
Введение
Моря Восточной Арктики (МВА) характеризу�

ются рядом специфических особенностей, что спо�
собствует активному росту интереса научного об�
щества к всестороннему изучению их природы. Од�
ной из таких особенностей является наиболее ши�

рокий и мелководный в Мировом океане шельф, на
более чем 80 % территории которого распростра�
нены реликтовые подводные мерзлые толщи [1–4].
Согласно оценкам, их мощность в прибрежной зо�
не достигает 500 м [5]. Результаты многолетних
исследований убедительно доказывают, что шельф
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Актуальность. В настоящее время для прогнозирования глобальных климатических изменений особое значение имеет иссле8
дование природных механизмов функционирования арктической биогеохимической экосистемы с применением различных ме8
тодов и аналитических подходов. Органическое вещество современных донных осадков, аккумулирующее гетерогенные сигна8
лы различных процессов транспорта и трансформации углерода, является индикатором уникальных особенностей седименто8
генеза и диагенеза осадков. Использование наборов высокоточных геохимических инструментов позволяет получить важную
информацию о вкладе аллохтонной и автохтонной компоненты в состав органического вещества и таким образом внести вклад
в понимание отдельных элементов современного арктического цикла углерода.
Цель исследования заключается в определении литологических и органо8геохимических особенностей отложений, накоплен8
ных в специфических лагунных условиях прибрежной части моря Лаптевых (Ивашкина лагуна, Быковский полуостров).
Материалы и методы. Объектом исследования был выбран разрез осадков в районе дельты реки Лена. Для оценки изменчи8
вости молекулярного состава органического вещества в процессе накопления толщ осадков был исследован 188метровый интер8
вал керна скважины VD813, пробуренной в центральной части Ивашкиной лагуны во время весенней арктической экспедиции
2013 г. Для образцов были определены их гранулометрические характеристики, а также проведены пиролитические и хромато8
масс8спектрометрические исследования. Показано, что повышенное содержание органического углерода (Сорг) в разрезе приу8
рочено к пелитовой фракции осадков. Распределение н8алканов характеризуется доминированием высокомолекулярных нечет8
ных гомологов, что указывает на повсеместно определяющий вклад высшей наземной растительности в формирование органи8
ческого вещества, аккумулируемого в осадках. Тем не менее, вклад потенциально миграционной органической компоненты не
исключен, так как для ряда образцов отмечается присутствие низкомолекулярной фракции н8алканов. Результаты пиролитиче8
ского анализа образцов указывают на резкую изменчивость содержания Сорг и летучих органических соединений с глубиной.
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МВА выступает не только уникальным хранили�
щем огромного количества органического углеро�
да (Сорг) в различных формах, но также представля�
ет собой важнейшее звено арктической климати�
ческой системы, являясь основным источником
парниковых газов – диоксида углерода (СО2) и ме�
тана – в арктическом регионе [1, 6–12]. Кроме то�
го, транспорт и трансформация эрозионного Сорг

определяют биогеохимический и седиментацион�
ный режим в МВА [13–15], что благодаря окисле�
нию ОУ до двуокиси углерода также проявляется в
экстремальной асидификации вод [16].

Прогрессирующая деградация прибрежной и
подводной мерзлой толщи [17] приводит к высво�
бождению и вовлечению в современный биогеохи�
мический цикл гигантских объемов Сорг, в резуль�
тате чего вода арктических морей обогащается
СО2, а в атмосферу выделятся огромное количество
метана [1]. Потому в настоящее время особое зна�
чение имеет исследование природных механизмов
функционирования арктической биогеохимиче�
ской экосистемы с применением различных мето�
дов и аналитических подходов [18–21]. Органиче�
ское вещество (ОВ) современных донных осадков,
аккумулирующее гетерогенные сигналы различ�
ных процессов транспорта и трансформации угле�
рода, является индикатором уникальных особен�
ностей седиментогенеза и диагенеза осадков. Ис�
пользование наборов высокоточных геохимиче�
ских инструментов позволяет получить важную
информацию о вкладе аллохтонной и автохтонной
компоненты в состав ОВ, уточнить особенности его
распределения, в том числе в зонах документиро�
ванной активной разгрузки восходящих газовых
флюидов и таким образом внести вклад в понима�
ние отдельных элементов современного арктиче�
ского цикла углерода.

