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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕОХИМИЯ РАССЕЯННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ЛАПТЕВОМОРСКОЙ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ 

ОКРАИНЫ И ПРИЛЕГАЮЩЕЙ ЧАСТИ СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА
В.И. Петрова, Г.И. Батова, А.В. Куршева, И.В. Литвиненко, И.П. Моргунова

ВНИИОкеангеология, 190121, Санкт-Петербург, Английский просп., 1, Россия

На основе геоморфологической, литологической и органогеохимической характеристик исследо-
вались основные факторы, контролирующие формирование в позднем кайнозое рыхлых осадочных отло-
жений Сибирского сегмента хр. Ломоносова (осевая часть и западный склон) и континентального склона 
моря Лаптевых. Анализ группового и молекулярного состава рассеянного органического вещества (РОВ) 
осадков, отобранных в ходе научно-исследовательских рейсов НЭС «Академик Федоров» (2005, 2007 гг.) 
и атомного ледокола «Россия» (2007 г.) показал, что осадконакопление на континентальном склоне моря 
Лаптевых и в котловине Амундсена определяется преимущественно поступлением терригенного осадоч-
ного материала, обогащенного продуктами абразии литифицированных пород. Индивидуальные особен-
ности параметров, характеризующих РОВ позднекайнозойских отложений хр. Ломоносова, отражают 
многообразие источников осадочного материала и условий его депонирования. Наряду с терригенным 
стоком и ледовым разносом в процессе осадконакопления определенную роль играют процессы субак-
вального размыва эдафогенного материала и доголоценовых осадочных образований. 

Донные отложения, геохимия, органическое вещество, углеводородные молекулярные маркеры

MOLECULAR GEOCHEMISTRY OF THE DISPERSED ORGANIC MATTER  
IN THE LATE CENOZOIC SEDIMENTS OF THE LAPTEV SEA CONTINENTAL MARGIN  

AND ADJACENT PART OF THE ARCTIC OCEAN

V.I. Petrova, G.I. Batova, A.V. Kursheva, I.V. Litvinenko, I.P. Morgunova
The main factors controlling the bulk sedimentation in the region of the Siberian segment of the Lomono-

sov Ridge (axial part and western slope) and the Laptev Sea continental margin during the late Cenozoic were 
studied using a complex of geomorphological, lithological, and organic geochemical data. Samples for the study 
were collected during the cruises of R/V Akademik Fedorov in 2005 and 2007 and nuclear icebreaker Rossiya 
in 2007. Analysis of the group and molecular composition of the dispersed organic matter (DOM) in bottom 
sediments has shown that the input of terrigenous sediments enriched in the products of abrasion of lithified 
rocks determines sedimentation process on the continental slope of the Laptev Sea and in the Amundsen Basin. 
The individual characteristics of the DOM of the late Cenozoic sediments from the Lomonosov Ridge reflect 
the wide diversity of sedimentary sources and depositional environments. Subaqueous erosion of edaphogenic 
products and pre-Holocene sediments play an important part in sedimentation together with terrigenous flow 
and ice transport.

Bottom sediments, geochemistry, organic matter, hydrocarbon molecular markers, Arctic Ocean

ВВЕДЕНИЕ

Одной из характерных черт полярного литогенеза является тесная связь литологического, мине-
ралогического и химического составов донных отложений с областями сноса осадочного материала 
[Данилов, 1978]. Чрезвычайно интенсивный речной сток, береговая и донная абразия, ледовый разнос, 
активная гидродинамика создают сложную мозаичную картину, интерпретация которой предполагает 
детальное рассмотрение всей совокупности факторов [Система…, 2009]. И если осадконакопление на 
внутреннем Восточно-Арктическом шельфе в голоцен-четвертичное время происходило в основном 
под влиянием речного стока и береговой абразии [Tessi et al., 2016], то донные отложения внешнего 
шельфа и в особенности континентального склона и его абиссального продолжения представляют со-
бой стратифицированную последовательность потоков осадочного вещества, позволяющих оценить 
вклад широкого спектра источников [Stein, Macdonald…, 2004; Левитан и др., 2007].

До недавнего времени считалось [Jakobsson et al., 2001; Polyak et al., 2004], что состав позднекай-
нозойского рыхлого осадочного чехла Восточно-Арктической континентальной окраины определяют 
два основных источника осадочного материала:

1) в периоды ледниковья — гидросферный перенос терригенного осадочного вещества; 
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2) в периоды дегляциации — гидросферный перенос терригенного материала и ледовый/айсбер-
говый разнос коренных пород, слагающих питающие провинции. 

Вместе с тем относительная значимость иных источников в процессе осадконакопления до сих пор 
является дискуссионной. Так, в работе В.Я. Кабанькова и соавторов [2004] было показано, что донные 
осадки такой расчлененной области, как дно центральной части Северного Ледовитого океана (СЛО), в 
значительной мере формируются за счет склоновых процессов и образования элювиально-делювиальных 
осадков с участием плотных древних пород. При этом имеет место смешение с осадками других типов, в 
частности, с осадками, связанными с деятельностью придонных течений. 

Исследование 50-сантиметровой колонки глубоководных илов [Гусев и др., 2008], отобранной в 
северной части котловины Амундсена вблизи северо-западного склона хр. Ломоносова, показало, что 
наличие небольшого количества переотложенных неритических диатомей плейстоценового и палеоге-
нового возраста свидетельствует об участии в их образовании вещества, снесенного с северной окраины 
России. Вместе с тем минеральный и химический составы, а также присутствие в осадках переотложен-
ных палиноморф палеозойского и мезозойского возрастов, сходных с таковыми из углистых алевроли-
тов, встреченных на склоне хр. Ломоносова, позволили предположить формирование илов в результате 
осаждения продуктов подводного размыва склонов этого хребта. Данные выводы согласуются с резуль-
татами, приведенными в работе [Grantz et al., 2001], где описывается образец брекчии, поднятый на ев-
разийском склоне хребта Ломоносова, состоящий из обломков неморских углистых алевролитов, имею-
щих, судя по палиноморфам, мезозойский возраст. Авторы пришли к выводу, что подобные породы 
могут слагать мезозойский разрез хр. Ломоносова, залегающий ниже нижнепалеогенового несогласия. 

