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Abstract:	The	article	presents	the	detailed	analysis	results	considering	bottom	sediments	from	the	Chukchi	Sea.	Two	
core	samples,	b16	and	НС–8	were	taken	from	the	northern	Herald	Canyon	150	km	northeast	from	NE	Wrangel	Island.	
Core	 b16	 has	 been	 studied	 in	 more	 detail.	 According	 to	 the	 210Pb	 measurements,	 the	 recent	 sedimentation	 rate	
amounts	to	0.9	mm/y–1	at	the	sampling	point.	In	the	bottom	layer	of	the	core	sample,	the	minimum	concentrations	of	
biogenic	components	(SiO2bio,	Corg,	Ntot,	and	Br)	and	the	increased	concentrations	of	cold‐water	diatom	species	Thalas‐
siosira	antarctica	may	result	from	low	biological	productivity	during	the	Maunder	Minimum.	A	correlation	with	recent	
global	warming	(11–22	years)	is	shown	by	the	increased	concentrations	of	SiO2bio,	Corg,	Ntot,	and	Br	and	the	decreased	
values	of	magnetic	susceptibility	and	X‐ray	density	in	the	top	layer	(1–2	cm)	of	the	same	core	sample.	The	results	of	
our	geochemical	and	diatom	analysis	support	the	available	 literature	data	and	confirm	that	the	Late	Holocene	sedi‐
mentation	in	the	Chukchi	Sea	takes	place	in	the	zone	wherein	the	water	transits	from	the	Pacific	to	the	Arctic	Ocean.	
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climate	reconstruction	
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Аннотация:	Представлены	результаты	комплексного	исследования	вещественного	состава	донных	осадков,	
вскрытых	двумя	кернами	в	северной	части	каньона	Геральд	Чукотского	моря.	Одна	из	полученных	колонок	
была	выбрана	для	более	детального	исследования.	Скорость	современного	осадконакопления	в	точке	отбора	
этого	керна,	измеренная	по	210Pb,	составляет	0.9	мм/год.	Минимальные	концентрации	биогенных	компонен‐
тов	(SiO2биог.,	Сорг.,	Nобщ.,	Br)	и	увеличение	содержаний	холодноводного	вида	диатомей	Thalassiosira	antarctica	в	
нижнем	слое	колонки,	вероятно,	объясняются	низкой	биологической	продуктивностью	во	время	минимума	
Маундера.	Повышенные	концентрации	SiO2биог,	Сорг,	Nобщ,	Br,	пониженные	значения	магнитной	восприимчи‐
вости	и	рентгеновской	плотности	в	самом	верхнем	интервале	разреза	(до	1–2	см)	соответствуют	последним	
11–22	 годам	 глобального	 потепления	 климата.	 Результаты	 геохимического	 и	 диатомового	 анализов	 под‐
тверждают	имеющиеся	в	литературе	данные	о	том,	что	позднеголоценовая	седиментация	в	Чукотском	море	
происходит	в	зоне	транзита	тихоокеанских	вод	в	Северный	Ледовитый	океан.	

	
Ключевые	слова:	Чукотское	море;	донные	отложения;	скорость	современного	осадконакопления;		

элементный	состав;	диатомеи;	пыльца;	реконструкция	климата	

	
	

	
	
	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Колебания	климата	на	планете,	в	 значительной	
мере	 обусловленные	 изменениями	 инсоляции	 и	
орбитальных	циклов	Земли,	оказывают	существен‐
ное	 влияние	 на	 седиментацию	 в	 бассейнах	 Север‐
ного	полушария	[Levitan	et	al.,	2007;	Tsoy	et	al.,	2017].	
Для	 понимания	 причин,	 вызывающих	 климатиче‐
ские	флуктуации,	проведения	палеореконструкций	
и	 долгосрочных	 прогнозов	 необходимо	 детальное	
изучение	 процессов	 голоценового	 осадконакопле‐
ния,	 в	 том	 числе	 с	 учетом	 влияния	 геологических	
факторов.	 Актуальность	 этих	 исследований	 воз‐
растает	в	условиях	 современного	потепления	кли‐
мата	 на	 планете,	 которое	 является	 неоспоримым	
фактом	[Brohan	et	al.,	2006;	Wilson	et	al.,	2007]	и	ве‐
дет	к	значительным	изменениям	природной	среды.	
Так,	 в	 последние	 десятилетия	 отмечается	 резкое	
сокращение	 площади	 морского	 льда	 в	 Северном	
Ледовитом	 океане.	 В	 Чукотском	 море,	 принадле‐
жащем	к	 группе	 восточноарктических	морей	и	 яв‐
ляющемся	окраинным	морем	Северного	Ледовито‐
го	 океана,	 наблюдаются	 как	 изменения	 среднего‐
довой	 температуры	 воздуха	 [Stone,	 1997],	 так	 и	