Целью данной работы являлось исследование
некоторых геохимических особенностей отложе�
ний Ивашкиной лагуны, расположенной в юго�
восточной части моря Лаптевых на южном побе�
режье Быковского полуострова.

Район работ, материалы и методы исследований
В настоящей работе объектом исследования

был выбран разрез специфических осадков в пре�
делах лагуны, расположенной юго�восточнее дель�
ты реки Лена. Для оценки изменчивости молеку�
лярного состава ОВ в процессе накопления осадоч�
ных толщ был исследован керн скважины VD�13 в
интервале 0–18 м, пробуренной в центральной ча�
сти Ивашкиной лагуны во время весенней аркти�
ческой экспедиции 2013 г. (рис. 1). Лагуна разме�
ром 22,5 км, расположенная в юго�восточной ча�
сти Быковского полуострова, представляет собой
почти замкнутую термокарстовую котловину, се�
верный и восточный берега которой сложены поз�
дненеоплейстоценовыми отложениями ледового
комплекса, а западный берег – голоценовыми
аласными отложениями [22]. Отбор керна из сква�
жины VD�13 осуществлялся с помощью установки

разведочного бурения УРБ�4Т по методике, опи�
санной в [17]. Глубина забоя скважины от поверх�
ности дна составила 41,1 м.

Гранулометрический состав осадочного мате�
риала изучался на лазерном дифракционном ана�
лизаторе «Analysette 22 Fritsch» в лаборатории
арктических исследований ТОИ ДВО РАН. Лито�
логическая типизация осадков проводилась на ос�
нове трехкомпонентной классификации ТОИ ДВО
РАН по соотношению содержания фракций песка
(1–0,1 мм), алеврита (0,1–0,01 мм) и пелита
(<0,01 мм) [23].

Для проведения анализов образцы разморажи�
вали при комнатной температуре в течение суток и
далее гомогенизировали. Затем образцы доводили
до постоянного веса в сушильном шкафу при тем�
пературе 45 °C. Выделение битумоида проводили
хлороформом в аппарате Сокслета в течение 14 ча�
сов. Далее экстракты концентрировались на ротор�
ном испарителе и сушились до постоянного веса.

Общее содержание органического углерода, со�
держание минерального углерода, содержание
легколетучих органических соединений, количе�
ство продуктов деструкции биогеополимеров в ос�
адках по образцам керна определяли на пиролиза�
торе «Rock�Eval 6 Turbo» компании VINCI Techno�
logies. Температурная программа: старт нагрева
образца – 300 °C, выдержка 3 мин, далее нагрев до
650 °C со скоростью 25 °C /мин.

Анализ экстрактов проводили методом хрома�
то�масс�спектрометрии на приборе SCION 436 GC
TQ фирмы Bruker с использованием кварцевой ка�
пиллярной колонки НP�5MS (длина 30 м, внутрен�
ний диаметр 0,25 мм, толщина пленки 0,25 мкм).

Рис. 1. Расположение скважины VD�13 (Ивашкина лагуна)

Fig. 1. Sampling location (VD�13 core, Ivashkina lagoon)

Традиционно пиролитический анализ Rock Eval
применяется в нефтяной геологии для оценки гене�
рационного потенциала нефтематеринских пород
[24, 25]. Тем не менее, в последние годы все чаще
метод стал использоваться и для исследования нез�
релого ОВ в современных осадках и почвах [26–28].
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Пиролиз незрелого ОВ представляет собой слож�
ный процесс, включающий в себя несколько ста�
дий термодеструкции отдельных его компонентов с
различными химическими свойствами и термиче�
ской устойчивостью, поэтому пиролитические ис�
следования современных осадков могут быть ис�
пользованы в качестве инструмента для оценки ди�
агенетической преобразованности вещества.