Таким образом, в свете новых данных о выходах на склонах глубоководных поднятий (поднятие 
Менделеева) коренных скальных пород значительной мощности (эскарпов) [Гусев и др., 2014], а также 
благодаря обнаружению на западном склоне хр. Ломоносова выхода миоценовых, а возможно, и более 
ранних отложений [Stein et al., 2016], можно предположить участие процессов дезинтеграции и переот-
ложения in situ в формировании позднекайнозойских осадков Амеразийской континентальной окраины. 

Основной идеей данного исследования явилось изучение состава углеводородных молекулярных 
маркеров донных отложений Лаптевоморской континентальной окраины как индикаторов происхожде-
ния осадочного материла. Как неотъемлемая часть суммарного седиментационного потока рассеянное 
органическое вещество проходит весь путь от зоны иммобилизации до бассейна конечной седимента-
ции, кодируя в своей молекулярной структуре геологическую судьбу осадочного материала [Петрова и 
др., 2010]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом исследования послужили осадочные колонки, отобранные гидростатическими грун-
товыми трубками в ходе экспедиционных работ НЭС «Академик Федоров» 2005, 2007 гг. и АЛ «Рос-
сия» 2007 г. (рис. 1). Колонки отбирали на внешнем шельфе моря Лаптевых (АФ-07-26, АФ-05-29), 
континентальном склоне (АФ-05-31), его подножии (АФ-05-33) и абиссальном продолжении в котлови-
не Амундсена (АФ-05-34). А также в зоне сочленения континентального склона моря Лаптевых с Си-
бирским сегментом [Рекант и др., 2018] хр. Ломоносова и в осевой его части до 83° с.ш. При этом часть 
станций пробоотбора располагалась на вершинных плато (АЛР-07-17, АЛР-07-22), часть была приуро-
чена к крутым склонам хребта (АЛР-07-18, АЛР-07-28), где, по сейсмическим данным, предполагались 
выходы коренных пород [Рекант и др., 2015]. 

Образцы для камеральных исследований помещали в стерильную тару и сохраняли при –18 °С. 
Определение содержания органического (Сорг) и карбонатного (Скарб) углерода проводили методом Кно-
па (химическое сжигание). Аналитическая процедура изучения органической составляющей осадков 
(РОВ) включала: экстракцию битумоидов (Aхл — сокслетная экстракция хлороформом, Асп-б — сокслет-
ная экстракция спиртобензолом), определение их группового состава, включая определение содержа-
ния гуминовых кислот (ГК) и остаточного ОВ (ООВ), хроматографическое фракционирование с выде-
лением суммы метанонафтеновой (Me-Nf) и ароматической (Аг) фракций УВ, ГХ-МС анализ н-алканов, 
изопреноидов, цикланов и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ). 

 ГХ-МС анализ углеводородных фракций проводили на комплексе Agilent Technologies 6850/5973 
с квадрупольным масс-детектором и программным пакетом обработки аналитической информации [Пе-
трова и др., 2010; Morgunova et al., 2019]. Искомые компоненты определяли методом сопоставления со 
временами выхода и масс-спектрами стандартных соединений, литературными данными и библиотека-
ми NIST и WILEY. Анализ насыщенных УВ проводили на капиллярной колонке HP DB 30×0.25 мм с 
неподвижной фазой 5 % фенил/95 % метилсиликон; газ-носитель – гелий, скорость потока 1.2 мл/мин; 
температура инжектора 320 °С; температурный режим анализа: от 50 до 320 °С по 3 °С /мин и 7 мин при 
320 °С; детектирование — по полному ионному току (SCAN от 50 до 500 m/z, 70 эВ). Алкановые УВ 
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Рис. 1. Карта района исследований.
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идентифицировали по селективному иону 71 m/z, циклановые УВ – по 191 и 217 m/z. Анализ ПАУ про-
водили на той же колонке; газ-носитель – гелий, скорость потока 1.2 мл/мин; температура инжектора 
290 °С; температурный режим анализа: от 60 до 200 °С по 20 °С/мин, до 300 °С по 10 °С и 5 мин при 
300 °С; детектирование — по полному ионному току (SCAN от 50 до 500 m/z, 70 эВ). Голоядерные ПАУ 
иденти фицировали по селективным ионам 128, 178, 184, 202, 228, 252, 276, 278 m/z; алкилированные — 
по селективным ионам — 142, 156, 192, 206, 220, 219, 234, 242 m/z.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Шельф моря Лаптевых в морфоструктурном плане — пластовая равнина, осложненная реликто-
выми речными долинами, при этом мощность голоценовых осадков в областях с преобладанием раз-
мыва колеблется от 0 до 20—25 см, а в зонах, благоприятных для осадконакопления, может достигать 
нескольких метров [Романкевич, Ветров, 2001]. Кромка внешнего шельфа и наклонные аккумулятив-
ные равнины материкового склона расчленены подводными каньонами, к которым выходят низовья 
реликтовых подводных долин шельфа. Материковое подножие хорошо выражено и плавно переходит в 
абиссальную равнину котловины Амундсена [Зинченко, 2018]. Хребет Ломоносова представляет вытя-
нутое в меридиональном направлении горное поднятие, вдоль гребневой части которого локализованы 
осложняющие формы рельефа: плато, седловины, террасы, отроги. Выделенный по морфологическим и 
геолого-геофизическим признакам Сибирский сегмент занимает южную часть хребта и характеризуется 
резкой асимметричностью поперечных сечений при крутом западном склоне и пологом восточном [Ре-
кант и др., 2009, 2018; Гусев и др., 2009]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Общая геохимическая характеристика РОВ. Колонки, отобранные на внешнем шельфе (АФ-07-
26) и его кромке (АФ-05-29), где основной поток осадочного материала контролируется мощным выно-
сом речного стока и Трансполярным дрейфом [Land-Ocean system…, 1999; Stein, Macdonald, 2004], пред-
ставлены преимущественно монотонной толщей алевропелитов (от серых до почти черных), являющихся 
типичными шельфовыми отложениями, сформированными в восстановительных условиях (рис. 2). Бес-
карбонатные (Скарб < 0.05 %), обогащенные Сорг (>1 %), гуминовыми кислотами (до 0.66 %) и битумоид-
ными компонентами (сумма Ахл и Асп-б до 0.07 %, табл. 1) (табл. 1, 2) разности отражают значительный 
масштаб поступления в этот район гумусового осадочного материала, поставляемого речным стоком.

