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Аннотация.  Для изучения процессов седиментогенеза и раннего диагенеза поверхностных осадков 
Карского моря использованы методы математической статистики. С помощью корреляционного анализа 
установлены две группы оксидов, связанных с определенными гранулометрическими типами отложений. 
В результате применения однофакторного дисперсионного анализа установлена закономерность распре-
деления песка, алеврита и пелита в соответствии с условиями седиментации на основе различий между их 
средними значениями. По этим данным построены карты распределения песка, алеврита и пелита в пределах 
изученной части Карского моря. На основе данных статистики выявлены некоторые особенности основных 
факторов седиментогенеза для этого региона. 

В результате установленной взаимосвязи отношений Mn/Al, Mn/Fe, MnO/SiO2 и глубины с применени-
ем одномерного регрессионного анализа была изучена интенсивность раннего окислительного диагенеза в 
пределах шельфовой зоны Карского моря.
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Abstract. In the article, methods of mathematical statistics were used to study the processes of sedimentogenesis 
and early diagenesis of the surface sediments of the Kara Sea. Correlation analysis established two groups of oxides 
associated with certain granulometric types of deposits. As a result of applying one-way analysis of variance, the 
regularity of the distribution of sand, silt and pelite was established in accordance with the conditions of sedimen-
tation based on differences between their average values. Based on these data, maps of the distribution of sand, silt, 
and pelite were constructed within the studied part of the Kara Sea. On the basis of statistical data, some features of 
the main factors of sedimentogenesis for this region were revealed.

As a result of the established relationship between the Mn/Al, Mn/Fe, MnO/SiO2 ratios and depth, using a 
one-dimensional regression analysis, the intensity of early oxidative diagenesis within the shelf zone of the Kara Sea 
was studied. 
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Введение. При изучении различных факторов, 
влияющих на процессы седиментации в Мировом 
океане, большой интерес вызывают исследования 
между распределением отдельных химических ком-
понентов, входящих в состав современных осадков, 
их минералогией, гранулометрией и фациальными 

условиями накопления. Методы математической 
статистики позволяют проводить такие исследо-
вания с высокой точностью на количественном 
уровне [Burone et al., 2003; Costa et al., 2018; Zhang et 
al., 2021; Левитан и др., 2014; Сыромятников и др., 
2021]. Отметим работы по изучению фациальных 
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условий накопления осадков с учетом минерально-
петрографического и химического состава осадков 
Карского моря [Горбунова, 1997; Крылов, 2000; 
Куликов, 1963; Кошелева, 2014; Левитан и др., 1998, 
2000, 2005, 2007, 2012; Gordeev et al., 2007; Dethleff, 
2010; Nürnberg, 1995; Schoster et al., 1999, 2004; Stein 
et al., 1994]. В работе [Левитан и др., 2007] успешно 
использованы методы корреляционного анализа при 
обнаружении связи между химическим и минераль-
ным составом современных осадков Карского моря. 
Известно [Асадулин и др., 2013, 2016; Левитан и др., 
2000, 2002, 2005; Levitan et al., 2002], что большое вли-
яние на формирование минерального состава осад-
ков Карского моря оказывала транспортирующая 
деятельность Оби и Енисея. В большинстве работ 
выделение фациальных обстановок Карского моря 
выполнено на основе описания литологического, 
петрологического и химического состава отложений, 
в том числе изучалось влияние современных условий 
седиментации на формирование поверхностного 
слоя осадков. В результате установлена связь между 
литологическим составом осадков и фациальными 
условиями их накопления [Левитан и др., 2004, 2007; 
Levitan et al., 2003]. Исследования в этой области на 
основании полученных новых данных отражены в 
работах [Русаков и др., 2017а,б]. В них изучалось рас-
пределение тяжелых металлов — Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Sn, Sb, Pb и Bi в поверхностном слое донных осадков 

Карского моря, а также Si, Al, Fe и Mn в флювиаль-
ных, гляциальных, эстуарных, мелководно-морских, 
фоновых морских и реликтовых осадках. 

В статье [Русаков и др., 2018] на основе фак-
торного и кластерного анализов обнаружена связь 
между химическим и гранулометрическим составом 
терригенных отложений с выделением макро- и ми-
крохимических групп компонентов в соответствии с 
условиями их седиментации. Для проведения иссле-
дований нами использованы материалы указанной 
статьи о содержании оксидов, гранулометрических 
типов, а также выделенных кластеров, соответству-
ющих определенным условиям накопления осадков 
(рис. 1, табл. 1, 2). В результате применения корреля-
ционного анализа установлены две группы оксидов, 
связанных с определенными гранулометрическими 
типами донных осадков Карского моря. Подчеркнем, 
что однофакторный дисперсионный анализ рас-
пределения песка, алеврита и пелита в различных 
фациальных обстановках Карского моря на основе 
значимости различий между их средними значения-
ми и с учетом условий их накопления был применен 
впервые. В  результате построены схематические 
карты распределения песка, алеврита и пелита для 
этого региона. 

С помощью одномерного регрессионного ана-
лиза установлена закономерность в распределении 
отношений Mn/Al, Mn/Fe, Mn/SiO2 по глубине в 

Рис. 1. Карта располо-

жения станций в изу-

чаемой части Карско-

го моря, по [Русаков 

и др., 2018]: 1  — зона 

лавинной аккумуляции 

осадков; 2 — зона акку-

муляции песчанистых 

алевритов; 3 — зона ак-

кумуляции алевритовых 

песков; 4  — зона раз-

мыва; 5 — направление 

морских течений 
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Та б л и ц а  1

Расположение станций с координатами и глубиной пробоотбора поверхностного слоя (0–2 см) осадков 
в изученном регионе Карского моря [Русаков и др., 2018]