Результаты и обсуждение
Как было показано ранее [29, 30], Ивашкина

лагуна представляет собой термокарстовое озеро,
затопленное морем в результате термоабразии при
постоянном уровне моря. Геологический разрез
донных отложений её котловины является типич�
ным для подобного рода образований. Верхние
примерно 1,5–2 м представлены пелитовыми озёр�
но�лагунными образованиями, ниже залегают соб�
ственно озерные отложения до глубины 3,7 м
(рис. 2). В интервале 3,7–11 м озёрные отложения
подстилаются преимущественно алевритовыми и
песчаными таберальными образованиями – поро�
дами, которые образовались в результате протаи�
вания отложений ледового комплекса, образовав�
шегося в позднем неоплейстоцене. После образова�
ния в начале голоцена первичного термокарстово�
го озера породы ледового комплекса были уплотне�
ны в подозерном талике и переотложены in situ, в
результате чего по составу они почти не измени�
лись, но строение их обусловлено уже процессами
протаивания и уплотнения отложений, происхо�
дившими в начале голоцена. Глубже залегают пе�
счаные отложения с включениями мелкообломоч�
ного материала и растительного детрита, подсти�
лающие отложения ледового комплекса и имею�
щие, вероятно, аллювиальное происхождение и
средненеоплейстоценовый возраст.

Результаты пиролитического исследования об�
разцов керна VD�13 современных осадков приве�
дены в таблице. Наибольшее содержание Cорг при�
ходится на интервал 1,59–2,40 м от поверхности,
сложенной преимущественно пелитовыми осадка�
ми (рис. 2). По мере углубления концентрация Cорг

неравномерно уменьшается; резкий скачок значе�
ний наблюдается на глубине 5,58–6,94 м.

Пик S1 (мг/г) показывает количество летучих
органических соединений, уже присутствующих в
образце. Пик S2 характеризует количество углево�
дородов, генерируемых в результате термической
деструкции керогена в процессе их нагрева до 550
°C; при температуре Tmax отмечается максималь�
ная скорость выхода углеводородов.

Величина водородного индекса HI характеризу�
ет водородонасыщенность ОВ и отражает долю али�
фатической составляющей в структуре ОВ. Р.
Штейн и Р. Макдональд в своей работе отмечают,
что для незрелых осадков значения параметра HI
маркируют генетическую принадлежность ОВ так
же, как для зрелой органики данный параметр ука�
зывает на тип керогена [31, 32]. Так, значения
HI<100 мг/г вкупе с высоким кислородным индек�

сом OI свидетельствуют о преимущественно терри�
генном глубоко окисленном ОВ (гумусовое веще�
ство, кероген III типа), в то время как высокие зна�
чения (от 300 до 800) типичны для морского генези�
са и преобладания восстановительных условий (са�
пропелевое вещество, кероген I и II типа) (рис. 3).

Рис. 2. Литологическая колонка по керну буровой скважины VD�13
(по данным лаборатории арктических исследований
ТОИ ДВО РАН): 1 – крупнозернистый песок; 2 – средне�
зернистый песок; 3 – мелкозернистый песок; 4 – алеврит
песчаный; 5 – алеврит пелитовый; 6 – пелит; 7 – мик�
тит; 8 – гравийно�галечные прослои; 9 – единичная дре�
сва; 10 – растительные остатки. Текстура отложений:
11 – вертикальная полосчатость, 12 – линзовидная, 13 –
со шлирами льда. Криогенное состояние отложений: 14 –
охлажденное; 15 – мерзлое

Fig. 2. Lithological column for VD�13 core (data of POI FEB RAS
Arctic Research Laboratory): 1 is the coarse�grained sand;
2 is the medium�grained sand; 3 is the fine�grained sand; 4 is
the sandy silt; 5 is the pelitic aleurite; 6 is the pelite; 7 is the
myctitis; 8 is the gravel�pebble interlayers; 9 is the debris;
10 are the plant remains. Sediments texture: 11 – vertical
banding; 12 – lenticular; 13 – with ice schlieren. Sediments
cryogenic state: 14 – cooled; 15 – frozen

Пик S1 (мг/г) показывает количество летучих
органических соединений, уже присутствующих в
образце. Пик S2 характеризует количество углево�
дородов, генерируемых в результате термической
деструкции керогена в процессе их нагрева до
550 °C; при температуре Tmax отмечается макси�
мальная скорость выхода углеводородов.
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Величина водородного индекса HI характеризу�
ет водородонасыщенность ОВ и отражает долю али�
фатической составляющей в структуре ОВ.
Р. Штейн и Р. Макдональд в своей работе отмечают,
что для незрелых осадков значения параметра HI
маркируют генетическую принадлежность ОВ так
же, как для зрелой органики данный параметр ука�
зывает на тип керогена [31, 32]. Так, значения
HI<100 мг/г вкупе с высоким кислородным индек�
сом OI свидетельствуют о преимущественно терри�
генном глубоко окисленном ОВ (гумусовое веще�
ство, кероген III типа), в то время как высокие зна�
чения (от 300 до 800) типичны для морского генези�
са и преобладания восстановительных условий (са�
пропелевое вещество, кероген I и II типа) (рис. 3).

