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приведены результаты исследования вещественного состава осадочного материала из 
дрейфующих льдов (ice-rafted sediments, IRS) пролива фрама. Алевропесчаная фракция проб 
представлена преимущественно агрегатами глинистых минералов, кварцем, полевыми шпа-
тами, слюдами и хлоритом, реже – эпидотом, амфиболами и монацитом. присутствие в соста-
ве данной фракции зёрен с различной степенью окатанности позволяет предполагать опре-
делённую гетерогенность источников силикокластики. Глинистая фракция характеризуется 
преобладанием слюд и хлоритов и сравнительно низким содержанием смектитов и каолини-
та. Это даёт основание считать возможными источниками IRS современные донные осадки 
мелководных шельфов востока моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря. данному пред-
положению не противоречит и распределение в пробах Cr, Co и лантаноидов. Спорово-пыль-
цевые спектры проб также указывают на гетерогенный источник IRS. Наличие в их составе 
пыльцы деревьев, нехарактерных для приполярных областей, указывает на далёкий ветро-
вой или водный перенос материала. полученные данные позволяют предполагать, что IRS из 
дрейфующих льдов пролива фрама включают осадочный материал, захваченный льдом при 
взмучивании донных осадков восточной части моря Лаптевых, Восточно-Сибирского или чу-
котского (?) морей, а также продукты дальнего атмосферного и водного переноса.

Илл. 12. Табл. 3. библ. 29.
Ключевые слова: осадочный материал, дрейфующие льды, пролив фрама, минералогия, 

геохимия, споры и пыльца.

The results of study of composition of ice-rafted sediments (IRS) from drifting ice of the Fram 
Strait are presented. The coarse fraction includes aggregates of clayey minerals, quartz, feldspars, 
mica and chlorites, rarely epidote, amphibole and monazite. The presence of grains with variable 
degree of roundness allows us to assume heterogeneous siliciclastic sources. Mica and chlorites are 
dominant in the clayey fraction. Smectite and kaolinite amount is relatively low. This indicates that 
present-day bottom sediments of the shallow shelf of the eastern part of the Laptev Sea and East 
Siberian Sea are potential IRS sources, which is also supported by the distribution of Co, Cr and 
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REEs. The spore-pollen spectra also indicate heterogeneous IRS source. The presence of pollens of 
trees atypical of subpolar areas is evident of a distal wind or water transportation of the material. Our 
data suggest that the IRS from the drifting ice of the Fram Strait include sedimentary matter captured 
by the ice during roil of the bottom sediments of the eastern part of the Laptev Sea, the East Siberian 
or Chukchi (?) seas, as well as the products of long-range atmospheric and water transport.

Figures 12. Tables 3. Referenses 29.
Key words: ice-rafted sediments, Fram Strait, mineralogy, geochemistry, spores and pollens. 

Введение

дрейфующие льды покрывают значительную 
часть Северного Ледовитого океана. Арктический 
морской лёд не только концентрирует растворён-
ные и взвешенные формы минеральных и органи-
ческих веществ морской воды, но и играет боль-
шую роль в их транспортировке и переотложении 
(Pfirman et al., 1990, 1995; Лисицын, 1994а, 2010; 
Nürnberg et al., 1994; Левитан и др., 1995; Lisitzin, 
2002; Lisitzin, Shevchenko, 2016; шевченко и др., 
2017а, 2017б; Маслов и др., 2018; и др.). В ходе 
дрейфа происходит перенос огромных масс льда 
и осадочного материала на расстояния в тысячи 
километров. Генеральное направление движения 
дрейфующих льдов в Восточном полушарии – 
Трансполярный дрейф – берёт начало в чукотском 
и Восточно-Сибирском морях, проходит вблизи по-
люса и заканчивается южнее пролива фрама, где 
арктические льды тают при встрече с Норвежским 
тёплым течением. Именно здесь находится глав-
ный ледовый депоцентр Арктики (Лисицын, 2010). 
В районе полюса Трансполярный дрейф сопри-
касается с круговоротом бофорта – направлением 
движения ледовых масс, образующихся в море бо-
форта Западного полушария. 

Важнейшими источниками льдов, которые не-
сёт Трансполярный дрейф, являются море Лапте-
вых, в которое впадают рр. Лена и яна, и Восточно-
Сибирское море, питающееся в существенной сте-
пени водами р. колымы (Захаров, 1996). Указанные 
крупные водные артерии несут колоссальное коли-
чество минеральной и органической взвеси, основ-
ная часть которой выпадает в маргинальных филь-
трах этих рек (Лисицын, 1994б) и служит главным 
источником донных осадков шельфа. 

