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Приведены результаты исследований шельфовых отложений Карского моря на траверзе урочища 
Шпиндлер (Югорский полуостров) и мыса Марресале (западное побережье п-ова Ямал) методами лазер-
ной гранулометрии, порошковой дифрактометрии и электронной микроскопии. Выделены три фациаль-
ных типа донных осадков на основе литологических, минералогических, морфологических характеристик: 
морской и прибрежно-морской седиментации и континентального сноса. Установленные признаки 
криогенеза в изученных отложениях трактуются как привнесенные либо за счет разрушения прибрежных 
террас, либо за счет айсбергового переноса.
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The shelf sediments of the Kara Sea sampled along two profi les, northward from the Spindler Cape (Yugor 
Peninsula) and W–E between Spindler and the Marresale Cape (western Yamal Peninsula) have been investigated 
by several methods: laser particle-size analysis, powder X-ray diff ractometry, and electron microscopy. The 
bottom sediments belong to the marine, coastal, and continental facies distinguished on the basis of lithology, 
mineralogy, morphology, and signatures of cryogenic weathering. The signatures of cryogenesis revealed in the 
sediments are attributed to coast retreat or ice rafting.
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ВВЕДЕНИЕ

Арктический шельф является зоной стратеги-
ческих интересов России, здесь проходит самая 
протяженная морская граница страны, для ее охра-
ны ведется активное строительство военных баз, в 
шельфовой зоне сосредоточено до 70 % ресурсного 
потенциала углеводородов, являющихся основной 
статьей экспорта. При возведении инженерных со-
оружений необходимо знать особенности строе-
ния отложений, которые служат для них есте-
ственным основанием. Кроме того, данная терри-
тория является ключевой в вопросе понимания 
истории формирования и эволюции позднечетвер-
тичных толщ Арктики. Этой тематике посвящено 
значительное количество научных работ и между-
народных проектов, однако большинство из них 
сконцентрировано на изучении ледниковых обра-
зований материкового обрамления и архипелагов. 
Получаемые при этом данные переносятся на 
шельф, часто без учета специфики и фактического 
материала по морской части территории. 

Инженерно-геологическое изучение арктиче-
ского шельфа России началось с 1980-х гг. в связи 
с поиском нефтегазоперспективных площадей Ба-
ренцево-Карского шельфа. Первые данные, под-
тверждающие наличие мерзлых толщ на шельфе, 
обнаружены при бурении у северо-западного по-
бережья п-ова Ямал и в Печорском море [Gritsen-
ko, Bondarev, 1994]. Значительный объем фактиче-
ского материала о строении, составе и физико-ме-
ханических свойствах шельфовых отложений был 
получен при исследованиях морских акваторий 
и берегового обрамления Северного Ледовитого 
океана [Соловьев, 1988; Неизвестнов, Решетова, 
1990; Данилов, 1992; Мельников, Спесивцев, 1995; 
Неизвестнов и др., 2012]. 

Одна из наиболее дискуссионных проблем 
палеогеографии Арктики – история развития 
шельфовой криолитозоны и роль трансгрессий 
арк тического бассейна в деградации мерзлых 
толщ [Шполянская и др., 2006; Рокос, 2008]. Боль-
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шинство исследователей предполагают, что шель-
фовая криолитозона была сформирована на суше 
во время глубокой поздневалдайской (сартан-
ской) регрессии моря. Однако есть сведения и о 
современном образовании льдистых донных отло-
жений, например, в юго-восточной части Баренце-
ва и юго-западной части Карского морей [Маслов, 
1988; Мельников и др., 1998], а также в море Лапте-
вых [Kassens et al., 2000].

В работе представлены результаты исследова-
ния состава и строения донных осадков шельфа 
Карского моря, полученные с помощью гравита-
ционных трубок летом (август) 2007 г. экспеди-
цией ВНИИОкеангеология на научно-исследова-
тельском судне “Иван Петров” [Ванштейн и др., 
2008]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для исследований были отобраны по 
двум профилям шельфовой зоны Карского моря: 
вдоль меридиана от урочища Шпиндлер (Югор-
ский п-ов, профиль К-I) и через устьевую часть 
Байдарацкой губы к мысу Марресале (западное 
побережье п-ова Ямал, профиль К-II) (рис. 1). 

