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The results of sedimentological analysis of bottom sediments of the Ivashkina Lagoon on the southern 
coast of Bykovsky Peninsula (southeast of the Laptev Sea) are presented. Core samples from boreholes drilled 
in the Holocene thermokarst depression now occupied by the lagoon have been analyzed. The use of grain-size 
distribution data and Passega C–Md diagrams makes it possible to refine the genetic interpretation of the 
sediments obtained from field descriptions. The Holocene lacustrine–lagoon and taberal formations and the 
underlying Middle and Late Pleistocene alluvial sediments have been identified, and their grain-size character-
istics have been determined. We have further reconstructed the sequence of their formation while a thermokarst 
depression had been transformed into a lagoon.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям [Ро-
мановский и др., 1999; Holmes, Creager, 1974; Bauch 
et al., 2001], обширная территория восточно-арк
тического шельфа во время поздненеоплейсто
ценового похолодания была осушена на сотни ки-
лометров к северу от современного берега. В это 
время на его поверхности накапливались преиму-
щественно синкриогенные высокольдистые отло-
жения ледового комплекса (ЛК) мощностью до 
60 м и более. Потепление климата в конце поздне-
го неоплейстоцена привело к протаиванию ЛК и 
образованию многочисленных термокарстовых 
озер, под которыми развивались подозерные тали-
ки мощностью 100–150 м [Каплина, Ложкин, 1979; 
Каплина, 1981, 2009; Романовский и др., 1999; Тум-
ской и др., 2001]. Если термокарстовые озера пол-
ностью или частично дренировались, то образовы-
вались аласы, что сопровождалось промерзанием 
отложений с поверхности. В результате постепен-
ного подъема уровня Мирового океана к середине 
голоцена значительная территория шельфа была 
затоплена [Дегтяренко и др., 1982; Bauch et al., 
2001]. При этом термокарстовые котловины, зата-
пливаемые морем, преобразовывались в особые 
мерзлотно-геологические образования, названные 
термокарстовыми лагунами (ТЛ) [Романовский и 
др., 1999]. В ходе затопления они частично сохра-

няли основные особенности строения отложений 
аласного комплекса, свойственные термокарсто-
вым котловинам [Романовский, 1961; Каплина, 
2009]. Проникновение морских вод в их пределы 
приводило к увеличению солености воды, пони-
жению ее температуры в придонных слоях, изме-
нению криогенного состояния отложений, нако-
плению озерно-лагунных отложений. 

Изучение развития ТЛ важно для понимания 
мерзлотно-геологического строения шельфа вос-
точно-арктических морей, в пределах которого 
предполагается широкое распространение релик-
товых форм таких лагун [Рекант и др., 2009; Ка-
сымская, 2012]. В настоящее время основным рай-
оном исследования ТЛ является Быковский полу-
остров, расположенный в юго-восточной части 
моря Лаптевых (рис. 1, а). На полуострове выде-
лено несколько ТЛ, находящихся на разных ста-
диях развития. Одной из наиболее изученных яв-
ляется Ивашкина лагуна на юге полуострова. 
В 1999 г. в рамках российско-германской экспе
диции “Laptev Sea System” в центре Ивашкиной 
лагуны пройдена скважина IV99 (см. рис. 1, б), 
выделены и датированы пять горизонтов отложе-
ний до глубины 6.1 м [Schirrmeister et al., 2018]. 
В 2004 г. совместной экспедицией геологического 
факультета МГУ и Института физико-химиче-
ских и биологических проблем почвоведения 

Рис. 1. Расположение термокарстовых лагун Быковского полуострова (а) (основа – фрагмент кос-
моснимка, Google Earth) и геоморфологическая карта котловины Ивашкиной лагуны (б). 
1 – I аласная терраса; 2 – II аласная терраса; 3 – водные объекты; 4 – коса; 5 – пляж; 6 – склоны едомы; 7 – поверхность 
едомы; 8 – изогипсы; 9 – термоабразионный берег; 10 – скважины и их названия; 11 – направление сноса материала. 
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(г. Пущино) под руководством В.Е. Тумского в за-
падной части лагуны пройден профиль из шести 
скважин глубиной до 15 м (IV4-1–IV4-6), распо-
ложенных на мелководье и поверхности аласной 
террасы [Чеверев и др., 2007]. В 2013–2014 гг. рос-
сийско-американской экспедицией ТОИ ДВО 
РАН под руководством И.П. Семилетова прой
дены две скважины глубиной по 40 м (5D-13 и 
1D-14), измерена температура пород, по керну по-
лучены данные о гранулометрическом и органо
химическом составе отложений [Суховерков и др., 
2014; Ульянцев и др., 2016, 2020; Погодаева и др., 
2017; Рубан и др., 2017; Гершелис и др., 2019]. 

Однако до сих пор строение отложений и 
история развития Ивашкиной лагуны вызывают 
множество вопросов. Основными из них остаются 
время появления и пространственное развитие 
первичного термокарстового озера (или озер), сте-
пень дренированности котловины перед ее затоп
лением морем и, как следствие, криогенное строе-
ние ее отложений в настоящее время.

