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В статье представлены результаты гранулометрического анализа донных отложений и подводных
многолетнемерзлых пород из трех буровых скважин, вскрывших голоцен–плейстоценовую толщу в
губе Буор-Хая. Выявлена выраженная литолого-фациальная дифференциация исследованных тер-
ригенных толщ, большое разнообразие гранулометрических и вещественно-генетических типов от-
ложений, накапливавшихся в чередующихся природных обстановках. Основная масса вскрытых
бурением многолетнемерзлых и талых дисперсных отложений представлена хорошо окатанными и
сортированными аллювиальными песками, накопление которых было неразрывно связано с дина-
микой речного стока, склоновых процессов, термоэрозии и абразии берегов. Установлено, что бо-
лее тонкие фракции отложений по сравнению с песками значительно хуже сортированы. По сово-
купности полученных данных подтверждена преимущественно обломочная (кластическая) приро-
да осадочного материала и его континентальный генезис.
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ВВЕДЕНИЕ
Наблюдаемые за последние десятилетия изме-

нения среды восточно-арктического шельфа уси-
ливают интерес к изучению свойств и характери-
стик компонентов этой сложной природной
системы в условиях деградации многолетней
мерзлоты, разрушения газовых гидратов и масси-
рованной дегазации дна, береговой абразии и
термоэрозии, ледовой экзарации дна, мобилиза-
ции древнего органического углерода и связан-
ных с ней потенциальных климатических рисков
[2, 5–7, 9, 27, 28, 37, 46–51, 58]. Четвертичный
морфолитогенез восточно-арктического шельфа
характеризуется рядом особенностей, в том числе
выраженностью флювиальных, флювиогляци-
альных и криогенных процессов, сформировав-
ших мощные аккумулятивные толщи, характер-
ный криогенный ландшафт и обширную криоли-
тозону, в которой заключены большие массы
реакционно способного органического углерода
[11, 46, 47, 55, 59]. Единого представления о гене-
зисе и возрасте криогенных отложений едомной
свиты и ледового комплекса, распространенных в

прибрежно-шельфовой зоне моря Лаптевых и ча-
стично затопленных в результате морской транс-
грессии, не сформулировано, однако наиболее
вероятен их голоцен–плейстоценовый возраст и
полигенное происхождение с преобладанием тер-
ригенной компоненты [15, 16, 35, 42–45, 53, 58].

Гранулометрический состав донных отложе-
ний является важным инструментом для пони-
мания особенностей седиментационных про-
цессов в разных климатических обстановках, так
как позволяет судить о гидродинамических и
морфометрических условиях осаждения матери-
ала, его генезисе и инженерно-геологических
свойствах, а также проницаемости для флюидов
и физическом состоянии толщ [13, 14]. На фоне
продолжающегося таяния субаквальных много-
летнемерзлых отложений на шельфе Арктики
[например, 28, 47] оценка их гранулометриче-
ского состава как фактора темпа деградации
подводной мерзлоты и индикатора генезиса оса-
дочного материала является актуальной задачей.
Целью работы было выявление основных зако-
номерностей формирования гранулометриче-
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ского состава многолетнемерзлых и талых отложе-
ний в мелководной части моря Лаптевых. Задачи:
установить преобладающие гранулометрические и
вещественно-генетические типы осадочного ма-
териала, оценить его природу и преобладающий
генезис.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материалом для исследования послужили