Зимой в Северном Ледовитом океане в обла-
стях заприпайных полыней при очень низких тем-
пературах (до –40 °С) происходит переохлаждение 
не только поверхностного слоя, но и значительной 
толщи воды (Захаров, 1996). Начинается образова-
ние внутриводного (а иногда и донного) льда во-

круг ядер кристаллизации – частиц морской взвеси, 
существенную часть которой в придонном нефе-
лоидном слое составляют взмученные течениями 
и штормами компоненты донных осадков (Лиси-
цын, 1994а, 2010). кристаллики пресного льда, об-
разующиеся при этом, всплывают на поверхность 
и собираются в виде шуги. Наиболее эффективно 
происходит вмерзание в образующийся морской 
лёд частиц пелитовой и алевритовой размерно-
сти. Сильным ветром шуга сбивается к границам 
дрейфующего льда и смерзается. далее частицы 
осадочного вещества, захваченные новообразован-
ным льдом, мигрируют с ним вплоть до момента 
таяния. при образовании 1 м3 льда в мелководных 
районах моря Лаптевых в него может быть вклю-
чено до нескольких сотен граммов осадочного ма-
териала (Dethleff et al., 1993; Reimnitz et al., 1994),  
в то время как моря Западного полушария, характе-
ризующиеся более узкими шельфами и небольшой 
протяжённостью периода чистой воды, дают зна-
чительно меньше осадочного материала (Pfirman 
et al., 1990; Reimnitz et al., 1994; Kolatschek et al., 
1996). Лёд является также природным планшетом, 
на поверхности которого в течение всего времени 
его дрейфа накапливаются поступающие из атмос-
феры разнообразные аэрозольные частицы (сухие 
и мокрые выпадения литогенных и биогенных ми-
кро- и наночастиц и загрязнений) (Лисицын, 1994а; 
шевченко и др., 2007).  

Цель настоящей работы – оценка вклада раз-
личных источников в формирование IRS, отобран-
ного из дрейфующих льдов в районе пролива фра-
ма. для её достижения нами изучен минеральный 
и химический состав глинистой и алевропесчаной 
фракций трёх проб IRS и проведён спорово-пыль-
цевой анализ. 

Материалы и методы исследования

Нами изучены три пробы IRS (№№ HS-I-1, HS-
II-3 и HS-VI), отобранные С. Герландом (Norwegian 
Polar Institute, Fram Centre) в августе 2000 г. в 
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рейсе ARK XVI/1 НИС «поларштерн» (Krause, 
Schauer, 2001; http://expedition.awi.de/expedition/
ARK-XVI/1) из дрейфующих  арктических льдов 
в проливе фрама к северо-западу от архипелага 
шпицберген (рис. 1). Осадочный материал на-
ходился в виде криоконитовых пеллет длиной 1– 
10 мм, распределённых в поверхностном слое льда 
толщиной 1–2 см, и сгустков там, где снег на по-
верхности льдов растаял. Отбор проб производил-
ся ножом из нержавеющей стали и пластиковым 
совком в пластиковые банки. В дальнейшем пробы 
были высушены при температуре 105 °C. Главны-
ми компонентами проб, по данным оперативного 
исследования смер-слайдов, являются кварц, поле-
вые шпаты, слюда и глинистые минералы. Среди 
тяжёлых минералов присутствуют пироксены, ам-
фиболы (часто преобладают), эпидот, гранаты, Fe-
гидроксиды и черные рудные. 

подготовка проб к исследованию включала:  
1) мокрый рассев на сите 0.1 мм для выделения 
алевропесчаной фракции; 2) обработку ультразву-
ком в течение 0.5 ч; 3) взбалтывание пробы с дис-
тиллированной водой в химическом стакане с вы-
сотой столба воды более 20 см. после отстаивания 
в течение 16 ч из верхних 20 см, в соответствии с 
методикой (Hubert et al., 2012; Eicken et al., 1997), 
была отобрана тонкая фракция. Она центрифугиро-
вана, высушена и взвешена. жидкость после цен-
трифугирования проб HS-I-1 и HS-VI опалесциро-
вала, что указывает на присутствие частиц колло-
идной размерности. химическая обработка проб 
для удаления органической составляющей не при-
менялись. количество фракции <2 мкм в пробах 
HS-I-1, HS-II-3 и HS-VI составило соответственно 
4.06, 0.05 и 2.25 мас. %.

