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Аннотация. В статье представлены результаты литолого-геохимического анализа донных осадков юго-вос-
точной части Восточно-Сибирского моря. На основании анализа геохимического и гранулометрического со-
става, соотношений элементов (Si/Al, Ti/Al, Fe+Ti, Mn/Al, Mn/Fe, V/(V+Ni), содержания органического углерода 
и метана (СH4) проведено районирование исследуемой акватории на четыре литолого-геохимические зоны. 
В результате проведения однофакторного дисперсионного и одномерного регрессионного анализов установлены 
связи между глубиной моря и геохимическими показателями. Выявлено влияние редокс-условий на процессы 
седиментации. Особое внимание уделено анализу условий анаэробного осадконакопления, и распределения 
органического вещества в донных осадках юго-восточной части Восточно-Сибирского моря. 
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Abstract. The article presents the results of lithological and geochemical analysis of bottom sediments in the south-
eastern part of the East Siberian Sea. Based on the analysis of geochemical and granulometric composition, element 
ratios (Si/Al, Ti/Al, Fe+Ti, Mn/Al, Mn/Fe, V/(V+Ni)), organic carbon and methane (CH4) content, the studied water 
area was divided into four lithological and geochemical zones. As a result of single-factor dispersion and one-dimen-
sional regression analyses, correlations between sea depth and geochemical indicators were established. The influence 
of redox conditions on sedimentation processes was revealed. Particular attention was paid to the analysis of anaerobic 
sedimentation conditions and the distribution of organic matter in bottom sediments in the southeastern part of the 
East Siberian Sea. 
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Введение. Несмотря на многочисленные прове-
денные исследования [Гресов, Обжиров и др., 2009; 
Шакиров, Сорочинская и  др., 2013; Левитан, Сы-

ромятников и др., 2014; Мирошников, Флинт и др., 
2020; Ульянцев, Чаркин, Семин и др., 2021; Шваловa, 
Зарубина, 2022; Ульянцев, Стрельцова, Чаркин, 2024; 
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Rachold, 1999; Viscosi-Shirley, Маmmone et al., 2003], 
Восточно-Сибирское море является одной из наи-
менее изученных акваторий Арктического региона. 
Геохимические характеристики осадков пока иссле-
дованы в недостаточной мере.

Восточно-Сибирское море  — окраинное море 
Северного Ледовитого океана, расположенное между 
островом Врангеля и Новосибирскими островами. 
Площадь составляет около 945 тыс. км². Море свя-
зано проливами с Чукотским морем и морем Лап-
тевых. Восточно-Сибирское море лежит на шельфе. 
Глубина в восточной части моря не превышает 54 м, 
а в западной и центральной до 20 м, к северу глуби-
ны возрастают до 200  м. Западное и  центральное 
побережья плоские, представлены чередующимися 
термо-абразионными и  аккумулятивными участ-
ками. Восточная часть характеризуется выходами 
Чукотского нагорья и  скалистыми обрывами, вы-
сота которых на о. Врангеля достигает 400  м. На 
побережье расположены крупные низменности 

(Яно-Индигирская, Нижне-Колымская) и  заливы 
(в  т.ч. Колымская и  Чаунская губы) [Data Access 
Viewer, 2025].

Гидрологический режим определяется много-
летним ледовым покровом, сохраняющимся почти 
весь год. В восточной части до 10 месяцев в году со-
храняется ледовый покров и южная граница льдов 
проходит совсем близко к берегу. Основные реки — 
Индигирка, Алазея, Колыма. Соленость варьирует от 
5‰ вблизи устьев до 30‰ в открытом море. 

Восточная часть Восточно-Сибирского моря ха-
рактеризуется сложным геологическим строением, 
контрастным рельефом дна и  мозаичным распре-
делением донных отложений различного грануло-
метрического состава. Основные источники оса-
дочного материала — абразия берегов, размыв дна 
и речной сток; дополнительный вклад возможен за 
счет эоловых процессов. На условия седиментации 
влияние оказывают теплые тихоокеанские воды, по-
ступающие через Берингов пролив и Чукотское море, 

Рис. 1. A. Обзорная карта района исследования с положением пикетов опробования [Шакиров, Сорочинская и др., 2013]: a — рас-
положение меридионального профиля от мыса Биллингса к хребту Менделеева; б — красным выделены станции, где были заре-
гистрированы повышенные содержания метана [Шакиров, Сорочинская и др., 2013]. Б. Регион исследований. Положение станций 
отбора донных осадков Восточно-Сибирского моря на карте неотектонических структур, выраженных в рельефе арктического 
шельфа по [Неотектонические …, 2004] с  изменениями. Синими стрелками показана циркуляция поверхностных течений по 
данным [Атлас океанов…, 1980; Маслов, 2021]. СПТ — Сибирское прибрежное течение [Маслов, 2021]. Условные обозначения: 
1 — профиль работ 2008 г.; 2 — полигон работ; 3 — пикеты опробования; 4 — поднятия и горсты; 5 — впадины, грабены, рампы; 
6 — границы достоверные — (а), предполагаемые — (б) (штрихи направлены в сторону впадин). Активные разломы: (главные 
разломы показаны утолщенными линиями): 7 — достоверные (а), предполагаемые (б); 8 — сбросы (штрихи на опущенном крыле); 
9 — взбросы (треугольники на приподнятом крыле) достоверные (а), предполагаемые (б); 10 — сдвиги (стрелками показано направ-
ление смещения) достоверные (а), предполагаемые (б); 11 — неустановленного типа (штрихи на опущенном крыле) достоверные 
(а), предполагаемые (б); 12 — без установленного смещения достоверные (а), предполагаемые (б). СЛО — Северный Ледовитый 
океан. ВСМ — Восточно-Сибирское море
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а также течения атлантического происхождения из 
Северного Ледовитого океана [Рябчук, Прищепенко 
и др., 2020].

Цель настоящей статьи  — провести литолого-
геохимический анализ состава поверхностного слоя 
донных осадков юго-восточной части Восточно-
Сибирского моря в  зоне максимальной разгрузки 
метана (CH4) и смежных зон на основе результатов 
одномерного регрессионного и  однофакторного 
дисперсионного методов статистики; выявить 

особенности седиментации с помощью таких гео-
химических индикаторов, как содержание метана 
(СH4), органического углерода Cорг и распределение 
отношений V/V+Ni, Mn/Al, Mn/Fe в донных осадках 
юго-восточной части Восточно-Сибирского моря. 
Исследование направлено на расширение гео-
химической базы данных для восточного сектора 
российской Арктики, в  частности, на получение 
строго достоверных данных по границам литолого-
фациальных зон.