керны донных отложений трех станций, получен-
ных в 2014–2015 гг. при колонковом бурении в гу-
бе Буор-Хая [18–21]. Скважины были пробурены
с припайного льда в Ивашкиной лагуне полуост-
рова Быковский (1D-14), вблизи северного мыса
о. Муостах (3D-14) и севернее о. Муостах (1D-15)
(табл. 1). Для анализа использовали пробы есте-
ственной влажности. Гранулометрический со-
став определяли методом лазерной дифракции в
соответствии с международным стандартом
ISO 13320:2009. Песчаную и алеврито-пелитовую
фракцию разделяли мокрым рассевом проб на си-
тах с размером ячейки 0.1 мм. Разделенные таким
образом две фракции высушивались до постоян-
ной массы и взвешивались. Процентное содержа-
ние песчаной и алеврито-пелитовой фракции в
пробе рассчитывалось весовым способом с уче-
том естественной влажности проб, определение
которой проводилось на анализаторе Shimadzu
MOC-120H. Определение процентного содержа-
ния алевритовой и пелитовой фракций проводи-
ли после рассева на анализаторе частиц Master-
sizer 2000 (Malvern, Великобритания) с использо-
ванием жидкостного модуля диспергирования
Hydro 2000S при постоянном перемешивании
(2000 об./мин) и ультразвуковом воздействии.
Время экспозиции пробы – 30 с, частота скани-
рования образца – 2500 Гц, дисперсант и фоновая
жидкость – вода Milli-Q. Каждая проба анализи-
ровалась трижды, результаты усреднялись. Доля
фракции 0.063–0.1 мм из результатов метода ла-
зерной дифракции вычиталась в пользу песчаной
фракции.

Оценка гранулометрических характеристик
отложений состояла в статистической обработке
результатов, расчете массового и численного со-
держания гранулометрических фракций. Для ря-
да проб колонки 1D-15 методом лазерной ди-
фракции была проанализирована препаративно
выделенная песчаная фракция с целью оценки
степени сортировки песков и их дисперсности.
Для отображения процентного вклада грануло-
метрических фракций в работе использована
международная двоичная логарифмическая клас-
сификация: песок (>63 мкм), алеврит (2–63 мкм),
пелит (<2 мкм). В алевритовой фракции были вы-
делены две подгруппы — тонкий алеврит (2–
10 мкм) и лесс (10–63 мкм), поскольку массовое
содержание и состав частиц лессовой размерно-
сти в криогенных отложениях информативны как
индикатор их генезиса [15, 53]. Для объективной
оценки картины размерного распределения ча-
стиц исследованных отложений в работе были
использованы расчетные статистические пара-
метры, характеризующие совокупность частиц в
пробе (табл. 2). Коэффициент сортировки (So)
характеризует степень однообразия совокупно-
сти частиц в пробе. Значения So, близкие к 1,
свойственны хорошо сортированным осадкам,
значения So между 1 и 2 – умеренно сортирован-
ным отложениям, значения более 2 свидетель-
ствуют о низкой степени сортировки отложений.
Средний диаметр (MZ1) дает общее представление
о средней размерности частиц и рассчитывается
из трех процентилей (p16, p50 и р84). Для сравне-
ния нами был предложен расчет среднего диамет-
ра (MZ2) на основе пяти процентилей (р5, p16,
p50, р84 и р95), учитывающих “концевые” фрак-
ции частиц. Стандартное отклонение (σI) также ха-
рактеризует степень сортировки частиц в пробе.
Величина σI менее 1 характеризует хорошую сор-
тировку отложений, значения σI более 1 свой-
ственны для плохо сортированных отложений.
Величина асимметрии (SkI) является характери-
стикой симметричности распределения частиц.

Таблица 1. Характеристики пробуренных скважин. Глубина воды приводится с учетом мощности льда (в скоб-
ках) от ледовой поверхности до дна. Глубина скважины приводится от поверхности дна

Скважина Координаты
°с.ш.; °в.д.

