417 

90 

0–2 

169,71 69,96 

13,7 15,74 43,61 40,21 0,43 8,481 7,578 –0,40 2,626 3,219 

2–5 13,7 17,20 49,57 33,23 0,00 7,212 6,314 –0,47 2,655 2,911 

5–10 13,7 14,48 40,83 44,25 0,45 9,718 8,31 –0,479 2,617 3,204 

95 

0–2 

169,81 70,14 

19,3 19,78 49,00 31,15 0,07 6,298 5,932 –0,262 2,539 3,099 

2–10 19,3 12,34 41,55 45,55 0,56 10,25 8,845 –0,549 2,913 3,101 

5–10 19,3 18,35 47,41 34,09 0,15 6,995 6,406 –0,336 2,601 3,14 

97 

0–2 

170,07 70,45 

27,5 13,32 53,31 33,37 0,00 7,642 6,793 –0,516 2,852 2,647 

2–5 27,5 14,34 46,51 39,10 0,05 8,448 7,414 –0,499 2,819 2,968 

5–10 27,5 14,16 42,36 43,11 0,36 9,401 8,145 –0,485 2,714 1,654 

99 
0–2 

170,43 70,80 
28,2 14,17 60,90 24,92 0,01 6,556 5,837 –0,661 3,393 2,505 

2–5 28,2 12,53 43,99 43,33 0,14 9,588 8,273 –0,58 2,983 2,979 
а Md (D50) – медианный размер зерна; bМz – средний размер зерна; c Sk – ассиметрия; d Kg – эксцесс; f σ – сортировка. 
а Md (D50) – median grain size; bМz – average grain size; c Sk – skewness; d Kg – kurtosis; f σ – sorting coefficient. 
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Результаты и обсуждение 
Гранулометрический состав донных осадков  
как индикатор условий их формирования 

В табл. 1 приведены результаты гранулометриче-
ского анализа донных осадков Чаунской губы и части 
внутреннего шельфа ВСМ. В целом отложения вдоль 
исследуемого профиля преимущественно состояли из 
пелитового алеврита (43,5±15,39 %) и алеврита 
(34,63±12,85 %) с небольшим содержанием пелита 
(11,13±5,00 %) и песка (10,73±20,23 %). 

На рис. 2 приведены графики изменения грануло-
метрического состава для трех горизонтов отбора 
проб вдоль исследуемого профиля. На некоторых 
станциях для осадков различных горизонтов наблюда-
ется большой разброс значений. Так, в поверхностном 
слое осадков в юго-восточном районе Чаунской губы 
(станция 76) содержание песка 89,61 %, при этом в 
промежуточном слое доля песка уменьшается до 1,61 % 
(рис. 2). Такое распределение можно связать с резким 
изменением условий седиментации с аккумулятивных 
до эрозионных или с локальным поступлением круп-
нозернистого материала с речным стоком. Станция 76 
находится в зоне приустьевого выхода небольших рек 

Чаун-Паляваам, Пучьэвеем, суммарный годовой сток 
которых составляет около половины от общего стока 
всех рек, впадающих в Чаунскую губу. Основная 
часть крупнозернистого осадочного материала, посту-
пающего с водами этих рек, осаждается преимуще-
ственно в Чаунской губе, не проникая в воды ВСМ. 
Осадки в районе между островами Большой Роутан и 
Айон (горизонт 2–5 см станций 73, 74 и горизонты 2–5, 
5–10 для станции 72) характеризуются повышенным 
содержанием песка, источником которого может быть 
размыв терригенного материала со стороны о. Айон. 
Согласно работе [27], высокое содержание песчаного 
материала между Чаунской губой и к югу от восточ-
ного берега о. Айон обусловлено наличием древних 
береговых комплексов в виде галечно-песчаных кос, 
баров высотой 4–5 м и шириной до 2–3 км. Дударев и 
др. [35, 36] отмечают развитие ареалов псаммитов в 
зонах волнового шлихования на подводном береговом 
склоне Чаунской губы к югу от восточного берега о. 
Айон. Высокое содержание песчаного материала в 
приустьевых участках и на мелководье у островов 
Чаунской губы отмечается также в работах С.Ю. Гага-
ева [20, 25]. 