Материалы и  методы исследований. В  статье 
использованы данные по геохимическому и грану-
лометрическому составу донных осадков юго-вос-
точной части Восточно-Сибирского моря, опубли-
кованные в  работе [Шакиров, Сорочинская и  др., 
2013] (рис. 1; табл. 1, 2). Отбор проб донных осадков 
осуществлялся с борта научно-исследовательского 
судна «Академик М.А. Лаврентьев» с применением 
ударной прямоточной трубки (длина 4 м, внутрен-
ний диаметр 60 мм). Методы анализа осадков в рейсе 
и, затем, в лабораторных условиях подробно опи-
саны в статье [Шакиров, Сорочинская и др., 2013]. 

Перед нами стояли две основных задачи: 1) из-
учить распределение метана CH4 (в интервале от-
бора 0–20 см), Сорг (%), Fe (%), некоторых оксидов: 
MgO (%), CaO (%), Na2O (%), ряда микроэлементов: 
Co (г/т), Ni (г/т), Zn(г/т), Pb (г/т) и отношений: Si/Al, 
V/(V+Ni) в  области максимальной концентрации 
метана (CH4) и смежных зон в донных осадках юго-
восточной части Восточно-Сибирского моря на 
основе однофакторного дисперсионного анализа; 
2) с помощью одномерного регрессионного анализа 
исследовать взаимосвязи пелитовой фракции, содер-
жания органического углерода, в %, суммы Fe и Ti, 
в %, а также отношений: Si/Al, Ti/Al, Mn/Al, Mn/Fe, 
V/(V+Ni) с глубиной моря для донных осадков юго-
восточной части Восточно-Сибирского моря.

Анализ значений изотопного состава углерода 
метана и этана, полученных в Восточно-Сибирском 
море, указывает на их принадлежность к категории 
газов смешанного происхождения (сочетание тер-
могенного и  бактериального генезиса), при этом 
наблюдается доминирование термогенного компо-
нента [Шакиров, Сорочинская и др., 2013].

Результаты исследования и их обсуждение. На 
основе анализа данных по среднему содержанию 
метана — CH4, в ppm, средним содержаниям оксидов 
MgO, CaO, Na2O, Fe, в % и ряда микроэлементов: Co, 
Ni, Zn, Pb, в г/т, отношений Si/Al, V/(V+Ni), органи-
ческого углерода, в % по данным [Шакиров, Соро-
чинская и др., 2013] в донных осадках юго-восточной 
части Восточно-Сибирского моря (рис. 1, А) выде-
лены четыре основные зоны, простирающиеся с юга 
на север (рис. 1): 1 — прибрежная мелководная зона 
внутреннего шельфа, прослеживается на профиле по 
станциям с 70 по 260, частично охватывает пролив 
Лонга (станция — 70), поднятие Врангеля (90–120), 
далее Врангельский грабен (станции  — 130, 160, 
200) со средней глубиной моря — 35,6 м и средним 

Та б л и ц а  1

Расположение станций поверхностного слоя донных 
осадков в юго-восточной части Восточно-Сибирского моря 

и их гранулометрический состав 
[Шакиров, Сорочинская и др., 2013]

Зо
ны

 ш
ел

ьф
а*

Ст
ан

ци
я

Координаты

Гл
уб

ин
а, 

м Гранулометрические 
типы

с.ш. в.д. Песок,
%

Алеврит,
%

Пелит,
%

1 70 70°34’58" 176°18’11" 43 2,65 50,37 46,97
1 90 70°44’43" 176°25’34" 39 2,44 49,52 48,03
1 100 70°49’59" 176°29’31" 39 1,8 51,53 46,67
1 110 70°54’29" 176°33’32" 38 1,71 54,34 43,96
1 120 70°58’59" 176°37’30" 37 0,9 52,92 46,18
1 130 71°4’14" 176°41’28" 37 0,3 50,11 49,59
1 160 71°19’15" 176°53’24" 31 3,29 55,44 41,27
1 200 71°39’30" 177°9’54" 25 33,09 43,58 23,32
1 230 71°54’31" 177°21’18" 33 4,09 56,39 39,52
1 240 71°59’46" 177°25’48" 34 0,25 45,34 48,49
1 260 72°9’31" 177°33’47" 35 1,24 40,86 48,65
2 270 72°14’46" 177°38’20" 41 0 47,27 50,88
2 280 72°20’1" 177°42’18" 45 0 40,89 59,11
2 290 72°24’32" 177°46’19" 45 0 43,92 56,08
2 300 72°29’47" 177°50’17" 46 0 49,63 50,18
3 330 72°44’47" 178°2’13" 61 0,01 52,34 45,93
3 350 72°55’18" 178°10’12" 54 0,19 51,52 46,47
3 370 73°5’3" 178°18’43" 55 0 51,01 48,72
3 380 73°9’33" 178°22’41" 55 0,17 25,84 72,51
3 410 73°25’18" 178°34’37" 56 0,91 49,34 39,51
3 440 73°39’34" 178°47’10" 63 0,34 51,71 45,34
3 470 73°55’20" 178°59’6" 70 0,08 58,44 39,29
4 500 74°9’35" 179°11’35" 99 0 54,12 45,69
4 520 74°20’5" 179°19’34" 127 0 51,99 47,76
4 560 74°42’36" 179°36’36" 200 0 44,05 55,27

Примечание: Фациальные зоны: 1 — мелководная прибрежная 
(внутреннего шельфа) со средней глубиной 35, 6 м (станции с 70 
по 260), 2 — приразломная (среднего шельфа) со средней глуби-
ной 44,3 м и повышенным содержанием CH4 в осадках (станции 
с  270 по 300), 3  — относительного глубоководья (внешнего 
шельфа) со средней глубиной 84 м (станции с 330 по 470), 4 — 
верхней части континентального склона (станции: 500, 520, 560).
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Та б л и ц а  2