уменьшение	площади	ледяного	покрова	в	северной	
части	в	летний	сезон	[Crane,	2005].	

В	статье	приводятся	новые	данные	комплексно‐
го	 изучения	 двух	 колонок	 донных	 осадков	 из	 Чу‐
котского	 моря,	 отобранных	 в	 пределах	 неотекто‐
нической	 структуры	 Чукотский	 грабен.	 Предвари‐
тельные	результаты	были	частично	опубликованы	
в	работах	[Vologina	et	al.,	2016;	Astakhov	et	al.,	2018].	
Исследование	 выполнено	 с	 целью	 проведения	 ре‐
конструкции	 климатических	 событий	 последнего	
тысячелетия.	
	
	
2.	КРАТКАЯ	ГЕОЛОГО‐ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	
И	ОСОБЕННОСТИ	ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ	

	
Чукотское	 море	 расположено	 в	 зоне	 современ‐

ного	растяжения	земной	коры	(аналог	лаптевомор‐
ской	 и	 байкальской	 зон,	 выделяемых	 на	 северо‐
востоке	Азии)	[Levi	et	al.,	2009;	Timofeev	et	al.,	2012].	
Активность	 грабен‐рифтовой	 системы	 здесь	 про‐
явлена	в	виде	субмеридиональных	и	субширотных	
мезораннекайнозойских	 рифтогенных	 структур	
[Shipilov,	 1989;	 Polyak	 et	 al.,	 2010;	 Timofeev	 et	 al.,		
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2012],	 напоминающих	 систему	 пулл‐апарт	 бас‐
сейнов.	 Среди	 неотектонических	 структур	 рас‐
сматриваемой	 системы	 наиболее	 известен	 Чукот‐
ский	 грабен	 [Shipilov,	 1989;	 Alekseev,	 2002],	 состав‐

ной	 частью	 которого	 является	 желоб	 Геральда	
(рис.	1).	

В	Чукотском	море,	как	и	в	других	морях	Аркти‐
ческого	 бассейна,	 происходит	 преимущественно	

	
	
Рис.	1.	Схема	Чукотского	моря	с	точками	отбора	кернов	b16,	НС–8	и	информацией	по	химическому	составу	донных
осадков.	1–3	–	станции	с	аномальным	содержанием	металлов	[Astakhov	et	al.,	2015a]:	1	–	сидерофилы	(Fe,	Ni,	Co,	Cr),
2	–	сульфофилы	(Mo,	Cd,	Zn,	Ag,	Au,	Hg),	3	–	платиновая	группа	(Pt,	Ru);	4	–	район	с	повышенным	содержанием	орга‐
нического	углерода	(Сорг/Al>0.3);	5	–	грабен‐рифтовая	система	Чукотского	моря	[Shipilov,	1989].	
	