Для ОВ современных осадков Tmax, как прави�
ло, составляет <425 °C. Сопоставление значений
Tmax и индекса HI также позволяет получить ин�
формацию о составе ОВ.

Увеличение водородного индекса указывает на
более восстановительные условия осадконакопле�
ния. К наиболее окисленным осадкам следует от�
нести нижние интервалы, которые с учетом низко�
го содержания Сорг, могут свидетельствовать об ак�
тивном взаимодействии осадков с насыщенными
кислородом водами. Соотнесение Тmax и HI ука�
зывает на смешение источников Сорг с ожидаемым
значительным вкладом морской органики в верх�
них горизонтах разреза.

Повышенное содержание ТОС и HI в верхних
горизонтах разреза свидетельствует о более тонком

гранулометрическом составе отложений и нако�
плении их в восстановительных условиях. Это по�
зволяет считать, что их формирование происходи�
ло в озёрных и озёрно�лагунных условиях. Ниже
по разрезу, там, где увеличивается кислородный
индекс и уменьшается содержание Сорг, эти параме�
тры характеризуют древние аллювиальные отло�
жения. Неравномерное изменение этих характери�
стик с глубиной отражает, по всей видимости, не�
равномерное распределение ОВ в слоистых аллю�
виальных толщах.

В данном интервале также отмечаются скачки
значений HI и OI, что указывает на резкую смену
обстановки осадконакопления с восстановитель�
ной на окислительную или на вклад аллохтонного
глубоко окисленного материала (интервалы
12,28–12,90 и 10,23–11,26 м) (рис. 4, б, в). Одна�
ко, учитывая в целом низкие содержания Cорг и
практически полное отсутствие идентифицирован�
ного пика S1, необходимо принимать во внимание
возможную большую погрешность при расчете ин�
дексов HI и OI.

Для исследования методом хромато�масс�спек�
трометрии были выбраны пять образцов верхней
части разреза в интервале 0,36–5,58 м, так как
лишь они содержали в своем составе летучие орга�
нические соединения (пик S1) в достаточном для
анализа количестве. Значения параметров S1 и S2
для указанного интервала устойчиво коррелируют
с общим количеством органического углерода в ос�
адке (TOC) (рис. 5, а, б).
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Таблица. Результаты пиролитических и хромато�масс�спектрометрических исследований образцов

Table. Rock�Eval and GC�MS analysis data

Примечание: TOC – total organic carbon (количество органического углерода), % мас.; S1 – количество летучих (300 °С) органических со�
единений, мг/г породы; S2 – количество летучих продуктов деструкции органического вещества, мг/г породы; HI – водородный индекс
S2100/TOC, мг продуктов деструкции/г органического углерода. CPI, OEP, C14–C19/C14–C35, C15+С17+С19/C27+С29+С31 – индексы соотно�
шения четных и нечетных н�алканов

Note: TOC – total organic carbon (amount of organic carbon),% by weight; S1 – amount of volatile (300 °C) organic compounds, mg/g of rock;
S2 – amount of volatile organic matter degradation products, mg/g of rock; HI – hydrogen index S2100/TOC, mg of degradation products/g
of organic carbon. CPI, OEP, C14–C19/C14–C35, [C15+С17+С19/C27+С29+С31 – indices of odd and even n�alkanes interrelations