 

  

  

Рис. 2.  Распределение гранулометрического состава донных осадков для трех горизонтов отбора вдоль исследуемого 

профиля. Синим, красным и зеленым обозначены горизонты отбора проб в см 
Fig. 2.  Grain size characteristics of bottom sediments for three sampling horizons along the studied transect. Blue, red and 

green indicate sampling horizons in cm 
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Рис. 3.  Распределение медианного размера зерен (Md) 

осадочного материала вдоль исследуемого про-

филя 

Fig. 3.  Distribution of the median grain size (Md) along the 

studied transect 

Средний размер частиц (Мz), а также медианный 
размер зерна (Md50) характеризуют гидродинамиче-
ский уровень седиментационной среды. Увеличение 
этих параметров функционально обусловлено повы-
шенными значениями критерия перемещения осадоч-
ного материала. Для нашего профиля исследования 
Mz составил от 5,84 до 41,61 мкм при среднем 
13,7 мкм. Md50 для исследуемого профиля варьиро-
вался от 6,3 до 59,02 мкм при среднем значении в 
17,7 мкм (рис. 3). Мы исключили значения Mz 
(248,7 мкм) и Md50 (325,5 мкм) для образца 76 стан-
ции поверхностного горизонта, которые могли приве-
сти к неправильному определению среднего показа-
теля. Данные высокие значения подтверждают гидро-
динамическое воздействие речного стока и перенос 
частиц в исследуемый нами седиментационный бас-
сейн. Также мы наблюдаем относительное повыше-
ние значений Мz и Md50 для станций 74, 73, а также 

для двух горизонтов станции 72, что подтверждает 
наш вывод сносе терригенного материала со стороны 
о. Айон. 

Оценка зависимости среднего размера зерна M от 
1 % наиболее крупных частиц (или 1 % квантиль С) 
осадков была впервые предложена в работе [37, 38] 
для наблюдения за способом переноса речных нано-
сов и адаптирована для анализа турбидитов [39]. Мы 
применили этот способ для оценки механизмов 
транспорта частиц в рыхлых современных осадках. 
График С-М позволяет проиллюстрировать макси-
мальную подъемную мощность потока и, соответ-
ственно, механизм переноса частиц. На диаграмме 
Пассеги выделяют следующие поля: пелагическая 
суспензия (осадки «спокойной воды») T, мутьевые 
потоки, однородная суспензия S-R, градационная 
суспензия R-Q, донная суспензия и качение Q-P. 
В зоне, заштрихованной серым цветом, расположены 
отложения мутьевых потоков с преобладанием ила, 
которые градуируются по размеру зерен [40]. Из гра-
фика С-М (рис. 4) видно, что образцы станций 66, 67, 
69, 72, 73, 74, 76 попадают в разные поля зоны каче-
ния. Это дает основания полагать, что осадочный ма-
териал на этих станциях был привнесен с гравитаци-
онными потоками термоабразионных отложений, да-
лее осаждался и перераспределялся под действием 
мутных течений и волновой сепарации на подводном 
береговом склоне Чаунской губы. Образец со стан-
ции 76 поверхностного горизонта (район приустьево-
го выхода рек) попал в зону Q-P, что может указывать 
на активное перекатывание частиц в результате пере-
носа речного аллювия на подводный склон Чаунской 
губы. Основная часть осадков, приуроченных к зоне 
внутреннего шельфа ВСМ, попадает в зону T, что 
свидетельствует об относительно спокойных услови-
ях осадконакопления. 

 

 
Рис. 4.  График зависимости среднего размера зерна М от 1-% квантиля С, показывающий режимы осаждения, свя-

занные с переносом осадочного материала (на основе работ [39, 40]) 

Fig. 4.  CM plot of the grain size data. Modified after [39, 40] 
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Таким образом, по данным гранулометрического 
анализа, состав осадочного материала в Чаунской гу-
бе преимущественно контролируется гравитацион-
ными потоками поступающего терригенного матери-
ала – продуктов локальной термоабразии береговой 
зоны (о. Айон) и речного аллювия – в юго-восточной 
части губы. Так как район исследования большую 
часть года покрыт льдом, можно предположить, что 
определенную роль в формировании седиментацион-
ного облика губы играют процессы вытаивания крио-
золя в результате дрейфа и разрушения полей при-
пайного льда. Эти процессы приурочены к участкам 
волнового и криогенного выветривания абразионно-
денудационных берегов, которые также распростра-
нены на территории исследования [11]. Формирова-
ние зон распространения пелитового материала обу-
словлено гравитационным осаждением глинистых ча-
стиц вне зон развития волновых процессов в стабиль-
ных подледных условиях, в частности, в центральной 
части Чаунской губы и на внутреннем шельфе ВСМ. 