Fig.	1.	Schematic	map	of	the	Chukchi	Sea.	The	b16	and	НС–8	core	sampling	points	and	the	chemical	compositions	of	the	bot‐
tom	sediments	are	shown.	1–3	–	stations	with	the	anomalous	contents	of	metals	[Astakhov	et	al.,	2015a]:	1	–	siderophiles
(Fe,	Ni,	Co,	and	Cr),	2	–	sulfophiles	(Mo,	Cd,	Zn,	Ag,	Au,	and	Hg),	3	–	platinum	group	(Pt,	and	Ru);	4	–	area	with	the	higher
concentration	of	organic	carbon	(Сorg/Al>0.3);	5	–	graben‐rift	system	of	the	Chukchi	Sea	[Shipilov,	1989].	
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терригенная	седиментация	в	условиях	относитель‐
но	низкого	поступления	материала	речного	стока	и	
невысокой	скорости	осадконакопления.	По	данным	
Д.С.	 Яшина	 [Yashin,	 2000],	 голоценовые	 осадки	 Чу‐
котского	 моря	 состоят	 преимущественно	 из	 мате‐
риала,	образованного	при	размыве	дна	и	при	абра‐
зии	берегов	и	только	на	7	%	–	за	счет	речного	сто‐
ка,	 в	 том	 числе	 2	%	 приходится	 на	 растворенный	
сток.	Отличительной	особенностью	Чукотского	мо‐
ря	 по	 сравнению	 с	 другими	 краевыми	морями	 Се‐
верного	 Ледовитого	 океана	 является	 достаточно	
высокая	биопродуктивность	фитопланктона	и	бен‐
тоса	в	целом	и	повышенные	концентрации	биоген‐
ного	 кремнезема	 в	 частности.	 Ряд	 исследователей	
объясняют	это	проникновением	относительно	теп‐
лых	 тихоокеанских	 вод	 через	 Берингов	 пролив	
[Ogorodnikov,	Rusanov,	1978;	Grebmeier	et	al.,	2006].	В	
отличие	от	Восточно‐Сибирского	моря,	 где	в	 осад‐
ках	 преобладает	 терригенное	 органическое	 веще‐
ство,	 в	 Чукотском	 море	 отмечается	 преимущест‐
венно	 планктоногенное	 [Grebmeier	 et	al.,	2006;	Vet‐
rov	et	al.,	2008].	
	
	
3.	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	

В	 2012	 г.	 в	 Чукотском	 море	 в	 северной	 части		
каньона	 Геральд	 в	 150	 км	 к	 северо‐востоку	 от		
о.	 Врангеля	 были	 отобраны	 керны	 b16	 (длина	 –		
37	см)	и	НС–8	(длина	–	82	см)	 (рис.	1).	Работы	вы‐
полнялись	в	рамках	международной	экспедиции	на	
научно‐исследовательском	 судне	 «Профессор	 Хро‐
мов».	Отбор	проб	проводился	коробчатым	дночер‐
пателем	типа	«boxcorer»	(b16)	и	грунтовой	трубкой	
GSP‐2	 (НС–8).	 Станции	 отбора	 кернов	 b16	 и	 НС–8	
были	 расположены	 на	 расстоянии	 около	 580	 м		
друг	от	друга,	их	координаты	соответственно	рав‐
ны	 72°32.63'	 с.ш.,	 175°59.70'	 з.д.	 и	 72°32.54'	 с.ш.,	
175°58.70'	з.д.	Глубина	моря	в	местах	отбора	соста‐
вила	100	м.	Проведено	макроскопическое	описание	
разрезов,	 сопровождаемое	 просмотром	 смер‐слай‐
дов.	 Описание	 смер‐слайдов	 на	 световом	 микро‐
скопе	марки	SK14	(увеличение	100)	включало	ка‐
чественную	 оценку	 гранулометрического	 состава	
терригенной	части	осадков	и	определение	наличия	
диатомовых	водорослей,	спикул	губок	и	др.	

Выполнен	 высокоразрешающий	 сканирующий	
рентгенофлуоресцентный	 микроанализ	 на	 пучках	
синхротронного	излучения	 (скан‐РФА	СИ)	осадков	
кернов	 b16	 и	 НС–8.	 Аналитические	 исследования	
проводились	 в	 Сибирском	 центре	 синхротронного	
и	терагерцового	излучения	на	экспериментальной	
станции	 «Элементный	 анализ»	 [Dar’in	 et	 al.,	 2013].	
Установка	 входит	 в	 состав	 ускорительного	 ком‐
плекса	ВЭПП‐3	Института	ядерной	физики	СО	РАН	
(г.	 Новосибирск).	 Подготовка	 образцов	 для	 иссле‐