№ cтанции Координаты
Глубина, 

м
№ cтанции Координаты

Глубина, 

м
№ cтанции Координаты

Глубина, 

м

5199 72°33ʹN, 57°85ʹЕ 330 5326 72°17ʹN, 74°29ʹЕ 13 5232 75°9ʹN, 89°52ʹЕ 51

5394 72°35ʹN, 57°8ʹЕ 330 5328 73°23ʹN, 73°27ʹЕ 22 5237 77°5ʹN, 87°17ʹЕ 128

5392 74°1 2N, 60°26ʹЕ 313 5347 72°94ʹN, 80°Е 21 ВР00-15/6 72°N, 81°6ʹЕ 6

5205 74°77ʹN, 66°6ʹЕ 190 ВР00-23/7 73°47ʹN, 79°85ʹЕ 33 5404 74°78ʹN, 66°6ʹЕ 160

5304 74°78ʹN, 66°6ʹЕ 192 5335 73°76ʹN, 79°61ʹЕ 30 ВР01-82/8 73°2ʹN, 73°033ʹЕ 29

5358 75°37ʹN,64°35ʹЕ 350 BP01-01/34 74°N, 79°33ʹЕ 91 ВР03-19GС 74°N, 73°13ʹЕ 34

5308 75°56ʹN, 72°48ʹЕ 200 5349 74°3ʹN, 78°63ʹЕ 34 ВР01-64/6 75°58ʹN, 73°63ʹЕ 99

5251 73°92ʹN, 59°37ʹЕ 120 ВР00-7/5 74°5ʹN, 81°13ʹЕ 38 ВР03-07С 75°57ʹN, 73°13ʹЕ 108

5248 74°12ʹN, 60°Е 130 ВР00-43/8 75°38ʹN, 85°82ʹЕ 48 5214 76°53ʹN, 71°37ʹЕ 159

5243 74°17ʹN, 60°93ʹЕ 200 5232 75°9ʹN, 89°52ʹЕ 51 ВР01-55/5 77°05ʹN, 79°73ʹЕ 83

5361 75°65ʹN, 63°72ʹЕ 123 5237 77°5ʹN, 87°17ʹЕ 128 5297 70°2ʹN, 57°56ʹЕ 124

5327 72°77ʹN, 74°5ʹЕ 12 ВР00-15/6 72°N, 81°6ʹЕ 6 5324 71.47 N, 72.56 Е 16

5343 72°09ʹN, 81°48ʹЕ 11 5404 74°78ʹN, 66°6ʹЕ 160 5323 71.69 N, 72.95 Е 18

ВР00-22 72°45ʹN, 81ʹЕ 15 ВР01-82/8 73°2ʹN, 73°033ʹЕ 29 BP01-71/4 72.67 N, 73.3 Е 23

BP01 -kol.03 72°93ʹN, 80°53ʹЕ 17 ВР03-19GС 74°N, 73°13ʹЕ 34 5313 74.18 N, 73 Е 28

ВР00-14/4 72°93ʹN, 79°78ʹЕ 19 ВР01-64/6 75°58ʹN, 73°63ʹЕ 99 5310 74.94 N, 72.78 Е 28

5240 79°25ʹN, 87°62ʹЕ 290 ВР03-07С 75°57ʹN, 73°13ʹЕ 108 5309 75.2 N, 72.73 Е 32

5241 80°N, 85°5ʹЕ 330 5214 76°53ʹN, 71°37ʹЕ 159 5234 76.32 N, 88.83 Е 47

5200 73°1ʹN, 61°27ʹЕ 205 BP01-01/34 74°N, 79°33ʹЕ 91 5236 76.97 N, 87.83 Е 90

5302 73°1ʹN, 61°33ʹЕ 110 5349 74°3ʹN, 78°63ʹЕ 34 5238 78 N, 87.6 Е 108

5403 70°88ʹN, 58°32ʹЕ 218 ВР00-7/5 74°5ʹN, 81°13ʹЕ 38 5239 78.6 N, 88.05 Е 242

5391 74°18ʹN, 59°17ʹЕ 120 ВР00-43/8 75°38ʹN, 85°82ʹЕ 48 5344 71.87 N, 82.2 Е 10

Та б л и ц а  2 

Химический состав оксидов компонентов поверхностного слоя (0–2 см) донных осадков Карского моря, 
их гранулометрический состав (масс.%) и кластеры, выделенные с помощью кластерного анализа по методу Уорда 

[Русаков и др., 2018] 

№ станции SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO K2O CaO MgO Na2O P2O5 Гравий Песок
Алев-

рит
Пелит

Кла-

стеры

5199 50,920 13,120 0,680 6,530 3,350 2,080 0,980 2,840 3,620 0,410 0,13 5,04 72,81 22,02 1

5394 54,620 13,990 0,560 6,910 3,660 2,250 0,900 2,780 3,650 0,290 0,22 26,04 50,89 22,85 1

5392 52,520 15,580 0,680 7,980 1,350 2,350 0,800 3,200 3,670 0,270 0 5,32 72,78 21,9 1

5205 47,530 15,360 0,737 10,240 1,700 2,570 1,060 2,260 4,190 0,346 0 14,21 67,89 17,9 1

5304 55,190 13,470 0,640 8,130 2,650 2,210 0,940 2,590 3,940 0,310 0 40,43 45,48 14,09 1

5358 53,350 16,080 0,650 7,530 0,840 2,500 0,900 3,260 3,450 0,250 1,8 36,07 47,01 15,12 1

5308 52,640 13,870 0,690 9,160 2,460 2,090 0,910 2,920 3,760 0,440 0 10,6 68,25 21,15 1

5251 52,550 18,050 0,828 7,350 0,494 2,910 2,610 2,970 2,220 0,187 0,4 1,53 84,71 13,36 1

5248 55,170 17,370 0,830 7,590 0,170 2,620 2,510 2,710 2,410 0,176 0 0,34 86,45 13,21 1

5243 54,720 18,100 0,830 8,030 1,360 2,860 0,750 2,480 3,200 0,230 0,74 36,75 52,6 9,91 1

5361 47,900 14,780 0,640 5,320 0,060 2,280 9,480 2,700 1,980 0,100 0 25,1 64,4 10,5 1

5327 52,890 12,200 0,640 11,530 0,300 1,680 1,720 2,660 3,650 0,720 1 10,89 64,38 23,73 1

5343 57,240 14,240 1,110 8,220 0,200 1,770 3,410 3,340 3,620 0,230 0 4,1 86,45 9,45 1

ВР00-22 54,190 15,120 0,842 8,290 0,121 1,980 1,960 3,200 3,070 0,193 0,07 10,64 63,01 26,28 1

BP01-kol,03 51,990 14,970 0,831 8,990 0,108 1,880 1,990 3,120 3,300 0,209 0 0,9 72,22 26,88 1

ВР00-14/4 52,150 15,000 0,815 9,360 0,094 2,140 1,600 3,190 3,080 0,213 0 1,31 73,34 25,35 1

5240 47,060 16,780 0,756 9,820 1,400 2,540 0,890 2,410 3,960 0,302 0 6,22 74,31 19,47 1
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№ станции SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO K2O CaO MgO Na2O P2O5 Гравий Песок
Алев-