Глубина отбора, см
Sampling depth, cm

S1 S2
Tmax, °C

HI OI TOC, % мас.
% wt

CPI OEP17 OEP19
C14–C19/
C14–C35

C15+С17+С19/
C27+С29+С31мг/г/mg/g мг/г/mg/g

36 0,20 2,17 423 108 167 2,00 4,65 1,22 1,52 0,20 0,30
159 0,21 2,52 424 108 175 2,33 5,99 1,12 1,44 0,13 0,16
240 0,22 3,43 429 154 160 2,23 4,18 1,08 1,18 0,12 0,16
390 0,12 2,78 424 150 193 1,85 4,41 1,25 1,18 0,15 0,20
558 0,06 1,33 421 100 302 1,33 3,84 1,09 0,86 0,09 0,12
694 0,00 0,04 – 10 349 0,41 – – – – –
827 0,00 0,15 – 28 283 0,54 – – – – –
940 0,00 0,06 – 20 450 0,30 – – – – –

1023 0,00 0,11 – 16 639 0,67 – – – – –
1126 0,00 0,06 – 11 156 0,55 – – – – –
1228 0,06 0,57 – 57 151 0,96 – – – – –
1290 0,00 0,00 – 0 433 0,09 – – – – –
1405 0,00 0,09 – 24 145 0,38 – – – – –
1524 0,00 0,00 – 0 353 0,15 – – – – –
1624 0,00 0,00 – 0 325 0,08 – – – – –
1710 0,00 0,00 – 0 455 0,11 – – – – –
1790 0,01 0,00 – 0 468 0,19 – – – – –



На рис. 6 приведены распределения насыщен�
ных углеводородов (УВ) для указанного интерва�
ла. Несомненно, доминирующий вклад в органиче�
скую компоненту внес экспорт наземного материа�
ла: в распределении н�алканов преобладают гомо�
логи C27, C29, C31 – маркеры высшей наземной ра�
стительности. На преимущественно терригенный
генезис ОВ исследованных осадков также указы�
вают низкие значения параметров соотношения
низкомолекулярных и высокомолекулярных го�
мологов [C14–C19/C14–C35], [C15+С17+С19/C27+С29+С31],
а также индексы соотношения четных и нечетных
н�алканов CPI, OEP17, OEP19 (таблица). Индекс
нечетности CPI практически во всех образцах име�
ет высокие значения (>>2), что указывает на сла�

бую диагенетическую преобразованность и, соот�
ветственно, маркирует постоянное поступление в
осадки свежего органического материала немор�
ского происхождения, что наблюдается во всей
мелководной зоне МВА и в наше время [9, 14].

Необходимо отметить, что в данном районе
(скважина VD–13) документировано интенсивное
газопроявление. Вопрос о генезисе газового флюи�
да был подробно рассмотрен в работе [33]. На осно�
ве уникальных данных тройного изотопного ана�
лиза (13CCH4, 14CCH4, D) авторы отметили ключевую
роль ацетокластического метаногенеза, причем в
качестве субстрата мог быть использован плейсто�
ценовый углерод, ремобилизованный из протаи�
вающей мерзлоты.
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Рис. 3. Результаты пиролитического анализа образцов донных осадков (Rock Eval): зависимость водородного индекса HI от кислород�
ного индекса OI (а, в), от Tmax (б, г). а, б) данные, опубликованные у Б. Тиссо и Д. Вельте [31]; в, г) данные авторов. I и II– ке�
роген I и II типа (сапропелевое вещество), III – кероген III типа (гумусовое вещество)

Fig. 3. Pyrolisis data (Rock Eval analysis): correlation between hydrogen index (HI) and oxygen index (OI) (a, c), and Tmax (b, d). a, b) the
data published by [31]; c, d) the data obatined by authors. I and II – kerogen type I and II (sapropel organic matter), III – kerogen ty�
pe III (humic organic matter)

 
/a 

  
/b 

 
/c /d 

III 



Рис. 4. Зависимость TOC (а), водородного (HI) (б) и кислородно�
го (OI) (в) индексов от глубины (см)

Fig. 4. TOC (a), hydrogen (HI) (b) and oxygen (OI) (с) indices vs.
depth (cm)

С целью выявления миграционной составляю�
щей наиболее информативной можно считать УВ
фракцию С10–С14, как характеризующуюся наиме�
ньшим вкладом УВ современного генезиса в случае
ее наличия в поверхностных донных осадках. При�
рода низкомолекулярных четных н�алканов не так
однозначна. Присутствие четных гомологов ука�
зывает на автохтонный биогенный вклад свеже�
синтезированного ОВ и трансформацию высокомо�
лекулярных н�алканов в результате микробиаль�

ной деятельности. При этом очевидно, что с увели�
чением глубины залегания осадка вклад низкомо�
лекулярных гомологов, характерных для гидроби�
онтов и планктоногенного ОВ, уменьшается. Не
исключен возможный точечный вклад нафтидо�
генных углеводородов, обеспечивающийся газовы�
водящими потоками, зафиксированными в иссле�
дуемом районе [12]. Необходимо еще раз отметить,
что достоверное установление типа биопродуцента
может производиться только при комплексной ин�
терпретации нескольких геохимических параме�
тров.