В осадочном разрезе зоны континентального склона (АФ-05-31) интенсивное влияние терриген-
ного сноса в целом сохраняется (Скарб < 0.01, Cорг = 0.50—0.80 %, ГК = 0.03—0.19 %), заметно нивели-
руясь в осадках его подножия (АФ-05-33) (Скарб < 0.01, Cорг = 0.30—0.6 %, ГК < 0.01 %). В северной 
части котловины Амундсена (АФ-05-34) в осадочном разрезе чередуются бескарбонатные и слабокар-
бонатные (Скарб до 0.20 %) прослои с характерным для глубоководной части СЛО содержанием РОВ 
[Stein, Macdonald, 2004] постдиагенетического уровня трансформации (Сорг < 0.40 %, ГК = 0 %, ООВ до 
98 %), Полученные результаты согласуются с данными, приведенными в работе [Belicka et al., 2002], 
согласно которым в поверхностных донных осадках, отобранных на Северном полюсе, фиксируется 
РОВ смешанного гидробионтно-терригенного генезиса (C/N < 10).

Т а б л и ц а  1 .   Геохимическая характеристика РОВ (осредненные данные)

№
Станции

Координаты Глу-
бина 

моря, м

Содержание в осадке,% Групповой состав ОВ,%

с.ш. в.д. Скарб Сорг ОВ Ахл Асп-б ГК Ахл Асп-б ГК ООВ

АФ-07-26 75° 49.51ʹ 134° 44.32ʹ 43 0.05 1.18 2.14 0.023 0.039 0.33 1.10 1.80 15.50 81.6
АФ-05-29 77° 37.60ʹ 138° 17.73ʹ 45 0.02 1.02 1.85 0.029 0.024 0.22 1.60 1.30 12.00 85.1
AФ-05-31 78° 37.66ʹ 137° 33.90ʹ 620 0.02 0.76 1.41 0.018 0.020 0.19 1.27 1.16 13.07 84.5
AФ-05-33 81° 50.26ʹ 137° 08.61ʹ 3500 0.08 0.51 0.93 0.010 0.010 0.03 1.34 1.10 1.63 95.9
AФ-05-34 89° 57.97ʹ 59° 09.72ʹ 4270 0.15 0.37 0.68 0.010 0.010 0.00 2.30 1.27 0.00 96.5
АЛР-28 80° 44.12ʹ 140° 18.23ʹ 1414 0.03 0.22 0.41 0.004 0.004 0.01 1.00 1.10 0.20 97.6

АЛР-07-28сц — — — 0.14 0.59 1.06 0.014 0.009 0.16 1.40 0.80 15.60 82.2
АЛР-07-22 81° 42.04ʹ 142° 58.29ʹ 965 0.05 0.25 0.46 0.004 0.005 0.00 0.91 1.10 0.00 98.0
АЛР-07-17 82° 30.49ʹ 142° 11.03ʹ 1100 0.05 0.18 0.33 0.003 0.004 0.00 1.10 1.30 0.00 97.5
АЛР-07-18 82° 32.39ʹ 141° 42.23ʹ 1500 0.04 0.21 0.39 0.004 0.007 0.02 1.40 2.20 1.60 94.9

АЛР-07-18сц — — — 0.03 0.54 0.98 0.007 0.015 0.17 0.70 1.50 16.80 81.1

П р и м е ч а н и е .  Расшифровка аббревиатур представлена в разделе «Материалы и методы».
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Литологический состав осадков, отобранных на гребневой и склоновой частях хр. Ломоносова, в 
отличие от отложений континентального склона и абиссали, более разнообразен. Несмотря на то, что в 
большинстве своем донные отложения представлены алевропелитовой фракцией, в разрезе наблюдает-
ся значительная изменчивость литологии, текстуры и структуры, цвета и плотности осадка. 

Осадки, отобранные на юго-западном склоне хр. Ломоносова, обращенного в сторону котловины 
Амундсена (ст. АЛР-07-28), во всем стратиграфическом разрезе (10 м) представлены преимущественно 
бескарбонатными пелитовыми и алевропелитовыми разностями. Среднее содержание органического 
углерода (Сорг) в осадках верхней части разреза (< 800 см) не превышает 0.22 %, что характерно для 
глубоководных осадков Арктического бассейна. Типичным также является низкое содержание битумо-
идов и отсутствие гуминовых кислот. 