рит
Пелит

Кла-

стеры

5241 52,440 16,510 0,813 8,360 0,892 2,510 0,840 2,270 3,250 0,310 0 3,51 75,07 21,42 1

5200 60,630 13,080 0,583 5,850 1,580 2,480 1,240 1,650 3,990 0,272 0 57,74 31,08 11,18 2

5302 59,030 13,360 0,660 6,690 1,780 2,390 1,000 2,430 3,610 0,320 2,91 49,96 32,87 14,26 2

5403 57,210 13,190 0,620 7,100 0,380 2,020 1,740 2,900 3,800 0,360 0 41,7 44,21 14,09 2

5391 56,260 16,010 0,710 6,770 0,520 2,510 1,470 3,380 3,130 0,250 4,37 22,89 54,73 18,01 2

5326 54,940 13,540 0,710 10,940 0,390 1,870 0,790 2,710 2,830 0,380 0,39 0,47 80,52 18,62 2

5328 58,090 13,060 0,730 8,250 0,400 1,880 1,400 2,500 3,660 0,320 1,58 6,9 68,7 22,82 2

5347 50,340 14,480 0,830 9,880 0,830 1,810 1,700 3,760 3,880 0,280 0 2,01 65,77 32,22 2

ВР00-23/7 55,790 14,740 0,770 8,280 0,086 2,180 1,550 2,890 3,020 0,143 0,07 11,57 61,66 26,7 2

5335 52,260 14,630 0,800 9,050 0,490 2,130 1,240 3,340 4,190 0,250 0 11,93 72,52 15,55 2

BP01-01/34 56,860 16,870 0,844 6,630 0,075 2,350 1,280 2,660 2,850 0,128 0 4,84 68,34 26,83 2

5349 51,980 14,070 0,720 10,010 0,370 1,950 1,300 3,300 3,690 0,350 0 0,79 69,92 29,29 2

ВР00-7/5 49,220 14,960 0,713 9,770 0,354 2,000 1,180 2,900 4,190 0,246 0 0,95 83,77 15,28 2

ВР00-43/8 49,700 15,710 0,773 9,400 0,687 2,320 1,500 3,080 3,700 0,184 0,27 1,77 69,57 25,39 2

5232 54,450 15,410 0,764 8,000 1,074 2,390 1,410 2,260 3,740 0,261 0 15,94 59,73 24,33 2

5237 60,050 13,800 0,679 7,170 0,424 2,440 1,190 1,890 3,530 0,298 2,86 35,72 43,93 17,49 2

ВР00-15/6 58,810 14,070 0,998 7,710 0,116 1,770 4,200 2,980 3,050 0,251 0 31,74 42,09 26,17 3

5404 61,660 13,240 0,680 5,500 0,040 2,200 1,300 2,370 3,780 0,270 0 37,67 43,27 19,06 3

ВР01-82/8 56,410 13,910 0,719 8,330 0,108 2,220 0,970 2,340 3,420 0,205 0 4,72 68,36 26,92 3

ВР03-19GС 56,210 14,040 0,725 7,950 0,099 2,240 0,930 2,390 3,160 0,145 2,06 5,95 65,41 26,58 3

ВР01-64/6 57,030 15,130 0,733 7,270 0,076 2,440 0,880 2,510 3,270 0,116 0 4,74 65,97 29,29 3

ВР03-07С 63,910 13,660 0,686 5,560 0,076 2,440 0,960 2,110 2,950 0,119 0 27,46 52,05 20,49 3

5214 62,910 14,710 0,648 6,050 0,171 2,640 0,910 1,950 2,810 0,241 0,41 48,07 39,78 11,74 3

ВР01-55/5 62,460 13,360 0,647 5,520 0,078 2,300 1,200 2,290 3,020 0,140 0,38 23,65 50,48 25,49 3

5297 76,540 9,350 0,440 2,700 0,109 2,120 1,190 1,070 2,660 0,182 11,51 66,1 17,75 4,64 4

5324 71,250 10,320 0,530 5,930 0,540 2,120 1,210 1,310 1,570 0,351 0 90,37 8,07 1,56 4

5323 74,520 10,790 0,700 3,610 0,055 2,300 1,230 1,240 2,290 0,102 0 59,94 28,45 11,61 4

BP01-71/4 67,680 12,030 0,683 5,170 0,079 2,320 1,100 1,800 2,780 0,158 0 42,95 42,34 14,71 4

5313 82,030 6,650 0,480 2,820 0,057 1,670 0,660 0,620 2,250 0,162 0,28 85,26 9,77 4,69 4

5310 81,050 6,880 0,390 2,150 0,104 2,040 0,740 0,500 3,040 0,169 13,28 74,48 8,9 3,34 4

5309 89,960 3,640 0,280 0,990 0,096 1,220 0,340 0,100 1,790 0,071 0 85,98 9,17 4,85 4

5234 62,080 12,990 0,530 5,970 0,006 2,180 1,030 1,710 3,460 0,209 46,75 29,06 17,69 6,5 4

5236 64,610 12,550 0,625 5,820 0,283 2,410 1,190 1,550 3,570 0,260 0 55,5 33,1 11,4 4

5238 67,900 12,190 0,561 4,860 0,430 2,530 1,190 1,340 3,320 0,220 0 67,8 23,97 8,23 4

5239 65,900 12,600 0,562 5,510 0,579 2,580 0,990 1,410 3,440 0,229 0 70,41 23,73 5,86 4

5344 68,860 11,540 0,790 5,670 0,141 2,060 2,990 2,170 2,510 0,216 0,06 86,28 6,22 7,44 4

Примечания. Каждый кластер соответствует определенной обстановке осадконакопления [Русаков и др., 2018]: 1 — зона лавинной 

аккумуляции осадков; 2 — зона аккумуляции песчанистых алевритов; 3 — зона аккумуляции алевритовых песков; 4 — зона раз-

мыва (пески, гравий).

изученной части Карского моря, что позволило 
оценить степень интенсивности раннего окисли-
тельного диагенеза [Холодов, 2020].

Карское море относится к шельфовым морям 
западной части Северного Ледовитого океана. 
Оно ограничено с юга побережьем Евразии; с за-
пада — о-вом Вайгач, арх. Новая Земля и арх. Земля 
Франца-Иосифа; с востока — арх. Северная Земля. 
Основными поставщиками терригенного материала 
в Карское море служат реки Обь, Енисей, Таз и Пур.