Цель данной работы – на основе геологиче-
ских данных и седиментологического анализа кер-
на скважин в Ивашкиной лагуне выделить основ-
ные фации отложений, относящиеся к разным 
этапам их формирования. 

Природные условия  
района Ивашкиной лагуны

Быковский полуостров расположен в северо-
западной части губы Буор-Хая моря Лаптевых 
(см. рис. 1, а). Современный рельеф полуострова 
образован едомными возвышенностями с абсо-
лютными отметками до 40 м, разделенными тер-
мокарстовыми аласными котловинами, осушен-
ными или с остаточными озерами, имеется так-
же множество логов и термоэрозионных оврагов. 
В южной части полуострова, омываемой бухтой 
Тикси, располагаются три термокарстовые котло-
вины, соединенные с морем. Суровый климат тер-
ритории (среднегодовая температура воздуха со-
ставляет –12.7 °С [Погода…, 2021]) обусловливает 
сплошное распространение многолетнемерзлых 
пород (ММП), мощность которых может дости-
гать 500 м и более. Среднегодовая температура по-
род в пределах едом составляет –11 °С, а в преде-
лах аласов около –9 °С. В пределах термокарсто-
вых озер и лагун существуют талики мощностью 
до 30 м [Куницкий, 1989].

Едомные возвышенности Быковского полу
острова сложены ЛК: поздненеоплейстоценовыми 
аллювиально-делювиальными и озерно-болотны-
ми пылеватыми и опесчаненными, часто оторфо-
ванными суглинками [Слагода, 2004; Siegert et al., 
2002]. Для разрезов едомы в целом характерны 
пять горизонтов (сверху вниз), выделенные 
Е.А. Слагодой: горизонт I – голоценовые отложе-
ния; горизонт II ЛК – ритмично переслаивающи-

еся гравийные, песчаные и суглинистые отложе-
ния на юге полуострова, суглинистые – на восто-
ке; горизонт III ЛК – торф в виде слоев, линз на 
севере и востоке полуострова или III – суглинки 
озерные в виде вложений на юге полуострова; го-
ризонт IV ЛК – преобладающие суглинки, внизу 
разреза с прослоями песка, включениями гравия 
или IV – его таберирированные аналоги. Ледовый 
комплекс подстилается сортированными ритмич-
но слоистыми аллювиальными песками горизон-
та V, возраст которых, по данным [Jenrich et al., 
2021], соответствует среднему/позднему неоплей-
стоцену. Котловина Ивашкиной лагуны обрамле-
на едомой на западе с песчаным грубым составом 
горизонта II ЛК (аналог разреза мыса Раздель-
ный), на севере и востоке – более тонкодисперс-
ными отложениями II, III, IV ЛК (аналог разреза 
Мамонтовый–Хайата) [Слагода, 2004].

В аласных отложениях полуострова распро-
странены голоценовые озерные супеси и суглин-
ки, а также полигональные торфяники с повторно-
жильными льдами. В пределах лагун полуострова 
выделяются следующие горизонты отложений 
(снизу вверх): среднепоздненеоплейстоценовые 
аллювиальные пески, таберальные образования 
(вытаявшие и просевшие отложения ЛК), голоце-
новые отложения термокарстовых озер и ТЛ. Воз-
раст озерных отложений Уомулляхской лагуны 
составляет 10.5 тыс. лет, собственно лагунных от-
ложений – 7.4 тыс. лет [Jenrich et al., 2021]. Возраст 
отложений первичного термокарстового озера в 
пределах Ивашкиной лагуны составил 13 тыс. лет 
[Schirrmeister et al., 2018], возраст озерно-лагунных 
отложений 286–540 лет. 

Ивашкина лагуна – наиболее крупная термо-
карстовая лагуна, она имеет размер 2.0 × 2.5 км и 
отделена от бухты Тикси намывной косой. Сред-
няя глубина лагуны составляет 2.0–2.5 м, уровень 
воды в ней колеблется в зависимости от сгонно-
нагонных явлений на 0.5–1.0 м. В северо-западной 
части лагуны вблизи берега на дне расположено 
понижение длиной до 700 м и глубиной 4–5 м. 

С запада лагуна ограничена I аласной терра-
сой высотой до 1.5 м, затапливаемой морем во вре-
мя штормовых нагонов, над ней выделяется II тер-
раса высотой до 4 м (см. рис. 1, б). На поверхности 
I аласной террасы находится много озер глубиной 
до 1 м и соединяющих их проток. Почти все они 
солоноватые из-за нагонов с моря, о чем также 
свидетельствует плавник в пределах всей котло-
вины. На восточном борту лагуны указанные тер-
расы узкие, II аласная терраса по ширине не пре-
вышает 25 м, I терраса почти полностью размыта.

Геоморфологическое устройство котловины 
Ивашкиной лагуны привело к тому, что снос со 
склонов едомы наиболее интенсивно поступает в 
лагуну в ее северо-западной части, в районе глубо-
кого понижения, менее интенсивно – с восточной 
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стороны. Склоновые процессы на западном борту 
котловины поставляют материал на поверхность 
II и I аласной террас, а в саму лагуну поступает 
материал из-за размыва уступа I аласной террасы, 
отступающей со скоростью 0.4–0.5 м/год [Schir-
rmeister et al., 2018].