Однако, в нижней части разреза (> 800 см), в сероцветных пелитах (ст. АЛР-07-28сц), на фоне 
незначительного увеличения грубозернитости (> 0.063 мм до 10 %) наблюдается резкое, более чем в 2 
раза, увеличение содержания РОВ (Сорг > 0.5 %) и его растворимых компонентов (Ахл = 0.014 %). При 
этом существенно снижается уровень преобразованности РОВ, на что указывает появление в его со-
ставе гуминовых кислот (ГК = 0.16 %) и снижение содержания керогена (ООВ < 80 %). Данное измене-
ние геохимических параметров может быть обусловлено интенсивным поступлением в этот период 
осадочного вещества, обогащенного терригенным (гумусовым) органическим материалом.

Сходная картина наблюдается в осадочном разрезе ст. АЛР-07-18 (осадочная колонка 9 м), рас-
положенной на крутом западном склоне в северной части Сибирского сегмента хребта. Здесь на глуби-
не более 300 см (ст. АЛР-07-18сц) также отмечается значительное увеличение содержания РОВ 
(Сорг = 0.54 %) и его растворимых компонентов (Ахл, ГК), наиболее ярко выраженное в интервале 500—
700 см (см. табл. 1). Однако, в отличие от отложений южного склона, данный осадочный разрез харак-
теризуется спорадическим повышенным содержанием грубозернистой фракции, в ряде интервалов до-
стигающим 45 %. При этом, если в верхней части разреза не наблюдается корреляции грубозернистости 
с содержанием Сорг, то в нижней части такая связь заметна.

Осадочные отложения, приуроченные к гребневой части хр. Ломоносова (ст. АЛР-07-17, АЛР-07-22) 
по геохимическим параметрам РОВ отличаются от склоновых разрезов, рассмотренных выше. Отложе-
ния характеризуются переслаиванием коричневых и оливковых пелитов и алевропелитов, при этом в 
верхних трех метрах разреза отмечается присутствие «пилообразной» кривой распределения песчаной 
фракции [Jakobsson et al., 2001]. При этом осадочные разрезы не включают прослоев сероцветных пе-
литов и, соответственно, характеризуются низким содержанием Сорг (< 0.3 %). Высокое содержание ке-
рогена (ООВ > 98 %) и отсутствие гуминовых кислот свидетельствуют о значительном уровне транс-
формации РОВ. Осадочный материал, содержащий РОВ постдиагенетической стадии зрелости, может 
быть как привнесенным (терригенный сток, ледовый разнос), так и переотложенным.

Характеристика молекулярного состава РОВ. Реликтовые молекулярные углеводородные мар-
керы различного строения, в том числе биомаркеры, несут генетическую информацию о природе исход-
ного органического вещества, что позволяет оценить вклад различных источников в формирование оса-
дочных отложений, охарактеризовать условия их накопления и уровень преобразования, а также дают 
информацию для литофациальных реконструкций [Eglinton, Murphy, 1969; Brassel et al., 1987; Innes et al., 
1998; Nytoft et al., 2001; Bastow et al., 2001; Peters et al., 2005; Hautevelle et al., 2006; Greenwood et al., 2006]. 

В изученных осадках распределение алифатических углеводородов (н-алканов и изопреноидов) 
свидетельствует о доминирующем влиянии терригенного стока на формирование состава РОВ. Дости-
гая максимальных значений в осадках внешнего шельфа, содержание высокомолекулярных углеводо-
родов (TAR = 14.9) [Peters et al., 2005] с высоким индексом нечетности (CPI > 2; ОЕР27-31 > 4) маркиру-
ет поток гумусового осадочного материала, поступающего с шельфа моря Лаптевых. При этом даже в 
осадочных отложениях наиболее глубоководной части котловины Амундсена эти показатели остаются 
весьма значительным (TAR = 2.0; CPI > 2; ОЕР27-31 > 4), что отмечалось и в работе [Yunker et al., 2011]. 
Пониженные значения индекса нечетности низкомолекулярных н-алканов (ОЕР17-19 ≤ 1) могут отражать 
как избирательную деградацию сапропелевого ОВ в седименогенезе, так и участие в формировании 
состава осадков глубоко преобразованного РОВ осадочных пород. На это указывает и заметное содер-
жание литифицированных (термально зрелых) (Лит. н-Алк мкг/г Cорг) [Yamamoto, Polyak, 2009] соеди-
нений в составе н-алканов, закономерно возрастающее в направлении пелагиали (табл. 3).

Широкий разброс значений изопреноидных коэффициентов на диаграмме Кеннона—Кессоу 
[Connon, Cassou, 1980], характеризующих осадки зоны перехода от шельфа в глубоководную часть 
котловины Амундсена (рис. 3), свидетельствует о значительном многообразии источников осадочного 
материала, поставщиками которого могут быть гидросферный перенос, ледовый разнос и денудация 
выходов древних отложений. Так, низкое значение изопреноидных коэффициентов осадков ст. АФ-07-
26 может быть обусловлено поступлением в осадки продуктов размыва и переотложения термально 
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зрелых пород [Shanmugam, 1985], слагающих о. Бельковский, вблизи которого находилось место про-
боотбора. Однако, по мнению авторов работы [van Koeverden et al., 2011], аномально низкие значения 
изопреноидных коэффициентов связаны со спецификой фациальных обстановок осадконакопления, а 
не с термальной зрелостью. Действительно, данные отложения характеризуются наименьшим содержа-
нием термально зрелых (литифицированных) соединений в составе н-алканов (табл. 3). В целом же 
значительные вариации фациальных условий формирования РОВ — от лагунно-озерных до морских, 
указывают на многообразие источников осадочного материала, обеспеченного широким спектром об-
ластей сноса СЛО [Система…, 2009; Рекант и др., 2018]. Осадочные отложения, приуроченные к скло-
новой и гребневой частям хр. Ломоносова, характеризуются компактными совокупностями изопрено-
идных индексов, что обусловлено, очевидно, определенной детерминированностью потоков осадочного 
материала, содержащего РОВ, сформированное преимущественно в мелководно-морских фациальных 
условиях. При этом РОВ осадков гребневой зоны (АЛР-07-22, АЛР-07-17) характеризуется большей 
термальной зрелостью, чем РОВ склоновых отложений (см. рис. 3). Приведенные в работе [Рекант и др., 
2018] результаты минералогического анализа показали, что в составе обломочного материала, выделен-
ного из осадков ст. АЛР-07-17, присутствуют породы, сходные с породами складчато-метаморфическо-
го фундамента о. Генриетта, что может обусловливать высокий уровень термальной зрелости РОВ осад-
ков данного осадочного разреза [Рекант и др., 2013]. По-видимому, осадконакопление на ст. АЛР-07-22, 
находящейся в близкой морфоструктурной позиции, проходило в сходных условиях. 