Характерная глубина для Карского моря  — 
50–100 м, максимальная глубина в желобе Святой 
Анны — 620 м, а в районе желоба Воронина глубина 
составляет 420 м. Восточно-Новоземельский желоб 
расположен вдоль восточных берегов Новой Земли и 
имеет глубину 200–400 м. Между желобами Святой 
Анны и Воронина расположено мелководное Цен-
тральное Карское плато с глубиной до 50 м. 

На процессы седиментации в этом регионе 
влияют морские течения Карского моря: Новозе-
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мельское, Ямальское и Обь-Енисейское. Циркуляция 
поверхностных вод происходит следующим образом 
(рис. 1): на юго-западе моря расположен замкнутый 
циклонический круговорот воды, в  центральной 
части моря из Обь-Енисейского мелководья по-
верхностные течения направлены главным образом 
на север. 

Известно [Карское…, 2016], что в Карском море 
льды существуют круглый год. Льдообразование 
начинается с сентября с северо-восточной части 
моря и далее распространяется по направлению 
к его южной и юго-западной частям, а  в октябре 
лед охватывает уже почти всю поверхность моря. 
Ледовитость Карского моря составляет 85%. Здесь 
морские льды подразделяются на подвижные дрей-
фующие, а также неподвижные — припайные. В Кар-
ском море основную массу составляют дрейфующие 
льды, постоянно перемещающиеся под действием 
ветра и течений ледяные поля представляют собой 
льдины разных очертаний с размером от нескольких 
десятков метров до километра и более в поперечнике 
[Карское…, 2016].

Материалы и методы исследований. Для про-
ведения статистического анализа использованы 
результаты исследований геохимии, гранулометрии 
и фациальным обстановкам поверхностных осад-
ков, отобранных в ходе 5-й экспедиций на НИС 
«Академик Борис Петров» (2000, 2001  и 2003  г.) и 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2015 и 2016 г.) 
(табл. 1, 2). В этом регионе поверхностные осадки 

отбирали с помощью дночерпателей типа Океан и 
бокс-корер. Глубина отбора поверхностных донных 
осадков составляла 2 см. В лаборатории геохимии 
осадочных пород ГЕОХИ РАН влажный осадок 
подвергался обработке ультразвуком для дисперга-
ции, а  затем водно-механическому разделению на 
отдельные фракции ситовым методом и декантацией 
(аналитик Л.А. Задорина). Для выделения грануло-
метрических типов использована шкала С.К. Уэн-
туорта [Wentworth, 1922, (цит. по [Фролов, 1993)]. 
Статистические анализы выполнены с помощью 
пакета Statgraphics plus ver. 5.

На основе изученного литологического, хими-
ческого и фациального состава 53 образцов (табл. 1) 
проведен корреляционный анализ с целью опре-
деления взаимосвязи некоторых макроэлементов 
и гранулометрического состава. Анализ выполнен 
с помощью надстройки стандартного пакета Excel 
2003 модулем StatPlus Ver. 5 по методике, описанной 
в [Берк и др., 2005]. Корреляция определяет степень 
зависимости между переменными [Иванов, 2005]. 
Корреляционнный анализ уже применялся ранее 
при исследовании морских осадков в различных 
районах Мирового океана [Левитан и др., 2007, 2016; 
Hongjun et al., 2017; Nasra et al., 2014]. 

Кроме того, было изучено распределение грану-
лометрических фракций песка, алеврита и пелита в 
различных фациальных обстановках, соответству-
ющих четырем выделенным кластерам (табл.  2, 
рис. 2). Известно, что с помощью однофакторного 

Рис. 2. Распределение среднего содержания гранулометрических типов осадков (%) в четырех фациальных зонах, соответствующих 

4-м выделенным кластерам по данным дисперсионного анализа: а — средние и 95%-ные доверительные интервалы распределения 

песка; б — средние и 95%-ные доверительные интервалы распределения алеврита; в — средние и 99%-ные доверительные интер-

валы распределения пелита; 1 — зона лавинной аккумуляции осадков; 2 — зона аккумуляции песчанистых алевритов; 3 — зона 

аккумуляции алевритовых песков; 4 — зона размыва
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дисперсионного анализа можно изучать влияние 
одной независимой переменной или фактора на 
зависимую переменную [Иванов, 2005]. Этот ана-
лиз применялся ранее при изучении соотношения 
цвета и химического состава четвертичных донных 
осадков из южной части поднятия Менделеева и кон-
тинентального склона Восточно-Сибирского моря 
[Левитан и др., 2014;], а  также при исследовании 
взаимоотношений ряда компонентов верхнеплио-
ценовых отложений Индийского океана [Сыромят-
ников и др., 2021]. 

В программе Surfer ver. 13, построены карты 
распределения гранулометрического состава совре-
менных осадков.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Корреляционный анализ поверхностного (0–2  см) 
слоя осадков с построением корреляционной ма-
трицы Пирсона на основе их гранулометрии и хи-
мического состава позволил выделить две группы 
оксидов, связанных корреляционной зависимостью 
с песком, алевритом и пелитом (табл. 3). При этом 
уровень достоверности составил 95%. Первая группа 
представлена кремнеземом (SiO2), а вторая — Al2O3, 
TiO2, Fe2O3, MgO и Na2O (табл.  3). При этом SiO2 

имеет положительный коэффициент корреляции с 
песком (+0,84) и отрицательные значения коэффи-
циента корреляции с алевритом (–0,84) и пелитом 
(–0,64). В свою очередь вторая группа оксидов имеет 
положительную корреляцию с алевритом и пелитом 
и отрицательную с песком: 1) Al2O3 с песком (–0,74), 
с алевритом (+0,75) и (+0,52) с пелитом; 2) TiO2 с пе-
ском (–0,66), с алевритом (+ 0,69), с пелитом (+0,53); 
3) Fe2O3 с песком (–0,79), с алевритом (+ 0,78) и с 
пелитом (+0,64); 4) MgO с песком (–0,8), с алевритом 
(+0,78) и (+0,68) с пелитом; 5) Na2O с песком (–0,43), 

с алевритом (+0,37) и с пелитом (+0,4). Подчеркнем, 
что сильная корреляционная взаимосвязь SiO2 и 
песка связана с высоким содержанием кварца, входя-
щего в состав терригенного материала, источниками 
которого были реки Обь и Енисей [Левитан и др., 
1998], а также дрейфующие морские льды [Левитан и 
др., 2012]. Отметим широкое распространение осад-
ков с повышенным содержанием кварца в восточной 
и северной частях Центрального Карского плато [Гу-
ревич, 2002]. При этом наблюдается положительная 
корреляция оксидов второй группы — Al2O3, TiO2, 
Fe2O3, MgO и Na2O — с алевритовой и пелитовой 
фракциями осадков. Это связано с тем, что ука-
занные оксиды входят в состав кристаллических 
решеток минералов, составляющих алевритовую и 
пелитовую фракции. Кроме того, в изученном реги-
оне отмечено повышенное содержание алевритовой 
фракции. 