Опробование донных осадков на каждой гео-
логической станции на гранулометрический и ми-
нералогический анализы проводилось с использо-
ванием гравитационной трубки. Замеры темпера-
туры выполнялись с интервалом 10 см по всему 
разрезу колонки, пробы на аналитические иссле-
дования отбирались из верхней, средней и нижней 
частей разреза. Интервал глубин водной толщи на 
траверзе урочища Шпиндлер составляет от 22 до 
220 м, при этом температура во время работ меня-
лась скачкообразно от 8.6 °С в приповерхностном 
слое до –1.76 °С в придонном. Температура осадка 
мелководной части профиля составила –1.2 °С. На 
траверзе метеостанции Марресале глубина моря 
варьирует незначительно – от 12 до 36 м, темпера-
тура поверхностного слоя изменялась в интервале 
от 3.2 до 5.9  °С, придонного слоя – от –1.05 до 
3.15 °С, донных осадков – от –0.9 до 2.0 °С [Ван-
штейн и др., 2008].

Гранулометрический анализ был выполнен с 
использованием лазерного дифракционного ана-
лизатора размера частиц Mastersizer 3000 (Mal-
vern) с водной диспергацией [Курчатова, Рогов, 
2014]. Минеральный состав образцов определялся 
на рентгеноструктурном порошковом дифракто-
метре D2 PHASER (Bruker). Обработка дифрак-
тограмм выполнена с использованием программ-
ного обеспечения Eva и Topaz. Результаты опреде-
ления минерального состава образцов выделенных 
фракций использовались для вычисления коэф-
фициента криогенной контрастности (KKK) [Ко-
нищев, Рогов, 1994]:

 1 1

2 2
,

Q F
KKK

Q F
=

где Q1, F1 – содержание кварца и полевых шпатов 
во фракции 0.05–0.01 мм; Q2, F2 – содержание квар-
ца и полевых шпатов во фракции 0.10–0.05 мм.

Микроскопическое исследование образцов 
выполнено на сканирующем электронном микро-
скопе TM3000 (Hitachi), совмещеннoм с рентгено-
спектральным анализатором SwiftED3000 (Ox-
ford). При этом особое внимание было обращено 
на микротекстуру отложений и морфологию квар-
цевых частиц, являющихся важным диагностиче-
ским признаком криогенеза четвертичных осадков 
[Рогов, 2009].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гранулометрический анализ. Установлено, 
что изученные образцы донных осадков шельфа 
Карского моря имеют высокое (от 50 до 74 %) со-
держание алевритовой фракции (0.005–0.05 мм), 
поэтому все отложения рассматриваются как се-
мейства алевритов различной дисперсности 
(рис. 2) [Фролов, 1993]. Образцы донных осадков 
с содержанием глинистых частиц более 25 % и 
песчаных – менее 10  % были отнесены к алев-
ритам сильноглинистым; в алевритах песчано-
сильноглинистых установлено содержание глинис-
тых частиц менее 25 % и песчаных – менее 20 %; 

Рис. 1. Обзорная схема отбора донных осадков по 
профилям К-I (на траверзе урочища Шпиндлер) 
и К-II (на траверзе м. Марресале).
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в алевритах песчано-глинистых содержание гли-
нистых – менее 20 % и песчаных частиц – более 
25 %. Коэффициент сортировки во всех образцах 
не превышает 0.5, что свидетельствует о хорошей 
сортированности осадков.

Распределение образцов различных литоло-
гических типов в зависимости от глубины моря и 
положения в разрезе отражено на точечной диа-
грамме (рис. 3). Алевриты песчано-глинистые рас-
пространены на мелководье и по разрезу встреча-
ются не глубже 30 см. Алевриты песчано-сильно-
глинистые распространены на различной глубине 
по разрезу, тем не менее встречаются и на мелко-
водных участках. Алевриты сильноглинистые в 
большей степени распространены в глубоковод-
ной части шельфа; в изученных колонках донных 
осадков с глубины более 140 м они слагают весь 
разрез. Алевриты сильноглинистые плотные, тем-
носерые, отмеченные также в колонках в прибреж-
ной зоне Югорского полуострова, возможно, пред-
ставлены плейстоценовыми глинами, слагающи-
ми береговые обнажения урочища Шпиндлер.