Содержание отношений Si/Al, V/(V+Ni), Mn/Al, Сорг, оксидов CaO, MgO, Na2O, а также Cr, Co, Ni, Zn, Pb поверхностного 
слоя донных осадков в юго-восточной части Восточно-Сибирского моря [Шакиров, Сорочинская и др., 2013]
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1 70 4,63 0,83 0,004 0,008 1,72 3,80 1,46 2,12 3,73 0,34 3,48 67,56 8,4 25,94 90,6 12,72
1 90 4,45 0,84 0,004 0,008 1,58 3,60 1,51 2,17 3,48 0,35 3,71 73,1 10,0 28,05 88,44 18,73
1 100 4,45 0,83 0,004 0,008 1,39 3,00 1,33 2,12 3,46 0,35 3,78 68,09 9,2 28,5 100,7 15,25
1 110 4,45 0,84 0,043 0,077 1,74 9,10 1,46 2,18 3,45 0,34 3,71 67,66 8,7 27,82 99,2 14,51
1 120 4,45 0,84 0,004 0,007 1,65 2,40 1,49 2,15 3,28 0,35 3,90 71,62 9,0 27,96 102,5 14,74
1 130 4,54 0,83 0,004 0,007 1,46 6,60 1,4 2,15 3,32 0,35 3,64 68,71 8,8 27,87 97,3 14,54
1 160 5,11 0,80 0,004 0,008 1,27 3,10 1,19 1,71 3,22 0,32 3,17 59,23 8,1 30,96 79,9 12,86
1 200 8,18 0,84 0,004 0,010 0,5 9,70 1,14 0,9 2,56 0,23 1,62 31,23 4,8 11,59 37,7 9,64
1 230 4,89 0,83 0,004 0,007 1,44 5,90 1,25 1,83 3,51 0,32 3,46 58,8 8,2 27,45 96 13,37
1 240 5,04 0,84 0,004 0,008 1,23 3,70 1,16 1,85 3,68 0,32 3,10 61,85 7,7 26,52 84,8 13,79
1 260 5,32 0,85 0,004 0,007 1,12 5,60 1,11 1,71 3,39 0,29 3,10 54,64 7,4 22,29 84,5 13,25
2 270 3,93 0,86 0,004 0,006 1,62 41,90 1,13 2,5 4,69 0,34 4,59 81,59 9,4 30,91 108,9 17,48
2 280 4,07 0,86 0,004 0,006 2,15 13,00 1,31 2,57 4,66 0,31 4,37 77,78 9,1 29,08 106,3 16,47
2 290 4,08 0,86 0,004 0,006 2,08 4,50 1,27 2,58 4,43 0,34 4,50 82,74 9,6 29,98 111,9 16,23
2 300 4,36 0,86 0,004 0,007 2,06 4,50 1,39 2,43 4,45 0,33 4,17 76,16 9,3 28,93 107,8 16,70
3 330 4,22 0,87 0,006 0,008 2,13 2,60 1,51 2,6 4,66 0,32 5,15 75,29 10,7 29,23 113,6 17,57
3 350 4,36 0,86 0,005 0,007 1,92 3,30 1,59 2,48 4,49 0,32 4,41 73,08 9,9 29,39 106,3 16,80
3 370 4,36 0,82 0,005 0,007 1,94 0,00 1,46 2,31 3,82 0,32 4,59 76,38 10,6 39,88 127,4 19,12
3 380 3,33 0,77 0,007 0,013 1,48 2,60 1,2 2,14 2,86 0,38 4,51 73,26 13,3 45,96 173,4 19,91
3 410 4,68 0,81 0,004 0,008 1,47 3,80 1,44 2,08 3,41 0,32 3,50 66,3 9,8 38,48 103 15,42
3 440 4,59 0,83 0,004 0,008 1,79 6,10 1,51 2,2 3,41 0,32 3,76 72,94 10,6 35,41 112,7 16,57
3 470 4,63 0,78 0,005 0,008 1,76 5,80 1,48 2,21 3,34 0,34 3,79 70,96 11,8 46,6 112,5 15,34
4 500 3,82 0,83 0,041 0,057 2,27 13,80 1,39 3,08 5,46 0,33 4,66 79,19 25,6 45,02 146,8 18,81
4 520 3,83 0,81 0,110 0,159 2,12 3,80 1,47 2,97 5,09 0,32 4,55 74,82 29,4 49,17 160 18,45
4 560 3,41 0,80 0,046 0,068 1,77 4,70 1,42 3,12 6,91 0,32 4,73 82,17 34,0 67,11 185,9 19,78

содержанием CH4 — 5,14 ppm; 2 — приразломная 
зона среднего шельфа, распространена с юга на север 
и расположена поблизости с предполагаемым разло-
мом (станции с 270 по 300) со средней глубиной моря 
44,3 м и средним содержанием CH4 (в интервале от-
бора от 0 до 20 см) — 15,98 ppm; 3 — относительно 
глубоководная зона внешнего шельфа (станции с 330 
по 470) распространена вдоль Западно-Врангельско-
го прогиба, имеет среднюю глубину 84 м, со средним 
содержанием метана (CH4) — 3,46 ppm; 4 — верхняя 
часть континентального склона со средней глубиной 
142 м и средним содержанием CH4 7,43 ppm (рис. 1).

Результаты корреляционного анализа Пирсона 
в донных осадках юго-восточной части Восточно-
Сибирского моря (для 4-х фациальных зон) позво-
лили выявить сильные положительные корреляции  
Mn c V (r = +0,52), Co (r = +0,8), Ni (r = +0,56) и Zn 
(r = +0,57) (табл. 3), что указывает на их совмест-
ную взаимосвязь в  процессе диагенеза.  Марганец 
легко реагирует на изменения окислительно-вос-

Та б л и ц а  3

Корреляционная матрица Пирсона данных по взаимосвязи 
Mn, Fe, Al, Cr, V, Со, Ni, Cu, Zn, Ag, Pb для донных осадков 

юго-восточной части Восточно-Сибирского моря

Mn Fe Al Cr V Со Ni Cu Zn Ag Pb
Mn 1,00 0,31 0,15 0,23 0,52 0,80 0,56 –0,01 0,57 0,27 0,36
Fe 1,00 0,64 0,92 0,85 0,52 0,60 0,20 0,78 0,55 0,87
Al 1,00 0,68 0,48 0,32 0,57 0,69 0,74 0,42 0,69
Cr 1,00 0,84 0,46 0,59 0,10 0,71 0,56 0,83
V 1,00 0,80 0,82 0,03 0,85 0,60 0,83
Со 1,00 0,86 0,09 0,82 0,47 0,62
Ni 1,00 0,28 0,90 0,49 0,72
Cu 1,00 0,47 0,12 0,37
Zn 1,00 0,56 0,84
Ag 1,00 0,63
Pb 1,00

Примечание: Курсивом показаны значения коэффициентов 
корреляции с уровнем достоверности 95%.



ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 4. ГЕОЛОГИЯ. 2026. № 1 77

становительных условий. В ходе транспортировки 
и осаждения из водной толщи происходят сорбция 
и соосаждение Co, Ni, Zn и V на поверхности ок-
сидно-гидроксидных фаз Mn, что характерно для 
шельфовых и склоновых обстановок Арктики. Осо-
бенно показательной является корреляция Mn–Co 
(r=+0,80), свидетельствующая о связывании кобаль-
та преимущественно с марганцевыми фазами. Это 
указывает на активные процессы диагенетической 
миграции металлов в  пределах восстановитель-
но-окислительных барьеров, характерных для зон 
флюидного воздействия и повышенной биогеохими-
ческой активности. Установлены сильные положи-
тельные корреляционные связи Fe c Al (r = +0,64), Cr 
(r = +0,92), V (r = +0,85), Co (r = +0,52) и Ni (r = +0,60), 
что отражает роль железа, как главного носителя 
терригенного и  глинистого материала. Высокая 
корреляция Fe с Al и Cr указывает на их совместную 
локализацию в алюмосиликатной матрице осадков, 
тогда как связи Fe с  V, Co и  Ni свидетельствуют 
о  дополнительном контроле со стороны редокс-
чувствительных фаз железа и органо-минеральных 
комплексов.