В строении толщи Ивашкиной лагуны были 
выделены аласные и озерные отложения, табе-
ральные образования, т. е. ее разрез представляет 
собой типичный разрез термокарстовой котлови-
ны [Чеверев и др., 2007]. Отложения в центре лагу-
ны представлены чередованием охлажденных, та-
лых и мерзлых пород и существенно отличаются 
от северо-западной части лагуны [Гершелис и др., 
2019]. 

Границы горизонтов, выделенных в пределах 
Ивашкиной лагуны, прежде определялись по гео-
логическим данным и на основании анализа орга-
нического вещества и разными авторами проводи-
лись на различных глубинах. Обобщенный анализ 
результатов бурения Ивашкиной лагуны до сих 
пор не проводился.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

В работе использованы данные скважины 5D-
13 (14 проб), пройденной в центре лагуны, и сква-
жины 1D-14, расположенной в северной части ла-
гуны (см. рис. 1, б). Отбор керна в скв. 5D-13 осу-
ществлялся до глубины 16  м, далее она была 
пройдена до глубины 41.1 м только для термомет
рии. Глубина устья скв.  5D-13 составляет 2  м. 
Скважина 1D-14 была пройдена до глубины 38 м, 
отбор образцов производился до глубины 36 м, 
глубина устья скважины составляет 1.8 м. Автора-
ми используются данные гранулометрического со-
става до глубины 25.5 м (31 проба).

Были использованы также данные грануломе-
трического состава отложений Ивашкиной лагу-
ны, полученные по скважине IV4-4 (см. рис. 1, б) 
глубиной 12.4 м (11 проб), опубликованные в [Че-
верев и др., 2007]. В 2004 г. точка, в которой произ-
водилось бурение, находилась вблизи берега, где 
глубина воды составляла не более 0.2 м. В настоя-
щее время эта точка располагается приблизитель-
но в 16 м от берега.

Сопоставление данных по скважинам разных 
лет осложнено тем, что определение грануломет
рического состава производилось разными мето-
дами и по разным классификациям. Грануломет
рический состав осадков скважин 5D-14 и 1D-14 
размерности крупнее 0.1 мм определялся ситовым 
методом, менее 0.1 мм – на лазерном дифракцион-
ном анализаторе Mastersizer 2000 в лаборатории 
арктических исследований ТОИ ДВО РАН. При 
пробоподготовке не производилось диспергиро
вание, производилось удаление органического 
вещества без удаления карбонатов. Определе-

ние  гранулометрического состава образцов из 
скв. IV4-4 выполнялось на геологическом факуль-
тете МГУ ситовым и пипеточным методами в со-
ответствии с [ГОСТ 12536-79, 1980]. 

В ходе полевого описания скважин выделя-
лись слои, различающиеся по составу и строению 
отложений, в дальнейшем они дополнялись ре-
зультатами определения гранулометрического 
состава и расчета статистических характеристик, 
отражающих динамический режим осадконакоп
ления.

Для первичного выделения литодинамиче-
ских типов отложений строили логарифмические 
и кумулятивные кривые, по которым определяли 
квартили Q1 (75 %), Q2 (50 %) и Q3 (25 %) и рас-
считывали следующие статистические параметры: 
медианное значение размеров частиц, коэффици-
ент сортировки, асимметрия [Рейнек, Сингх, 1981]. 

Медиана (медианный размер частиц) Md ин-
формативна для хорошо сортированных мономо-
дальных пород, при этом ее значение для поли
модальных, гетерогенных пород может иметь ис-
каженный смысл [Фролов, 1993]. Коэффициент 
сортировки Sо характеризует степень однородно-
сти отложений: хорошо сортированные So < 2, 
среднесортированные So = 2–3 и плохо сортиро-
ванные So > 3 [Там же]. Отложения северных ши-
рот любого генезиса имеют большие значения Sо 
за счет влияния криогенеза [Данилов, 1983]. Асим-
метрия Sk позволяет оценить механическую диф-
ференциацию обломочных частиц, степень гетеро-
генности и гранулометрическую зрелость осадков 
[Гроссгейм и др., 1984]. Положительные Sk указы-
вают на преобладание фракции тонких частиц, от-
рицательные Sk – на преобладание крупных фрак-
ций в составе отложений.

Для анализа условий осадконакопления ис-
пользовалась динамическая C–Md-диаграмма 
Р. Пассеги [Passega, Byramjee, 1969], где C – 1%-й 
квартиль, приближенное значение максимального 
размера зерен; Md – медиана. Исходя из соотно-
шения C и Md, по данной диаграмме можно опре-
делить способ транспортировки материала – во 
взвеси, путем перекатывания или сальтацией. 