Глубина воды 
(толщина льда), м

Глубина 
скважины, м

Граница 
мерзлоты, м

1D-14 71.755; 129.397 3.1 (1.9) 38.2 12

3D-14 71.619; 129.916 2.7 (1.2) 17.5 10

1D-15 71.672; 130.137 9.8 (1.6) 33.2 Не пройдена
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Если распределение симметрично, то его SkI рав-
на нулю. В случае асимметричной кривой распре-
деления величина SkI отклоняется от нуля к +1
или –1 в зависимости от преобладания тонких
или крупных фракций соответственно. Величина
эксцесса (KG) выявляет наличие пиков в распре-
делении частиц и используется для оценки сорти-
ровки выделяющихся (пиковых) групп размер-
ных фракций. Для распределения без выражен-
ных пиков значение KG близко к 1 и возрастает с
появлением выраженных вторичных максиму-
мов. Для статистических расчетов использованы
результаты дифракционного анализа проб, отде-
ленных от песка, а также препаративно выделен-
ных песков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современный рельеф и береговая зона Быков-
ского полуострова сформировались в результате
термоэрозии, термокарста и трансгрессии моря
[25, 30, 33, 38, 42, 44, 52]. Лагуна Ивашкина пред-
ставляет собой затопленную морской водой тер-
мокарстовую котловину, формирование которой
началось на границе голоцена и плейстоцена [35, 39].
Остров Муостах, расположенный юго-восточнее
полуострова, является исчезающим останцем той
же равнины и состоит преимущественно из отло-
жений ледового комплекса позднеплейстоцено-
вого возраста [28, 42]. Широкое распространение
высокольдистых отложений ледового комплекса
в прибрежно-шельфовой зоне моря Лаптевых
обусловливает значительный вклад термоэрозии

в поставку осадочного материала и трансформа-
цию осадочных толщ.

Гранулометрические характеристики шельфо-
вых донных отложений зависят от многих факто-
ров, ведущими из которых являются состав по-
ступающего в зону седиментации осадочного
вещества, рельеф, тектоническая активность, ко-
лебания климата, циркуляция атмосферы, дина-
мика водных масс [3, 8, 13, 14]. В рассматривае-
мом районе биопродуктивность вод имеет подчи-
ненное значение, но зональность природных
процессов выражена особым образом [15, 36]. Пе-
речисленные факторы в совокупности привели к
формированию сложной картины гранулометри-
ческого состава отложений, расшифровка кото-
рой стала возможной с учетом динамики седи-
ментации, абразии береговой зоны и разнообра-
зием обстановок осадконакопления.

Гранулометрический анализ выявил весьма
разнообразный и неоднородный состав отложе-
ний исследованных буровых колонок, большин-
ство которых представлено кварцевыми и аркозо-
выми песками различной зернистости с вариаци-
ями содержания алеврита и пелита (рис. 1).
Присутствие большого количества аллювиаль-
ных песков с включениями древесных остатков
является характерной чертой перигляциального
ландшафта прибрежно-шельфовой зоны моря
Лаптевых [15, 19, 41]. Профили 1D-14 и 1D-15 ха-
рактеризуются нисходящим увеличением содер-
жания песка, что является предпосылкой для ин-
тенсификации поступления морской воды к
мерзлым толщам и усилению солевого эффекта

Таблица 2. Перечень статистических параметров гранулометрического состава

Примечание. p — соответствующий процентиль распределения частиц каждой пробы, рассчитанный через мм; Q1 и Q3 – пер-
вый и третий квартили массового распределения частиц в пробе, рассчитанные через мм; φ — соответствующий процентиль
распределения частиц каждой пробы, рассчитанный через единицы “фи” по [31].

Параметр Расчетная формула Ссылка

Средний диаметр  [26]

Средний диаметр Настоящая работа

Коэффициент сортировки  [14]

Стандартное отклонение  [26]

Величина асимметрии  [26]

Величина эксцесса  [26]

1
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Рис. 1. Гранулометрический состав исследованных отложений. Слева представлены треугольные диаграммы грануло-
метрического состава, справа – круговые диаграммы среднего содержания гранулометрических фракций в кернах ис-
следованных отложений. 1 – фракция >63 мкм; 2 – фракция 10–63 мкм; 3 – фракция 2–10 мкм; 4 – фракция <2 мкм.
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таяния многолетнемерзлых пород, связанными с
улучшением дренажных свойств осадочных по-
род [20]. Отложения колонки 3D-14 в свою оче-
редь отличаются заметным обогащением крупно-
алевритовой фракцией и меньшим содержанием
песка. Высокое содержание лессовой фракции в
криогенных отложениях, характерное для арид-
ного климата, указывает на высокую долю по-
ставки эолового осадочного материала на стадиях
оледенений [15, 41, 53]. Отдельные мерзлые сег-
менты колонки, представленные мелким песком
и лессом, являются плотно упакованными остат-
ками ледового комплекса. Тем не менее, нерав-
номерное распределение гранулометрических
фракций отражает также криогенную трансфор-
мацию осадочных толщ (криотурбацию и термо-
карст), связанную со сменой географических об-
становок морфолитогенеза в результате колеба-
ний климата.