Для интерпретации литогенетических осо-
бенностей отложений на основе полученных дан-
ных были построены диаграммы Гостинцева 
(рис. 4) и Пассеги (рис. 5). Диаграмма Гостинцева 
строится по соотношению двух гранулометриче-
ских коэффициентов – асимметрии (Аs) и эксцес-
са (Ex), что отражает механическую дифференци-
ацию обломочных частиц в различных фациаль-
ных условиях [Гостинцев, 1989]. По результатам 
анализа две трети (20 из 33) изученных образцов 
отнесены к участкам с активным волновым воз-
действием, с течениями и приливными явлениями 

Рис. 2. Треугольная диаграмма гранулометрического состава изученных отложений шельфа Карского 
моря (а) [Фролов, 1993] и диаграммы гранулометрического состава семейств алевритов (б).
Г – глинистые фракции (<0.005 мм); А – алевритовые фракции (0.005–0.05 мм); П – песчаные фракции (0.05–2.5 мм).
I – алевриты сильноглинистые; II – алевриты песчано-сильноглинистые; III – алевриты песчано-глинистые. Номера про-
филей и колонок: 1 – К-I-01; 2 – К-I-02; 3 – К-I-03; 4 – К-I-04; 5 – К-I-05; 6 – К-I-06; 7 – К-I-07; 8 – К-II-01; 9 – К-II-02;
10 – К-II-03; 11 – К-II-04.

Рис. 3. Распределение образцов различных ли-
тогенетических типов в зависимости от глубины 
моря и положения в разрезе.
1 – алевриты песчано-глинистые; 2 – алевриты песчано-
сильноглинистые; 3 – алевриты сильноглинистые.
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Рис. 4. Генетическая диаграмма динамометрических полей Гостинцева: 
а – морские осадки, активное волновое воздействие, приливные явления; б – морские осадки, активное волновое воздей-
ствие; в – осадки рек и пойм; г – широкие участки устьев рек, мелководье, речные плёсы, морские фации; д – слабые течения, 
застойные зоны, озера и коры выветривания. As – асимметрия; Ex – эксцесс. Усл. обозн. см. на рис. 2.

Рис. 5. Генетическая диаграмма Пассеги для определения транспортных путей обломочных частиц в 
водной среде.
С – 99%-й квантиль; Md – медиана гранулометрического состава отложений. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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(см. рис. 4, а, б); 7 образцов приурочены к осадкам 
слабых течений и застойных зон (д); 5 образцов 
характеризуются как отложения морских фаций 
мелководья (г), 1 образец попал в поле осадков рек 
и пойм (в).

Генетическая диаграмма Пассеги строится по 
соотношению медианы (М) и 99%-го квантиля (С) 
гранулометрического состава отложений, который 
характеризует максимальную подъемную мощ-
ность потока [Passega, Byramjee, 1969]. Она осно-
вана на представлении, что перенос осадка в дви-
жущемся потоке осуществляется как путем каче-
ния по дну, так и путем влечения в неоднородной 
суспензии. Из анализа диаграммы следует, что все 
отложения принадлежат полям пелагической и 
градационной суспензии и характеризуются как 
осадки “спокойной воды”. 

Минералогический анализ. По минеральному 
составу выделены три типа отложений: морские, 
где содержание глин составляет 30–40  мас.%, 
 прибрежно-морские (20–30 мас.%) и континен-
тальные (10–20 мас.%). Эти типы соответствуют 
литологическим разновидностям: морской тип – 
алевриты сильноглинистые, прибрежно-морской – 
алевриты песчано-сильноглинистые, континен-
тальный – алевриты песчано-глинистые (рис. 6).