Валовый минеральный состав проб и фракции 
<2 мкм определён при помощи рентгеноструктур-
ного анализа методом Ритвельда (программный па-

кет SIROQUANT V.4). дифрактограммы получены 
на дифрактометре SHIMADZU XRD-6000, Cu-Kα 
излучение с монохроматором, скорость съёмки: ва-
ловые пробы 2 °/мин, глинистая фракция – 1 °/мин. 
для уточнения состава глинистой фракции привле-
чены данные термогравиметрического анализа (де-
риватограф  Q-1500D, скорость съёмки 10 °/мин, 
диапазон нагрева 20–980 °С).

Содержания редких и редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) установлены методом ИСп-ОЭС (спек-
трометр Varian 720-ES, аналитик к.А. филиппова, 
ИМин УрО РАН); при этом использовано разложе-
ние IRS в смеси кислот и стандарт BSR-2. 

Спорово-пыльцевой анализ проведён по обще-
принятой методике (Faegri, Iversen, 1989). про-
бы IRS последовательно обрабатывались соляной 
кислотой, щёлочью и длительно кипятились с 
плавиковой кислотой. В целом полученные пре-
параты характеризовались крайне малым количе-
ством пыльцевых зёрен и спор и значительной до-
лей деформированной пыльцы. В каждом образце 
подсчитывалось не менее 150 пыльцевых зёрен и 
спор. процент участия таксонов в формировании 
спорово-пыльцевых спектров (СпС) вычислялся 
из суммы пыльцы, не включающей деформирован-
ные пыльцевые зёрна. процентное содержание де-
формированной пыльцы рассчитывалось из общей 
суммы.

Минеральный состав IRS

Основу изученных проб составляют слои-
стые силикаты (мусковит, биотит, хлорит и их ги-
дратированные разности), кварц, полевые шпаты 
(альбит, плагиоклаз среднего состава, ортоклаз), 
встречаются амфиболы ряда актинолит–роговая 
обманка (табл. 1). Во всех трёх пробах присутству-
ют органические, преимущественно растительные, 
остатки.

фракция <2 мкм состоит из глинистых мине-
ралов – неупорядоченных смешанослойных обра-
зований рядов слюда–смектит и хлорит–смектит. 
Значительную роль, по сравнению с валовыми 
пробами, приобретает каолинит, исчезают полевые 
шпаты и резко уменьшается количество кварца (см. 
табл. 1). На присутствие хлорита и слюд, как ми-
нералов, по которым образовались смектиты, ука-
зывает поведение глинистой фракции при прокали-
вании, в результате которого на дифрактограммах 
остаются отражения слюд и хлоритов (14 Å и 10 Å, 
соответственно) и исчезают отражения каолинита 

Рис. 1. положение точек отбора проб IRS. 
Fig. 1. Location of the IRS samples. 
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(7.15 Å). Различия минерального состава валовой 
пробы и выделенной из неё глинистой фракции ил-
люстрируют дифрактограммы (рис. 2). Следует от-
метить значительное содержание в тонкой фракции 
рентгеноаморфной фазы, состоящей, по-видимому, 
из субколлоидных частиц минерального и органи-
ческого происхождения. О присутствии непреоб-
разованной или слабо преобразованной органики 
свидетельствует низкая температура её выгорания 
– интенсивный экзотермический эффект на термо-
граммах наблюдается в диапазоне 200–350 °С с 
максимумом 280–300 °С. 

Алевропесчаная фракция изученных проб при 
общем сходстве различается деталями. В пробах 
HS-I-1 и HS-II-3 минеральные обломки имеют 
размер <0.05 мкм при преобладании агломератов 
тонких частиц силикатов (рис. 3а, б). Наиболее 
крупные зёрна в пробе HS-II-3 представлены мно-
гочисленными растительными остатками (см. рис. 
3б). проба HS-VI отличается от двух других повы-
шенным количеством зёрен алевритовой и песча-
ной размерности и преобладанием в ней мономи-
неральных обломков (см. рис. 3в).

Алевропесчаная фракция пробы HS-I-1 со-
держит значительное количество субколлоидных 
частиц смектитов, образующих при высушивании 
плотные агрегаты, дезинтегрировать которые мож-
но только с применением ультразвука и химиче-
ских поверхностно-активных веществ (см. рис. 3а). 
В этих агрегатах встречаются фрагменты диатомо-
вых водорослей пресноводного или слабо солоно-
водного рода Aulacoseira (рис. 4а, б). 

