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В статье рассмотрены общие литолого-геохимические характеристики субаквальных многолетне-
мерзлых и талых донных отложений из трех скважин, пробуренных в губе Буор-Хая. По литологи-
ческим, органо-химическим и микроскопическим данным показаны пространственные различия в
осадконакоплении и эволюции осадочной толщи, связанные с динамикой речного стока, процес-
сов криогенеза, абразии берегов и ледовой деятельности в исследуемой части моря Лаптевых. Вы-
явлено широкое разнообразие вещественно-генетических типов отложений, основная масса кото-
рых представлена аллювиальными песками. В толщах осадков обнаружено большое количество
растительных остатков, вносящих основной вклад в общий пул органического углерода. Получен-
ные данные указывают на выраженный полигенный характер исследованных отложений с замет-
ным доминированием аллювиальной поставки осадочного материала, накопление которого проис-
ходило в чередующихся обстановках прибрежного арктического морфолитогенеза.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные быстрые изменения среды арк-
тического шельфа усиливают внимание к иссле-
дованию этой сложной природной системы в
условиях таяния подводных многолетнемерзлых
пород и отложений ледового комплекса, разру-
шения газовых гидратов, дегазации дна, берего-
вой термоэрозии, мобилизации древнего органи-
ческого углерода и ацидификации вод [2–5, 7, 9,
19, 20, 22, 24, 31–36, 42–46]. Геолого-геоморфо-
логические обстановки четвертичного осадкона-
копления и формирования рельефа дна на аркти-
ческом шельфе значительно изменялись в про-
странственно-временнóм масштабе, в результате
чего формировались различные морфоструктуры и
фации [например, 6, 9–10, 21, 41]. Регрессия моря в
условиях сурового климата восточной части аркти-
ческого бассейна обусловили длительное много-
летнее промерзание экспонированного шельфа
и формирование специфического мерзлотного

ландшафта [6, 9, 11, 21, 41]. Целью работы являет-
ся характеристика морфолитогенеза губы Буор-
Хая на основе сравнения литолого-геохимического
состава субаквальных многолетнемерзлых и талых
отложений мелководного шельфа моря Лаптевых,
уточнение их генезиса и условий формирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материал для исследования был получен в

2014–2015 гг. в ходе комплексных полярно-ледо-
вых экспедициях в губе Буор-Хая [12–15]. В рабо-
те были использованы пробы донных осадков и
многолетнемерзлых отложений из трех скважин,
пробуренных с припайного льда в Ивашкиной
лагуне полуострова Быковский (1D-14, глубина
воды 3.1 м; глубина скважины 38.2 м), вблизи се-
верного мыса о. Муостах (3D-14, глубина воды
2.7 м; глубина скважины 17.5 м) и севернее о. Му-
остах (1D-15, глубина воды 9.8 м; глубина сква-
жины 33.2 м) (рис. 1). Литологические описание
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кернов бурения производилось в полевых услови-
ях. Микроскопические исследования были вы-
полнены на стереомикроскопе Leica DVM6,
предоставленном испытательной лабораторией
ООО “Синеркон” (г. Москва). Концентрацию
органического углерода (Сорг) определяли мето-
дом высокотемпературного сжигания на эле-
ментном анализаторе EuroVector-ЕА3000 [16]. От-
ношение C/N рассчитывалось как отношение
массы Сорг к массе общего азота (Nобщ). Определе-
ние гранулометрического состава проведено ме-
тодом лазерной дифракции на анализаторе ча-
стиц Mastersizer 2000 [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современный рельеф и береговая зона Быков-
ского полуострова и губы Буор-Хая сформированы
в результате термоэрозии и термокарста при транс-
грессии моря [18, 22, 25, 28–30, 37]. Отложения
Ивашкиной лагуны, вскрытые скважиной 1D-14,
отличаются от других буровых профилей наи-
большим разнообразием вещественно-генетиче-
ских типов осадков (рис. 2). Формирование лагу-
ны предположительно началось на границе голо-
цена и плейстоцена и является следствием таяния
высокольдистых отложений ледового комплекса
и проседания толщ (ледовый термокарст) [23, 26].