Анализ отделенных от песков фракций пока-
зал их значительную неоднородность по грануло-
метрическому составу, о чем свидетельствуют
рассчитанные параметры (табл. 3–5). Размерные
спектры массового распределения частиц весьма
разнообразны по форме и заметно отличаются
друг от друга (рис. 2). Значения So и σI в большин-
стве проб превышают 2 и 1.5 соответственно, что
отражает низкую сортировку. Величина SkI имеет
отрицательные значения, свидетельствуя о пре-
обладании в просеянных пробах более крупных
фракций, в том числе лессовой размерности. Не-
значительные колебания величины KG относи-
тельно 1 отражают модальность распределения
частиц в пробе и позволяют сделать вывод об от-
сутствии вторичных выраженных максимумов на
размерных спектрах. Средний диаметр MZ2 во
всех пробах превышает MZ1 и отражает неболь-
шой вклад крупных “концевых” фракций, не
учтенных при расчете MZ1. Для горизонтов 190 и
1914 см скважины 1D-14 выявлена значительная
разница между MZ1 и MZ2 (24.6 против 122 мкм и
35.2 против 155 мкм соответственно). Эта разница
связана с наличием “концевого” вторичного мак-
симума, учитываемого при расчете MZ2, но на до-
лю которого приходится более 5% частиц. В этом
случае процентиль р95 соответствует гораздо
большему диаметру, что отражается в разнице
MZ1 и MZ2.

Выявленная в значительной мере неоднород-
ная картина распределения гранулометрических
характеристик отделенных от песка фракций ука-
зывает на их обломочную (кластическую) природу.
При этом пути поступления осадочного материа-
ла, среди которых доминировали пресноводный
сток, термоэрозионные и флювиогляциальные

потоки, были весьма неоднородны в простран-
стве и времени, что нашло отражение в литоло-
гическом составе исследованных колонок. На
дифференциальных кривых просеянных проб
встречаются частицы песчаной размерности (го-
ризонты 190, 296, 1901 и 1914 см скважины 1D-14).
Их попадание в более мелкую фракцию связано с
неправильностью формы, когда несферические
частицы, например, цилиндрические или эллип-
соидные, проходят сквозь ячейки сита. Посколь-
ку метод лазерной дифракции оперирует эквива-
лентными сферами, частицы любой неправиль-
ной формы математически преобразуются в
сферы. При достаточно большой длине частиц их
эквивалентный диаметр при расчетах возрастает,
что отражается на размерных спектрах.

По сравнению с тонкодисперсными фракция-
ми препаративно выделенные пески показали
схожие между собой дифференциальные распре-
деления частиц по размерам. Статистические ко-
эффициенты (табл. 6) подтверждают их более вы-
сокую степень сортировки (So и σI не превышают
1.5 и 1 соответственно) и мономодальность рас-
пределения частиц (SkI близко к 0). Величина
эксцесса (KG около 1) указывает на близкие к нор-
мальным распределения частиц. Исключением
является образец 3146, характеризующийся мак-
симальными величинами KG и SkI, в то же время
не выделяющийся по другим расчетным парамет-
рам. Это объясняется присутствием второго мак-
симума в правой части распределения, соответ-
ствующего более крупным фракциям. Стоит от-
метить, что наибольшая разница между средними
диаметрами (MZ1 и MZ2) выявлена именно для
этого образца (203 и 410 мкм соответственно).
Средний диаметр MZ2, предложенный в настоя-
щей работе, учитывает выпадающие из расчета
MZ1 “концевые” фракции, поэтому применение
MZ2 позволяет получить более адекватную инфор-
мацию о среднем размере частиц.