Дисперсионный анализ позволяет с достаточно 
высокой точностью диагностировать фациальную 

природу осадков с учетом их геохимического соста-
ва [Сыромятников, Габдуллин, 2022а,б]. В процессе 
проведения однофакторного дисперсионного ана-
лиза (табл. 4; 5; рис. 2, а-л) были проанализированы 
распределения органического углерода Cорг, в  %, 
некоторых оксидов MgO, Na2O, Fe, в %, ряда микро-
элементов Co, Ni, Zn, Pb, в г/т, а также отношений Si/
Al, V/(V+Ni) в пределах выделенных зон для донных 
осадков юго-восточной части Восточно-Сибирского 
моря. 

Установлено (табл. 4, 5; рис.  2, а), что средние 
содержания метана (CH4, %) в  мелководной при-
брежной зоне (внутреннего шельфа) составляют 
5,14% (стандартная ошибка (SE) равна 2,18), воз-
растая в  приразломной зоне среднего шельфа до 
15,98% (SE = 3,61), резко уменьшаясь в относитель-
но более глубоководной зоне внешнего шельфа до 
3,46% (SE = 2,73) и затем вновь увеличивается в зоне 
верхней части континентального склона до 7,43% 
(SE = 4,17). Однако, достоверность распределения 
CH4 не доказана статистически, так как P-значение 
более 0,05, что вероятно связано с тем, что 4-я зона, 
несмотря на контрастность геохимического со-
става по сравнению с  остальными тремя зонами 
прослеживается только по трем точкам. Таким об-

Рис. 2. Средние и 95% доверительные интервалы распределения: а — CH4, б –органического углерода (Cорг), в — MgO, г — Na2O, 
д — Fe, е — Co, ж — Ni, з — Zn, и — Pb, к — Si/Al, л — V/(V+Ni) в донных осадках четырех выделенных зон шельфа юго-восточной 
части Восточно-Сибирского моря: 1 — мелководная прибрежная зона внутреннего шельфа; 2 — приразломная зона среднего 
шельфа (с повышенным содержанием метана (CH4) в осадках); 3 — зона относительного глубоководья внешнего шельфа; 4 — зона 
верхней части континентального склона
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Та б л и ц а  4

Результаты однофакторного дисперсионного анализа по распределению CH4 (ppm); Cорг, MgO, CaO, Na2O, Fe (мас.%), Co, 
Ni, Zn, Pb (г/т), отношения Si/Al, V/(V+Ni) в изученных донных осадках юго-восточной части Восточно-Сибирского моря

Параметры Источник Сумма квадратов, SS Степени свободы, Df Средние квадраты F-отно шение P-зна чение (p)

СН4, г/т
Между группами 446,2 3 178,7 2,86 0,06
Внутри групп 1093,4 21 52,07
Общая 1539,65 24

Сорг, %
Между группами 1,88 3 0,63 6,92 0,002
Внутри групп 1,90 21 0,09
Общая 3,79 24

MgO, %
Между группами 3,61 3 1,21 14,92 >0,01
Внутри групп 1,69 21 0,08
Общая 5,30 24

Na2O, %
Между группами 16,05 3 5,34 20,69 >0,01
Внутри групп 5,43 21 0,26
Общая 21,48 24

Fe, %
Между группами 7,05 3 2,35 8,02 >0,01
Внутри групп 6,16 21 0,29
Общая 13,21 24

Co, г/т
Между группами 1126,72 3 375,58 126,13 >0,01
Внутри групп 62,53 21 2,98
Общая 1189,25 24

Ni, г/т
Между группами 2054,08 3 684,69 16,99 >0,01
Внутри групп 846,27 21 40,3
Общая 2900,35 24

Zn, г/т
Между группами 15321,5 3 5107,16 14,11 >0,01
Внутри групп 7599,2 21 361,87
Общая 22920,70 24

Pb, г/т
Между группами 86,48 3 28,83 8,89 >0,01
Внутри групп 68,11 21 3,24
Общая 154,59 24

Si/Al
Между группами 6,11 3 2,04 3,22 0,0434
Внутри групп 13,28 21 0,63
Общая 19,39 24

V/(V+Ni)
Между группами 0,005 3 0,0017 3,47 0,034
Внутри групп 0,0107 21 0,0005
Общая 0,0157 24

Та б л и ц а  5
Распределение CH4 (ppm); Cорг, MgO, CaO, Na2O, Fe (мас.%), Co, Ni, Zn, Pb (г/т), отношения Si/Al, V/(V+Ni) 

в изученных донных осадках юго-восточной части Восточно-Сибирского моря 
(составлено авторами на основе данных [Шакиров, Сорочинская и др., 2013])

Параме-
тры

Зоныa 
шельфа

Количество 
образцов 

(n)
Среднее 
значение

Стандартная 
ошибка (SE)

Минималь-
ное значение

Максималь-
ное значение

95% доверительный интервал 
для среднегоб

Нижняя граница Верхняя граница

CH4, ppm

1 11 5,14 2,18 2,4 9,7 1,94 8,34
2 4 15,98 3,61 4,5 41,9 10,67 21,28
3 7 3,46 2,73 0 6,1 –0,55 7,47
4 3 7,43 4,17 3,8 13,8 1,31 13,56

Общее 25 6,68 – 0 41,9

Cорг, %

1 11 1,37 0,09 0,50 1,74 1,24 1,51
2 4 1,98 0,15 1,62 2,15 1,76 2,20
3 7 1,78 0,11 1,47 2,13 1,62 1,95
4 3 2,05 0,17 1,77 2,27 1,797 2,31

Общее 25 1,67 – 0,50 2,27
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Параме-
тры

Зоныa 
шельфа

Количество 
образцов 

(n)
Среднее 
значение

Стандартная 
ошибка (SE)

Минималь-
ное значение

Максималь-
ное значение

95% доверительный интервал 
для среднегоб

Нижняя граница Верхняя граница

MgO, %

1 11 1,90 0,09 0,9 2,18 1,77 2,03
2 4 2,52 0,14 2,43 2,58 2,31 2,73
3 7 2,29 0,11 2,08 2,6 2,13 2,45
4 3 3,06 0,16 2,97 3,12 2,82 3,30

Общее 25 2,25 – 0,9 3,12

Na2O, %

1 11 3,37 0,15 2,56 3,73 3,15 3,596
2 4 4,56 0,25 4,43 4,69 4,18 4,93
3 7 3,71 0,19 2,86 4,66 3,43 3,996
4 3 5,82 0,29 5,09 6,91 5,39 6,25

Общее 25 3,95 – 2,56 6,91

Fe, %

1 11 3,33 0,16 1,62 3,90 3,09 3,57
2 4 4,41 0,27 4,17 4,59 4,01 4,81
3 7 4,24 0,21 3,50 5,15 3,94 4,55
4 3 4,65 0,31 4,55 4,73 4,19 5,11