Рис. 1. Карта-схема расположения пробуренных скважин.
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Рис. 2. Литолого-геохимическая характеристика скважины 1D-14. (а) – описание; (б) – содержание гранулометрических
фракций; (в) – содержание влаги; (г) – концентрация органического углерода; (д) – карбонатность; (е) – C/N отношение.
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Основная масса осадков представлена крупно-
и среднезернистыми песками кварцевого и арко-
зового состава. Отложения характеризуются вы-
сокой слоистостью, выраженной литолого-мор-
фологической дифференциацией, наличием гра-
дационных (флишевых) структур. По всей длине
бурового профиля встречаются включения остат-
ков древесины, отдельных веточек, корней, мхов
и торфа (рис. 3). В мощных песчаных толщах
встречается рассеянный гравийно-галечный ма-
териал (“пудинговые” включения), что отражает
вынос льдов и разгрузку грубообломочного мате-
риала. Тонко стратифицированные слои перехо-
дят в бесструктурные сегменты с включениями
гальки и растительных остатков. Наличие града-
ционных структур от миллиметров до дециметров,
присутствие древесных остатков в виде отдель-
ных фрагментов и слоев в совокупности отража-

ют цикличность процессов осадконакопления,
среди которых доминировал речной сток.

Первые 3 м колонки 1D-14 представлены илом
темно-серого цвета со значительной примесью
песчано-алевритового материала и включениями
гидротроилита, местами со специфичным запа-
хом сероводорода. Ниже залегают более плотные
алеврито-пелитовые пески с единичными вклю-
чениями древесных остатков. В интервале 8–10 м
обнаружены деформированные таберальные об-
разования, характеризующие деградацию синге-
нетических криогенных отложений [9]. Первые
10 м профиля 1D-14 большей частью сложены пе-
реотложенным термоабразионным материалом и
остатками отложений верхнеплейстоценового ле-
дового комплекса. Сегмент 10.4–11 м представлен
частично ферментированными, сильно увлаж-
ненными мхами со специфичным запахом гние-

Рис. 3. Фотографии кернов из скважины 1D-14. (а, б) – фрагменты ферментированных мхов; (в) – шлировая криотек-
стура мерзлых отложений; (г) – гравийно-галечный слой; (д, е) – тонкослоистая наклонная структура (темные слои
представлены древесными остатками).
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ния. Цвет мха изменяется от зеленого до темно-
коричневого. Этот слой маркирует переход в суб-
аэральные условия. Необходимо отметить кон-
центрирование минеральных солей в этом слое.
Располагаясь непосредственно над кровлей мерз-
лоты, этот слой выступает в качестве концентра-
тора водорастворимых солей, которые мигрируют к
границе мерзлоты при просачивании морской во-
ды, усиливая солевой эффект талассогенного тая-
ния многолетнемерзлых пород [14].

Мерзлая часть колонки 1D-14, которая начи-
нается с глубины скважины 12 м, отличается со-
хранностью начальных литолого-морфологических
и криогенных структурно-текстурных характери-
стик (эпикриогенные отложения). Наклонная
слоистость отложений имеет естественный ха-
рактер и свидетельствует о динамичной потоко-
вой среде осадконакопления. Среди слоистых го-
ризонтов встречаются нестратифицированные
отложения с высоким содержанием песка (более
90% по массе), обедненные органическим веще-
ством (Сорг < 0.1%). Чередование стратифициро-
ванных песков с бесструктурными слоями отра-

жает динамичную смену доминирующих потоков,
основным среди которых был аллювиальный.
Участие ледовых и склоновых потоков подтвер-
ждается “пудинговыми” включениями окатанно-
го гравийно-галечного материала.

Сегмент 12–22 м представлен пелито-алеври-
товыми песками и алевритами, среди которых
выделяются отдельные слои древесных остатков.
Древесные остатки мерзлой части колонки 1D-14
встречаются в виде отдельных слоев и в прослоях
с песком. Ниже располагается песчаный слой
(22–34 м) с бесструктурным сегментом (25–28 м),
в котором локализован слой гравийно-галечного
материала. На горизонте 31.5 м обнаружены гли-
нистые окатыши темно-серого цвета. Интервал
34.7–35.8 м представлен слоем гравийно-галеч-
ного материала различной окатанности, проис-
хождение которого можно связать с мощной ле-
довой разгрузкой, оползнем, вызванным денуда-
цией или деградацией мерзлых пород.