Сортировка отложений, в том числе крупно-
зернистых песков, также связана с аэродинами-
ческим фактором, играющим значительную роль
в эоловой поставке и распространении кластиче-
ского материала на севере Якутии [15, 32]. По-
средством ветровой сальтации достаточно круп-
ные пески отсортировываются от мелких фракций,
создавая отдельные скопления на заснеженной
поверхности. При этом мощные заструги, фор-
мирующиеся на ледовой поверхности, играют
роль направляющих, перераспределяя выноси-
мый ветром осадочный материал. На рис. 3 пред-
ставлены песчаные наносы на заснеженной по-
верхности морского льда, заснятые недалеко от
полуострова Быковский. Отчетливо видны застру-
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Таблица 3. Статистические гранулометрические параметры фракции <0.1 мкм отложений скважины 1D-14

Горизонт, см MZ1, мкм MZ2, мкм So σI SkI KG

0 11.81 16.22 2.23 1.62 –0.07 0.92

55 17.76 23.57 2.65 1.86 –0.18 0.85

96 24.33 29.13 2.33 1.80 –0.41 0.97

190 24.65 121.6 2.63 2.40 –0.09 1.31

296 19.76 29.26 2.45 1.85 –0.21 0.97

415 16.02 19.98 2.40 1.76 –0.32 0.91

448 13.82 17.38 2.49 1.71 –0.25 0.84

496 15.25 19.60 2.46 1.75 –0.23 0.88

546 14.35 18.71 2.49 1.79 –0.25 0.88

878 36.42 45.45 3.51 2.25 –0.39 0.77

1039 31.61 40.09 2.50 1.91 –0.31 0.96

1142 19.24 24.70 2.31 1.77 –0.23 0.98

1200 22.75 32.52 2.41 1.87 –0.10 0.98

1218 27.69 35.11 2.72 1.95 –0.30 0.87

1358 20.44 33.18 2.77 2.14 0.01 0.94

1391 16.90 24.54 2.63 1.90 0.03 0.88

1471 16.24 24.22 2.60 1.94 –0.07 0.92

1486 17.77 22.82 2.17 1.69 –0.22 1.03

1631 23.46 29.99 2.04 1.67 –0.30 1.14

1706 35.04 45.11 3.15 2.13 –0.24 0.81

1743 20.90 26.81 2.55 1.85 –0.28 0.89

1796 21.10 26.84 2.59 1.89 –0.32 0.89

1901 33.80 52.22 2.79 2.07 –0.08 0.92

1914 35.20 155.2 3.09 2.44 0.03 1.11

2059 33.76 40.70 2.51 1.89 –0.38 0.93

2087 22.28 29.15 2.75 1.99 –0.29 0.88

2119 24.30 30.64 2.57 1.82 –0.25 0.86

2366 62.36 68.29 2.38 1.89 –0.60 1.01

2460 34.51 43.28 3.23 2.18 –0.34 0.81

2701 27.85 36.68 2.66 1.99 –0.27 0.93

3154 23.31 30.30 2.66 1.93 –0.23 0.89

3313 13.76 19.41 2.16 1.68 –0.18 1.04

3447 34.52 42.30 2.50 1.92 –0.38 0.96

3597 34.87 42.63 2.53 1.89 –0.34 0.94

3745 27.32 35.35 2.80 2.00 –0.27 0.87

3782 21.53 28.30 2.46 1.80 –0.19 0.91
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ги и скопления песка. Эти снежно-песчаные нано-
сы сформировались в результате сильной метели,
наблюдавшейся в районе п. Тикси перед началом
экспедиционных работ (конец марта 2015 г.). Пе-
сок хорошо окатан и сортирован (рис. 4), размер
частиц 1–2 мм, цвет темно-коричневый или чер-
ный, присущий местным аргиллитам.