Общее 25 3,92 – 1,62 5,15

Co, г/т

1 11 8,20 0,52 4,81 9,95 7,44 8,97
2 4 9,34 0,86 9,14 9,58 4,93 10,61
3 7 10,96 0,65 9,81 13,26 13,78 11,92
4 3 29,64 0,996 25,55 34,02

Общее 25 11,73 – 4,81 34,02

Ni, г/т

1 11 25,91 1,91 11,59 30,96 23,09 28,72
2 4 29,73 3,17 28,93 30,91 25,06 34,39
3 7 37,85 2,40 29,23 46,6 34,32 41,38
4 3 53,77 3,67 45,02 67,11 48,38 59,16

Общее 25 33,20 – 11,59 67,11

Zn, г/т

1 11 87,42 5,73 37,7 102,5 78,98 95,86
2 4 108,73 9,51 106,3 111,9 94,74 122,71
3 7 121,27 7,19 103,0 173,4 110,7 131,84
4 3 164,23 10,98 146,8 185,9 148,08 180,34

Общее 25 109,53 – 37,7 185,9

Pb, г/т

1 11 13,95 0,54 9,64 18,73 13,15 14,74
2 4 16,72 0,90 16,23 17,48 15,4 18,04
3 7 17,25 0,68 15,34 19,91 16,25 18,25
4 3 19,01 1,04 9,64 19,78 17,48 20,54

Общее 25 15,92 – 9,64 19,91

Si/Al

1 11 5,05 0,24 4,45 8,18 4,69 5,40
2 4 4,11 0,40 3,93 4,36 3,52 4,70
3 7 4,31 0,30 3,33 4,68 3,89 4,75
4 3 3,69 0,46 3,41 3,83 3,01 4,36

Общее 25 4,53 – 3,33 8,18

V/(V+Ni)

1 11 0,83 0,007 0,8 0,85 0,82 0,84
2 4 0,86 0,01 0,86 0,86 0,84 0,88
3 7 0,82 0,009 0,77 0,87 0,81 0,83
4 3 0,81 0,01 0,8 0,83 0,79 0,83

Общее 25 0,83 – 0,77 0,87

Примечание: а — зоны шельфа (табл. 1): 1 — мелководная прибрежная (внутреннего шельфа) со средней глубиной 35, 6 м (станции 
с 70 по 260), 2 — приразломная (среднего шельфа) со средней глубиной 44,3 м и повышенным содержанием CH4 в осадках (станции 
с 270 по 300), 3 — относительного глубоководья (внешнего шельфа) со средней глубиной 84 м (станции с 330 по 470); 4 — верхней 
части континентального склона со средней глубиной 142 м (станции 500, 520, 560). б — при большом числе выборок из генеральной 
совокупности 95% средних значений этих выборок попадут в интервал, определяемый нижней и верхней границами.
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нами как следствие возможного увеличения доли 
натрийсодержащих полевых шпатов и/или морских 
глинистых минералов, а также возможного участия 
морской воды и флюидов в процессах постседимен-
тационных изменений. Резкое снижение Na2O во 
внешней зоне шельфа может отражать вымывание 
натрийсодержащих минералов в  условиях более 
активной циркуляции водной среды, либо смену ми-
нерального состава в сторону Al- и Fe-богатых глин. 
Достаточно высокие стандартные ошибки для Na2O 
указывают на чувствительность Na к  локальным 
минералогическим вариациям и  диагенетическим 
процессам (табл. 4, 5; рис. 2, г). 

Содержание Fe возрастает от прибрежной зоны 
внутреннего шельфа (3,33%; SE = 0,16) к приразлом-
ной зоне среднего шельфа (4,41%; SE = 0,28), несколь-
ко уменьшается во внешней зоне шельфа (4,24%; 
SE = 0,21) и вновь увеличивается в зоне верхней части 
континентального склона (4,65%; SE = 0,31) (табл. 4, 
5; рис. 2, д). Подобное распределение Fe отражает 
совокупное влияние терригенного поступления, 
редокс-условий в водной толще и диагенетических 
процессов. Повышенные содержания Fe в прираз-
ломной зоне связаны с аккумуляцией Fe в восста-
новительных условиях и  активной фиксацией его 
в  виде сульфидных и  оксидно-гидроксидных фаз. 
Рост Fe в зоне континентального склона может быть 
обусловлен вторичным накоплением железа в усло-
виях замедленного осадконакопления. Умеренные 
значения стандартных ошибок свидетельствуют 
о сочетании фонового накопления Fe и локальных 
зон обогащения, особенно в зонах тектонического 
и флюидного контроля.

Средние содержания Co демонстрируют резкое 
его увеличение: от 8,2 г/т (SE = 0,52) в прибрежной 
зоне внутреннего шельфа до 9,34  г/т (SE = 0,86) 
в  приразломной зоне среднего шельфа, 10,96  г/т 
(SE = 0,65) во внешней зоне шельфа и экстремально 
высоких значений в зоне верхней части континен-
тального склона  — 29,64  г/т (SE = 1,00) (табл. 4, 5; 
рис. 2, е). Эти данные свидетельствуют о наличии 
дополнительного механизма концентрации Co в глу-
боководной части профиля. Высокие содержания Co 
в зоне континентального склона интерпретируются 
как результат его накопления в восстановительных 
условиях в ассоциации главным образом с марганце-
выми фазами (табл. 3), а также с диагенетическими 
сульфидами.

Ni демонстрирует сходную с Co тенденцию, уве-
личиваясь от 25,91 г/т (SE = 1,91) в прибрежной зоне 
до 53,77 г/т (SE = 3,67) в зоне верхней части конти-
нентального склона (табл. 4, 5; рис. 2, ж). Устойчивое 
возрастание содержания Ni указывает на возраста-
ющую роль окси-гидроксидных и сульфидных фаз 
в более глубоководных и восстановительных усло-
виях. Высокие стандартные ошибки для Ni отражают 
многокомпонентность его носителей и сильную за-
висимость от локальных диагенетических условий. 
Ni активно ассоциируется также и с органическим 

разом, отсутствие статистической значимости не 
опровергает геологическую интерпретацию, а  от-
ражает специфику газогеохимических параметров 
в морских осадках, которые редко демонстрируют 
нормальное распределение.

Максимальное среднее значение органического 
углерода (Cорг) наблюдается в  верхней части конти-
нентального склона (2,05%; SE=0,17) и приразлом-
ной зоне (1,98%; SE=0,15), несколько меньше в зоне 
внешнего шельфа (1,78%; SE=0,11) и заметно ниже 
в  прибрежно-морской зоне внутреннего шельфа 
(1,37%; SE=0,09) (табл. 4, 5; рис.  2, б). P-значение 
меньше 0,01 свидетельствует о  распределения ор-
ганического углерода в  пределах выделенных зон 
с уровнем достоверности 95%. Максимальные зна-
чения, зафиксированные в верхней части континен-
тального склона, интерпретируются, как результат: 
1) повышенной биопродуктивности и  лучшей со-
хранности органического вещества; 2) замедленной 
гидродинамики осадконакопления; 3) восстанови-
тельных условий, подтвержденных значениями V/
(V+Ni) (табл. 2).