Скважина 3D-14 также вскрыла талую и мерз-
лую толщи (рис. 4). Остров Муостах, располо-
женный юго-восточнее полуострова Быковский,

Рис. 4. Литолого-геохимическая характеристика скважины 3D-14. Условные обозначения см. рис. 2.
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является исчезающим останцем той же равнины
и состоит преимущественно из отложений ледо-
вого комплекса позднеплейстоценового возраста
[20, 28]. Верхний 10-сантиметровый слой колон-
ки представлен мелким, хорошо сортированным
гравием, скорее всего поступившим в результате
абразионного сноса с о. Муостах или таяния се-
зонного льда. Ниже встречаются пески с гравели-
стыми включениями, большой долей алеврита,
редкими включениями одиночных древесных
остатков. Отложения скважины 3D-14 характери-
зуются меньшим содержанием песка и гравийных
включений при невыраженной слоистости или ее
отсутствии. Первые 10 м талых отложений сложе-
ны однородными песками средней и крупной
зернистости. Сегмент 5–8 м представлен песком
темно-коричневого цвета, обогащенным гравий-
ным материалом. В области кровли мерзлоты
встречаются таберальные и криотурбированные
образования. Ниже 12 м массовая доля песков
снижается, в интервале 14.5–15 м залегает слой
песка с включениями большого количества ока-
танного гравия. Залегающая глубже слоистая
структура маркирует отложение осадочного ма-

териала, принесенного речным стоком, впослед-
ствии перешедшего в многолетнемерзлое состоя-
ние (эпикриогенез). Разнонаправленность слоев
обусловлена криотурбацией отложений при
промерзании/оттаивании толщи. Невыраженная
слоистость отложений, а также редкие включе-
ния галечного материала и древесных остатков
отражают незначительный вклад речного и ледо-
вого стока в накопление отложений вблизи север-
ной оконечности о. Муостах. Тем не менее, на
фоне относительно низких по сравнению с двумя
другими скважинами значений Сорг, его генезис в
основном терригенный.

Скважина 1D-15 вскрыла талую толщу песча-
ных отложений (рис. 5). Верхний сегмент (2.5 м)
представлен увлажненными илами и заиленными
песками темно-серого цвета с редкими включе-
ниями фрагментов древесины. Ниже залегают
плотные алевриты с различным содержанием пе-
лита и песка. В стратифицированном сегменте 7–
8 м залегает плотный слой мелких древесных
остатков. Глубже 8 м до конца колонки залегают
пелито-алевритовые пески с несколькими выра-
женными слоями органических остатков. Эти

Рис. 5. Литолого-геохимическая характеристика скважины 1D-15. Условные обозначения см. рис. 2.
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слои характеризуются высокими концентрация-
ми Сорг и, вероятно, маркируют флювиальный
вынос растительных остатков. Редкие “пудинго-
вые” включения гравийно-галечного материала
приурочены к песчаным толщам и маркируют
вклад ледовых потоков в осадконакопление. Сло-
истость отложений колонки 1D-15 в большинстве
случаев невыраженная ввиду таяния и изменения
первоначальной текстуры.

Микроскопические исследования минераль-
ных зерен (рис. 6) и растительных остатков
(рис. 7) показали обломочную природу крупно- и
среднезернистых песков, основная масса кото-

рых представлена угловатыми зернами кварца.
В ряде нестратифицированных горизонтов обна-
ружены хорошо окатанные сферические части-
цы, сформировавшиеся в результате истирания.
На снимках фрагментов мха (рис. 7а) отчетливо
видны кристаллы морской соли. Слой мха, обна-
руженный в скважине 1D-14, залегает непосред-
ственно над кровлей мерзлоты, а ионный состав
поровой воды соответствует максимальной соле-
ности среди исследованных проб [14]. Концен-
трированию морской соли способствуют высокая
влагоемкость мхов, а также термодиффузия. Дре-
весные остатки достигают нескольких сантимет-

Рис. 6. Микрофотографии песчаных частиц (скважина 1D-14). (а) – горизонт 2460 см; (б) – горизонт 2701 см; (в) – гори-
зонт 3745 см.

720 мкм

510 мкм

400 мкм

(a)

(б)

(в)



414

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 3  2020

УЛЬЯНЦЕВ и др.

ров в длину, в большинстве случаев они хорошо
окатаны вследствие истирания при речном пере-
носе. Радиоуглеродный возраст этих остатков в
большинстве случаев выходит за верхний предел
определения, что является следствием их переот-
ложения. Кроме того, в районе дельты Лены ча-
сто наблюдается инверсия стратиграфии ледово-
го комплекса и едомной свиты, что отражает
сложную совокупность природных обстановок, в
которых переотложение осадочного материала
играло значительную роль [1].