Характеристика состава и источников органического ве-
щества по данным пиролиза Rock-Eval  

В табл. 2 приведены результаты пиролитического 
анализа донных осадков Чаунской губы и части внут-
реннего шельфа ВСМ. Содержание Сорг для исследу-
емых осадков в целом невысокое и варьируется в 
пределах от 0,49 до 1,76 %. Для горизонта 0–2 см 
среднее содержание Сорг составляет 1,19 ±0,41 %, для 
горизонта 2–5 см – 0,99 ±0,31 %, для горизонта  
5–10 см – 0,90 ±0,15 %. Значения Сорг сопоставимы с 
ранее опубликованными данными [4, 31, 41, 42]. 
Станции, где отмечаются наиболее высокие концен-
трации Сорг, располагаются на глубоководных участ-
ках небольших подводных склонов как в самой Чаун-
ской губе (станции 57, 73), так и за ее пределами 
(станция 97). Тем не менее необходимо отметить, что 
полученные концентрации Сорг значительно ниже 
значений, характерных для осадков губы Буор-Хая 
[31], где содержание Сорг достигает 2,7 %.  

Пиролиз Rock-Eval дает дополнительную инфор-
мацию о составе, источниках и степени преобразо-

ванности как зрелого, так и современного ОВ. Высо-
кие значения S1 и S2 связывают с автохтонным ОВ, в 
котором отсутствует лигнин, содержится меньше 
целлюлозы, а также значительно выше доля алифати-
ческих соединений [28]. Для исследованных образцов 
количество свободных низкомолекулярных углеводо-
родов (S1) в среднем составляет 0,45±0,15 мг/г. Сред-
нее содержание летучих продуктов термической де-
струкции ОВ, формирующих пик S2, составляет 
1,68±0,63 мг/г. Содержание геополимеров, т. е. оста-
точных кислородсодержащих органических соедине-
ний (S3), составляет 1,95±0,79 мг/г. Отмечается невы-
сокое содержание пиролизуемого углерода (PC) в 
осадках (до 0,44 %), при этом доля остаточного угле-
рода (RC) значительно выше и составляет до 1,32 %. 
Такое распределение указывает на преобладание тер-
ригенного типа ОВ, а также может свидетельствовать 
о высокой степени преобразованности ОВ в осадках 
[43, 44].  

Индекс диагенетической зрелости, предложенный 
в работе [45], равный отношению количества УВ, вы-
делившихся до 380 °С, к общему количеству выде-
лившихся при пиролизе УВ, составил от 0,16 до 0,27, 
что также указывает на большую степень диагенети-
ческой преобразованности ОВ донных осадков. Ины-
ми словами, на долю легких липидных компонентов 
(S1) приходится порядка 20 % от всего объема оса-
дочного ОВ, при этом около 80 % приходится на бо-
лее устойчивые биогеополимеры. Такие пропорции 
указывают на активные процессы разложения липи-
дов в процессе седиментации и их перехода в группу 
биогеополимеров. 

Процессы окисления ОВ, характеризующиеся 
снижением содержания водорода и увеличением со-
держания кислорода, находят отражение в значениях 
HI и OI (рис. 5) [28]. Значения HI меняются в преде-
лах от 111 до 188 УВ/г Сорг (в среднем 155 ±24 мг 
УВ/г Сорг; из выборки исключен образец 76 (2–5 см) с 
экстремально высоким значением HI=232 мг УВ/г 
Сорг). Значения OI находятся в пределах от 134 до 
238 мг CO2/г Сорг (в среднем 182 ±27 мг CO2/г Сорг).  

 

  

Рис. 5.  Распределение значений водородного (HI, мг УВ/г Сорг) и кислородного (OI, мг CO2/г Сорг) индексов для трех 

горизонтов отбора проб вдоль исследуемого профиля 

Fig. 5.  Hydrogen (HI, mg HC/g TOC) and oxygen (OI, мg CO2/g TOC) indices for three sampling horizons along the stu-

died profile 
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Таблица 2.  Результаты пиролитического анализа донных осадков Чаунской губы и части внутреннего шельфа Во-
сточно-Сибирского моря 

Table 2.  Parameters of pyrolytic analysis by the Rock-Eval method of bottom sediments of the Chaunskaya Bay and part 
of the inner shelf of the East Siberian Sea 

Станция 

Station 

Горизонт 

отбора, см  

Sampling 
horizon, 

cm 

Глубина, 

м  
Depth, m 

Tpeak, 

C a 

 

S1 b, 

мгУВ/г 
mgHC/g 

 

S2 b, 

мгУВ/г 
mgHC/g 

 