Низкие стандартные ошибки свидетельствуют об 
относительной однородности условий аккумуляции 
органического вещества в пределах каждой из вы-
деленных зон.

Содержание MgO в донных осадках демонстри-
рует тенденцию увеличения от прибрежной зоны 
внутреннего шельфа (1,90%; SE = 0,09) к  прираз-
ломной зоне среднего шельфа (2,52%; SE = 0,14) 
и  зоне внешнего шельфа (2,29%; SE = 0,11), дости-
гая максимальных значений в  зоне верхней части 
континентального склона (3,06%; SE = 0,16). Ста-
тистически значимая разница средних значений, 
подтвержденная однофакторным дисперсионным 
анализом, указывает на систематический характер 
распределения Mg. Повышение MgO в  направле-
нии от мелководных к более глубоководным зонам 
интерпретируется авторами, как результат увеличе-
ния доли тонкодисперсной глинистой компоненты 
(смектит, хлорит, иллит-смектитовые ассоциации), 
обогащенной Mg. Относительно низкие стандартные 
ошибки свидетельствуют об однородности условий 
накопления Mg-содержащих фаз в пределах каждой 
зоны и  подтверждают устойчивость выявленной 
тенденции (табл. 4, 5; рис. 2, в).

Содержание Na2O демонстрирует выраженную 
зональную изменчивость и  является одним из 
наиболее чувствительных индикаторов изменения 
минерального состава осадков. В прибрежной зоне 
внутреннего шельфа среднее содержание Na2O со-
ставляет 3,37% (SE = 0,15), увеличиваясь в прираз-
ломной зоне среднего шельфа до 4,56% (SE = 0,25). 
В  зоне внешнего шельфа отмечается резкое сни-
жение Na2O до 3,71% (SE = 0,19), после чего в зоне 
верхней части континентального склона наблюда-
ется значительный рост до 5,82% (SE = 0,29). По-
вышенные содержания Na2O в приразломной зоне 
и зоне континентального склона рассматриваются 
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веществом, что подтверждается его ростом в зонах 
с повышенными значениями Cорг и высокими вели-
чинами отношения V/(V+Ni) (табл. 2).

Следует отметить, что Co и Ni могут быть связаны 
с отличающимися между собой фазами (сульфиды, 
органика, глинистые минералы), различно распре-
деленными в пространстве.

Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа демонстрируют статистически значимую 
зональную изменчивость содержания Zn в донных 
осадках юго-восточной части Восточно-Сибирского 
моря. Средние концентрации Zn последовательно 
возрастают от прибрежной зоны внутреннего шель-
фа (87,42 г/т; SE = 5,73) к зоне верхней части конти-
нентального склона (164,23 г/т; SE = 10,98) (табл. 4, 5; 
рис. 2, з). Минимальные значения Zn в прибрежной 
зоне отражают условия интенсивной гидродинамики 
и периодической оксидации, неблагоприятные для 
его фиксации. Повышение содержания Zn связано 
с усилением относительной роли терригенного гли-
нистого вещества (табл. 3). Относительно высокие 
стандартные ошибки указывают на пространствен-
ную неоднородность распределения Zn.

Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа показывают статистически значимое уве-
личение среднего содержания Pb от прибрежной 
зоны внутреннего шельфа (13,95 г/т; SE = 0,54) к зоне 
верхней части континентального склона (19,01 г/т; 
SE = 1,04) (табл. 4, 5; рис. 2, и). Такой тренд отражает 
рост роли тонкодисперсных фракций, особенно со-
держащихся в  них железистых окси-гидроксидов. 
Минимальные значения Pb в  прибрежной зоне 
обусловлены высокой гидродинамической актив-
ностью и его слабой фиксацией в осадках, тогда как 
повышенные концентрации в глубоководных зонах 
связаны с  его накоплением в  восстановительных 
условиях, преимущественно в составе железистых 
и  сульфидных фаз. Низкие стандартные ошибки 
указывают на относительную однородность рас-
пределения Pb в пределах выделенных зон.

Отношение Si/Al является индикатором терри-
генности и изменения литологического состава осад-
ков. В прибрежно-морской зоне внутреннего шельфа 
значение Si/Al максимальное — 5,05, тогда как в при-
разломной зоне (2) и внешней зоне шельфа (3) — 
оно практически одинаковое: 4,11 и 4,12 (табл. 4, 5; 
рис. 2, к). В зоне верхней части континентального 
склона (4) отношение Si/Al уменьшается до 3,69 
(SE = 0,46) (табл. 3, 4; рис. 2, л). Эти данные указывают 
на большее поступление кремнеземистого материала 
(возможно, песчаной фракции) в прибрежной зоне. 
Уменьшение Si/Al может свидетельствовать о воз-
растающем содержании глинистых компонентов на 
более удаленных от берега участках шельфа.

Отношение V/(V+Ni) используется как инди-
катор редокс-условий в  осадках: значения выше 
0,80 характерны для аноксической среды [Маслов, 
Ишерская, 2004; Hatch, Leventhal, 1992]. Все зоны 
характеризуются значениями выше 0,80, при этом 

наибольшее значение отмечено во 2-й зоне (0,86), 
что может быть дополнительным признаком вос-
становительных условий в зоне флюидного влияния 
(табл. 4, 5; рис. 2, л). При этом в 4-й зоне верхней 
части континентального склона отношение V/(V+Ni) 
уменьшается до 0,81 (SE = 0,01) за счет относительно-
го обогащения Ni по сравнению с V, что подтвержда-
ется резким ростом средних концентраций Ni в этой 
зоне. Замедленное осадконакопление и высокая со-
хранность органики также приводят к увеличению 
доли Ni в сумме (V+Ni) и, как следствие, к снижению 
индекса V/(V+Ni).

Высокие значения стандартных ошибок (SE) 
и перекрывающиеся 95% доверительные интервалы 
между зонами по ряду показателей (например, CH4, 
Co, Zn, Na2O) обусловлены как относительно не-
большим количеством наблюдений в выборках, так 
и, прежде всего, внутренней геохимической неодно-
родностью самих зон. Пространственная изменчи-
вость геохимических параметров, обусловленная 
различиями в осадконакоплении, флюидодинамике, 
литологии и  влиянии локальной тектоники (нео-
тектонические разломы) [Шакиров, Сорочинская 
и др., 2013], приводит к высокой дисперсии данных, 
что снижает статистическую значимость различий 
по отдельным признакам. Тем не менее, даже при 
наличии пересечения интервалов, большая разница 
в средних значениях и их геологическая интерпрета-
ция позволяют уверенно говорить о неодинаковых 
условиях в пределах выделенных зон шельфа юго-
восточной части Восточно-Сибирского моря.