В связи с отсутствием в образцах достоверно де�
тектируемых пристана и фитана для керна VD�13
не использовался расчет изопреноидных коэффи�
циентов.

Рис. 5. Взаимосвязь параметров TOC и S1 (а), S2 (б) (примеча�
ние к таблице). Черными точками обозначены значения
для отмеченных глубин отбора (см) при S1>0,05 мг/г
(а), S2>0,1 мг/г (б)

Fig. 5. Correlation of TOC and S1 (a), S2 (b) parameters (Note to
Table). Black dots indicate defined values for relevant sam�
pling depths (cm) when S1>0,05 mg/g (a), S2>0,1 mg/g (b)

/b 

/a 

/a 

/b 
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Выводы
В изученном разрезе отложений, отобранных в

пределах термокарстовой лагуны Быковского по�
луострова, отмечается приуроченность повышен�
ного содержания органического углерода к пели�
товой фракции осадков. Проведенные исследова�
ния молекулярного состава в разрезе указывают на
повсеместно определяющий вклад высшей назем�
ной растительности в формирование органической
компоненты. Распределение н�алканов характери�
зуется доминированием высокомолекулярных не�
четных гомологов. Результаты пиролитического
анализа образцов указывают на резкую изменчи�
вость содержания Сорг и летучих органических сое�
динений с глубиной. Это может быть связано с пер�
воначальной неоднородностью распределения ОВ в
разрезе. На следующих этапах исследования пла�
нируется расширить реализацию изложенного в

данной работе подхода на весь шельф МВА, в том
числе для современных поверхностных осадков.

Работа выполнена при поддержке РНФ (цель и струк�
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF ORGANIC MATTER IN BOTTOM SEDIMENTS 
IN IVASHKINA LAGOON (BYKOVSKY PENINSULA, LAPTEV SEA)
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Studying Arctic biogeochemical ecosystem with various methods and approaches is of vital importance to further predict future global
climate changes. Organic matter of modern bottom sediments, which accumulates heterogeneous signals of various processes of car8
bon transport and transformation, acts as the unique indicator of initial depositional environment of sediment and its diagenetic histo8
ry. Using high8precision geochemical instruments allows us to obtain important information on potential input of both allochthonous
and autochthonous components to organic matter, and thus to further promote understanding of the modern Arctic carbon cycle.
The aim of the research is to study the lithological and organo8geochemical features of the sediments accumulated in the specific lagoon
conditions of the coastal part of the Laptev Sea (Ivashkina Lagoon, Bykovsky Peninsula).
Materials and methods. Precipitation in the area of the Lena river delta was selected as an object of the study. To assess the variability
of molecular composition of organic matter in accumulation of sediments, the 188meter interval of the VD813 well, drilled in the central
part of the Ivashkina lagoon during the 2013 spring Arctic expedition, was investigated. For the samples, their granulometric characte8
ristics were determined, and pyrolytic and chromatography8mass spectrometric studies were conducted as well. It is shown that the inc8
reased content of organic carbon in the section is confined to the pelitic fraction of sediments. The distribution of n8alkanes is charac8
terized by the dominance of high molecular weight odd homologues, which indicates the ubiquitous contribution of higher terrestrial ve8
getation to formation of organic matter accumulated in sediments. However, the contribution of the potentially migratory organic com8
ponent is not excluded, since the presence of a low molecular weight fraction of n8alkanes is noted for a number of samples. The re8
sults of the pyrolytic analysis of the samples indicate a sharp variability in the content of Corg and volatile organic compounds with depth.

Key words:
East8Siberian shelf, bottom sediments, organic carbon, pyrolysis, modern sediments.
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