На следующем этапе исследований провели дис-
персионный однофакторный анализ 53 образцов на 
основе данных о химическом и гранулометрическом 
составе осадков поверхностного слоя. В результате 
установлена закономерность распределения песка, 
алеврита и пелита в зависимости от их принадлеж-
ности к той или иной фациальной обстановке с 
уровнем достоверности 95%. В табл. 4 и 5 приведены 
результаты дисперсионного анализа: 1) суммы ква-
дратов (SS, Sum of Squares); 2) степени свободы (Df); 
3) средние квадраты (MS, Mean Square); 4) значения 
критерия Фишера; 5) P-value. При этом общее число 
степеней свободы (Df) равно числу исследуемых 
образцов за вычетом единицы. Отметим, что кри-
терий Фишера определяется отношением средних 
квадратов между группами к средним квадратам 
внутри групп. Как следует из табл.  4, полученные 

Та б л и ц а  3 

Значения коэффициента линейной корреляции для оксидов элементов в поверхностных (0–2 см) донных осадках 
в изученном регионе Карского моря

Состав SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO K2O CaO MgO Na2O P2O5 Гравий Песок Алеврит Пелит

SiO2 1,000 –0,87 –0,64 –0,87 –0,34 –0,30 –0,24 –0,87 –0,56 –0,37 0,19 0,84 –0,84 –0,64

Al2O3 1,000 0,73 0,69 0,18 0,61 0,18 0,77 0,37 0,10 –0,17 –0,74 0,75 0,52

TiO2 1,000 0,64 –0,06 0,14 0,30 0,74 0,24 0,04 –0,30 –0,66 0,69 0,53

Fe2O3 1,000 0,22 0,05 0,01 0,79 0,57 0,55 –0,21 –0,79 0,78 0,64

MnO 1,000 0,18 –0,22 0,20 0,43 0,44 –0,14 –0,11 0,14 0,09

K2O 1,000 –0,06 0,07 0,09 –0,15 –0,03 –0,09 0,13 –0,06

CaO 1,000 0,26 –0,29 –0,16 –0,09 –0,10 0,16 –0,04

MgO 1,000 0,44 0,27 –0,24 –0,80 0,78 0,68

Na2O 1,000 0,46 0,01 –0,43 0,37 0,40

P2O5 1,000 –0,07 –0,18 0,19 0,15

Гравий 1,000 0,11 –0,32 –0,29

Песок 1,000 –0,95 –0,78

Алеврит 1,000 0,67

Пелит 1,000

Примечание. Курсивом выделены значения коэффициента корреляции, отвечающие 95%-ному уровню значимости. Синим фоном 

обозначены значимые отрицательные значения коэффициента корреляции.
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Та б л и ц а  4

Результаты дисперсионного анализа распределения фракций песка, алеврита и пелита в пределах четырех литолого-
фациальных зон в изученном регионе Карского моря

Литологи-

ческий тип

Источник Сумма квадратов, SS Степени свободы, Df Средние квадраты F-отношение P-значение

Песок Между группами 24743,7 3 8247,86 28,55 0,0000

Внутри групп 14155,0 49 288,878

Общая 38898,7 52

Алеврит Между группами 18617,4 3 6205,81 34,99 0,0000

Внутри групп 8691,13 49 177,37

Общая 27308,6 52

Пелит Между группами 1750,22 3 583,406 18,60 0,0000

Внутри групп 1536,72 49 31,3616

Общая 3286,94 52

Та б л и ц а  5

Средние значения содержания песка, алеврита и пелита для четырех литолого-фациальных зон в изученном регионе 
Карского моря

Гранулометриче-

ские типы
Кластеры Число образцов Среднее значение Минимальное значение Максимальное значение

Песок

1 18 13,3 0,34 40,43

2 15 17,7 0,47 57,74

3 8 23 4,72 48,07

4 12 67,8 29,06 90,37

Общее 53 28,4 0,34 90,37

Алеврит

1 18 67,9 45,48 86,45

2 15 60,5 31,08 83,77

3 8 53,4 39,78 68,36

4 12 19,1 6,22 42,34

Общее 53 52,6 6,22 86,45

Пелит

1 18 18,6 9,45 26,88

2 15 20,8 11,18 32,22

3 8 23,2 11,74 29,29

4 12 7,1 1,56 14,71

Общее 53 17,3 1,56 32,22

значения вероятности ошибки (P-value) составили 
<0,05, что свидетельствует о 95%-ной достоверности 
распределения фракций песка, алеврита и пелита в 
пределах фациальных обстановок.

На графиках (рис. 2, а, б, в) отражено распре-
деление средних значений песчаной, алевритовой и 
пелитовой фракций (масс.%) в поверхностных осад-
ках Карского моря в зависимости от их фациальной 
принадлежности. На графике (рис. 2) и из данных 
табл. 5 видно, что минимальные значения содержа-
ния песчаной фракции (среднее 13,3%) связаны с 
зоной лавинной седиментации (I), а максимальные 
(среднее значение 67,8%)  — с зоной размыва, где 
максимально развиты гравийные и песчаные осадки 
(II). При этом алевритовая фракция в зоне лавинной 
аккумуляции осадков достигает максимума со сред-
ним содержанием 67,9%, несколько уменьшаясь в 
зонах аккумуляции песчанистых алевритов (60,5%) 

и алевритовых песков (53,4%) и резко сокращается 
до 19% в зоне размыва (табл. 5, рис. 2, б). Содержа-
ние пелитовой фракции несколько увеличивается 
от зоны лавинной аккумуляции осадков к области 
аккумуляции алевритовых песков до 23%, а  затем 
резко уменьшается до 7% в области размыва (табл. 5, 
рис. 2, в).