S3 b, 

МгCО2/г 
MgCO2/g 

PC c, % RC c, % TOC c, % HI d OI d MinC c, % 

76 
0–2 

9,0 
456 0,23 0,86 0,91 0,12 0,37 0,49 176 186 0,05 

2–5 462 0,62 2,69 1,79 0,35 0,81 1,16 232 154 0,08 

66 
0–2 

14,1 
449 0,47 2,11 3,05 0,32 1,01 1,33 159 229 0,15 

2–5 453 0,46 2,4 2,71 0,34 1,01 1,35 178 201 0,11 

67 
0–2 

13,7 
448 0,75 2,24 2,78 0,35 0,94 1,29 174 216 0,13 

2–5 455 0,42 1,36 1,4 0,2 0,56 0,76 179 184 0,1 

57 
0–2 

16,0 
451 0,62 2,87 4,2 0,44 1,32 1,76 163 239 0,17 

2–5 453 0,73 2,67 3,18 0,41 1,2 1,61 166 198 0,16 

69 
0–2 

10,0 
449 0,37 1,15 1,67 0,19 0,6 0,79 146 211 0,11 

2–5 453 0,24 0,91 1,33 0,14 0,48 0,62 147 215 0,07 

72 
2–5 

9,6 
451 0,25 0,89 0,94 0,13 0,44 0,57 156 165 0,07 

5–10 454 0,27 0,88 0,78 0,13 0,45 0,58 152 134 0,07 

73 2–5 
11,3 

451 0,51 1,71 1,77 0,25 0,66 0,91 188 195 0,09 

74 2–5 454 0,29 1,09 1,14 0,16 0,55 0,71 154 161 0,08 

90 

0–2 

13,7 

449 0,33 1,63 1,89 0,24 0,82 1,06 154 178 0,11 

2–5 446 0,61 1,96 2,04 0,29 0,95 1,24 158 165 0,14 

5–10 454 0,55 1,98 2,2 0,29 0,95 1,24 160 177 0,11 

95 

0–2 

19,3 

457 0,51 2,27 2,36 0,33 1,03 1,36 167 174 0,12 

2–5 453 0,28 1,45 1,54 0,21 0,8 1,01 144 152 0,1 

5–10 449 0,43 1,3 1,88 0,22 0,95 1,17 111 161 0,1 

97 

0–2 

27,5 

451 0,65 2,26 2,49 0,34 1,14 1,48 153 168 0,14 

2–5 448 0,4 1,52 1,67 0,23 0,81 1,04 146 161 0,12 

5–10 441 0,37 1,07 1,89 0,2 0,76 0,96 111 197 0,09 

99 
0–2 

28,2 
453 0,48 1,53 1,54 0,23 0,83 1,06 144 145 0,08 

2–5 455 0,46 1,2 1,68 0,2 0,67 0,87 138 193 0,1 
aTpeak – температура максимального выхода УВ; bS1 – пик, соответствующий количеству свободных низкомолеку-

лярных углеводородов; bS2 – пик, отвечающий содержанию более лабильных белково-углеродных компонентов ОВ; 
bS3 – пик, соответствующий остаточной кислородосодержащей органике; cPC – пиролизируемый углерод; cRC – 

остаточный углерод; cTOC – общее количество углерода (все единицы измерения рассчитаны в мас.%.); dHI – водо-

родный индекс; dOI – кислородный индекс; cMinC – минеральный углерод.  
aTpeak – temperature of peak S2 yield; bS1 – carbon peak including free hydrocarbons and low molecular weight OM, mg 

HC/g; bS2 – carbon peak including hydrogen rich OM, mg HC/g; bS3 – carbon peak including oxygen-containing OM, mg 

CO2/g. cPC – pyrolyzable carbon; RC – residual carbon; TOC –Total organic carbon (all units are calculated in wt. %); 
dHI – Hydrogen Index; dOI – Oxygen Index; cMinC – mineral carbon.  

Предыдущие исследования донных осадков арк-
тических и субарктических шельфовых морей пока-
зали, что значение HI, равное 100 мг УВ/г Сорг, может 
быть использовано как переходное значение для раз-
деления терригенного (<100) и морского (>100) типов 
ОВ [28, 41]. При этом для ОВ осадков моря Лаптевых 
было определено более высокое переходное значение 
HI (130 мг УВ/г Сорг) [31], предположительно, связан-
ное с биолабильным характером ОВ, ремобилизован-
ного из мерзлотных толщ. Как было показано ранее, 
такой тип ОВ составляет до 76 % от общего содержа-
ния ОВ в осадках шельфа МВА [5]. Тем не менее 
данная гипотеза вряд ли объясняет повышенные зна-
чения HI, характерные для исследуемого района, так 
как в Чаунской губе отсутствует мощный речной сток 
и значительно менее распространены зоны активной 
береговой эрозии – основные источники терригенно-
го ОВ для моря Лаптевых [14]. Вероятнее всего, по-
вышение значений HI связано с высокой первичной 
продуктивностью самой Чаунской губы [25], воды 
которой обогащены биогенными элементами [14]. 
Как было отмечено ранее, процессы переработки и 