Т а б л и ц а  3 .   Характеристика н-алканов и изопреноидов (осредненные данные)

№ cтанции CPI22-30 Пр/Фит Kизо TAR ОЕР17-19 ОЕР27-31 Лит. н-Алк мкг/г Cорг

АФ-07-26 2.75 1.01 0.35 14.83 1.26 4.20 0.95
АФ-05-29 2.62 0.92 0.74 4.22 1.05 4.23 1.66
АФ-05-31 2.56 0.86 0.48 6.16 0.72 4.34 5.23
АФ-05-33 2.92 0.87 0.55 2.61 1.10 5.61 4.25
АФ-05-34 2.53 0.84 0.61 2.00 0.87 4.72 6.20

АЛР-07-28 2.90 1.26 0.88 2.34 1.08 5.52 2.22
АЛР-07-28сц 2.98 0.97 0.86 6.55 0.98 4.65 3.19
АЛР-07-22 2.48 0.86 0.43 4.37 1.04 4.22 2.12
АЛР-07-17 2.48 1.04 0.57 2.26 1.05 3.92 1.91
АЛР-07-18 2.50 0.95 0.91 2.83 1.14 4.76 5.54

АЛР-07-18сц 2.38 1.18 0.64 5.39 1.08 3.35 4.99

П р и м е ч а н и е .  Расшифровка аббревиатур представлена в разделе «Материалы и методы». CPI22-30 = 2·(н-C23 + 

+ н-C25 + н-C27 + н-C29)/[н-C22 + 2·(н-C24 + н-C26 + н-C28) + н-C30]. Пр/Фит — отношение пристана к фитану; Kизо = (Пр + 
+ Фит)/(н-C17 + н-C18); TAR — (соотношение гумусовых компонентов к сапропелевым) = (н-C27

 + н-C29 + н-C31)/(н-C15 + 
+ н-C17 +н-C19); OEPn = (н-Cn–2+6⋅н-Cn + н-Cn+2)/(4·н-Cn–1+ 4·н-Cn+1).

Т а б л и ц а  2 .   Геохимическая характеристика битумоидов (осреднённые данные)

№
Станции

Состав Ахл,% % УВ Состав УВ,%
Me-Nf /Ar

масла смолы асф-ны в осадке в ОВ Me-Nf Ar

АФ-07-26 14.3 84.0 1.8 0.003 0.2 82.7 16.7 5.2
АФ-05-29 28.9 66.8 4.3 0.009 0.5 87.4 12.6 8.3
AФ-05-31 22.4 76.3 2.5 0.004 0.3 83.4 16.6 6.4
AФ-05-33 32.5 62.4 5.1 0.004 0.4 85.7 14.3 7.4
AФ-05-34 43.8 52.1 4.1 0.006 1.0 87.8 12.2 9.3
АЛР-07-28 39.8 55.7 4.5 0.002 0.4 83.1 16.9 4.9

АЛР-07-28сц 24.1 73.6 2.4 0.004 0.3 85.1 14.9 5.7
АЛР-07-22 29.4 64.8 5.9 0.001 0.3 85.4 14.6 6.5
АЛР-07-17 38.6 56.9 4.5 0.001 0.5 86.0 14.0 6.5
АЛР-07-18 36.1 62.1 1.8 0.002 0.5 80.1 19.9 4.0

АЛР-07-18сц 16.6 81.5 2.0 0.001 0.1 75.0 25.0 3.0

П р и м е ч а н и е .  Расшифровка аббревиатур представлена в разделе «Материалы и методы».
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Рис. 3. Характеристика н-алканов и изопреноидов. 
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Наибольшее содержание гумусового РОВ в осадках склоновых разрезов наблюдается в прослоях 
сероцветных отложений (TAR > 5) (см. табл. 3). Согласно общим геохимическим параметрам (см. 
табл. 1, 2), данные отложения находятся на более низкой стадии трансформации, чем вышележащие. 
Однако содержание литифицированных компонентов (Лит. н-Алк мкг/г Cорг) в них отличается от вы-
шележащих слоев незначительно, а индексы нечетности (ОЕР) имеют даже более низкие значения, что 
может быть обусловлено поступлением наряду с осадочным материалом, содержащим слабо преобразо-
ванное РОВ (наличие гуминовых кислот), продуктов денудации более зрелых пород. 

Фациально-генетическая характеристика РОВ, основанная на анализе состава стеранов, соотно-
шения в гомологическом ряду которых (С27/С28/С29) отражают вклад сапропелевого и гумусового ОВ, не 
противоречит данным по распределению алифатических биомаркеров. Приведенная на рис. 4 тригоно-
грамма свидетельствует об определенных отличиях фациальных условий формирования РОВ изучен-
ных отложений. Так, осадки внешнего шельфа (АФ-07-26) и сероцветные отложения юго-западного 
склона хр. Ломоносова (ст. АЛР-07-28сц) обогащены гумусовым ОВ и тяготеют к лагунно-континен-
тальным фациям. Мористые фациальные условия характерны для отложений верхней части осадочного 
разреза западного склона хребта (ст. АЛР-07-18). Остальные изученные разрезы содержат РОВ, сфор-
мированное преимущественно в прибрежно-морских условиях. Особо следует отметить, что фациаль-
ные условия формирования сероцветных отложений ст. АЛР-07-18 заметно отличаются от таковых для 
сероцветов юго-западного склона хр. Ломоносова (ст. АЛР-07-28сц), что позволяет предположить раз-
личия в источниках осадочного материала.