Анализ средних, максимальных и минималь-
ных значений глубины, характерных для каждой 
из четырех литолого-фациальных зон в изученном 
регионе (табл. 6, 7, рис. 2, г), указывает на отсутствие 
связи литологического состава с батиметрией. Это 
обусловлено тем, что механическая дифференци-
ация осадочного материала в процессе его транс-
портировки реками Обь и Енисей в Карское море 
осложняется разбавляющей и перемешивающей 
деятельностью морских течений и волн. 
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Рис. 3. Схематические карты распределения гранулометриче-

ских типов осадков (масс.%), в пределах изученной территории 

Карского моря: а — распределение песка; б — распределение 

алеврита; в — распределение пелита

На основе данных дисперсионного анализа о 
распределении гранулометрических типов поверх-
ностных осадков в пределах изученного региона 
были построены схематические карты содержа-
ния песка (рис. 3, а), алеврита (рис. 3, б) и пелита 
(рис. 3, в). Характер распределения фракций в преде-
лах исследуемого региона Карского моря показывает, 
что от 50 до 75% песчаной фракции наблюдается в 
восточной, центральной и юго-западной частях Кар-
ского моря. При этом ее содержание, превышающее 
75%, отмечено на относительно небольшом участке 
в центральной части изученного региона, а содер-
жание до 25% характерно для северной, северо-
восточной и юго-восточной частей Карского моря. 
Наряду с этим выявлено широкое распространение 
алевритовой фракции с содержанием >75%, эта об-
ласть охватывает большую часть рассматриваемой 
территории. В  то же время пелитовая фракция с 
содержанием >30% наблюдается в восточной, юго-
западной и центральной частях Карского моря и 
имеет здесь подчиненное значение. 

Та б л и ц а  6 

Результаты дисперсионного анализа взаимосвязи 4-х литолого-фациальных зон с глубиной в пределах изученного региона 
Карского моря

Гранулометрический 

тип
Источник Сумма квадратов, SS

Степени 

свободы, Df
Средние квадраты F-отношение P-значение

Песок

Между группами 125439 3 41813 5,01 0,0041

Внутри групп 408736 49 8341,6

Общая 534175 52

Та б л и ц а  7 

Средние значения глубины, характерные для четырех 
литолого-фациальных зон изученного региона Карского 

моря 

Кластеры
Число 

образцов

Среднее 

значение 

глубины, м

Мини-

мальное 

значение

Макси-

мальное 

значение

1 18 176 11 350

2 15 77,5 13 218

3 8 84,8 6 160

4 12 63,8 10 242

Общее 53 109 6 350

Кроме того, в  наши задачи входило изучение 
распределения пелитовой фракции и содержания 
Fe2O3 в области смешения речных и морских вод. 
Маргинальный фильтр [Лисицын, 1994] представ-
ляет собой довольно узкий в глобальных масштабах 
пояс, где происходит смешение речных и морских 
вод. Основное значение для работы маргинальных 
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фильтров имеют три компонента сорбционной си-
стемы: глинистые минералы, Fe, Сорг, а меньшее — 
Mn и Al. 

В результате проведения однофакторного дис-
персионного анализа обнаружено соответствие 
между гранулометрическим и химическим составом 
осадков, что выражается в фациальном переходе 
от зоны смешения морских и речных вод к фоно-
вой морской седиментации в современный период 
времени (табл. 8, 9, 10). В табл. 9 и 10 и на графиках 
(рис.  4, а, б) в зоне смешения речной и морской 
воды наблюдается увеличение пелитовой фракции 
(рис. 4, а), а также Fe2O3 (рис. 4, б), уровень досто-
верности 95%.

Необходимо добавить, что одно из основных на-
правлений наших исследований — изучение степени 
интенсивности окислительного диагенеза в пределах 
рассматриваемого региона. Известно [Геохимия…, 
1980; Розанов, 1976, 1980; Страхов, 1960; Фролов, 
1992; Холодов, 2006, 2020], что к индикаторам ран-
него окислительного диагенеза относятся отношение 
Fe и Mn, их валентность и форма нахождения. В про-
цессе раннего диагенеза в окислительных условиях 
в первую очередь увеличивается содержание Mn, 
а для восстановительной обстановки характерно его 

Рис. 4. Распределение пелитовой фракции и Fe2O3 (%) в трех фациальных зонах по данным дисперсионного анализа: а — средние 

и 95%-ные доверительные интервалы распределения пелита; б — средние и 95%-ные доверительные интервалы распределения 

Fe2O3; 1 — современные осадки в области эстуариев Оби и Енисея; 2 — современные осадки в основной зоне смешения речной и 

морской воды; 3 — современные осадки внутреннего шельфа изученной части Карского моря вне зоны смешения

Та б л и ц а  9 

Результаты дисперсионного анализа распределения пелитовой фракции в пределах трех переходных фациальных зон 
(табл. 8)

Источник Сумма квадратов, SS Степени свободы, Df Средние квадраты F-отношение P-value

Между группами 770,086 2 385,043 12,53 0,0025

Внутри групп 276,468 9 30,7187

Общая 1046,55 11

Та б л и ц а  1 0 

Результаты дисперсионного анализа распределения Fe2O3 в пределах трех переходных фациальных зон (табл. 8)

Источник Сумма квадратов, SS Степени свободы, Df Средние квадраты F-отношение P-value

Между группами 91,0288 2 45,5144 28,03 0,0001

Внутри групп 14,6164 9 1,62405

Общая 105,645 11

Та б л и ц а  8 

Распределение Fe2O3, песка, алеврита и пелита (масс.%) 
в трех переходных фациальных зонах Карского моря 

№ станции
Фациаль-

ные зоны
Fe2O3 Песок Алеврит Пелит

BP01-71/4 1 5,170 42,95 42,34 14,71

ВР01-82/8 1 8,330 4,72 68,36 26,92

5328 1 8,250 6,90 68,70 22,82

ВР03-19GС 2 7,950 5,95 65,41 26,58

5313 3 2,820 85,26 9,77 4,69

5310 3 2,150 74,48 8,90 3,34

5309 3 0,990 85,98 9,17 4,85

5349 2 10,010 0,79 69,92 29,29

BP01-01/34 1 6,630 4,84 68,34 26,83

5335 1 9,050 11,93 72,52 15,55

ВР00-23/7 1 8,280 11,57 61,66 26,70

ВР00-7/5 2 9,770 0,95 83,77 15,28

Примечания. Фациальные зоны: 1 — современных осадков в об-

ласти эстуариев рек Обь и Енисей; 2 — современных осадков в 

основной зоне смешения речной и морской воды; 3 — современ-

ных осадков внутреннего шельфа в изученной части Карского 

моря вне зоны смешения.
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сокращение [Волков, 1979]. После этого начинаются 
процессы восстановления Fe3+ до Fe2+. Известно, что 
Al и SiO2 не участвуют в процессах раннего диагенеза 
[Левитан и др., 2014]. При этом коэффициент корре-
ляции Пирсона между отношениями Mn/Fe, Mn/Al и 
MnO/SiO2 составляет 0,9, что свидетельствует о на-
личии сильной корреляционной взаимосвязи между 
ними (табл. 11 и 12), что позволяет использовать их 
для изучения интенсивности окислительного диаге-
неза в пределах изученной части дна Карского моря.