дования	и	измерение	содержаний	микроэлементов	
в	 колонках	 проводились	 по	 аттестованной	 мето‐
дике	 [Dar’in,	Rakshun,	 2013]	 с	шагом	 сканирования		
500	мкм.	В	каждой	точке	количественно	определя‐
лись	 следующие	 породообразующие	 и	 микроэле‐
менты:	K,	Ca,	Ti,	V,	Cr,	Mn,	Fe,	Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	As,	Br,	Rb,	
Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Mo,	Th,	U.	Одновременно	в	каждой	точ‐
ке	 проводилась	 оценка	 рентгеновской	 плотности	
образца	(индикатор	стабильности	условий	осадко‐
накопления)	 как	 отношение	 упруго/неупругорас‐
сеянного	на	образце	излучения	[Dar’in	et	al.,	2003].	

Следует	отметить,	что	отбор	проб	на	РФА	СИ	по	
колонке	 НС–8	 проведен	 на	 борту	 научно‐исследо‐
вательского	судна	сразу	после	отбора	керна.	Опро‐
бование	 данного	 разреза	 на	 другие	 анализы	 было	
выполнено	 после	 экспедиции.	 В	 связи	 с	 тем,	 что	
осадки	 поверхностного	 слоя	 были	 обводненными,	
при	 транспортировке	 был	 утерян	 верхний	 интер‐
вал	мощностью	около	10	см.	

Магнитная	 восприимчивость	 отложений	 изме‐
рена	в	колонках	b16	и	НС–8	с	шагом	1	см	с	исполь‐
зованием	 поверхностного	 зонда	 марки	 Bartington	
GT‐2	[Bartington	Instruments…,	1995].	

Диатомовый	 и	 палинологический	 анализы	 от‐
ложений	 проведены	 с	 шагом	 опробования	 1	 см.	
Всего	 проанализировано	 19	 проб	 (интервалы	 0–1,	
2–3,	 4–5,..,	 36–37	 см)	 из	 керна	 b16	 и	 37	 –	 из	 керна	
НС–8	(интервалы	10–11,	12–13,	14–15,	…,	81–82	см).	
Для	 палинологического	 анализа	 использовались	
образцы	объемом	1	см3.	По	методике	[Rudaya,	2010;	
Kim	et	al.,	2017]	были	добавлены	две	таблетки	с	ка‐
либрованным	 маркером	 (споры	 Lycopodium),	 не‐
обходимым	 для	 подсчета	 концентрации	 зерен.		
Пробы	заливались	10%‐ной	HCl	для	удаления	кар‐
бонатов,	 затем	 органическая	 часть	 осадка,	 содер‐
жащая	 пыльцу	 и	 споры,	 отделялась	 кипячением	 в	
10%‐ном	растворе	KOH	с	последующей	сепарацией	
в	 тяжелой	 жидкости	 KJ+KdJ	 (удельный	 вес	 –		
2.2	 г/см3).	 Полученный	 осадок	 обрабатывался	 HF.	
Подсчет	 пыльцы	 прекращался	 при	 достижении	
числа	маркера	500	зерен.	Подготовка	проб	для	изу‐
чения	 диатомей	 проводилась	 по	 количественной	
методике,	разработанной	в	Институте	океанологии	
РАН	[Zhuze	et	al.,	1969;	Proshkina‐Lavrenko,	1974].	Для	
определения	 видов	 использовались	 опубликован‐
ные	 работы	 [Bezrukov,	 1969;	 Zhuze,	 1977,	 1978;	
Makarova,	 1988;	 Pushkar,	 Cherepanova,	 2001;	 Obrez‐
kova	et	al.,	2014].	

В	 четырех	 пробах	 из	 керна	 b16	 (интервалы	 1–6,	
10–16,	20–26,	30–36	см)	и	в	девяти	образцах	из	керна	
НС–8	(интервалы	10–15,	23–25,	33–35,	43–45,	53–55,	
61–65,	 70–73,	 73–76,	 76–70	 см)	 проанализирован	
гранулометрический	 состав	 (навеска	 –	 30	 г).	 При	
этом	 глинистая	 фракция	 была	 выделена	 методом	
отмучивания,	а	песчано‐алевритовый	материал	рас‐
сеян	 на	 ситах.	 Использована	 классификация	 обло‐



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 1 Pages 199–219 

 203

мочных	частиц	по	размеру,	предложенная	Л.Б.	Рухи‐
ным	[Rukhin,	1969].	Исследован	минеральный	состав	
фракции	0.25–0.05	мм.	Минералы	легкой	и	тяжелой	
фракций,	 разделенные	 в	 бромоформе	 с	 удельным	
весом	 2.9,	 определялись	 в	 иммерсионных	 препара‐
тах	на	микроскопе	МИН‐8.	