Измеренные концентрации Сорг для различ-
ных гранулометрических разностей и общая
средняя величина Сорг характерны для Ивашки-
ной лагуны и отложений арктической едомной
свиты, формировавшейся в условиях позднечет-
вертичных колебаний климата [27, 38–40]. При
этом повышенные и максимальные значения Сорг
связаны с присутствием в отложениях раститель-
ного детрита. Высокое содержание растительных
остатков при хорошей сохранности – характер-

Рис. 7. Микрофотографии древесных остатков и мхов (скважина 1D-14). (а) – горизонт 1070 см; (б) – горизонт 1901 см;
(в) – горизонт 1914 см.

300 мкм

10 мм

10 мм

(a)

(б)

(в)
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ная черта осадконакопления района в условиях
быстрого захоронения и консервации в мерзлых
толщах. Ранее была продемонстрирована поло-
жительная связь Сорг с C/N отношением и кон-
центрацией фенолов лигнина в исследованных
отложениях [17, 27, 39], что подтвердило основ-
ной вклад терригенного углерода в поставку ОВ в
толщи, вскрытые бурением. Это также подтвер-
ждено данными по изотопному составу углерода в
отложениях Ивашкиной лагуны [8], что свиде-
тельствует о доминировании потоков терриген-
ного ОВ. Столь пестрое распределение органо-
геохимических параметров связано с пульсирую-
щим характером континентальных потоков орга-
нического детрита и отражает смену скоростей
осадконакопления вплоть до перерывов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплекс полученных данных свидетельствует
о выраженной пространственно-временнóй неод-
нородности состава донных отложений в исследо-
ванной части губы Буор-Хая, что отражает слож-
ную пульсирующую динамику седиментационных
процессов, среди которых доминировали речной
сток, абразия берегов, термокарст и термоэрозия.
Выявленные в ходе исследования литолого-фаци-
альная и органо-геохимическая дифференциация
исследованных толщ отражают широкий набор
механизмов поступления осадочного вещества с
континента. Присутствие в исследованных толщах
консолидированных дисперсных синкриогенных
и эпикриогенных многолетнемерзлых пород наря-
ду с оттаявшими отложениями подчеркивает зна-
чимую роль криогенеза в четвертичной эволюции
исследованной прибрежно-шельфовой области
арктического шельфа.

В составе исследованных осадков доминируют
кварцевые и аркозовые аллювиальные пески кон-
тинентального происхождения, типичные для от-
ложений едомной свиты. Эти отложения обога-
щены органическим веществом терригенного ге-
незиса, о чем говорит прямая связь Сорг с C/N,
концентрацией отдельных органических марке-
ров и изотопным составом. Обедненные органи-
ческим углеродом толщи, очевидно, формирова-
лись при участии склоновых и флювиогляци-
альных потоков, что подтверждено низкой
сортировкой частиц и различной степенью их
окатанности. Распределение Сорг в совокупно-
сти с геолого-литологическими характеристика-
ми исследованных кернов отражает поступление
ОВ в составе аллювиальных, флювиогляциаль-
ных, склоновых и иных потоков с континента.
Продукционные потоки ОВ в исследованных тол-
щах минимальны.

Источники финансирования. Работа выполнена
при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-
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in the Buor-Khaya Bay
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The paper presents the general lithological and geochemical characteristics of subsea permafrost and thawed
bottom sediments from three cores drilled in the Buor-Khaya Bay. According to lithological, organic chemical
and microscopic data, spatial differences of Quaternary sedimentation and sedimentary evolution were shown,
which are determined by the riverine dynamics, cryogenic processes, coastal abrasion and ice activities in the
studied part of the Laptev Sea. A variety of granulometric and genetic types of deposits, most of which represent
alluvial sands, was revealed. A large number of plant remnants were found which mainly contribute to the total
pool of organic carbon. The obtained data indicate a pronounced polygenic origin of the studied sediments
where the terrigenous supply of sedimentary material noticeably dominates under the alternating conditions of
coastal Arctic morpholithogenesis.

Keywords: Arctic, coastal zone, bottom sediments, subsea permafrost, core drilling, organic carbon, morpho-
lithogenesis
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