По минеральному составу легкой фракции 
выделенные литотипы относятся к калишпат-пла-
гиоклаз-кварцевой ассоциации; высокие значения 
массового содержания кварца по отношению к со-
держанию глин (Q/Σclay > 1), а также по отноше-
нию к содержанию полевых шпатов (Q/Fs > 2.5) 
являются индикаторами терригенного происхож-
дения осадка. Так, для изученных образцов 

 донных осадков континентального типа средние 
 значения указанных коэффициентов составляют 
Q/Σclay = 4.0 (3.3–4.6) и Q/Fs = 4.9 (4.4–5.5); при-
брежно-морского типа – Q/Σclay = 1.5 (1.2–1.8) и 
Q/Fs = 2.9 (2.5–3.2); морского типа – Q/Σclay = 0.8 
(0.1–1.0) и Q/Fs = 2.0 (2.0–2.1). Во всех типах сре-
ди глинистых минералов преобладают смеша но-
слойные глинистые минералы группы иллит-
смектита, что характерно для шельфовых отложе-
ний арктических морей [Левитан и др., 2004].

Микроскопические исследования. Отложения 
алевритов сильноглинистых характеризуются вы-
соким содержанием глинистых частиц, плотным 
сложением и большой степенью однородности 
(рис. 7). В микротекстуре просматривается вол-
нистая слоистость,  преимущественно за счет ори-
ентировки слюдистого материала. В отложениях 
сильноглинистого алеврита, отобранных в точках 
с наибольшими глубинами моря (220–228 м), об-
наружены железомарганцевые конкреции, являю-
щиеся типичными новообразованиями для фаций 
глубоководных отложений арктических морей 
[Богданов и др., 1994]. В изученных образцах при 
достаточно крупном увеличении различимы от-
дельные кварцевые частицы (>100 мкм) со скола-
ми и раковистым изломом, что может свидетель-
ствовать о криогенном преобразовании отложе-
ний [Рогов, 2009; Udayaganesan et al., 2011; Müller, 
Knies, 2013; Woronko, 2016]. 

Алевриты песчано-сильноглинистые характе-
ризуются неоднородным мозаичным сложением с 
четким выделением отдельных зерен из глинисто-
го матрикса, заполняющего межзеренное про-
странство (рис. 8). Глинистый материал образует 

Рис. 6. Минеральный состав отложений 
различных фациальных условий:
а – морской тип; б – прибрежно-морской тип; в – 
континентальный тип. 1 – кварц; 2 – альбит; 3 – 
калиевый полевой шпат; 4 – мусковит; 5 – иллит/
смектит; 6 – хлорит; 7 – каолинит. Цифры – содер-
жания минералов (мас.%), рассчитанные по сред-
ним значениям изученных образцов.
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“рубашки” на поверхности зерен, скапливается на 
контактах частиц, образуя скелетную микрострук-
туру, и не имеет ориентировки. Отложения этого 

семейства алевритов характеризуются наличием 
большого количества агрегатов размером от 30 до 
75  мкм. Отдельные кварцевые частицы имеют 

Рис. 7. Микростроение алевритов сильноглинистых:
а – волнистая микротекстура отложений; б – частица кварца (1 – плоскостной скол, 2 – раковистый скол, 3 – субпарал-
лельная штриховка); в – микроклин со ступенчатой поверхностью согласно спайности; г – раковина гастроподы; д – желе-
зомарганцевые конкреции; е – элементный состав и диаграмма спектрального анализа железомарганцевой конкреции.
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угловатую форму, раковистый излом, причем 
как мелкие (<75 мкм), так и крупные (>100 мкм). 
В отложениях встречаются зерна полевого шпата 
с признаками выщелачивания и коллоидные стя-

Рис. 8. Микростроение алевритов песчано-сильноглинистых:
а – мозаичная микротекстура отложений; б – глинистый агрегат; в – частица кварца с раковистым сколом; г – частица по-
левого шпата с трещинами по спайности; д – новообразование лантаноидов; е – створки скелета диатомовой водоросли.

жения легких лантаноидов (La, Ce, Nd), характер-
ные для морского седиментогенеза.