проба HS-II-3 состоит преимущественно из 
частиц размером <0.5 мкм, образующих плотные 

агрегаты. В ней также присутствуют многочислен-
ные растительные остатки с налипшими на них 
минеральными частичками (рис. 5а) и обломки 
костей мелких рыб (см. рис. 3б). Среди обломков 
минералов встречаются полевые шпаты, мусковит, 
каолинит, иллит и смектитизированные хлориты 
(см. рис. 5б, в). Обломки размером >20 мкм в двух 
указанных пробах представлены только слоистыми 
силикатами – смектитизированными (по присут-
ствию на энергодисперсионных спектрах этих ча-
стиц линий кальция) мусковитом, хлоритом и био-
титом (см. рис. 4в).  

Таблица 1
Минеральный состав проб IRS, без учёта рентгеноаморфной фазы (прибл., мас. %)

Table 1
the mineral composition of the IRS samples, excluding the x-ray amorphous phase (approx., wt. %)

кварц Ортоклаз+микролин Альбит Мусковит+
иллит

хлорит+
смектит каолинит Амфибол

Валовые пробы
HS-I-1 45 7 24 16 6

<LoD
1

HS-II-3 42 7 27 19 5 <LoD
HS-VI 34 13 27 18 5 1

фракция <2 мкм
HS-I-1 2.9

<LoD
68 3 23

<LoDHS-II-3 5.2 77 4 14
HS-VI 4.1 60 17 22

Примечание. <LOD – ниже предела обнаружения.
Note. <LOD – below limit of detection.

Рис. 2. фрагменты дифрактограмм валовой пробы 
(HS-VI) и фракции <2 мкм (HS-VIc). 

Qu – кварц, Fs – полевые шпаты, Am – амфибол, 
Mu – мусковит, Ch – хлорит, Sm – смектит, K – каолинит. 

Fig. 2. Difractogramm fragments of the bulk sample 
(HS-VI) and <2 μm fraction (HS-VIc). Qu – quartz, Fs – 
feldspar, Am – amphibole, Mu – muscovite, Ch – chlorite, 
Sm – smectite, K – kaolinite. 
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Рис. 3. Типичный вид алевропесчаной фракции проб IRS из района пролива фрама.
а – микрозернистые агрегаты аморфного кремнезёма, полевых шпатов, кварца и смектитизированных слои-

стых силикатов, проба HS-I-1; б – органические остатки и тонкозернистые агрегаты слоистых силикатов, HS-II-3; 
в – чешуйка мусковита среди тонкозернистых глинистых агрегатов, HS-VI.

Fig. 3. Typical view of silt-sand fraction of the IRS samples from Fram strait. 
а – fine-grained aggregates of the amorphous silica, feldspars, quartz and smectitized layer silicates, probe HS-I-1; 

б – organic remnants and finegrained aggregates of layer silicates, HS-II-3; в – muscovite flake among fine-grained clayey 
aggregates, HS-VI.

Рис. 4. Микрофотографии компонентов IRS, проба HS-I-1, в обратно-рассеянных электронах (BSE). 
а, б – обломки скелетов диатомовых водорослей и одноклеточных микроорганизмов среди массы силикатов; 

в – минералы алевритовой фракции. Qu – кварц, Pl – средний плагиоклаз, Alb – альбит, Mu – мусковит.
Fig. 4. Microphoto of IRS components, probe HS-I-1, at back-scattered electrons (BSE). 
а, б – clasts  of the diatoms relics and unicellular microorganisms among silicate mass; в – silt fraction minerals. Qu – 

quartz, Pl – intermediate plagioclase, Alb – albite, Mu – muscovite.

Рис. 5. Микрофотографии компонентов IRS, проба HS-II-3 (BSE). 
а – растительный детрит с налипшими силикатными частицами, б – минералы алевритовой фракции, в – че-

шуйка смектитизированного хлорита. Обозначения минералов см. рис. 4.
Fig. 5. Microphoto of IRS components, probe HS-I-1 (BSE). 
а – plant detritus with siliciclastic particles, б – minerals of the silt fraction, в – smectitised chlorite flake. Mineral 

denomination – see Fig. 4.
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В пробе HS-VI, помимо растительных остатков 
(рис. 6а), можно видеть обломки кварца (см. рис. 
6б, в), полевых шпатов (альбит, плагиоклаз средне-
го состава, калиевый  полевой шпат) (см. рис. 6г), 
амфиболов актинолитового ряда, эпидота и слои-
стых силикатов – слюд и смектитизированных хло-
ритов (см. рис. 6д, е). Обломки имеют различную 
степень окатанности. поверхность зёрен кварца 
неровная, обусловленная как регенерацией за счёт 
аморфного кремнезёма (?), так и коррозией (рис. 7). 