С.И. Романовский [1977] полагал, что дина-
мические диаграммы должны иметь региональное 
обоснование, калибровку по отложениям с извест-
ным генезисом. Для Быковского полуострова та-
кую работу сделала Е.А.  Слагода [2004]. В на
стоящей работе особую сложность представляет 
анализ таберальных образований, так как они час
тично наследуют особенности гранулометриче-
ского состава отложений ЛК, а состав последних в 
районе п-ова Быковский обладает высокой измен-
чивостью. Тем не менее отложения Ивашкиной 
лагуны являются по большей части современны-
ми, их генезис и источники сноса в основном до-
статочно очевидны. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
СОСТАВА ОТЛОЖЕНИЙ

Состав отложений скважины 5D-13
Слой I (0–4.6 м). Отложения представлены 

илом черным, в нижней части слоя – темно-серым 
суглинком (рис. 2, а). На глубине 3.4–3.5 м выде-
ляется прослой мелкого песка. Состояние отложе-
ний охлажденное, с глубины 3.5 м – талое. Сред-
няя Md составляет 0.012 мм. Распределения фрак-
ций в образцах (см. рис. 2, б) совпадают и имеют 

трехвершинный характер с преобладанием фрак-
ции 0.01 мм. Сортировка средняя.

Слой II (4.6–9.0 м). Верхние 1.2 м – песок 
крупнозернистый, черный, талый. Ниже залегают 
переслаивающиеся супеси и суглинки, талые, а с 
глубины 7.8 м – мерзлые. Криогенная текстура 
(КТ) линзовидная. Среднее значение Md для супе-
сей и суглинков составляет 0.054 мм. Кривые рас
пределения для отложений слоя II имеют сходный 
трехвершинный характер, преобладают фракции 
0.01 и 0.1 мм. Пески в верхней части слоя отличает 

Рис. 2. Результаты анализа состава отложений Ивашкиной лагуны по скв. 5D-13. 
а – состав отложений и их характеристики (Md – медианный размер частиц, Sk – асимметрия, So – коэффициент сорти-
ровки); штриховые линии – границы выделенных слоев I–V; 1 – ил, 2 – суглинок, 3 – супесь, 4–6 – песок (4 – мелкозер-
нистый, 5 – крупнозернистый, 6 – гравелистый); 7 – граница ММП; б – логарифмические кривые распределения фракций 
для слоев I–V; в – динамическая C–Md-диаграмма отложений; римские цифры на рисунке обозначают сегменты I–IX 
динамических типов осадконакопления. CS – максимальные размеры зерен, транспортируемых во взвеси; CU – макси-
мальный размер зерен, транспортируемых в однородных осадках взвеси.
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плосковершинный характер кривой распределе-
ния, отсутствует преобладающая фракция. Сорти-
ровка в слое в целом средняя, в песках – плохая.

Слой  III (9.0–10.8  м). Суглинки мерзлые, 
однородные. Криогенная текстура линзовидная. 
Кривая распределения имеет двухвершинный 
характер с выположенным “хвостом” за счет при-
меси грубых фракций и близка по характеру к 
кривым из слоя I. Отложения данного слоя отли-
чаются выраженным преобладанием фракции 
0.01 мм. Здесь Md составляет 0.021 мм, сортиров-
ка средняя.

Слой IV (10.8–11.7 м). Песок гравелистый, в 
мерзлом состоянии. Криогенная текстура массив-
ная. Значение Md составляет 0.794 мм, в составе 
преобладают песок и гравий. На графиках распре-
деления статистических параметров (см. рис. 2, а) 
значения коэффициентов данного слоя не приво-
дятся, так как они искажают читаемость графиков. 
Здесь So песка плохая (4.1); Sk имеет отрицатель-
ное значение и не учитывается, так как этот пара-
метр больше применим для частиц песчано-пыле-
ватой размерности. 

Слой V (11.7–16.2 м). Чередование песков 
крупно- и мелкозернистых, мерзлых, с глубины 
13.2 м – охлажденных. В мерзлых песках КТ мас-
сивная. Здесь Md составляет 0.295 мм. Отложения 
данного слоя среднесортированные, кривая рас-
пределения одновершинная, с преобладанием пес-
чаной фракции (70–90 %). Размерность песчаных 
зерен постепенно увеличивается с глубиной.

На рис. 2, в приведена C–Md-диаграмма от-
ложений скв. 5D-13. На диаграмме выделяются 
девять сегментов. Сегменты I, II, III и IX соответ-
ствуют преимущественно осадкам перекатыва
ния, которые либо были отложены вблизи их ис-
точника, либо переносились в условиях, где осаж-
дение взвеси было недостаточным. Сегменты 
IV, V, VI, VII соответствуют осадкам взвеси и в 
меньшей степени осадкам перекатывания. Линия 
Md = 0.1 мм разделяет однородные и градацион-
ные взвеси. Сегменты IV, V и VI соответствуют 
преимущественно осадку градационной взвеси, 
сегмент VIII – однородной тонкой взвеси и пела-
гической взвеси [Рейнек, Сингх, 1981; Passega, By-
ramjee, 1969]. Отложения слоя I располагаются в 
верхней части сектора VIII и соответствуют осад-
кам, сформировавшимся преимущественно во 
взвеси и частично путем перекатывания. Такое по-
ложение (за счет высоких значений C) может го-
ворить о большом количестве привнесенного из-
вне материала. Тонкому озерному осадку соответ-
ствует нижняя часть сектора  VIII. Отложения 
слоя I сформировались в значительной степени за 
счет размыва берегов и, вероятно, в достаточно не-
глубоком водоеме, где донные осадки подверга-
лись волновому перемешиванию. Точка, распола-
гающаяся в секторе IX, соответствует отложениям 

с глубины 2.4 м. Такое положение на диаграмме 
говорит о том, что осадок на этой глубине форми-
ровался преимущественно за счет перекатывания 
частиц.