Алевриты песчано-глинистые характеризу-
ются рыхлым сложением, глинистый материал ло-
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кализован преимущественно в отдельные хлопья в 
межзеренном пространстве (рис. 9). Отмечено, что 
крупные частицы (>100 мкм), как правило, хоро-
шо окатаны, в отличие от более мелких зерен, ко-
торые имеют сколы и раковистый излом. В образ-
цах песчаных алевритов обнаружены шарообраз-
ные стяжения гидротроиллита, приуроченные, как 
правило, к скоплениям глинистого материала. 

Несмотря на отрицательную температуру 
придонных слоев мелководной зоны шельфа (в 
интервале глубин 20–30 м) и осадков, следов ре-
ликтовой или современной мерзлоты в микротек-
стуре отложений не обнаружено. Максимальные 
значения коэффициента криогенной контрастно-
сти (0.9) установлены в изученных пробах грунто-
вых колонок, отобранных на Байдарацкой губе. 
Эти образцы характеризуются преобладанием 
тонкопылеватой фракции (50–75 мкм) и присут-
ствием кварцевых частиц с криогенными при-
знаками в широком гранулометрическом спект-
ре – от мелкого песка до тонкого алеврита. Это 

может свидетельствовать о том, что влияние крио-
генеза на данные отложения осуществлялось в 
суб аэральных условиях континентальных окраин, 
но в результате размыва позднеплейстоценовых 
террас они были переотложены течениями с ак-
тивными волнениями приливно-отливного типа. 
Более крупные частицы кварца песчаной фракции 
имеют достаточно хорошо окатанную форму, ха-
рактерную для отложений водных потоков. 

Образцы более глубоководной шельфовой 
зоны, относящиеся к сильноглинистому и песча-
но-сильноглинистому алевритам, характеризу-
ются наличием единичных крупных (>100 мкм) 
угловатых кварцевых частиц с раковистыми ско-
лами, присутствием железомарганцевых конкре-
ций, большим количеством включений раковин 
гастропод и морских диатомовых. Можно сделать 
вывод, что данные отложения были сформирова-
ны в морских условиях с привнесением обломоч-
ного материала из айсбергов [Лисицын, 2010], под-
верженного криогенному преобразованию. 

Рис. 9. Микростроение алевритов песчано-глинистых:
а – рыхлое сложение осадка; б – частица кварца (1 – раковистый скол, 2 – трещина); в – стяжение гидротроиллита; 
г – створка скелета диатомовой водоросли.
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ВЫВОДЫ

1. Изученные донные осадки шельфа восточ-
ного сектора Карского моря по гранулометриче-
скому составу классифицированы как алевриты 
различных семейств: сильноглинистые, песчано-
сильноглинистые и песчано-глинистые. Диаграм-
мы Гостинцева и Пассеги характеризуют отложе-
ния как морские осадки участков с активными и 
слабыми волнениями, но в целом как отложения 
“спокойной воды”. По условиям формирования 
мелководные отложения шельфа имеют прибреж-
но-морской генезис – до изобаты 50 м (локально – 
переотложенный континентальный) и морской 
генезис – глубже изобаты 50 м.

2. По минеральному составу выделены три 
фациальных типа шельфовых отложений: мор-
ской, прибрежно-морской и континентальный. 
Все фациальные типы соответствуют семействам 
алевритов: морской – алевриту сильноглинисто-
му, прибрежно-морской – алевриту песчано-силь-
ноглинистому, континентальный – алевриту пес-
чано-глинистому.

3. Следы промерзания в микростроении изу-
ченных колонок донных осадков, свидетель-
ствующие о существовании реликтовой или со-
временной мерзлоты, не установлены. Признаки 
криогенеза в мелководных донных осадках вос-
точного сектора Карского моря установлены на 
основе морфологических особенностей кварцевых 
зерен и являются унаследованными. Так, в алев-
ритах песчано-глинистых присутствуют мелкие 
(<75 мкм) зерна кварца угловатой формы с рако-
вистым изломом, характерные для переотложен-
ных субаэральных отложений позднеплейстоце-
новых террас. В алевритах сильноглинистых и 
песчано-сильноглинистых встречаются крупные 
(>100 мкм) частицы со сколами и раковистым из-
ломом, которые могли быть привнесены в отложе-
ния вместе с обломочными материалам айсбергов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 18-05-00376).
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