Если стерановые коэффициенты характеризуют генотип РОВ изученных осадочных отложений 
как достаточно однородный, преимущественно сапропелево-гумусовый, а фациальные обстановки фор-
мирования как прибрежные и мелководно-морские, то показатели термальной зрелости варьируют в 
весьма широких пределах. Диаграмма соотношения гомогопанового и трисноргопанового индексов зре-
лости (рис. 5) наглядно иллюстрирует данный вывод. В зоне перехода от внешнего шельфа в пелагиаль 
котловины Амундсена наблюдается закономерное увеличение в осадках термальной зрелости РОВ. При 
этом осадки внешнего шельфа заметно отличаются от осадков континентального склона и пелагиали, 
что может быть обусловлено различием в источниках осадочного материала. В первом случае домини-
рует, очевидно, терригенный сток, в пелагической области — ледовый разнос и, возможно, денудацион-
ные процессы [Кабаньков и др., 2004]. 

Осадки гребневой части хр. Ломоносова и верхней части разрезов склоновых осадочных колонок, 
так же как и осадки котловины Амундсена, содержат РОВ постдиагенетического уровня трансформа-
ции. А наименьшими значениями гомогопановых и трисноргопановых индексов термальной зрелости 
характеризуются сероцветные отложения склоновых осадочных разрезов. 

Присутствие сероцветных прослоев, обогащенных терригенным материалом, в осадочных разре-
зах голоцен-четвертичных отложений Амеразийской континентальной окраины обычно обосновывают 

Рис. 4. Фациально-генетическая характеристика РОВ по стеранам.
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подледной седиментацией в периоды перехода от максимума оледенения к дегляциации (6/5 MIS; 4/3 
MIS) [Jakobsson et al., 2001]. При этом происхождение осадочного материала, формирующего эти про-
слои, связывают с различными источниками.

Так, в работе [Stein et al., 2001] возможными источниками терригенного органического вещества, 
отложившегося в низах разреза осадочной колонки, отобранной на хр. Ломоносова (PS 2757-8), названы 
мезозойские породы архипелага Земля Франца-Иосифа и угольные отложения в районе между севером 
п-ова Таймыр и районом р. Лена. Авторы предположили, что в период дегляциации породы, богатые 
органическим углеродом, были разрушены, и материал был транспортирован к прилегающей континен-
тальной окраине под влиянием Трансарктического дрейфа. Низкий уровень термальной зрелости изу-
ченных сероцветных отложений не позволяет связать их с этими источниками.

Авторы [Yamamoto et al., 2008] пришли к выводу, что в отложениях позднего плейстоцена (колон-
ка M0004C; ACEX, хр. Ломоносова) темно-серый слой, обогащенный РОВ, был отложен во время мор-
ской изотопной стадии MIS 6. Анализ состава углеводородных маркеров позволил предположить ледя-
ную эрозию континентальных почв с последующей транспортировкой до Центральной Арктики 
дрейфующим льдом.

С целью выявить приуроченность сероцветных отложений колонки АЛР-07-28 к определенному 
стратиграфическому интервалу и определить механизм их формирования было проведено сопоставление 
данного осадочного разреза с разрезом отобранной в непосредственной близости колонки АЛР-07-26 
[Талденкова и др., 2009]. Детальный литолого-микрофаунистический анализ позволил авторам прове-
сти стратиграфическое расчленение осадочного разреза. Так, интервал 0—30 см был отнесен к голоцену 
и предшествующей эпохе дегляциации, граница 3 и 4 изотопно-кислородных стадий приурочена к ин-
тервалу 150—220 см; граница 4/5 изотопных стадий — около 270 см; граница 5/6 изотопных стадий — 
360—390 см; и, наконец, к началу изотопной стадии 7 (?) отнесен интервал 580—650 см. Следует от-
метить, однако, что, согласно полевому описанию данной колонки, сероцветные отложения в ней 
присутствуют в интервале 650—700 см, т. е. не соответствуют границе 5/6 изотопных стадий. 

Близкое расположение колонок (рис. 6) и относительное сходство литологического состава (рас-
пределение грубозернистой фракции) позволяют провести сравнение осадочных разрезов и определить 
стратиграфическую позицию сероцветных отложений в колонке АЛР-07-28 как не соответствующую 
границе 5/6 МИС, а, по-видимому, более древнюю. Вместе с тем геохимические параметры, характери-
зующие РОВ данных отложений, свидетельствуют о поступлении в этот период осадочного материала, 
обогащенного слабо преобразованным гумусовым ОВ, на что указывает увеличение содержания высо-
комолекулярных н-алканов (TAR > 4) и снижение циклановых коэффициентов термальной зрелости. 
Наряду с этим в составе цикланов возрастает доля гопанов и стеренов по отношению к стеранам, что 
также отражает незначительный уровень трансформации РОВ. Данная специфика РОВ находит под-
тверждение и в составе аренов, доминирующим компонентом в которых является перилен, характерный 
маркер терригенного ОВ, преобразование которого проходило в восстановительных условиях [Venkate-
san et al., 1987; Suzuki et al., 2010]. 