Вероятная связь 2-ой приразломной зоны средне-
го шельфа с активным неотектоническим разломом 
усиливает гипотезу о наличии глубинного источника 
метана, в большей степени термогенного [Шакиров, 
Сорочинская и др., 2013] и в меньшей степени бак-
териального происхождения. 

В целях выявления пространственной зависи-
мости между глубиной моря и  ключевыми геохи-
мическими и  гранулометрическими показателями 
донных осадков Восточно-Сибирского моря нами 
проведен одномерный регрессионный анализ по 
25 пробам для четырех рассматриваемых зон.

Установлена статистически значимая поло-
жительная связь между глубиной и  содержани-
ем глинистой фракции (П = 1/(0,015  + 0,307/D), 
P-значение = 0,0006, R2 = 67,09%) (табл. 6; рис. 3, а). 
С  увеличением глубины наблюдается рост доли 
тонкодисперсного материала, что отражает законо-
мерности седиментации: в  условиях пониженной 
гидродинамики (характерных для большей глубины) 
осаждаются более мелкие частицы. Высокая степень 
детерминации указывает на устойчивость этой за-
висимости и  подтверждает, что глубина является 
одним из главных факторов, контролирующих гра-
нулометрический состав осадков.

Регрессионный анализ выявил отрицатель-
ную связь между глубиной и  отношением Si/
Al (Si/Al = 1/(0,30  — 3,33/D), P-значение = 0,0006, 
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Рис. 3. Результаты одномерного регрессионного анализа для донных осадков Восточно-Сибирского моря взаимосвязи глубины: 
а — прямой нелинейной взаимосвязи глубины моря и пелита; б — обратной нелинейной взаимосвязи глубины моря и отношения 
Si/Al; в — обратной нелинейной взаимосвязи глубины моря и отношения Ti/Al; г — прямой нелинейной взаимосвязи глубины моря 
и суммы Fe и Ti; д — прямой нелинейной взаимосвязи глубины моря и отношения Mn/Al; е — прямой нелинейной взаимосвязи 
глубины моря и отношения Mn/Fe; ж — обратной нелинейной взаимосвязи глубины моря и отношения V/V+Ni; з — полиноми-
альной взаимосвязи глубины моря и содержание Сорг; 1 — доверительный интервал, соответствующий предсказанному значению 
регрессии; 2 — доверительный интервал для среднего значения предсказанных значений регрессии; 3 — линия регрессии

R² = 67,09%, R = –0,76) (табл. 6; рис. 3, б), что свиде-
тельствует о снижении содержания кремнеземистого 
(cущественно кварцевого) материала с удалением от 
береговой зоны. Это согласуется с литологическим 
анализом: в  прибрежной зоне оседает песчаная 
и алевритовая фракция, обогащенная кварцем, тогда 
как в более глубоких частях бассейна преобладают 
глинистые осадки, бедные Si. В то же время оксиды 
Al в исследованных осадках не установлены.

Отношение Ti/Al (Ti/Al = (0,228 – 0,0000716·D)2, 
P-значение = 0,001, R2 = 62,06%) (табл. 6; рис.  3, в) 
также демонстрирует статистически значимую от-
рицательную зависимость от глубины, что отражает 
преимущественное осаждение титансодержащих 
тяжелых минералов (рутил, ильменит, сфен) в более 
прибрежных зонах с крупнозернистыми осадками. 
Это отношение может быть использовано как допол-
нительный показатель гранулометрического состава 
и гидродинамического режима осадконакопления.

Увеличение суммы (Fe + Ti), с ростом глубины 
(уравнение: Fe+Ti = exp(1,87 – 20,05/D), P-значение 
< 0,001, R2 = 55,02%), связано с увеличением доли 
глинистой фракции в зоне внешнего шельфа и верх-
ней части континентального склона, с  которой 
связано Fe. 

Положительная корреляция между глуби-
ной и  отношениями Mn/Al (Mn/Al = –0,01 + 

Та б л и ц а  6

Уравнения регрессии по взаимосвязи пелитовой фракции 
(П), содержания органического углерода, в %, суммы Fe 
и Ti, в %, а также отношений: Si/Al, Ti/Al, Mn/Al, Mn/Fe, 

V/(V+Ni) с глубиной для донных осадков юго-восточной 
части Восточно-Сибирского моря
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П = 1/(0,015 + 0,307/D) 25 0,5 67,09 0,02 0,0006

Si/Al = 1/(0,30 – 3,33/D) 25 –0,76 67,09 0,02 0,0006

Ti/Al = (0,228 – 0,0000716.D)2 25 –0,57 62,06 0,02 0,001

Fe+Ti = exp(1,87 – 20,05/D) 25 –0,74 55,02 0,2 0,000

Mn/Al = –0,01 + 0,00043.D 25 0,7 45,46 0,02 0,000

Mn/Fe = (0,036 + 0,0015.D) 2 25 0,7 46,96 0,06 0,000

V/(V+Ni) = 0,87 – 0,0048.√D 25 –0,04 13,62 0,02 0,07

Cорг = 2,47 – 36,71/D 25 –0,7 53,96 0,3 0,000

Примечание: П  — содержание пелитовой фракции (мас.%); 
D — глубина моря, в м.
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0,00043·D, P-значение < 0,001, R2 = 45,46%) (табл. 6; 
рис.  3, д) и  Mn/Fe (Mn/Fe = (0,036  + 0,0015·D)2, 
P-значение < 0,001, R2 = 46,96%) (табл. 6; рис.  3, е) 
указывает на преобладание окислительных условий 
по мере увеличения глубины. В поверхностных слоях 
донных осадков марганец легко мобилизуется в вос-
становительной среде, тогда как в более окислитель-
ной — образует устойчивые оксиды. Таким образом, 
рост этих соотношений с глубиной может отражать 
более окислительные условия в придонных слоях во-
дной толщи и пониженные скорости седиментации. 
Следует отметить, что в приразломной зоне (2) от-
ношение Mn/Al <0,005, что говорит о наличии здесь 
восстановительных условий седиментации [Эдер, 
2020; Hofmann, Ricken et al., 1999].

Отношение V/(V+Ni) слабо зависит от глуби-
ны (V/(V+Ni) = 0,87  – 0,0048√D, P-значение = 0,07, 
R2 = 13,62%) (табл. 6; рис. 3, ж), что может свидетель-
ствовать о влиянии локальных факторов (органи-
ческая продуктивность, флюидоразряды), преоб-
ладающих над фактором глубины. При этом общие 
значения V/(V+Ni) во всех зонах шельфа превышают 
0,80, что характерно для аноксических или слабоо-
кислительных условий, типичных для современной 
седиментации в Восточно-Сибирском море.

Взаимосвязь органического углерода с глубиной 
выражается уравнением полиномиальной регрессии 
третьей степени (Cорг = –0,39  + 0,069.D–0,0006.D + 
14.10–5.D; где D  — глубина моря, в  м; R2=57,95%, 
SE=0,3) (табл. 6; рис.  3, з). Полученная кривая де-
монстрирует сложную зависимость Cорг от глуби-
ны: в  движении от береговой линии наблюдается 
увеличение содержания органического вещества 
с глубиной до отметки 80 м, далее содержание Cорг 
начинает постепенно снижаться до глубины 180 м 
и до 200 м постепенно увеличивается. 