Отложения слоя II располагаются преимуще-
ственно в сегменте VII и характеризуются как 
осадки взвеси и, частично, осадки перекатывания. 
Отложения слоя III соответствуют осадкам пере-
катывания. В сегменте I располагаются пески из 
слоев IV и V.

Состав отложений скважины 1D-14
Слой I (0–0.3 м). Современные черные илы в 

охлажденном состоянии (рис. 3, а). Значение Md 
составляет 0.011 мм, фракционный состав, как и 
кривая распределения (см. рис. 3, б), совпадает с 
верхним горизонтом илов в центральной части 
лагуны. 

Слой II (0.3–5.0 м). Переслаивание песка и 
ила опесчаненного с косой слоистостью, цвет от 
темно-серого до черного, состояние охлажденное, 
присутствуют включения гравия и растительных 
остатков. Значение Md варьирует от 0.024 до 
0.282 мм. Сортировка меняется от средней до пло-
хой, ухудшаясь сверху вниз по разрезу до глубины 
2.55 м, далее до конца слоя она улучшается до 
So = 1.86. Кривые распределения имеют трехвер-
шинный характер, преобладают фракции мелкого 
песка.

Слой III (5.0–12.0 м). Мелкозернистые пески, 
темно-серые, охлажденные. Нижние 0.4 м – про-
слой растительного детрита. Средняя Md состав-
ляет 0.232 мм. Сортировка по разрезу меняется от 
хорошей до плохой, значение асимметрии меняет-
ся несущественно. На глубине 9.5 м Md уменьша-
ется до 0.079 мм за счет увеличения содержания 
глинистой и пылеватой фракций, с глубины 11 м 
вниз по разрезу Md возрастает. Кривые распреде-
ления имеют трехвершинный характер, преобла-
дает фракция мелкого песка.

Слой IV (12.0–12.2 м). Крупнозернистый пе-
сок с гравием и включениями детрита, мерзлый. 
Криогенная текстура массивная. Значения Md = 
= 1.479 мм; So = 3.16, преобладают фракции песка 
и гравия; Sk отрицательная и не учитывается из-за 
преобладания крупнозернистого материала. Кри-
вая распределения имеет одновершинный харак-
тер с выположенным “хвостом” в сторону тонких 
фракций, преобладают фракции крупного песка и 
гравия.

Слой V (12.2–25.5 м). Переслаивание песков 
крупно- и среднезернистых, с прослоями супеси, 
гравия и растительного детрита, состояние мерз-
лое. Криогенная текстура массивная. Цвет до глу-
бины 17 м послойно меняется от охристо-серого 
до серого, ниже – светло-серый. Прослои расти-
тельного детрита уплотненного, темно-бурого цве-
та, с включением веточек толщиной до 5 мм. Про-
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Рис. 3. Результаты анализа состава отложений Ивашкиной лагуны по скв. 1D-14.
а – состав отложений и их характеристики; 1 – ил, 2 – переслаивание песка и ила с косой слоистостью, 3 – песок мелкозер-
нистый, 4 – песок гравелистый, 5 – детрит, 6 – гравий, 7 – граница ММП; б – логарифмические кривые распределения 
фракций; в – динамическая C–Md-диаграмма отложений. Остальные усл. обозн. см. на рис. 2.

слои детрита имеют мощность от 1 до 10 см, часто 
залегают наклонно. Здесь Md меняется от 0.025 до 
0.380. Сортировка частиц средняя. Кривые рас-
пределения трехвершинные, преобладает фракция 
песка. 

C–Md-диаграмма отложений скв. 1D-14 (см. 
рис. 3, в) показывает, что ил из слоя I располагается 
в секторе VIII, соответствующем осадкам однород-
ной взвеси. Смешанные отложения слоя II скон
центрированы преимущественно в сегменте VII. 
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Отложения слоев III и V на диаграмме расположе-
ны одинаково, большая часть точек соответствует 
зонам смешения осадков взвеси и перекатывания. 
Слой IV располагается в секторе I, зоне осадков 
перекатывания, волочения и сальтации.