деструкции ОВ касаются, в первую очередь, лабиль-
ных компонентов и сопровождаются увеличением 
доли кислородосодержащих соединений. Одним из 
индикаторов таких преобразований может служить 
соотношение HI/OI. Согласно [28], значения HI/OI<1 
указывают на высокую степень деградации ОВ и/или 
значительный вклад терригенного ОВ, тогда как для 
свежесинтезированного ОВ значения HI/OI>2 [44, 46]. 
Для исследуемых донных осадков отношение HI/OI 
составило в среднем 0,8±0,2, что подтверждает вы-
шеприведенные выводы.  

Температура максимального выхода УВ (Tpeak), 
характеризующая термическую стабильность ОВ, 
может служить дополнительным индикатором пред-
полагаемого источника ОВ [47]. Tpeak показывает 
только температуру выхода S2 и, как правило, состо-
ит из бимодального пика, представленного различны-
ми компонентами ОВ [48]. Для исследованных образ-
цов среднее значение Tpeak составило 452±4 °C, что, 
предположительно, свидетельствует о высоком содер-
жании гуминовых веществ в осадках [29, 47, 49–51]. 
Морские гуминовые кислоты распространены среди 
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арктических морских водорослей и, следовательно, 
повсеместно присутствуют в осадках арктических 
шельфовых морей [52]. Гуминовые вещества также 
составляют значительную долю наземного ОВ [53]. 

 

 
Рис. 6.  Модифицированная диаграмма Ван-Кревелена 

для поверхностных осадков. Треугольник, ромб и 

круг соответствуют горизонтам отбора проб 

0–2, 2–5 и 5–10 см 

Fig. 6.  Modified Van Krevelen diagram for surface sedi-

ments. Triangle, rhombus and circle correspond to 

the 0–2, 2–5 and 5–10 cm sampling horizons, re-

spectively 

Для уточнения источника ОВ мы также применили 
модифицированную диаграмму типа Ван Кревелена 
(рис. 6), где OI и HI отображаются на осях аналогично 
атомным отношениям O/C и H/C [47, 54]. Значения HI 
и OI попадают в ограниченную область, указывающую 
на смешение планктоногенного (II) и гумусового (III) 
типов ОВ со значительным преобладанием первого. 
ОВ планктоногенного типа отлагается в преимуще-
ственно восстановительной обстановке, в осадках, обо-
гащенных детритом фитопланктона, разлагаемого бак-
териями, тогда как гумусовый тип характерен для ОВ, 
которое образуется из уже разложившихся остатков 
высших наземных растений в субаэральных условиях.  

Для пелитовых осадков, как правило, характерно бо-
лее высокое содержание ОВ, чем для крупнозернистых 
осадков [55]. Крупнозернистые осадки преимуществен-
но ассоциированы с растительным детритом, большая 
часть которого осаждается в прибрежной зоне шельфа 
[56, 57]. В исследуемых образцах отмечается положи-
тельная корреляция содержания Сорг и доли пелитового 
материала в осадках (R2=0,43; рис. 7, a). Данная зависи-
мость косвенно подтверждает роль минеральной матри-
цы [58–60] в накоплении и сохранении ОВ. При этом 
для значений HI (R2=0,15) и OI (R2=0,08) подобной 
корреляции не наблюдалось (рис. 7, b).  

 

 
a 

 
b 

Рис. 7. Зависимость TOC, % (a) кислородного (OI, мг CO2/г Cорг) и водородного (HI, мг УВ/г Сорг) индексов (b); от 

содержания пелитовой фракции для донных осадков 

Fig. 7. Correlation between oxygen (OI, mg CO2/g TOC) and hydrogen (HI, mg HC/g TOC) indices (a); TOC, % (b) and the 
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Таким образом, анализ основных пиролитических 
характеристик указывает на значительную степень пре-
образованности ОВ донных осадков и, предположи-
тельно, высокое содержание трудноразлагаемых гуми-
новых веществ и фульвокислот. Тем не менее в общей 
структуре состава ОВ прослеживается значительная до-
ля автохтонного материала, что отражает высокую ло-
кальную биопродуктивность вод Чаунской губы.  