Изменения содержания Cорг на мелководье, в при-
разломной зоне и отчасти в глубинной зоне внеш-
него шельфа (до 80 м) обусловлены активным по-
ступлением терригенного органического вещества, 
в том числе за счет рек Колыма, Индигирка и других 
более мелких рек, а также снижением содержания 
крупных гранулометрических фракций в северном 
направлении. Уменьшение концентраций на глуби-
нах 80–180 м связано с ослаблением терригенного по-
тока. Повторный рост Cорг на глубинах около 200 м, 
вероятно, обусловлен осаждением органического 
вещества в  зоне ослабления гидродинамической 
активности, а  также существенным возрастанием 
относительной роли планктоногенного ОВ [Ветров 
и др., 2008; Дударев и др., 2025]. 

Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) по ключевым геохимическим 
показателям между 4-мя зонами показали, что раз-
личия по содержанию Cорг, Si/Al, Co, Ni, Zn и Ti/Al 
являются статистически значимыми (P-значение < 
0,05), что подтверждает различие геохимического 
состава донных осадков в пределах исследуемых зон 
и условий седиментации.

Таким образом, глубина моря оказывает важное 
влияние на гранулометрический и геохимический 
состав донных осадков юго-восточной части Восточ-
но-Сибирского шельфа. Полученные регрессионные 
зависимости позволяют обосновать пространствен-
ную дифференциацию осадконакопления в пределах 
изученных зон, а  также влияние редокс-условий. 
Обнаруженные зависимости могут быть исполь-
зованы в  качестве критериев при интерпретации 
палеоусловий седиментации. 

С помощью одномерного регрессионного ана-
лиза удалось установить на более высоком уровне 
фациальную дифференциацию в  юго-восточной 
части Восточно-Сибирского моря с  выделением 
шельфовой зоны (до глубины 80 м) и зоны конти-
нентального склона (табл. 6; рис. 3). 

Эта дифференциация подтверждается геохими-
ческими данными по распределению Hg [Иванов 
и  др., 2025], Li, Sc, Ga, ∑РЗЭ, Ni, Co, Ti в  поверх-
ностном слое донных осадков восточной Арктики 
[Аксентов, Саттарова и др., 2025].

Заключение. На основании комплексного лито-
лого-геохимического исследования донных осад-
ков юго-восточной части Восточно-Сибирского 
моря установлены выраженные пространственные 
различия в  геохимическом составе и  осадконако-
плении, позволившие выделить четыре литолого-
фациальные зоны. 1  — мелководная прибрежная 
зона внутреннего шельфа. Характеризуется преоб-
ладанием алевритово-песчаных фракций, высокими 
отношениями Si/Al и Ti/Al, низким содержанием Cорг 
и  слабоокислительными условиями седиментации 
(повышенные значения Mn/Fe и  Mn/Al). Осадки 
обеднены органикой, характерен активный гидро-
динамический режим, способствующий выносу 
мелкодисперсного материала.

Зона 2 — приразломная зона среднего шельфа. 
Здесь выявлены максимальные значения содер-
жания Cорг (до 2,2%). Наблюдается повышенное 
содержание CH4 и наличие индикаторов восстано-
вительной среды осадконакопления (повышенные 
значения V/(V+Ni) > 0,8). Терригенный поток уме-
ренный, показатель Ti/Al снижен, а  суммы Fe+Ti 
повышенные. Вероятно, зона связана с  влиянием 
тектонических структур и анаэробным режимом. 

Зона 3 — относительно глубоководная (внешнего 
шельфа); здесь преобладают глинистые осадки, 
характерны низкие значения Si/Al и  Ti/Al, повы-
шенные Mn/Fe и Mn/Al, что свидетельствует о более 
окислительных условиях. Наблюдаются колебания 
в содержании Cорг, обусловленные снижением ин-
тенсивности поставки терригенного органического 
вещества в пелагическом направлении и возрастани-
ем первичной продукции за счет планктоногенного 
органического вещества. 

Зона 4 — зона верхней части континентального 
склона — характеризуется максимальными значени-
ями MgO, Na2O, Fe, Co, Ni, Zn и Pb, Mn/Fe, а также 
повышенными концентрациями планктоногенного 
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органического углерода вследствие влияния теплых 
и более соленых тихоокеанских вод, проникающих 
через Берингов пролив и Чукотское море. Значения 
V/(V+Ni) остаются выше 0,80, что указывает на со-
хранение восстановительных условий, хотя и менее 
выраженных, чем во 2-ой приразломной зоне средне-
го шельфа. Низкие значения Si/Al свидетельствуют 
о  преобладании тонкодисперсного глинистого 
и  органо-минерального материала и  замедленном 
осадконакоплении. Повышенные стандартные 
ошибки по ряду микроэлементов указывают на гео-
химическую неоднородность и наличие локальных 
зон концентрации, характерных для склоновых 
обстановок. В  целом зона верхней части конти-
нентального склона рассматривается как область 
эффективного захоронения органического вещества 
и аккумуляции редокс-чувствительных элементов. 

Дисперсионный анализ выявил статистически 
значимые различия между зонами по ключевым гео-
химическим индикаторам (CH4, Cорг, Ti/Al, Si/Al, Co, 
Ni, Zn), подтверждая достоверность геохимического 
районирования. 

Регрессионный анализ подтвердил существенную 
зависимость ряда геохимических показателей от 
глубины: содержание пелитовой фракции, Cорг, от-
ношения Si/Al, Ti/Al, Mn/Al, Mn/Fe демонстрируют 
высокие коэффициенты детерминации (R2 > 45%), 
что указывает на контролирующую роль глубины, 
как фактора седиментации и формирования геохи-
мических фаций. Одномерный регрессионный ана-

лиз позволил установить на более высоком уровне 
фациальную дифференциацию в  юго-восточной 
части Восточно-Сибирского моря с  выделением 
шельфовой зоны (до глубины 80 м) и зоны конти-
нентального склона (табл. 6; рис. 3).

Таким образом, литологический состав четырех 
изученных зон шельфа определяется воздействием 
следующих основных факторов: 1) интенсивно-
стью терригенного стока, включая поступление как 
минерального материала, так и аллохтонного орга-
нического углерода (в  том числе, реками Колыма 
и Индигирка); 2) тектонической структурой региона, 
в частности, неотектоническими разломами; 3) окис-
лительно-восстановительными условия седимента-
ции; 4) морфологией дна; 5) локальным увеличением 
первичной продукции в  зоне континентального 
склона, что, вероятно, связано с поступлением более 
теплых и соленых тихоокеанских вод через Берингов 
пролив и Чукотское море.
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