Типичные для ветрового переноса свежие ракови-
стые сколы на зёрнах кварца не обнаружены.

Результаты спорово-пыльцевого анализа

Спорово-пыльцевые комплексы проанализи-
рованных проб представлены пыльцой и спора-
ми ветроопыляемых (анемофильных) растений. 
Наибольшим содержанием в исследованных пре-
паратах характеризуется пыльца сосны (Pinus 

Рис. 6. Микрофотографии компонентов IRS, проба HS-VI, (BSE). 
а – органический остаток среди силикатных минералов; б – минералы алевро-песчанистой фракции; в – окатан-

ный обломок кварца; г – слабо окатанный обломок альбита, д – чешуйка мусковита; е – чешуйка смектитизирован-
ного хлорита. Обозначения минералов см. рис. 2 и 4. 

Fig. 6. Microphoto of IRS components, probe HS-VI (BSE). 
а – organic residue among silica minerals; б – minerals of the silt-sand fraction; в – rounded quartz clast; г – weakly  

rounded albite clast; д – muscovite flake; е – smectitised chlorite flake. Mineral denomination – see Fig. 4 and Fig. 2.

Рис. 7. характер поверхности зёрен кварца, проба HS-VI (BSE). 
а – осаждение кремнезёма на обломке кварца; б – следы коррозии; в – раковистый излом.
Fig. 7. The features of the quartz grain surfaces, probe HS-VI (BSE). 
a – precipitation of silica on a fragment of quartz; б – corrosion signs; в – conchoidal fracture.
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sylvestris), кедра (Pinus sibirica), ели (Picea spр.) и 
берёзы (Betula spp.), переносящаяся на значитель-
ные (500–1000 км) расстояния (Некрасова, 1983). 
Также обнаружены единичные зёрна пыльцы ели 
(Picea spp.), ольхи (Alnus spp.) и ивы (Salix spp.) 
(рис. 8). Столь же редки в составе СпС пыльце-
вые зёрна разнотравья (Asteraceae, Brassicaceae, 

Ranunculaceae, Caryophyllaceae) и споры папо-
ротникообразных (Polypodiaceae, Licopodium spp.) 
(рис. 9). Это предполагает отсутствие или ничтож-
ную роль локальной растительности в формирова-
нии СпС.

Исходя из состава СпС, можно сделать вы-
вод, что источники IRS для исследованных нами 

Рис. 8. пыльца древесной растительности в пробах IRS из пролива фрама. 
a – берёза; б – ива; в – ольха; г, д – сосна; е – ель.
Fig. 8. Pollen of woody vegetation in IRS samples from the Fram Strait. 
а – birch; б – willow; в – alder; г, д – pine; e – spruce.

Рис. 9. пыльца и споры кустарничковой и травянистой растительности из пролива фрама. 
а – вересковые; б – злаковые; в – сложноцветные; г – сфагновый мох; д – папоротник; е – плаун. 
Fig. 9. Pollen and spores of shrubby and herbaceous vegetation from the Fram Strait.  
a – Ericaceae; б – Poaceae; в – Asteraceae; г – sphagnum moss; д – fern; e – licopodium.
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проб  различались. для пробы HS-I-1 характерно 
максимальное содержание пыльцы ели (Picea spp.) 
и спор сфагновых мхов (Sphagnum spp.) (табл. 2). 
пыльца древесных растений в пробе HS-II-3 при-
надлежит, в основном, берёзе (Betula spp.), в ней 
же наблюдается максимальное количество пыльцы 
ольхи (Alnus spp.) и ивы (Salix spp.). для данного 
образца отмечено также высокое содержание пыль-
цы анемофильных трав, представленных, главным 
образом, злаками (Poaceae) и полынью (Artemisia 
spp.). Наибольшее содержание пыльцы древесных 
растений (82 %) характерно для СпС пробы HS-
VI. кроме того, для последней характерен и самый 
высокий процент деформированных зёрен (19 %), 
что может быть связано как с дальностью перено-
са, так и с условиями накопления пыльцы и спор в 
осадке. 