Распределение н-алканов как индикатор источника  
органического вещества и степени его преобразования 

Для исследуемых осадков с помощью ГХ-МС ана-
лиза были получены данные по распределению н-
алканов – предельных углеводородов открытого ли-
нейного строения (табл. 3). Распределение н-алканов 

зависит от множества факторов, основными из кото-
рых являются: тип исходного OB, изменение состава 
ОВ при транспорте, накоплении и преобразовании. 
Известно, что высокомолекулярные гомологи нечет-
ных н-алканов (≥C21), содержащиеся в восковом по-
крытии высших наземных растений, свидетельствует 
о терригенном происхождении ОВ, в то время как 
низкомолекулярные гомологи (≤C19) указывают на 
гидробионтную и планктоногенную компоненту ОВ 
[61, 62]. В исследуемых образцах были обнаружены 
н-алканы в диапазоне от н-C14 до н-C35. Наиболее 
распространенными гомологами были н-C25, н-C27, н-
C29, н-C31, что указывает на преобладание ОВ терри-
генного происхождения (рис. 8).  

 

  

  
Рис. 8.  Примеры распределения н-алканов органического вещества донных осадков 

Fig. 8.  Distribution of n-alkanes of organic carbon in the bottom sediments 

Мы рассчитали ряд молекулярных индексов, ранее 
используемых для оценки состава и источников ОВ в 
осадках арктических морей [63, 64]. Так, индекс не-
четности CPI (Carbon Preference Index) показывает 
степень преобразования н-алканов с нечетным чис-
лом атомов углерода над гомологами с четным чис-
лом и рассматривается как маркер степени диагене-
тической преобразованности ОВ [65]. Значения CPI25–

33 выше 5 относятся к более свежему ОВ, тогда как в 
процессе окисления и разложения ОВ значения CPI 
снижаются до 1. В исследованных осадках CPI меня-
ется в диапазоне от 1,47 до 4. Отметим, что с увели-
чением глубины станции отбора значения CPI увели-
чиваются, указывая на усиление вклада свежесинте-
зированного ОВ.  

Отношение высокомолекулярных н-алканов 
(HMW – high molecular weight) к низкомолекулярным 

(LMW – low molecular weight) н-алканам варьируется в 
диапазоне 8,02–49,26, отражая высокое содержание 
наземного ОВ. Тем не менее полученные значения су-
щественно ниже показателей для осадков губы Буор-
Хая, где индекс HMW/LMW н-алканов достигал 130.  

Основной индекс, характеризующий дигенетиче-
скую преобразованность ОВ (Ki), вдоль всего иссле-
дуемого профиля составил от 0,23 (станция 76, гори-
зонт 2–5 см) до 0,58 (станции 95, 97, 99) со средним 
значением 0,41. Известно, что коэффициент (Ki) по-
вышается в процессе преобразования ОВ и для изу-
ченных образцов он отрицательно соотносится с ин-
дексом CPI (R

2
=–0,4). 

Коэффициент TAR (Terrigenous to Aquatic Ratio), 
который характеризует соотношение вклада терриген-
ного типа к морскому типу ОВ, варьируется от 2,7 до 
19,88. Экстремально высокое значение TAR (33,9) бы-
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ло зафиксировано для станции 90 (горизонт 5–10). Для 
сравнения, полученные значения значительно (почти 
на 50 %) ниже значений, характерных для осадков гу-
бы Буор-Хая (до 65,2), что также подчеркивает разли-
чия в седиментационных и биогеохимических услови-
ях накопления ОВ в двух акваториях [31].  

Отношение нечетных н-алканов к четным рассчи-
тывается через индекс нечетности OEP (Odd Even 
Predominance) (С26–С33). OEP может нести информа-
цию о вкладе высших наземных растений в состав 
ОВ. Для нашего района исследования OEP26–33 со-
ставляет от 1,21 до 3,87, что дополнительно подтвер-
ждает значительную роль наземного ОВ в составе ОВ 
исследуемых осадков. В свою очередь, индексы не-
четности OEP17 и OEP19 указывают на высокую сте-
пень преобразованности ОВ. 

Среди изопреноидных алканов в качестве биомар-
керов используются пристан (Pr) и фитан (Ph) – про-
изводные фитола, входящего в состав хлорофилла. 
Отношение Pr/Ph – геохимический параметр, позво-
ляющий оценить окислительно-восстановительный 
потенциал обстановки осадконакопления. Для по-
верхностного горизонта осадков отношение Pr/Ph ва-
рьировалось от 0,67 до 1,41 (среднее 1,07); для про-
межуточного слоя от 0,62 до 1,59 (среднее 1,05); для 

нижележащего слоя от 0,6 до 1,21 (среднее 0,93). По-
лученные значения указывают на преимущественно 
восстановительную и субокислительную среду, при-
сущую переходной зоне речных-морских и морских 
условий [62]. При этом корреляция между OI и Pr/Ph 
отсутствует.  

