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Режим и скорости осадконакопления в юго-
западной части Карского шельфа в течение позд-
него плейстоцена и голоцена неоднократно пре-
терпевали изменения, связанные с колебаниями 
уровня моря, а также вариациями степени уча-
стия речного и ледникового стока в поступлении 
взвеси. Дополнительным фактором, усложнив-
шим строение верхней части осадочного разреза, 
явился криогенез, охвативший шельфовые про-
странства в сартанское время (18–23 тыс. л. н., 
МИС 2). Вопрос о положении уровня Карско-
го моря в период последней крупной регрессии 
остаётся дискуссионным. Высказываются мне-
ния о падении уровня моря до современных от-
меток дна 30–50 м [1], 40–60 м [2], 110–130 м [3] 
и др. В голоцене уровень моря постепенно по-
вышался, на затапливаемых пространствах суши 

началось накопление морских осадков. Скоро-
сти осадконакопления в  голоцене латерально 
дифференцированы, количественные оценки их 
разнятся. Максимальные скорости в централь-
ной части юго-западного сектора Карского моря 
не превышали 0.5 мм/год [4]. По данным изо-
топного датирования на территории юго-запада 
Карского шельфа в целом в последние 250 лет 
они изменяются от 0.8–1.0 см/год в терригенно-
эстуарных обстановках до 0.1–0.3 см/год в терри-
генно-мелководно-морских обстановках [5].

Изучение литологического состава и геохи-
мии голоценовых осадков позволяет не только 
реконструировать обстановки их накопления, 
но также устанавливать вероятные источники 
привноса взвеси и характер постседиментацион-
ных изменений осадка in situ, связанных, в том 
числе, с процессом дегазации, широко развитым 
в арктических морях. Признаки подъёма флюи-
дов в верхней части осадочного чехла и в водной 
толще в пределах Баренцево-Карского региона 
хорошо идентифицируются по  сейсмоакусти-
ческим данным [6, 7]. В то же время, характер 
влияния подъёма флюидов на литолого-геохи-
мические свойства голоценовых морских осад-
ков изучен в шельфовых обстановках локально. 
Так, по результатам исследования колонки дон-
ных осадков в  приямальской области юго-за-
пада Карского моря установлено, что флюиды 
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Представлены результаты литолого-геохимического анализа донных осадков, отобранных 
в юго-западной части Карского шельфа в области развития процессов дегазации в затопленной 
палеодолине на глубине 112 м. Установлено, что накопление голоценовых морских осадков про-
исходило в условиях притока флюидов в результате деградации многолетнемёрзлых пород и де-
струкции содержащихся в них газогидратов, являющихся, по-видимому, поставщиками изотоп-
но-тяжёлых вод в изученную толщу. 
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содержат пресную воду, которая образуется в ре-
зультате деградации толщи многолетнемёрзлых 
пород (ММП) [8].

Одним из признаков разгрузки флюидов счи-
тается новообразование аутигенных карбонатов, 
в  частности икаита, в  донных осадках. Икаит 
весьма типичен в осадках холодноводных морей 
[9], образуется в  восстановительных условиях 
и свидетельствует о наличии в осадках свобод-
ного газа [6]. В частности, икаиты в централь-
ной части Карского шельфа были обнаружены 
на тех же глубинах, где на сейсмоакустических 
профилях зачастую фиксировалось осветление 
сейсмической записи, интерпретируемое как 
газовый фронт или кровля ММП [6]. Икаиты, 
обнаруживаемые в донных осадках арктических 
морей, могут свидетельствовать о процессах де-
градации ММП в настоящее время [10].

Целью исследования являлась реконструкция 
условий формирования донных осадков в преде-
лах участка развития дегазации на борту круп-
ной палеодолины в юго-западной части Карско-
го шельфа и выявление потенциального вкла-
да процесса деградации ММП в  поступление 
флюидов.

В  работе использованы батиметрические 
данные, полученные на  многолучевом эхоло-
те Reson Seabat 8111 с частотой сигнала 100 кГц 
в 52 рейсе НИС “Академик Николай Страхов” 
в 2021 г. Акустическое профилирование выпол-
нено на профилографе Parasound P‑35 c частотой 
сигнала 4–8 кГц (осадочный чехол) и 18–21 кГц 
(водная толща). Процесс выявления и пикиров-
ки акустических аномалий, связанных с наличи-
ем газа в верхней части осадочного чехла, осу-
ществлялся в программном пакете Kingdom Suite 
2015. Керновый материал исследованной колон-
ки АNS5206 отобран ударной грунтовой трубкой 
(УГТ‑147), первично описан в судовой лабора-
тории, после чего методом субкоринга отобран 
по всей длине колонки, хранился и транспорти-
ровался до лаборатории в холодильнике.