Во всех пробах обнаружены также споры гри-
бов и единичные колонии зелёных микроводо-
рослей Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini., 
Botyococcus sp. (рис. 10). для пробы HS-VI от-
мечается разнообразие цист динофлагеллят 
(Echinidinium sp., Protoperidinium sp., Selenopemphix 
sp.), здесь же найдены фрагменты головных капсул 
комаров-звонцов (Chironomidae) и створок рачков 
Bosminidae.

пыльца и споры, обнаруженные в IRS в проли-
ве фрама, попали туда как вместе с взмученными 
донными осадками шельфа сибирских морей, так 
и в результате осаждения из атмосферы во время 
длительного (более 2 лет) дрейфа льдов. Например, 
в СпС поверхностного слоя донных осадков моря 
Лаптевых определена, с одной стороны, пыльца 
древесных и кустарниковых растений Picea, Pinus 

Таблица 2
Результаты спорово-пыльцевого анализа проб IRS, %

Table 2
Results of spore-pollen analysis of IRS samples, %

Наименование таксона
пробы

HS-I-1 HS-II-3 HS-VI
пыльца деревьев 59.9 63.7 82.0
пыльца трав 13.0 34.9 14.1
пыльца споровых растений 27.1 1.4 3.9
Betula spp. 24.9 50.0 38.3
Betula (деформированные 
недиагностированные зёрна) 4.0 7.5 16.4

Betula sect. Albae 12.4 24.0 10.9
Betula sect. Fruticosa 1.1 2.7 0.0
Betula sect. Nanae 7.3 15.8 10.9
Alnus spp. + Alnaster spp. 0.6 2.7 0.8
Salix spp. 0.0 2.1 1.6
cf. Spiraea 0.6 0.0 0.0
Artemisia spp. 2.3 11.0 0.0
Poaceae 7.9 22.6 10.9
Chenopodiaceae 1.7 0.0 0.0
Thalictrum spp. 0.6 0.0 0.0
Asteraceae 0.0 0.7 0.0
Caryophyllaceae 0.0 0.7 1.6
Cyperaceae 0.0 0.0 1.6
Ranunculaceae 0.6 0.0 0.0
Polypodiaceae 2.3 0.7 0.8
Sphagnum spp. 23.2 0.7 3.1
Lycopodium spp. 1.7 0.0 0.0
деформированная пыльца  
(не определённая) 8.3 7.0 19.5
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pumila, Pinus sibirica, Larix, Betula sect. Nanae, 
Salix, Alnus, а с другой, – пыльца тундровых тра-
вянистых растений и кустарничков – Ericaceae, 
Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae, Caryophyllaceae, 
Rosaceae, Ranunculaceae, Saxifragaceae (Найди-
на, 2014). пыльца наземных растений попадает в 
поверхностные донные осадки указанной части 
Арктики как со стоком рр. Лены, яны и других во-
дных артерий, так и эоловым путём. Так, по дан-
ным В.п. шевченко с соавторами (Shevchenko et 
al., 1995), важным компонентом аэрозолей над мо-
рем Лаптевых и другими морями Российской Ар-
ктики являются именно пыльца и споры, которые 
могут переноситься по воздуху на сотни и тысячи 
километров. примечательно, что пыльцу и споры 
как в аэрозолях (Rousseau et al., 2004), так и в снеж-
ном покрове на дрейфующих льдах (шевченко и 
др., 2007), регулярно обнаруживают и в весьма уда-
лённых от суши районах Арктики, включая окрест-
ности Северного полюса.

Систематика co, cr и редкоземельных  
элементов в IRS

как и при изучении геохимических особенно-
стей осадочного материала из дрейфующих льдов 
северной части круговорота бофорта (шевченко и 
др., 2017а), задачей настоящих исследований яв-
лялся анализ систематики Co, Cr и РЗЭ в пробах 
IRS из пролива фрама, и реконструкция на этой ос-
нове возможных его источников. Выбор указанных 
элементов обусловлен тем обстоятельством, что в 
литературе имеются данные по их содержаниям в 
современных донных осадках большинства морей 
Российской Арктики и моря бофорта.

Содержание Cr и Co в валовых пробах IRS ва-
рьирует соответственно от ~73 до ~85 мкг/г и от 
~12 до ~18 мкг/г (табл. 3). В среднем постархей-

ском австралийском глинистом сланце (PAAS), 
одном из широко используемых в осадочной гео-
химии референтных объектов, концентрации на-
званных элементов составляют 110 и 23 мкг/г (Тей-
лор, МакЛеннан, 1988), а в фанерозойских кратон-
ных песчаниках – 30 и 2.5 мкг/г (Condie, 1993).  
В тонкой фракции этих же проб содержания Cr как 
выше, чем в валовых образцах, так и ниже, а Co – 
преимущественно выше. 