Рис. 5. Характеристика  термальной зрелости РОВ по терпанам. 
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Особо следует отметить высокие значения соотношения кадален/ретен. Учитывая, что кадален, 
биогенными предшественниками которого являются ароматические терпены, менее устойчив к транс-
портировке, чем ретен — продукт трансформации абиетанов [Остроухов и др., 2013] — можно предпо-
ложить относительную близость источника сноса. На это указывает вся совокупность биомаркерных 
показателей, поскольку лабильные компоненты органического вещества не сохраняются при переносе 
на дальние расстояния.

Таким образом, основным источником сероцветных отложений в осадочном разрезе колонки юго-
западного склона хр. Ломоносова является, очевидно, терригенный осадочный материал, поставляемый 
в период регрессии моря, когда реки подходили вплотную к бровке шельфа. Однако сероцветные от-
ложения, как было сказано выше, присутствуют в осадочных разрезах позднекайнозойских отложений 
хр. Ломоносова значительно севернее зоны его сочленения с континентальным склоном моря Лаптевых 
[Yamamoto et al., 2008]. 

Возникает вопрос, является ли формирование этих отложений результатом аналогичного процесса? 
Сравнительные микрофаунистические исследования [Басов, Куприянова, 2010] осадочных коло-

нок, отобранных на вершинном плато в северной части Сибирского сегмента хр. Ломоносова (АЛР-07-17) 
и на крутом западном склоне этого плато (АЛР-07-18) (рис. 7), показали, что вскрытые в интервале от 
поверхности до глубины около 200—240 см осадки в обеих колонках формировались в сходных усло-
виях. По мнению авторов, это был застойный аноксидный бассейн с крайне неблагоприятной для оби-
тания микрофауны обстановкой и с интенсивным периодическим привносом обломочного материала с 
шельфа либо со склонов хребта.

Серые плотные глины, вскрытые в колонке АЛР-07-18 ниже 3 м, не имеют аналогов в колонке 
АЛР-07-17 и, по-видимому, отделены от вышележащих отложений перерывом. Нарушение седимента-
ционной последовательности было зафиксировано также в осадочной колонке, отобранной на ступенча-
той части эскарпа западного склона хр. Ломоносова (PS-87/106-1) [Stein et al., 2016]. Это несогласие 
характеризовалось заметным изменением цвета осадка, резким увеличение объемной плотности, значи-
тельным снижением магнитной восприимчивости и изменением в составе биомаркеров, маркирующим 
наличие в осадочном материале слабо преобразованного терригенного РОВ. Предварительные резуль-

Рис. 6. Корреляция осадочных колонок юго-западного склона хр. Ломоносова.
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таты микрофаунистического анализа позволили предположить позднемиоценовый возраст для нижней 
части осадочного разреза. Данное предположение согласуется с результатами интерпретации сейсмиче-
ских профилей, приведенных в работе [Рекант, Гусев, 2012], согласно которым разрез осадочного чехла 
прилаптевоморской части хр. Ломоносова осложнен многочисленными несогласиями, в том числе оли-
гоцен-миоценового возраста.

Сравнительный анализ литолого-геохимических параметров осадочных отложений данных коло-
нок (см. рис. 7) свидетельствует об определенных чертах сходства условий осадконакопления верхних 
частей (< 3м) осадочных разрезов. Так, в них наблюдается характерное пилообразное распределение 
грубозернистой фракции (> 0.063 мм) и типичное для синокеанических осадков низкое содержание Сорг 
(< 0.2 %) [Романкевич, 1977]. Следует отметить, однако, что относительное содержание грубозернистой 
фракции в осадках колонки АЛР-07-18 заметно выше. Наряду с этим, наблюдаются и определенные от-
личия в составе молекулярных маркеров. В частности, в колонке, отобранной на вершинном плато, в 
составе терпанов заметно преобладают трицикланы, а в склоновой колонке значительно выше значение 
стеранового коэффициента термальной зрелости РОВ. Данная специфика может свидетельствовать о 
преимущественном влиянии дальнего переноса осадочного материала на осадконакопление в вершин-
ной части хребта, поскольку трицикланы более устойчивы к биодеградации, чем гопаны [Peters et al., 
2005]. Высокая термальная зрелость стеранов (К2) может быть обусловлена поступлением РОВ древних 
пород в процессе переотложения на крутых склонах. Так, в работе [Рекант и др., 2013] на основе срав-
нительного анализа минералогических ассоциаций донных отложений прилаптевоморской части хр. 
Ломоносова было показано, что для осадочных разрезов, расположенных вблизи крутых эскарпов, вли-
яние ледового и айсбергового разноса на формирование минеральных ассоциаций не является опреде-
ляющим. В них присутствует значительный объем продуктов размыва местных коренных источников. 

Более того, петрографические и минералогические исследования обломочного материала из оса-
дочной колонки АЛР-07-18 и его возрастная привязка по метаморфическим цирконам показали, что 
изученные терригенные породы имеют местное происхождение и характеризуют обнажения коренных 
пород in situ. 

Однако наибольшим своеобразием отличаются сероцветные отложения нижней части осадочного 
разреза колонки. В них заметно возрастает содержание РОВ (Сорг до 0.6 %), алифатические углеводороды 
представлены преимущественно нечетными высокомолекулярными соединениями (TAR = 4.5; OEP27-31

 = 

= 3), что отражает доминирование гумусового материала диагенетического уровня трансформации. 
Состав и распределение цикланов и аренов еще более определенно свидетельствуют об изменении 

природы РОВ в стратиграфическом разрезе донных отложений. Так, в верхней части разреза цикланы 
представлены почти исключительно геогопанами и геостеранами (C30

 βα/(αβ + βα) = 0.1; Стерены/Сте-
раны = 0.2), а в составе аренов ретен, кадален и перилен присутствуют лишь в следовых количествах (см. 
рис. 7), что указывает на доминирующую роль термально зрелого РОВ в составе осадочного материала.