Состав отложений скважины IV4-4
Слой I (0–3 м). Суглинок мерзлый, с преоб-

ладанием в составе глинистой и пылеватой фрак-
ций (рис. 4, а). В верхних 0.15 м КТ массивная, 
ниже по разрезу до глубины 0.3 м – линзовидно-
слоистая. В диапазоне глубин 0.3–0.8 м КТ меня-
ется сверху вниз от сетчато-слоистой через сетча-
тую до линзовидно-слоистой. Ниже по разрезу в 

выделенном слое КТ меняется от сетчато-слои-
стой до сетчатой. С глубины 1.3 до 3 м КТ крупно-
сетчатая. Среднее значение Md = 0.006 мм, сорти-
ровка плохая, асимметрия неизменная в пределах 
слоя. Двухвершинный характер кривых распреде-
ления частиц в этих отложениях (см. рис. 4, б) ана-
логичен кривым распределения верхнего слоя 
илов в центральной части лагуны (см. рис. 2, б). 

Слой II (3–9 м). Слой представлен преимуще-
ственно супесями, в верхней части вскрыт про-
слой песков мощностью 0.1 м, на глубине с 4 до 5 м 
залегает прослой суглинков. Состояние мерзлое. 
В верхней части слоя встречается большое коли-
чество наклонных прослоев растительного детри-

Рис. 4. Результаты анализа состава отложений Ивашкиной лагуны по скв. IV4-4 [Чеверев и др., 2007].
а – состав отложений и их характеристики; 1 – суглинок, 2 – супесь, 3 – песок мелкозернистый, 4 – песок гравелистый;  
б – логарифмические кривые распределения фракций; в – динамическая C–Md-диаграмма отложений. Остальные усл. 
обозн. см. на рис. 2.
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та. На глубине около 6 м – пятна вивианита. Крио
генная текстура линзовидно-слоистая и линзовид-
ная, много наклонных шлиров. Среднее значение 
Md = 0.046 мм, на глубине 4.7 м уменьшается до 
0.007 мм, характер кривой распределения частиц с 
этой глубины совпадает с отложениями слоя  I. 
Снизу вверх по разрезу состав отложений меняет-
ся в сторону более тонких фракций, сортировка 
улучшается. Отложения выделенного слоя отли-
чаются плохой сортировкой.

Слой  III (9.0–10.2  м). Супесь пылеватая, 
мерзлая. Криогенная текстура линзовидно-слоис
тая и линзовидная, встречаются наклонные шли-
ры. Здесь Md составляет 0.025  мм; сортировка 
средняя. Кривая распределения одновершинная с 
“хвостом”, вытянутым в сторону тонких фракций, 
преобладает пылеватая фракция.

Слой IV (10.2–11.5 м). Песок гравелистый, 
неоднородный, мерзлый. Криогенная текстура 
массивная. Значение Md составляет 0.355 мм (что 
в данном случае не показательно из-за высокой 
неоднородности состава). Кривая распределения 
фракций многовершинная, преобладают фракции 
песка и гравия. Сортировка плохая.

Слой V (11.5–13.3 м). Песок мелкозернистый, 
мерзлый, хорошо сортированный. Криогенная 
текстура массивная; Md составляет 0.135 мм. Кри-
вая распределения имеет один выраженный пик.

Донные отложения слоя I по скв. IV4-4 рас-
полагаются на C–Md-диаграмме (см. рис. 4, в) в 
зоне осадков однородной взвеси. Отложения сло-
ев II, III и V относятся к осадкам преимуществен-
но взвеси и частично перекатывания. Отложения 
слоя IV относятся к зоне осадков перекатывания, 
волочения и сальтации (сегмент I).

РЕКОНСТРУКЦИЯ СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА 
В ИВАШКИНОЙ ЛАГУНЕ

В результате анализа гранулометрического 
состава отложений Ивашкиной лагуны по трем 
скважинам были выделены три горизонта, отража-
ющие различные обстановки осадконакопления 
(см. таблицу, рис. 5). 

Нижний горизонт III представлен аллюви-
альными ритмично-слоистыми песками, которые 
прослеживаются на всей территории Быковского 
полуострова и подстилают отложения ЛК. В сква-
жине 1D-14 они вскрыты до глубины 35 м. Встре-
чаются прослои гравия, тонкие прослои суглинков 
и растительного детрита. Среднее Md частиц со-
ставляет 0.214 мм, So меняется от хорошей до пло-
хой, в среднем составляет 2.5. Согласно C–Md-
диаграмме отложения горизонта III соответству-
ют области постоянных водотоков (рис. 6). Все 
указанные характеристики позволяют их соот
нести с аллювиальными песками горизонта V в 
опорном разрезе “Раздельный” и “Мамонтовый”, 
выделенными Е.А. Слагодой. Эти же отложения 
выделяются в разрезе Уомулляхской лагуны и 
Песцового озера в [Jenrich et al., 2021].

Горизонт II представлен оттаявшими отло
жениями ЛК (таберальными голоценовыми обра-
зованиями) двух типов и преимущественно сохра-
няет его изначальный состав. Его мощность со-
ставляет 6–7 м. 

Рис. 5. Схематический разрез западной части 
котловины Ивашкиной лагуны.
1 – супесь; 2 – суглинок; 3 – песок; 4 – гравелистый песок; 
5 – аласные отложения; 6 – горизонт I; 7 – горизонт II;  
8 – горизонт III; 9 – ЛК; 10 – граница ММП.