Особенности локализации фигуративных точек 
валовых составов и тонкой фракции исследован-
ных проб на диаграммах Co–La и Cr–La (рис. 11) 
показывают существенное сходство их с составом 
проб IRS, отобранных в районе плато Ермак (шев-
ченко и др., 2017б), и позволяют предполагать, что 
источниками осадочного материала могли высту-
пать современные поверхностные донные осадки 
Восточно-Сибирского и чукотского (?) морей, ха-
рактеризующиеся близкими геохимическими пара-
метрами. 

Cуммарное содержание РЗЭ максимальное 
в пробе HS-VI (~163 мкг/г, в PAAS ~185 мкг/г) и 
минимальное – в пробе HS-I-1. Эта величина кор-
релирует с содержанием минеральных обломков 
(плагиоклазов, эпидота), и, по всей видимости, с 
соотношением в исследованных пробах разных 
гранулометрических фракций, поскольку при пре-
обладании алевро-песчаных фракций сумма РЗЭ, 
как правило, меньше, чем в PAAS, так как суще-
ственная часть лантаноидов сорбируется именно 
тонкими глинистыми частицами (Тейлор, МакЛен-
нан, 1988). В то же время очевидно, что этот вы-
вод следует считать сугубо предварительным, так 
как он опирается всего на данные для трёх проб. 
более того, если в тонкой фракции проб HS-I-1 и 
HS-VI суммарное содержание РЗЭ в той или иной 
мере приближается к величине ∑РЗЭ в PAAS, то в 
тонкой фракции пробы HS-I-1 сумма лантаноидов 

Рис. 10. Зелёные водоросли (а – Pediastrum sp., б – Botryococcus sp.) и циста динофлагеллят (в – Echinidinium sp.). 
Fig. 10. Green algae (а – Pediastrum sp., б – Botryococcus sp.) and dinoflagellate cyst (в – Echinidinium sp.).
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Таблица 3
Содержание cr, co и РЗЭ в валовых пробах и тонкой фракции проб IRS из пролива Фрама

Table 3
cr, co, and REE content in bulk samples and clayey fraction of IRS from fram Strait

компоненты, 
мкг/г

Валовая проба Глинистая фракция
HS-I-1 HS-II-3 HS-VI HS-I-1 HS-II-3 HS-VI

cr 74.7 72.6 84.6 104 58.3 80.2
co 12.1 15.4 17.8 19.2 15.5 20.4
La 20.7 27.4 39.3 12.9 28.4 26.2
ce 38.3 56.4 66.4 26.8 58.5 55.3
pr 4.80 6.63 7.69 3.29 6.96 6.43
Nd 19.7 25.3 27.6 12.7 25.8 24.1
Sm 4.24 5.47 5.41 2.7 5.18 5.19
Eu 0.94 1.14 1.26 0.72 1.18 1.14
Gd 3.55 4.48 4.57 2.99 4.8 4.51
Tb 0.51 0.63 0.68 0.44 0.69 0.66
Dy 3.03 3.61 4.13 2.49 3.56 3.64
Ho 0.58 0.69 0.75 0.49 0.72 0.74
Er 1.62 1.90 2.11 1.61 1.93 2.27
tm 0.22 0.26 0.32 0.2 0.27 0.31
Yb 1.42 1.62 2.02 1.34 1.88 1.82
Lu 0.20 0.23 0.29 0.2 0.28 0.31

Рис. 11. положение фигуративных точек валовых проб IRS и их глинистой фракции на диаграммах Co–La (а) 
и Cr–La (б). поля составов современных донных осадков морей Российской Арктики и крупных речных артерий, а 
также референтные точки, по (шевченко и др., 2017б, и ссылки там).

Fig. 11. Position of the data points of the bulk IRS probes and their clayey fraction on the Co–La (a) and Cr–La 
(b) diagrams. Fields of compositions of modern bottom sediments of the Russian Arctic seas and large rivers, as well as 
reference points, according to (Shevchenko et al., 2017b, and references therein).
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составляет менее 40 % от величины данного пара-
метра. примечательно, что содержание легких РЗЭ 
в тонкой фракции пробы HS-I-1, содержащей среди 
всех рассмотренных нами проб минимальное коли-
чество кварца и хлорита (и максимальное – каоли-
нита), значительно ниже, чем в валовой пробе. В 
менее выраженном виде это характерно и для про-
бы HS-VI. Следует отметить, что в пробах HS-I-1 
и HS-VI при помощи СЭМ был обнаружен мона-
цит в виде обломочных зёрен размером до 3–5 мкм. 
Спектр РЗЭ монацита (Ce > La ≈ Nd) соответствует 
спектру монацитов магматогенного и метаморфо-
генного происхождения и вносит незначительный 
вклад в спектр РЗЭ валовых проб.