В сероцветных отложениях нижней части разреза содержание биогопанов заметно возрастает 
(С30ββ/С30αβ = 0.8; C30βα/(αβ + βα) = 0.33), стерены преобладают над геостеранами (Стерены/Стераны = 2.5) 
и представлены олеан-12-еном и фридоолеан-18-еном, которые являются диагенетическими продукта-
ми трансформации b-ами ри нов и тараксеролов, типичных компонентов биомассы покрытосеменной на-
земной флоры [Killops, Frewin, 1994; Rontani et al., 2017]. Присутствие олеаненов не характерно для 
РОВ глубоководных океанских осадков, поскольку молекулярная структура этих соединений термоди-
намически нестабильна и не способствует их сохранности при дальнем переносе и/или в условиях окис-
лительного диагенеза [Rontani et al., 2017]. 

В составе полиаренов резко возрастает роль 
маркеров терригенного ОВ — кадалена, ретена и пе-
рилена, при этом их среднее суммарное содержание 
в осадке заметно выше (72 мкг/г Сорг), чем в сероц-
ветных отложениях юго-западного склона (43 мкг/г 
Сорг). Можно было бы предположить, что природа и 
механизм формирования сероцветных осадков за-
падного (АЛР-07-18 сц) и юго-западного (АЛР-07-28 
сц) склонов хр. Ломоносова аналогичны. Однако со-
поставление биомаркерных показателей (рис. 8) сви-
детельствует о различиях как в источниках, так и 

Рис. 8. Сравнительная характеристика молекуляр-
ного состава РОВ сероцветных отложений юго-за-
падного и западного склонов хр. Ломоносова. 
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условиях преобразования РОВ. Судя по составу высокомолекулярных н-алканов, в исходном ОВ этих 
отложений преобладали разные таксономические группы наземной биоты: в первом случае высшая дре-
весная растительность (н-С27 > н-C31), во втором — травянистая (мхи) (н-С27 < н-C31) [Diefendorf, Frei-
muth, 2017]. Уровень преобразования РОВ осадков западного склона выше, на что указывают значения 
гопановых и стерановых коэффициентов термальной зрелости и более высокое содержание литифици-
рованных н-алканов.

Соотношение диастеранов и стеранов (С27 Диа/Рег) дает основание предполагать, что сероцвет-
ные отложения юго-западного склона содержат РОВ, связанное преимущественно с терригенным (гли-
нистым) осадочным материалом [Гордадзе, 2015]. Высокое значение гомогопанового индекса для РОВ 
осадков западного склона может быть показателем бескислородных условий осадконакопления [Peters 
et al., 2005]. Последнее согласуется с реконструкцией биофациальной обстановки, приведенной в работе 
[Басов, Куприянова, 2010].

Таким образом, учитывая морфоструктурную позицию колонки АЛР-07-18 (приуроченность к 
крутому склону), вероятность перерыва в осадконакоплении, обусловленного гидродинамическими и/
или тектоническими процессами, сероцветные отложения в осадочном разрезе западного склона хр. 
Ломоносова могли сформироваться в дочетвертичное время. Приуроченность разреза колонки AЛР-07-
18 к зоне эрозионного несогласия [Рекант и др., 2015] и близкое расположение выхода миоценовых от-
ложений [Stein et al., 2016] позволяют предположить, что формирование сероцветных отложений могло 
проходить in situ в неритовых условиях в период регрессии. Данное предположение представляется 
непротиворечивым, поскольку, согласно сейсмогеологической модели строения осадочного чехла хр. 
Ломоносова [Backman et al., 2008; Рекант, Гусев, 2012], в миоцене—плиоцене происходит смена мелко-
водных условий осадконакопления глубоководными. Возможно также их формирование в результате 
размыва и переотложения дочетвертичных (неогеновых?) осадочных отложений. 

ВЫВОДЫ

Проведены аналитические исследования донных отложений девяти осадочных колонок (113 обр.), 
отобранных на внешнем шельфе моря Лаптевых, континентальном склоне, его подножии и абиссаль-
ном продолжении в котловине Амундсена, а также в зоне сочленения континентального склона с хр. 
Ломоносова и в его осевой части. Определены основные органогеохимические параметры, включая со-
став и распределение углеводородных молекулярных маркеров, в том числе биомаркеров, отражающие 
генезис и уровень термальной зрелости РОВ, что позволяет охарактеризовать источники, пути посту-
пления и условия депонирования осадочного материала.

Показано, что голоцен-плейстоценовое осадконакопление на внешнем шельфе моря Лаптевых 
преимущественно определяется поступлением терригенного осадочного материала и контролируется 
мощным выносом речного стока и Трансполярным дрейфом. В осадочном разрезе зоны континенталь-
ного склона и его подножия интенсивное влияние терригенного сноса в целом сохраняется. В северо-
восточной части котловины Амундсена наряду с потоком терригенного осадочного материала возмо-
жен вклад продуктов денудации коренных пород.

Осадки гребневой части хр. Ломоносова и верхней части разрезов склоновых осадочных колонок 
содержат РОВ постдиагенетического уровня трансформации, основным источником которого является 
терригенный материал, поставляемый главным образом сезонными/паковыми льдами и/или айсбергами.

Специфика параметров, характеризующих РОВ сероцветных отложений осадочных разрезов юго-
западного и западного склонов хр. Ломоносова, позволяет связать их формирование с периодами депо-
нирования осадочного материала, обогащенного слабо преобразованным гумусовым РОВ. В зоне соч-
ленения континентального склона и южного склона хр. Ломоносова его поступление может быть 
обусловлено режимом регрессии с выходом палеодельт вплотную к бровке шельфа. Приуроченные к 
крутому западному склону сероцветные отложения могли формироваться in situ в неритовых условиях 
в период регрессии. Возможно также их депонирование в результате размыва и переотложения дочет-
вертичных (неогеновых?) осадочных отложений. 
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