Так	 как	 коробчатый	 дночерпатель	 обеспечил	
отбор	отложений	с	ненарушенным	верхним	слоем,	
для	более	детального	исследования	была	выбрана	
колонка	b16.	В	отложениях,	вскрытых	этим	керном,	
были	 измерены	 содержания	 органического	 угле‐
рода	(Сорг)	и	общего	азота	(Nобщ)	на	CNS‐газохрома‐
тографе	 «HEKATECH	 Евро	 AE»	 в	Швейцарском	 фе‐
деральном	институте	науки	и	технологии	окружа‐
ющей	среды	(проанализированы	37	проб	–	каждый	
сантиметр	 колонки).	 В	 этом	 же	 институте	 выпол‐
нено	определение	концентраций	биогенного	крем‐
незема	(SiO2биог;	37	проб)	методом,	описанным	в	ра‐
боте	 [Ohlendorf,	 Sturm,	 2008],	 и	 проведено	 датиро‐
вание	 осадков	 по	 210Pb	 (период	 полураспада	 23.3	
года).	 210Pb	 метод	 позволяет	 определять	 возраст	
геологических	 объектов,	 образовавшихся	 за	 по‐
следние	100	лет.	Пробы	были	отобраны	с	интерва‐
лом	1	см	и	высушены	посредством	вакуумного	вы‐
мораживания	 (лиофильная	 сушилка	 с	 системой	
охлаждения	 до	 –50	 С,	 модель	 Labconco	 FreeZone	
2.5).	Гамма‐излучение	210Pb	(46.5	кэВ)	измерено	от‐
калиброванным	полупроводниковым	Ge	(Li)	детек‐
тором	 [Kulbe	 et	 al.,	 2005].	 Скорость	 современного	
осадконакопления	 в	 точке	 отбора	 керна	 b16	 была	
определена	с	использованием	кривой	распада	210Pb	
и	CRS‐модели	[Appleby,	2001].	
	
	
4.	РЕЗУЛЬТАТЫ	
	

Литологическая	характеристика	осадков	колон‐
ки	 b16.	 Отложения	 представлены	 алевритовыми	
пелитами	с	той	или	иной	примесью	песка	 (рис.	2).	
Осадки	 содержат	 створки	 диатомей	 и	 единичные	
спикулы	губок.	Цвет	отложений	–	оливково‐серый	
и	 зеленовато‐серый.	По	 всему	разрезу	 отмечаются	
черные	пятна	и	примазки	гидротроилита.	В	знако‐
вых	количествах	присутствуют	углефицированные	
растительные	остатки.	

Содержание	 пелита	 изменяется	 от	 61.2	 до		
68.2	%,	алеврита	–	от	19.5	до	28.4	%.	Примесь	песка	
составляет	7.3–11.6	%.	Преобладает	мелко‐	(до	6	%)	
и	тонкозернистый	(до	3.8	%)	песок.	В	незначитель‐
ном	 количестве	 присутствуют	 средние	 (до	 1	 %),	
крупные	 (до	 0.2	%)	 и	 грубые	 (до	 0.8	%)	 песчаные	
фракции.	 В	 целом	 примесь	 песка	 максимальна	 в	
самой	 верхней	 части	 колонки	 (интервал	 1–6	 см).	
Крайне	редко	наблюдаются	гравийные	зерна.	