При этом содержание отношения Mn/Al и Mn/
Fe, MnO/SiO2 было рассчитано по следующим фор-
мулам:

Mn=S(MnO)/Ar(MnO)/Ar(Mn),

где S(MnO) — содержание MnO, %; Ar — относитель-
ная атомная масса; 

Fe= S(Fe2O3)/Ar(Fe2O3)/Ar(Fe),

где S(Fe2O3) — содержание Fe2O3, %;

Та б л и ц а  1 2 

Значения коэффициента корреляции Пирсона 
для отношений Mn/Al, Mn/Fe и MnO/SiO2

Mn/Al Mn/Fe MnO/SiO2

Mn/Al 1,000 0,985 0,987

Mn/Fe 1,000 0,963

MnO/SiO2 1,000

Та б л и ц а  1 3 

Сводные данные регрессионного анализа взаимосвязи отношения Mn/Al и глубины; 
уравнение нелинейной регрессии Y = (a + bX)2

Параметры
Значения коэффициентов 

уравнения регрессии

Значение случайной ошибки 

уравнения регрессии
t-критерий Стьюдента P-value

a 0,1687 0,0321 5,2575 0,00

b 0,0013 0,0002 5,7887 0,00

Дисперсия Сумма квадратов Число степеней свободы Оценка дисперсии Критерий Фишера P-value

Дисперсия регрессии 0,8394 1 0,8394 33,51 0,00

Дисперсия остатка 1,2776 51 0,0251

Общая дисперсия 2,117 52

Коэффициент корреляции, R 0,63

Коэффициент детерминации, R2, % 39,65%

Скорректированный коэффициент детерминации, % 38,47%

Стандартная ошибка 0,16

Среднее значение абсолютной ошибки 0,13

Статистика Дурбина–Ватсона 1,91

Та б л и ц а  1 1 

Рассчитанное содержание отношений Mn/Al, Mn/Fe и MnO/SiO2 по глубине

H, м Mn/Al Mn/Fe MnO/SiO2 H, м Mn/Al Mn/Fe MnO/SiO2

330 0,75 1,14 0,0658 34 0,08 0,08 0,0071

330 0,77 1,17 0,0670 38 0,07 0,08 0,0072

313 0,25 0,38 0,0257 48 0,13 0,16 0,0138

190 0,32 0,37 0,0358 51 0,20 0,30 0,0197

192 0,58 0,72 0,0480 128 0,09 0,13 0,0071

350 0,15 0,25 0,0157 6 0,02 0,03 0,0020

200 0,52 0,60 0,0467 160 0,01 0,02 0,0006

120 0,08 0,15 0,0094 29 0,02 0,03 0,0019

130 0,03 0,05 0,0031 34 0,02 0,03 0,0018

200 0,22 0,38 0,0249 99 0,01 0,02 0,0013

123 0,01 0,03 0,0013 108 0,02 0,03 0,0012

12 0,07 0,06 0,0057 159 0,03 0,06 0,0027

11 0,04 0,05 0,0035 83 0,02 0,03 0,0012

15 0,02 0,03 0,0022 124 0,03 0,09 0,0014

H, м Mn/Al Mn/Fe MnO/SiO2 H, м Mn/Al Mn/Fe MnO/SiO2

17 0,02 0,03 0,0021 16 0,15 0,20 0,0076

19 0,02 0,02 0,0018 18 0,01 0,03 0,0007

290 0,24 0,32 0,0297 23 0,02 0,03 0,0012

330 0,16 0,24 0,0170 28 0,03 0,04 0,0007

205 0,35 0,60 0,0261 28 0,04 0,11 0,0013

110 0,39 0,59 0,0302 32 0,08 0,21 0,0011

218 0,08 0,12 0,0066 47 0,00 0,00 0,0001

120 0,10 0,17 0,0092 90 0,07 0,11 0,0044

13 0,08 0,08 0,0071 108 0,10 0,20 0,0063

22 0,09 0,11 0,0069 242 0,13 0,23 0,0088

21 0,17 0,19 0,0165 10 0,04 0,06 0,0020

33 0,02 0,02 0,0015

30 0,10 0,12 0,0094

91 0,01 0,03 0,0013
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Рис. 5. Графики нелинейной регрессии: а — распределения от-

ношения Mn/Al по глубине; б — отношения Mn/Fe по глубине; 

в — отношения Mn/SiO2 по глубине; 1 — линия регрессии; 2 — 

доверительный интервал для среднего значения предсказанных 

значений регрессии; 3 — доверительный интервал, соответству-

ющий предсказанному значению регрессии

MnO/ SiO2 =S(MnO)/S(SiO2), 

где S(MnO) — содержание MnO, %, а S(SiO2) — содер-
жание SiO2, %.

Известно [Иванов, 2005], что основная цель 
одномерного регрессионного анализа  — изучение 
взаимосвязи меж ду зависимой и независимой пере-
менными. В  данном случае в качестве зависимых 
переменных приняты отношения Mn/Fe, Mn/Al и 
MnO/SiO2, а независимую переменную представляет 
глубина моря.

Рассмотрение первой пары переменных по-
зволило обнаружить положительную взаимосвязь 
величины отношения Mn/Al с глубиной с уровнем 
достоверности 99%, так как значение вероятности 
ошибки (P-value) составляет >0,01 (табл. 13 рис. 5, а). 