Таким образом, распределения н-алканов в дон-
ных осадках Чаунской губы и прилежащей акватории 
указывают на смешанный генезис ОВ с доминирую-
щим вкладом наземного диагенетически преобразо-
ванного ОВ. Тем не менее сопоставление водородно-
го индекса HI и ряда молекулярных индексов 
(HMW/LMW н-алканы, CPI, TAR, Pr/Ph), полученных 
для осадков Чаунской губы и ранее для губы Буор-
Хая, свидетельствуют о сравнительно менее активном 
вкладе терригенного материала в структуру ОВ ис-
следуемого района, предполагая наличие постоянного 
источника автохтонной продукции. Таким источни-
ком, предположительно, являются высокопродуктив-
ные воды Чаунской губы, при этом по мере удаления 
от полузамкнутой акватории автохтонная компонента 
на шельфе ВСМ может также контролироваться при-
током тихоокеанских вод, обогащённых биогенными 
элементами [14]. 

Таблица 3.  Характеристика н-алканов в донных осадках Чаунской губы и части внутреннего шельфа Восточно-

Сибирского моря 

Table 3.  N-alkanes in bottom sediments of the Chaunskaya Bay and part of the East Siberian Sea inner shelf 

Станция 
Station 

Горизонт, см 

Sampling  

horizon, cm 

Молекулярные соотношения 

Molecular ratios 

HMWa/LMWa н-алк CPIb Kib TARb OEP c 17 OEP19 OEP 26-33 Prd/Phyd Pr/n-C17 Phy/n-C18 

76 0–2 33,47 2,82 0,23 16,93 1,10 1,32 2,65 1,16 0,26 0,19 

66 
0–2 25,37 2,11 0,24 11,50 0,91 1,22 1,88 0,69 0,24 0,23 

2–5 9,64 1,83 0,36 3,23 0,89 1,14 1,53 0,74 0,37 0,36 

67 
0–2 10,25 1,47 0,48 2,74 1,09 1,55 1,21 0,67 0,40 0,55 

2–5 37,03 2,82 0,29 19,88 1,24 1,28 2,82 0,79 0,25 0,32 

57 
0–2 23,24 2,43 0,49 10,55 1,04 1,19 2,31 1,41 0,54 0,43 

2–5 27,83 2,32 0,44 12,51 1,08 1,27 2,19 1,05 0,45 0,43 

69 
0–2 31,03 2,67 0,34 15,78 1,13 1,26 2,56 1,32 0,38 0,29 

2–5 30,96 2,53 0,31 15,04 1,18 1,27 2,41 1,27 0,35 0,27 

72 
2–5 27,15 2,87 0,40 17,13 0,56 0,84 2,75 1,05 0,51 0,32 

5–10 27,96 2,42 0,54 16,04 0,76 0,87 2,27 0,86 0,60 0,49 

73 2–5 17,68 2,06 0,40 7,96 0,93 1,00 1,94 1,27 0,48 0,33 

74 2–5 32,75 2,55 0,48 14,40 1,18 1,29 2,42 1,59 0,51 0,45 

90 

0–2 20,47 2,80 0,50 10,42 0,94 1,01 2,65 1,29 0,59 0,41 

2–5 29,33 3,64 0,30 14,98 0,96 1,19 3,45 0,62 0,27 0,32 

5–10 49,26 4,00 0,37 33,89 0,86 1,77 3,87 1,06 0,70 0,25 

95 
2–5 31,96 2,31 0,51 17,42 0,94 0,98 2,18 0,72 0,48 0,54 

5–10 20,70 2,14 0,58 9,92 0,73 1,05 2,05 1,21 0,70 0,47 

97 

0–2 15,53 1,86 0,58 6,43 0,97 1,00 1,75 0,94 0,48 0,32 

2–5 25,62 2,43 0,32 13,82 0,90 1,25 2,26 0,66 0,31 0,33 

5–10 8,02 1,84 0,37 2,74 0,74 1,02 1,53 0,60 0,40 0,36 

99 
0–2 21,85 2,04 0,58 11,03 0,97 1,00 1,89 1,09 0,62 0,53 

2–5 21,49 3,17 0,32 12,76 0,68 0,90 3,02 1,54 0,47 0,21 
aHMW (High Molecular Weight) – высокомолекулярные н-алканы; aLMW (Low Molecular Weight) – низкомолекулярные 