	 Состав отложений Ивашкиной лагуны по скважинам 5D-13, 1D-14, IV4-4

Горизонт Тип Номер скв. Слой Глубина*, м Мощность, м Состав отложений
I I 5D-13 I 0–4.6 4.6 Ил, суглинки

IV4-4 I, II 0–6.0 6.0
1D-14 I 0–0.3 0.3

II 1D-14 II 0.3–5.0 4.7 Песок, ил
II I 5D-13 II, III, IV 4.6–11.7 7.1 Пески, супеси, суглинки, 

гравелистые пескиIV4-4 II, III, IV 6.0–11.5 5.5
II 1D-14 III, IV 5.0–12.2 7.2 Пески, гравелистые пески

III 5D-13 V 11.7–16.2 >4.5 Пески с прослоями гравия, 
суглинковIV4-4 V 11.5–13.3 >1.8

1D-14 V 12.2–25.5 >13.3

* Глубина от дна лагуны.
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Тип I представлен песками, супесями и су-
глинками с включениями вивианита, подстилае-
мыми гравелистыми песками, встречается в сква-
жинах 5D-13 и IV4-4. На C–Md-диаграмме они 
располагаются в зоне смешения частиц, транспор-
тируемых преимущественно во взвеси и перека-
том частиц, а также в зоне переката частиц, соот-
ветствующим области временных потоков. По со-
ставу эти отложения соответствуют горизонту IV 
ЛК разреза “Раздельный”.

Тип II охватывает отложения с глубины от 5 
до 12.2 м по скв. 1D-14 и представлен мелкозерни-
стыми песками, подстилаемыми гравелистыми пе-
сками с включениями детрита. В верхней части 
разреза So меняется от хорошей до плохой; Md со-
ставляет 0.189 мм. Положение на C–Md-диаграм
ме показывает формирование отложений в ус
ловиях временных потоков различной интенсив-
ности. В целом, вместе с подстилающими их 
гравелистыми песками, они соответствуют отло-
жениям, выделенным Е.А.  Слагодой в составе 
IV типа ЛК разреза “Раздельный”. Как и отложе-
ния типа I, отложения типа II соответствуют ха-
рактеристикам состава отложений ЛК и отражают 
их изначальные условия осадконакопления. От 
описанных ранее отложений ЛК их отличают бо-
лее высокие значения So, а их криогенное строе-
ние – линзовидно-слоистые, линзовидные КТ, с 
наклонно залегающими шлирами [Чеверев и др., 

2007] – позволяет их охарактеризовать как табе-
ральные образования. 

Верхний горизонт I отражает историю разви-
тия самой Ивашкиной лагуны, в его пределах вы-
делены два типа отложений. Тип I представлен 
озерно-лагунными илами и суглинками и встре
чается до глубин 5–6 м в центральной и запад-
ной частях лагуны и до глубины 0.3 м в северо-
западной части лагуны. Среднее Md составляет 
0.014 мм. На C–Md-диаграмме отложения распо-
лагаются в области спокойных вод. Преимуще-
ственно озерно-лагунный генезис отложений вы-
деленного типа также подтверждается данными о 
содержании органического вещества [Чеверев и 
др., 2007; Суховерков и др., 2014; Погодаева и др., 
2017; Гершелис и др., 2019], которые показывают, 
что его возрастание снизу вверх происходит с глу-
бины 6–8 м.

Тип II встречается на северо-западе лагуны в 
разрезе скв. 1D-14 и представляет собой пересла-
ивание песка и ила с косой слоистостью. Значение 
Md послойно меняется от 0.024  мм в илах до 
0.282 мм в песках. Отложения могли быть сфор-
мированы, по-видимому, как в результате термо-
абразионного размыва берега и сноса материла из 
оврага, в пределах конуса выноса которого распо-
лагается скважина, так и в результате просадки от-
ложений ЛК и перемешивания с ними донных от-
ложений.

Анализ состава отложений Ивашкиной лагу-
ны позволяет выделить три этапа развития ее кот-
ловины до затопления морем.

Этап 1. Формирование первичного термо-
карстового озера, при котором происходили от-
таивание и просадка отложений ЛК. Отложения 
горизонта II сохраняют его литологический состав 
и представляют собой совокупность делювиально-
пролювиальных отложений, накапливавшихся в 
предгорной части Хараулахского хребта, перера-
ботанных в подозерном талике. В северо-западной 
части лагуны (скв. 1D-14) в составе отложений 
этого горизонта преобладают более крупные фрак-
ции (тип I), чем в центральной и юго-западной 
(тип II).