Нормированные по PAAS спектры распределе-
ния РЗЭ всех трёх изученных проб в определённой 
мере сходны (рис. 12) и соответствуют спектрам 
распределения лантаноидов, характерным для проб 
IRS, отобранных в других районах Арктики (шев-
ченко и др., 2017а, 2017б; Маслов и др., 2018). Вме-
сте с тем, заметные различия в значениях ∑РЗЭ, а 
также (La/Yb)pAAS (соответственно ~100 мг/г и 1.08 
для пробы HS-I-1, и ~163 мг/г и 1.43 для пробы HS-
VI) позволяют предполагать, что осадочный мате-
риал в указанных пробах может происходить либо 
из разных районов шельфа, либо мог претерпеть 
различные трансформации (селективный отбор 
разных гранулометрических фракций) во время 
вмерзания в морской лёд.

Заключение

Минеральный состав глинистой фракции проб 
IRS, отобранных в районе пролива фрама, харак-
теризующийся преобладанием слюд и хлоритов и 
сравнительно низким содержанием смектитов и 
каолинита, согласуется с предположением о том, 
что возможными источниками осадочного матери-
ала для них служили современные донные осадки 
мелководных шельфов моря Лаптевых и Восточ-
но-Сибирского моря, имеющие преимуществен-
но хлорит-иллитовый состав. Наличие в пробах 
материала, поставляемого на арктический шельф 
рр. Обью и Енисеем, в составе которого (особен-
но в последнем случае) существенную роль играет 
смектит (Wahsner et al., 1999), маловероятно. Это-
му предположению не противоречит и распределе-
ние в пробах IRS таких элементов-примесей, как 
Cr, Co и РЗЭ.  

Содержание фракции >0.1 мм в пробах IRS со-
ставляет менее 1 %. Слагающие эту фракцию ча-
стицы представлены преимущественно агрегатами 
глинистых минералов с размерами отдельных час-
тиц <5 мкм, а также кварцем, полевыми шпатами 
(ортоклаз, микроклин, альбит, плагиоклаз среднего 
состава), слюдами и хлоритом, реже – эпидотом, 
амфиболами, монацитом. Наиболее крупные вы-
деления характеризуют слюды и хлорит. присут-
ствие обломков с различной степенью окатанности 
указывает на возможную гетерогенность источни-
ка или, во всяком случае, на принадлежность их 
к компонентам, испытавшим перенос различной 
дальности, что весьма характерно для речной взве-
си (Лопатин, 1952). Отсутствие на зёрнах кварца 
следов воздушного переноса указывает на незна-
чительное влияние арктических островов на фор-
мирование IRS.

Различия в спорово-пыльцевых спектрах так-
же указывают на гетерогенный источник IRS,  
а факт присутствия в составе исследованных проб 
IRS остатков пресноводных и слабо солоновод-
ных водорослей и частиц комаров не противоречит 
предположению об их континентальном источни-
ке. Следует особо остановиться на присутствии в 
осадках спор ели, которая нехарактерна для при-
полярных областей и могла быть вынесена в море 
Лаптевых водой и льдами р. Лены.

приведённые данные позволяют нам предпо-
лагать, что пробы IRS из пролива фрама включают 
как осадочный материал, захваченный льдом при 
взмучивании поверхностного слоя донных осад-

Рис. 12. Нормированные по PAAS спектры распре-
деления РЗЭ в валовых пробах и глинистой фракции IRS 
из пролива фрама.

Fig. 12. PAAS-normalized REE spectra of the bulk 
IRS probes and their clayey fraction from the Fram Strait.
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ков в мелководных районах восточной части моря 
Лаптевых, Восточно-Сибирского или чукотского 
(?) морей, так и продукты дальнего атмосферного 
переноса, к числу которых принадлежит пыльца 
сосны, кедра, ели и берёзы.

Авторы признательны экипажу НИС «Полар-
штерн» за помощь в экспедиции и академику А.П. Ли-
сицыну за ценные советы.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке проекта УрО РАН 15-15-5-4 и в рамках 
госзадания ИО РАН (проект № 0149-2016-0001).
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