н-алканы; bCPI (Carbon Preference Index) – индекс нечетности н-алканов; bKi – индекс диагенетической зрелости 

ОВ; bTAR (Terrigenous to Aquatic Ratio) – индекс, характеризующий отношение вклада терригенного ОВ к биогенной 

составляющей ОВ; cOEP (Odd Even Predominance) – индекс нечетности; dPr – пристан; dPh – фитан. 
aHMW (High Molecular Weight) – high molecular weight n-alkanes; aLMW (Low Molecular Weight) – low molecular weight 

n-alkanes; bCPI (Carbon Preference Index) – odd n-alkane index; bKi – diagenetic maturity index OC; bTAR (Terrigenous to 

Aquatic Ratio) – index characterizing the ratio of the contribution of terrigenous OC to biogenic component OC; cOEP (Odd 

Even Predominance) – odd index; dPr – pristan; dPh – fitan. 
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Заключение 

Состав осадочного материала в Чаунской губе 
преимущественно определяется особенностями под-
водного рельефа (например, зоны волнового шлихо-
вания на береговом склоне) и гравитационными по-
токами поступающего терригенного материала – про-
дуктов локальной термоабразии береговой зоны (о. 
Айон) и речного аллювия в юго-восточной части гу-
бы. Определенную роль в формировании седимента-
ционного облика губы, предположительно, играют 
процессы вытаивания криозоля в результате разру-
шения областей припайного льда. Формирование об-
ластей пелитовых осадков обусловлено гравитацион-
ным осаждением глинистых частиц вне зон развития 
волновых процессов в стабильных подледных усло-
виях, в частности, в центральной части Чаунской гу-
бы и на внутреннем шельфе ВСМ. 

Данные пиролиза Rock-Eval, а также анализ рас-
пределения н-алканов для поверхностных осадков 
указывают на смешанный генезис ОВ с доминирую-

щим вкладом наземного ОВ высокой степени преоб-
разованности. Тем не менее сопоставление ряда мо-
лекулярных индексов (HMW/LMW н-алканы, CPI, 
TAR, Pr/Ph), полученных для осадков исследуемого 
района и губы Буор-Хая, позволило сделать вывод о 
сравнительно менее активном вкладе терригенного 
материала в структуру ОВ Чаунской губы по сравне-
нию с западными акваториями Восточно-Сибирского 
арктического шельфа. Присутствие автохтонной ком-
поненты в ОВ исследуемых осадков отражает высо-
кую первичную продуктивность вод полузамкнутой 
акватории Чаунской губы.  

Работа выполнена в рамках проекта Российского науч-
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The relevance of the study is determined by the need to assess the regional characteristics of transport and transformation of or-
ganic matter in various sedimentation and biogeochemical environments on the East Siberian Arctic Shelf, in particular in the less 
studied and remoted East Siberian Sea. 
The main aim of the study is to determine the composition and sources of organic matter of bottom sediments of the Chaunskaya 
Bay (East Siberian Sea). 
Objects: 25 surface bottom sediments sampled along the transect from the coastal zone of the Chaunskaya Bay to the inner part of 
the East Siberian Sea shelf during the marine expedition on the R/V «Academician Oparin» in September–October 2020. 
Methods. Rock-Eval pyrolytic analysis was used to analyze groups of hydrocarbon compounds in organic matter from bottom sedi-
ments; the n-alkanes distribution was estimated based on the results of gas chromatography-mass-spectrometry. Grain size analy-
sis was performed on a laser particle analyzer.  
Results. The composition of sedimentary material in the Chaunskaya Bay is mainly determined by the features of the underwater relief 
and gravity flows of the incoming terrigenous material – products of local thermal abrasion of the coastal zone (Ayon Island) and river al-
luvium in the southeastern part of the bay. A certain role in the formation of the sedimentary appearance of the bay is presumably 
played by the processes of cryosol thawing as a result of the destruction of fast ice areas. Pyrolysis data and analysis of the distribution 
of n-alkanes for surface sediments indicate a mixed genesis of organic matter in surface sediments with a dominant contribution of ter-
restrial organic matter of a high degree of transformation and a high content of hardly decomposable humic substances and fulvic acids. 
The presence of autochthonous organic matter reflects the high productivity of the Chaunskaya Bay waters.  
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organic carbon, bottom sediments, pyrolysis, molecular analysis, granulometric analysis, Chaunskaya Bay, East Siberian Sea, Arctic. 
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