Этап 2. Расширение термокарстового озе-
ра, в результате которого происходит накопление 
собственно озерных отложений. Морфология кот-
ловины (см. рис. 1, б) указывает на то, что запад-
ная часть современной акватории лагуны в про-
шлом была центральной частью термокарстового 
озера, а основная часть примесей крупных фрак-
ций привносится с размываемых берегов [Тум-
ской, Левочкина, 2020]. Этот вывод подтверждает-
ся составом отложений: отложения первичного 
термокарстового озера по скв. IV4-4 имеют более 
тонкий состав, чем на других участках. В условиях 
активного расширения озера, вероятно, формиро-
вались отложения в северо-западной части озера, 

Рис. 6. Обобщающая C–Md-диаграмма отложе-
ний Ивашкиной лагуны.
1 – область отложений ЛК; 2 – область подстилающих ЛК 
аллювиальных песков. Римские цифры I–III для горизонтов 
соответствуют их номерам в таблице.
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темпы оттаивания отложений ЛК и их проседания 
на дне могут в некоторой степени опережать ско-
рости осадконакопления, в результате чего обра-
зуется слой перемешанных осадков, формирую-
щихся в озерных условиях и включающих в себя 
значительную часть привнесенного материала или 
проседающих подстилающих отложений. На этом 
этапе происходило развитие подозерного талика, 
реликт которого был вскрыт в центральной части 
лагуны на глубине 13.2–19.7 м.

Этап  3. Дренирование термокарстового 
озера. Учитывая скорости отступания берега, 
вблизи которого расположена скважина IV4-4, 
верхний горизонт отложений еще за несколько лет 
до бурения существовал в субаэральных условиях. 
Современные аласные отложения, распространен-
ные на этом участке, вероятно, были перемыты и 
переотложены. На еще один этап дренирования, 
более ранний, указывает прослой песков и супесей 
в озерных отложениях мощностью до 1 м, просле-
живающийся по всем скважинам на глубине от 2.4 
до 4.0 м. Эти отложения сформированы путем пе-
рекатывания частиц, а в западной части лагуны 
также характеризуются наличием прослоев расти-
тельного детрита, залегающих наклонно. Тот же 
прослой супесей и пылеватых песков в диапазоне 
глубин 3–4 м выделяется по скважинам IV4-2 [Че-
верев и др., 2007] и IV-99 [Schirrmeister et al., 2018]. 
Состав отложений Уомулляхской лагуны, распо-
ложенной к западу от Ивашкиной, также указыва-
ет на вероятность двух этапов ее дренирования 
[Jenrich et al., 2021]. 

Первоначально предполагалось, что Иваш
кина лагуна до затопления морем представляла 
собой озеро, в пределах которого сохраняется по-
дозерный талик [Чеверев и др., 2007], но в ходе бу-
рения и термометрии в 2013–2014 гг. в ее цент
ральной части было вскрыто два горизонта ММП. 
Верхний горизонт (глубина 7.8–13.2 м) в цент
ральной части указывает на то, что котловина про-
мерзала с поверхности после того, как была дрени-
рована и превратилась в алас [Тумской, Левочкина, 
2020]. В северной части лагуны кровля ММП за-
легает на глубине 12 м. Предполагается, что в этой 
части котловины перед затоплением моря сохра-
нялось остаточное термокарстовое озеро.

В результате затопления морем котловины 
произошло преобразование озера в современную 
лагуну. Условная граница между озерными и соб-
ственно лагунными отложениями проводится ав-
торами на глубине 2.5–3.0 м. Она слабо выражена 
в составе осадков, но выделена по присутствию 
морских фораминифер (определение Е.Ю. Тал-
денковой) в верхних 2.5 метрах.

Современные лагунные отложения в значи-
тельной степени представляют собой переотло-
женные аласные и озерные отложения, поступаю-
щие в акваторию в результате размыва аласной 

террасы. Изменения в современном составе отло-
жений также в значительной степени могут опре-
деляться поступлением наносов через протоку в 
косе, отделяющей лагуну от моря. 

Затопление морем котловины привело к от-
таиванию верхнего горизонта отложений, но по 
мере обмеления лагуны происходит их переход 
в охлажденное состояние. В северо-западной час
ти лагуны в настоящее время происходит ее рас-
ширение и углубление дна, но большая часть ла
гуны мелеет в условиях стабильного уровня мо
ря и большого количества поступающего в нее 
материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате статистического анализа соста-

ва отложений Ивашкиной лагуны впервые были 
сопоставлены данные бурения разных лет, что по-
зволило выделить в ее пределах и охарактери
зовать три горизонта отложений: аллювиальные 
отложения, таберальные образования, озерно-ла-
гунные отложения. В горизонте озерно-лагунных 
отложений, которые ранее рассматривались как 
единый однородный слой, были выделены измене-
ния в составе отложений, отражающие различные 
условия осадконакопления. Предполагается, что 
озеро дважды дренировалось до затопления мо-
рем. Для более детальной реконструкции условий 
развития Ивашкиной лагуны необходимо бурение 
с более частым отбором проб.

Анализ состава отложений Ивашкиной лагу-
ны позволяет сделать следующие выводы:

– состав отложений Ивашкиной лагуны в зна-
чительной степени определяется составом и коли-
чеством поступающего с размываемых берегов 
материала, положением береговой линии;

– осадконакопление в условиях мелководной 
лагуны отличается от глубоководных озерных ус-
ловий более высокой гидродинамической актив-
ностью, большими скоростями осадконакопления;

– аласные отложения в первоначальном виде 
в разрезе донных отложений лагуны не сохраня-
ются, по мере расширения акватории они размы-
ваются и переоткладываются.
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