Навеянные снежники представляют собой ни-
вально-эоловые образования, в которых аккуму-
лируется значительное количество обломочного
материала, поступающего в дальнейшем в акку-
мулятивные ландшафты [32]. Крайне сухой крио-
аридный климат северной Якутии в последнюю
ледниковую эпоху [1, 15] определял специфику
перигляциального осадконакопления и способ-
ствовал накоплению больших ледовых масс среди
субаэральных отложений прибрежно-шельфовой
зоны моря Лаптевых. В современных климатиче-
ских условиях снежники по-прежнему играют
значимую роль в сезонном распространении,
сортировке и поставке осадочного материала в
донные осадки.

Поселок Тикси расположен в близости от Хара-
улахского хребта, являющего частью Верхоянско-
го комплекса, сложенного преимущественно ар-

гиллитами, алевролитами и песчаниками верхне-
палеозойского-нижнемезозойского возраста [4, 16].
На стадиях четвертичных оледенений, сопровож-
давшихся понижением уровня моря, обнажением
шельфа и формированием нивального аридного
климата [8, 15, 29, 36, 54], этот механизм играл ве-
сомую роль в поставке осадочного материала в за-
снеженные толщи, переходившие впоследствии в
ледовый комплекс [11]. В периоды голоцен-плей-
стоценовых межледниковий отложения ледового
комплекса оттаивали и проседали ввиду потери
льдистости, формируя бесструктурные полиген-
ные толщи таберальных образований, оказавши-
еся впоследствии под водой в результате транс-
грессии [11, 12, 34, 38]. Подобный цикл повторялся
неоднократно на протяжении четвертичного вре-
мени, что отражено в сложном строении дна и со-
ставе отложений прибрежно-шельфовой зоны мо-
ря Лаптевых [15, 29, 36, 54]. Таким образом, в рас-
сматриваемом районе Арктики климатически
опосредованные ветровые процессы играют суще-
ственную роль как в поставке и распространении
кластического материала, так и в его сортировке.

Следует отметить, что подобный механизм
оказывает влияние на распространение и органи-

Таблица 4. Статистические гранулометрические параметры фракции <0.1 мкм отложений скважины 3D-14

Горизонт, см MZ1, мкм MZ2, мкм So σI SkI KG

0 17.87 25.27 2.59 1.85 –0.05 0.88
155 22.71 27.56 2.25 1.72 –0.36 0.98
310 10.25 16.35 2.10 1.69 –0.04 1.09
402 23.14 30.35 2.42 1.83 –0.26 0.95
422 20.16 27.04 2.48 1.83 –0.20 0.92
845 16.43 25.84 2.55 1.93 0.00 0.94
896 17.32 24.12 2.51 1.84 –0.13 0.91

1057 33.77 40.92 2.66 2.06 –0.42 0.95
1080 14.59 20.40 2.62 1.84 –0.08 0.85
1170 29.19 36.44 2.60 1.96 –0.34 0.93
1218 30.75 35.90 2.70 1.96 –0.49 0.88
1249 21.43 26.02 2.09 1.67 –0.37 1.08
1334 48.88 54.10 2.24 1.94 –0.59 1.11
1414 27.15 32.69 2.82 1.98 –0.43 0.84
1450 18.50 26.97 2.97 2.04 –0.03 0.82
1471 11.62 16.67 2.26 1.76 –0.16 1.01
1475 9.12 14.21 2.01 1.58 –0.08 1.10
1499 31.32 40.25 3.05 2.14 –0.30 0.85
1540 15.98 21.12 2.29 1.73 –0.23 0.96
1740 18.73 23.35 2.10 1.62 –0.28 1.03



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 3  2020

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 459

Таблица 5. Статистические гранулометрические параметры фракции <0.1 мкм отложений скважины 1D-15