Комплексный анализ выполнен в лаборато-
рии тепломассопереноса Геологического инсти-
тута РАН и на кафедре геоморфологии и палео
географии географического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова. Он включал измерение 
магнитной восприимчивости портативным кап-
па-метром SM‑30; определение теплопроводно-
сти прибором Tempos; определение влажности 
весовым методом высушиванием в сушильном 
шкафу при 105°C до постоянной массы; опре-
деление содержания CaCO3 (разложением с до-
бавлением 10%-го раствора HCl); определение 

содержания органического вещества (разложе-
нием с добавлением H2O2); гранулометрический 
анализ на лазерном дифракционном грануломе-
тре Analysette 22 MicroTec Plus; выделение поро-
вых вод и их изотопный анализ. При проведении 
изотопного анализа пробы отбирались из вну-
тренней части субкоринга. Центрифугирова-
ние проводилось в день отбора пробы в течении 
15 минут на скорости 3000 об./мин., при этом 
нагревания проб выше стандартных условий 
не происходило. Выделившаяся вода (1–2 мл) 
отбиралась стерильным шприцом и  помеща-
лась в виалу с микровставкой объёмом 300 мкл. 
Изотопный анализ выполнялся на лазерном ин-
фракрасном спектрометре Picarro L2140i. В ла-
боратории используются стандарты USGS‑46, 
USGS‑47, USGS‑48, а также внутренние лабо-
раторные стандарты БРЗ‑21 (δD = –133.21‰; 
δ18О = –18.27‰), Ф‑21 (δD  = –41.9‰;  
δ18О = –6.36‰) и М‑21 (δD = 1.5‰; δ18О = 0.49‰),  
откалиброванные относительно V-SMOW. Точ-
ность измерений составляет до 0.05‰ для δ18О 
и до 0.2‰ для δD.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Колонка осадков АNS5206 (74.0577 с.ш., 
67.2726 в.д.) мощностью 3.35 м отобрана с глу-
бины 112 м в пределах вытянутой в субмериди-
ональном направлении депрессии (затопленной 
палеодолины), прорезающей северный склон 
Русановской структурной террасы к  западу 
от Ямальско-Гыданской отмели (рис. 1 а). Палео
долина имеет чёткие бровки, ширину 5–6 км, 
глубину – до 250 м. На её восточном борту вы-
ражена террасовидная поверхность на глубине 
110–115 м (см. рис. 1 б). Слагающие её осадки 
характеризуются в верхней части хорошей аку-
стической стратифицированностью (рис. 2 а). 
На глубине около 10 м по сейсмоакустическим 
данным установлено наличие аномалии типа 
“яркое пятно” (газовый фронт), ниже которой 
фиксируется акустическое осветление. Призна-
ки дегазации отмечены и  в  водной толще над 
террасовидной поверхностью. Они выражены 
в виде акустических аномалий типа “факел” (вы-
сотой 20–30 м) и появлении участков повышен-
ной акустической мутности воды (см. рис. 2 б). 
По совокупности сейсмоакустических призна-
ков можно заключить, что на  обследованном 
участке происходит подъём флюидов в верхнюю 
часть осадочного чехла и водную толщу. Колон-
ка АNS5206 отобрана непосредственно на опи-
санной террасовидной поверхности в  месте, 
где в водной толще зафиксированы аномалии 
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типа “факел”. Они были обнаружены впер-
вые в 2021 г., а затем повторно – в 2023 г. в ходе 
56 рейса НИС “Академик Николай Страхов”.