Отметим, что рост отношения Mn/Al с глубиной 
моря составляет 39,7% (табл. 14). Стандартная ошиб-
ка регрессии (среднеквадратическое отклонение 
регрессионных остатков) равна 0,16. Уравнение ре-

Та б л и ц а  1 5 

Сводные данные регрессионного анализа взаимосвязи отношения Mn/Fe и глубины, 
уравнение нелинейной регрессии Y = (a + bX)2

Параметры
Коэффициенты уравнения 

регрессии

Значение случайной ошибки 

уравнения регрессии
t-критерий Стьюдента P-value

a 0,2007 0,0361 5,565 0,00

b 0,0016 0,00024 6,503 0,00

Дисперсия Сумма квадратов Число степеней свободы Оценка дисперсии Критерий Фишера P-value

Дисперсия регрессии 1,3373 1 1,33725 42,29 0,00

Дисперсия остатка 1,6127 51 0,03162

Общая дисперсия 2,95 52

Коэффициент корреляции, R 0,67

Коэффициент детерминации, R2, % 45,3%

Скорректированный коэффициент детерминации, % 44,3%

Стандартная ошибка 0,18

Среднее значение абсолютной ошибки 0,14

Статистика Дурбина–Ватсона 1,9

Та б л и ц а  1 4 

Предсказанные содержания Mn/Al по глубине с учетом 
уравнения регрессии Mn/Al = (0,169 + 0,00125.H)2

Прогнозные данные

Глубина H, м Mn/Al Глубина H, м Mn/Al

6 0,031 300 0,297

200 0,176 350 0,369

250 0,232
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грессии, которое описывает эту взаимосвязь, имеет 
следующий вид:

Mn/Al = (0,169 + 0,00125H)2,

где H — глубина, м.

Модель регрессии показывает, что процессы 
окислительного диагенеза резко активизируются с 
увеличением глубины моря (рис. 5, а). 

Распределение отношения Mn/Fe по глубине 
имеет положительную корреляцию (R=0,67, табл. 15, 
рис.  5, б). Величина отношения Mn/Fe с глубиной 
увеличивается на 45,3% (табл.  16). Стандартная 
ошибка регрессии составляет 0,18. Достовер-
ность этой модели с учетом вероятности ошибки 
(P-value<0,01) составляет 99% (табл. 11). Уравнение 
нелинейной регрессии имеет вид: Mn/Fe = (0,201 + 
0,0016H)2.

Здесь мы также наблюдаем (табл. 12) повыше-
ние значения Mn/Fe по мере увеличения глубины 
морского бассейна. 

Та б л и ц а  1 7 

Сводные данные регрессионного анализа распределения MnO/SiO2 по глубине, 
уравнение нелинейной регрессии Y = (a + bX)2

Параметры
Коэффициенты уравнения 

регрессии

Значение случайной ошибки 

уравнения регрессии
t-критерий Стьюдента P-value

a 0,04425 0,0096 4,54 0,00

b 0,00041 0,00006 6,43 0,00

Дисперсия Сумма квадратов Число степеней свободы Оценка дисперсии Критерий Фишера P-value

Дисперсия регрессии 0,092 1 0,091 41,4 0,00

Дисперсия остатка 0,114 51 0,0022

Общая дисперсия 0,206 52

Коэффициент корреляции, R 0,67

Коэффициент детерминации, R2, % 44,8%

Скорректированный коэффициент детерминации, % 43,7%

Стандартная ошибка 0,05

Среднее значение абсолютной ошибки 0,04

Статистика Дурбина–Ватсона 1,77

Та б л и ц а  1 6 

Предсказанные значения содержания Mn/Fe по глубине, 
с учетом уравнения регрессии Mn/Fe = (0,201 + 0,0016.H)2

Прогнозные данные

Глубина, м Mn/Fe Глубина, м Mn/Fe

6 0,04 300 0,46

200 0,27 350 0,57

250 0,36

Анализ распределения MnO/SiO2 по глубине — 
величина отношения MnO/SiO2 растет при увели-
чении глубины с 99%-ным уровнем достоверности 
(P-value<0,01, табл. 17, рис. 5, в). При этом коэффи-
циент корреляции составляет 0,67, а коэффициент 
детерминации, соответственно, 44,8. Значение 
стандартной ошибки равно 0,05 (табл. 17). Уравне-
ние регрессии, которое описывает эту взаимосвязь, 
имеет вид: MnO/SiO2 = (0,043 + 0,0004H)2.

В связи с тем, что SiO2 входит главным образом 
в состав песчаной фракции, содержание которой 
заметно уменьшается с ростом глубины, а  про-
цессы окислительного диагенеза активизируются, 
это выражается в резком увеличении содержания 
оксидов марганца в осадках (рис. 5, в, табл. 18), что 
и отражает приведенное уравнение.

Заключение. В  результате применения кор-
реляционного анализа установлена связь грану-
лометрического состава осадков Карского моря с 
выделенными группами оксидов, что обусловлено 
минеральным составом пород питающих провин-
ций. Кроме того, зависимость распределения пе-

ска, алеврита и пелита от фациальных обстановок, 
установленная с помощью однофакторного дис-
персионного анализа, связана с транспортирующей 
деятельностью рек Обь и Енисей, а также морских 
течений и волн, которые не только перемещали, но 
и перемешивали поступающий в море терригенный 
материал. Это подтверждается обнаружением в зоне 
эстуариев Оби и Енисея нескольких слоев смешан-
ного осадочного материала обь-енисейского проис-
хождения, так называемый феномен заноса обского 
осадочного материала в эстуарий Енисея [Osadchiev 
et al., 2019]. 

Та б л и ц а  1 8 

Предсказанные содержания MnO/SiO2 по глубине 
с учетом уравнения регрессии MnO/SiO2 = (0,043 + 0,0004H)2

Прогнозные данные

Глубина, м MnO/SiO2 Глубина, м MnO/SiO2

6 0,002 300 0,028

200 0,016 350 0,035

250 0,022
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Таким образом, на процессы седиментации в 
пределах выделенных литолого-фациальных зон 
изученного региона влияли следующие основные 
факторы: 1) минеральный состав пород питающих 
провинций; 2) транспортирующая деятельность рек 
Обь и Енисей; 3) деятельность морских течений, 
волн и дрейфующих льдов; 4) рельеф дна морских 
фаций. 

При этом процессы раннего окислительного 
диагенеза в поверхностных осадках Карского моря 
протекали в десятки раз интенсивнее с увеличением 
глубины дна морского бассейна, что установлено в 
процессе применения одномерного регрессионного 
анализа. Отметим, что наблюдается активизация 
окислительного диагенеза в интервале глубины от 
6 до 350  м, что подтверждается ростом значения 
Mn/Al в 11,9  раз с увеличением глубины моря, 
Mn/Fe  — в  14,3  раза, а  MnO/SiO2  — в  17,5  раз. 

Основные факторы, которые влияли на степень 
интенсивности окислительного диагенеза в рас-
сматриваемом регионе, связаны с глубиной моря: 
гидродинамический режим, рельеф дна и состав 
осадков морских фаций. 
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