Горизонт, см MZ1, мкм MZ2, мкм So σI SkI KG

0 21.24 24.12 1.84 1.46 –0.39 1.18
110 14.81 17.21 1.90 1.44 –0.33 1.09
210 18.48 24.36 2.42 1.80 –0.22 0.93
280 17.33 20.16 2.06 1.55 –0.37 1.02
321 12.93 15.82 2.04 1.46 –0.22 0.94
395 19.86 22.76 1.91 1.54 –0.41 1.15
510 17.83 20.37 1.97 1.58 –0.43 1.12
612 19.83 25.17 2.25 1.76 –0.32 1.01
675 16.32 20.11 2.45 1.79 –0.33 0.90
750 23.09 31.05 3.06 2.04 –0.18 0.79
794 18.15 23.43 2.40 1.78 –0.26 0.93
852 17.31 22.64 2.33 1.75 –0.23 0.95

1114 20.60 30.52 2.90 2.06 0.01 0.85
1195 25.00 34.34 3.05 2.07 –0.17 0.81
1249 28.83 37.21 2.86 2.07 –0.30 0.87
1284 25.48 35.08 3.36 2.21 –0.10 0.79
1347 53.65 60.07 2.88 2.16 –0.60 0.90
1424 19.65 31.00 4.12 2.51 0.17 0.74
1483 26.78 36.29 3.69 2.25 –0.09 0.73
1507 10.84 19.63 2.80 2.10 0.04 0.92
1548 26.48 35.96 3.56 2.23 –0.12 0.75
1624 60.62 64.99 2.24 1.96 –0.65 1.14
1662 21.68 31.62 2.92 2.13 –0.05 0.88
1697 19.79 28.45 3.58 2.20 –0.02 0.73
1726 10.46 14.58 2.49 1.80 –0.07 0.87
1800 11.56 18.62 2.68 2.00 0.09 0.89
1930 14.47 21.38 2.49 1.90 –0.10 0.95
2031 10.47 17.92 2.71 2.03 0.01 0.92
2093 25.25 33.14 2.86 2.03 –0.24 0.87
2170 13.35 19.81 2.54 1.88 –0.08 0.91
2210 13.98 22.50 2.99 2.13 –0.01 0.86
2254 9.71 15.99 2.70 2.00 –0.04 0.91
2321 22.47 32.21 4.23 2.37 0.03 0.68
2402 9.94 17.23 2.71 2.04 0.05 0.92
2469 9.84 17.24 2.75 2.04 0.04 0.91
2545 10.39 16.19 2.61 1.92 0.01 0.89
2604 10.10 17.70 2.63 2.01 0.01 0.94
2648 20.57 29.22 3.16 2.19 –0.17 0.83
2712 23.92 32.29 3.71 2.30 –0.21 0.74
2780 15.24 25.86 3.30 2.29 0.06 0.84
2929 7.89 14.36 2.61 1.94 0.09 0.92
3120 23.04 33.47 3.30 2.19 0.00 0.79
3146 10.27 17.80 2.71 2.03 0.08 0.92
3200 31.50 39.92 2.66 2.00 –0.31 0.92
3248 19.39 30.03 3.38 2.22 0.07 0.78
3304 12.11 16.20 2.32 1.74 –0.14 0.94
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Рис. 2. Дифференциальные распределения частиц тоньше 0.1 мм в исследованных отложениях скважин 1D-14, 3D-14
и 1D-15.
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Рис. 3. Песчаные наносы на заснеженной ледовой поверхности губы Буор-Хая (фото А.С. Ульянцева). На заднем пла-
не виден характерный термоабразионный байджераховый рельеф полуострова Быковский.

Таблица 6. Статистические гранулометрические параметры препаративно выделенной из отложений скважи-
ны 1D-15 фракции крупнее 0.1 мкм