Отобранная толща донных осадков по грану-
лометрическому составу и текстуре разделяется 
на четыре слоя. Верхние три (сл. 1, 2 и 3, рис. 3) 
представлены оливково- и зеленовато-серыми 
пелитовыми илами с примесью тонкозернисто-
го песка, однородной и линзовидно-слоистой 
текстурой, нижний (сл. 4) – серовато-оливко-
вой пелитовой глиной с линзовидно-слоистой 
текстурой. В гранулометрическом составе осад-
ков преобладает алеврит (фракция >5–50 мкм). 
Его содержание составляет 55–80%. Содержа-
ние глинистой фракции (<5 мкм) изменяет-
ся от 15 до 25%, песчаной – не выходит за пре-
делы 3–4%, снижаясь в  слое 4 до  менее 1%, 
и лишь в двух интервалах достигая 22% (интер- 
вал 30–32 см) и 7.9% (интервал 170–172 см). Гра-
нулометрические спектры исследованных осад-
ков унимодальные с  максимумами в  области 
среднего алеврита.

В сл. 1 присутствуют трубки полихет диаме-
тром 2 мм и длиной до 15 см. По всей длине колон-
ки наблюдаются рассеянные включения и тонкие 
прослои гидротроилита – аутигенного сульфида 
железа, который заполняет поры в алеврито-гли-
нистых осадках. Присутствие гидротроилита 
отражает изменения в окислительно-восстано-
вительных условиях при неравномерной седи-
ментации, а также активности анаэробных суль-
фатредуцирующих микроорганизмов [11]. В слоях 

2, 3 и 4 встречены единичные раковины двуство-
рок и детрит (на глубине 62 и 177 см). На глубине  
187–190 см в колонке обнаружен кристалл ика-
ита (CaCO3×6H2O) размером 6×2×2 см. В слое 4 
на глубине более 280 см замечены пузырьковые 
включения и бугорки, вероятно, указывающие 
на эмиссию газа в результате декомпрессии.

Содержание карбонатов в колонке ANS5206 
изменяется вниз по разрезу от 4 до 15%, в верх-
ней части до  глубины 1.5  м образуя плавный 
размазанный пик в  слое 2. Содержание орга-
нического вещества нарастает с глубиной от 2 
до 4–4.5%. Магнитная восприимчивость в сред-
нем составляет менее 16∙10–5 ед. СИ, с максиму-
мами до 20∙10–5 ед. СИ в верхних 0.5 и нижних 
1  м разреза. Теплопроводность демонстриру-
ет нормальную обратную зависимость от влаж-
ности. Изотопный состав характеризуется по-
степенным снижением δ18O и  δD в  слоях 1, 2 
и 3 и в верхней части слоя 4 (δ18O изменяется 
от  2.3‰ до  –1.6‰, δD – от  2.1‰ до  –21‰). 
С глубины 3.16 м и до 3.34 м отмечен резкий рост 
δ18O до 5.51‰ и δD до –9.78‰.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В  строении осадочного чехла, изученного 
в колонке ANS5206, можно выделить две тол-
щи. Верхняя, включающая слои 1, 2 и 3 харак-
теризуется относительно бóльшим содержани-
ем алеврита и тонкозернистого песка, направ-
ленным трендом увеличения карбонатности 
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Рис. 1. Местоположение полигона (А, показан звездочкой) и цифровая модель рельефа дна (Б)
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и  содержания органического вещества вниз 
по  разрезу. При этом вариабельность свойств 
в целом повышается сверху вниз по разрезу, что 
может указывать на  более активную гидроди-
намическую обстановку в  начале накопления 
верхней толщи (слой 3). Нижняя толща (слой 4) 
характеризуется бóльшей глинистостью, плот-
ностью, практически полным отсутствием пес-
чаных фракций и повышенным содержанием ор-
ганики. Условия её накопления отличались бо-
лее спокойным гидродинамическим режимом. 
Можно предположить, что слои 1, 2 и 3 образо-
вались в голоцене: направленное изменение ли-
тологического состава (в частности, содержания 
органики) указывает, по-видимому, на  посте-
пенное увеличение глубины бассейна в период 
трансгрессии. Прослой песка, зафиксированный 
близ подошвы слоя 1, вероятно, свидетельству-
ет об участии придонных течений в седимента-
ции. Формирование слоя 4 происходило в бо-
лее тёплой обстановке со сниженной гидроди-
намикой (возможно, в каргинское время, 23–50 
(55) тыс. л. н., МИС 3). Вероятно, именно слой 4 
в силу присущей высокой плотности и, как след-
ствие, низкой проницаемости является флюидо-
упором, ниже которого на сейсмоакустическом 
профиле зафиксирован газовый фронт на глуби-
не около 10 м.

Присутствие в  колонке икаита, вкупе с  за-
фиксированными признаками дегазации на сей-
смоакустических профилях, указывает, с одной 

стороны, на возможность присутствия свобод-
ного газа в осадках [6], а с другой – на близкие 
к  нулю температуры грунтов. По  имеющимся 
данным [12], в пределах изучаемого района рас-
пространены островные ММП. На  глубинах  
50–60  м за  бровками палеодолины их нали-
чие фиксируется на  сейсмических профилях, 
а в днище долины ММП, по-видимому, отсут-
ствуют. Формирование икаитов в  толще дон-
ных грунтов, вероятно, связано с поступлением 
флюидов в верхнюю часть разреза, в том числе, 
в результате деградации ММП на прилегающих 
пространствах шельфа.

Изотопный состав поровых вод в  донных 
осадках существенно отличается как от  вод 
открытых пространств Карского моря, так 
и от пресных вод прилегающей суши [13]. Вы-
явленное утяжеление состава вод (δ18O до 5.51‰ 
и δD до –9.78‰) в верхней и, в особенности, 
в  нижней части колонки может быть связано 
с деградацией ММП и разрушением содержа-
щихся в  ней газогидратов. Поровые воды ги-
дратсодержащих слоёв [14] и  донных осадков 
в  районах разгрузки флюидов характеризуют-
ся тяжёлым составом [15]. На процесс деструк-
ции газовых гидратов в изученном районе мо-
жет указывать, в  том числе, формирование 
в осадках икаита [16]. Кроме того, если пред-
положить осушение террасовидной поверхно-
сти в период сартанской регрессии, то утяже-
ление поровых вод в слое 4 могло быть связано 

Рис. 2. Сейсмоакустический профиль и местоположение колонки ANS5206 (А), акустические аномалии типа “фа-
кел” в одной толще (Б). Положение профилей показано на рис. 1
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и с постседиментационными процессами в су-
баэральной обстановке (к примеру, с иссушени-
ем толщи при промерзании [17]). При последу-
ющем затоплении в голоцене ММП деградиро-
вали, и в верхнюю часть слоя 4 просачивалась 
морская вода, что привело к облегчению состава. 
На начальных этапах трансгрессии вклад речно-
го стока в седиментогенез был, вероятно, выше, 
чем в более позднее время, на это указывает об-
щий тренд изменения изотопного состава вверх 
по разрезу. В то же время, утяжеление состава 
поровых вод в слоях 1 и 2 (δ18O до 2.3‰ и δD 
до 2.2‰), накопившихся в голоцене в морской 

обстановке, указывает на то, что исключитель-
но субаэральным криогенезом выявленные зна-
чения в слое 4 объяснить нельзя. Вероятно, оба 
описанных механизма могли участвовать в фор-
мировании изотопного состава поровых вод 
в изученной колонке.

ВЫВОДЫ

Имеющиеся данные позволяют предполо-
жить, что накопление голоценовых морских 
осадков в пределах палеодолины в юго-запад-
ной части Карского шельфа на глубинах около 
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Рис. 3. Литологический состав, физико-химические свойства и  изотопный состав донных осадков колонки 
АNS5206. Условные обозначения: 1 – пелитовый ил с примесью тонкозернистого песка, 2 – пелитовая глина, 3 – 
включения гидротроилита, 4 – раковины и детрит, 5 – трубки полихет, 6 – кристалл икаита, 7 – однородная текстура 
осадка, 8 – линзовидно-слоистая текстура осадка
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100 м происходило в условиях притока флюидов 
в результате деградации ММП и деструкции со-
держащихся в них газогидратов. Непрерывный 
характер притока флюидов к поверхности дна 
и в водную толщу, который был зафиксирован 
по сейсмическим данным в 2021 и 2023 гг., по-
зволяет говорить о продолжающемся процессе 
дегазации, оказывающем влияние на изотопный 
состав поровых вод верхних горизонтов осадоч-
ного разреза.
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The paper presents the results of lithological and geochemical analysis of marine sediments collected 
in the southwestern part of the Kara shelf in the area of development of gas-saturated deposits 
in a paleovalley at a depth of 112 m. It has been established that the accumulation of sediments occurred 
under conditions of seabed fluid flow as a result of degradation of permafrost and destruction of gas 
hydrates contained in it, which are apparently suppliers of isotopically heavy waters to the studied strata.
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