Горизонт, см MZ1, мкм MZ2, мкм So σI SkI KG

675 210.6 250.9 1.48 0.85 0.09 1.03

750 181.7 201.1 1.46 0.81 –0.04 1.01

852 237.4 297.4 1.69 1.10 0.09 0.97

1284 292.4 313.1 1.42 0.71 –0.05 0.93

1424 206.5 234.3 1.40 0.71 0.09 0.99

1548 165.8 178.8 1.33 0.59 0.04 0.97

1726 325.9 345.1 1.37 0.65 –0.05 0.94

2093 515.1 587.3 1.59 0.94 –0.02 0.93

2321 361.2 390.4 1.44 0.76 –0.07 0.97

2545 241.6 252.5 1.29 0.52 –0.01 0.94

2648 287.8 301.6 1.30 0.54 –0.02 0.94

2712 320.1 399.2 1.48 0.87 0.14 1.06

2780 367.4 391.4 1.41 0.71 –0.08 0.95

3146 203.2 410.3 1.43 1.04 0.17 1.70

3200 159.0 165.9 1.27 0.49 –0.01 0.95
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ческого вещества. В исследованном районе губы
Буор-Хая на заснеженной ледовой поверхности в
период экспедиций были обнаружены наносы
мелких древесных и травянистых остатков, также
формирующих локальные скопления. Следует
учитывать, что обогащение отложений ледового
комплекса органическим веществом, принесен-
ным с суши, в периоды оледенений происходило
именно по такому механизму. В пользу этого го-
ворит преимущественно терригенное органиче-
ское вещество в криогенных отложениях при-
брежной зоны Восточно-Арктического шельфа
[15, 17, 22–24, 40, 53, 56, 57].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплекс полученных данных отражает слож-
ную динамику приконтинентальных седимента-
ционных процессов и изменений литологического
состава моря Лаптевых в условиях четвертичных
колебаний климата. Анализ гранулометрическо-
го состава выявил весьма сложную картину, не
типичную для слабо литифицированных донных
осадков Мирового океана. В составе исследован-
ных отложений доминируют аллювиальные пес-
ки кварцевого и аркозового состава, накопление
которых определялось в большей степени гидро-
динамическим режимом вод и динамикой термо-
эрозии. Как показали статистические грануло-
метрические параметры, пелитовые фракции в
составе песков представлены в основном класти-
ческим материалом, образованным в результате
дробления песчаных фракций. Принимая во вни-
мание многообразие факторов, определяющих
гранулометрический состав исследованных отло-
жений, можно говорить лишь о преобладании тех

или иных потоков осадочного материала, среди
которых, безусловно, доминируют речной сток и
термоэрозия.

Разнообразие выявленных литолого-фациаль-
ных характеристик и гранулометрических типов
осадков, большинство из которых представлено
перигляциальным аллювием, подтвердило про-
странственно-временнýю неоднородность чет-
вертичного морфолитогенеза прибрежной зоны
моря Лаптевых и полигенный состав криогенных
отложений. Выявленные морфологические осо-
бенности частиц наряду со статистическими гра-
нулометрическими параметрами указывают на
континентальное происхождение исследованных
отложений, ранее подтвержденное исследовани-
ями концентраций и молекулярного состава орга-
нического вещества [10, 17, 19, 21, 22, 40, 53, 56, 57].

Источник финансирования. Исследование вы-
полнено при поддержке гранта РНФ (проект
№ 19-77-10044) в рамках темы госзадания
ИО РАН № 0149-2019-0006. Методики пробопод-
готовки и анализа разработаны в рамках темы
госзадания ИХ ДВО РАН № 0265-2019-0002.
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Grain Size Properties of the Bottom Sediments from Buor Khaya Bay
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The paper presents the results of grain size analysis of bottom sediments and subsea permafrost from three
cores drilled in Buor-Khaya Bay. A pronounced lithologic differentiation of the studied terrigenous deposits,
as well as a wide variety of granulometric and genetic types of deposits accumulated in various natural envi-
ronments were revealed. The most of investigated sediments are represented by alluvial sands with wide range
of size, pelletizing and sorting rates. The accumulation of these sands was closely related to the dynamics of
riverine f low, slope processes, erosion and abrasion of the shore. Fine fraction of sediment is poorly sorted as
compared to sands. According to the data set, the predominantly clastic nature of the sedimentary material
and its continental origin has been established.

Keywords: Arctic, shelf, bottom sediments, subsea permafrost, core drilling, grain size
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