Во	 всех	 проанализированных	 пробах	 тонко‐	 и	
мелкозернистого	песка	(размер	зерен	0.25–0.05	мм)	

преобладают	 минералы	 легкой	 фракции:	 кварц	
(42–73.2	%),	плагиоклаз	(12–20.8	%),	калиевые	по‐
левые	шпаты	(2.8–7.6	%).	В	незначительных	коли‐
чествах	присутствуют	слюды	(биотит	и	мусковит	–	
до	 0.8	 %),	 хлорит	 (единичные	 знаки)	 и	 графит	
(единичные	 знаки).	 Кроме	 того,	 по	 всему	 разрезу		
в	 легкой	 фракции	 отмечаются	 обломки	 пород		
(1.6–2.4	%),	 а	 в	интервале	1–6	 см	обнаружено	 зна‐
чительное	 количество	 слюдисто‐глинистых	 агре‐
гатов	 (до	 35.2	 %).	 Минералы	 тяжелой	 фракции	
представлены	эпидотом	 (14.8–26.4	%),	 лимонитом	
(от	0.2	%	в	интервале	10–16	см	до	22.2	%	в	интер‐
вале	 1–6	 см),	 ильменитом	 (8.6–23.0	 %),	 гранатом	
(8.4–18.8	 %),	 сфеном	 (6.6–13.0	 %),	 пироксенами	
(6.2–12.6	 %),	 амфиболами	 (2–7	 %),	 лейкоксеном	
(4.2–6.4	 %),	 магнетитом	 (2.0–5.4	 %).	 Также	 встре‐
чаются	 хлоритоид,	 гематит,	 гётит,	 пирит,	 циркон,	
турмалин,	 апатит,	 силлиманит,	 рутил,	 ставролит,	
оливин,	 карбонаты.	 Выход	 минералов	 тяжелой	
фракции	изменяется	 от	 0.5	 до	 1.0	%	и	 прямо	 про‐
порционален	 содержанию	 песчаной	 фракции	 в	
осадках.	

Литологическая	 характеристика	 отложений,	
вскрытых	 керном	 НС–8.	 Осадки	 состоят	 из	 пелита	
(65.7–78.2	 %),	 алеврита	 (16.4–25.3	 %),	 песка		
(2.9–8.7	%),	содержат	створки	диатомей	и	спикулы	
губок.	 Цвет	 отложений	 –	 от	 оливково‐зеленого	 до	
серого	с	черными	пятнами	и	полосками	гидротро‐
илита.	Песок	представлен	тонко‐	(до	4.8	%)	и	мел‐
козернистыми	(до	4.7	%)	разностями,	среднезерни‐
стая	фракция	не	превышает	1	%.		

Минеральная	 часть	 легкой	 фракции	 (размер‐
ность	 0.25–0.05	 мм)	 состоит	 главным	 образом	 из	
кварца	 (39.2–74	%),	 плагиоклазов	 (13.2–20.4	 %)	 и	
калишпатов	 (2.8–6.4	 %).	 В	 знаковых	 количествах	
присутствуют	 слюды	 (биотит	 и	мусковит),	 хлорит	
и	 графит.	Почти	во	 всех	пробах	 отмечается	 значи‐
тельное	 количество	 слюдисто‐глинистых	 агрега‐
тов	(до	44.4	%).	Кроме	того,	наблюдаются	обломки	
пород	(до	2	%),	углистый	материал	и	углефициро‐
ванные	растительные	остатки	(знаки).	Содержание	
тяжелой	фракции	незначительно	–	от	0.2	до	0.6	%.	
Отмечаются	 эпидот	 (5.8–26.8	 %),	 ильменит	 (11.0–
25.2	%),	 гранаты	 (10.6–23.8	%),	 сфен	 (4.6–11.8	%),	
магнетит	 (2.2–10.0	 %),	 лейкоксен	 (3.8–9.4	 %),	 ам‐
фиболы	 (1.2–8.4	 %),	 пироксены	 (1.4–8.0	 %),	 гетит	
(0.4–14.6	 %),	 пирит	 (0.6–6.2	 %,	 в	 интервале	 10–	
15	 см	 –	 30.8	%),	 гематит	 (1.6–6.0	%),	 циркон	 (0.8–	
5.4	 %),	 хлоритоид	 (0.2–4.4	%).	 Встречаются	 также	
апатит,	 турмалин,	 рутил,	 биотит,	 карбонаты,	 став‐
ролит,	брукит,	оливин	и	силлиманит.	

Магнитная	 восприимчивость	 (МВ)	 осадков	 ко‐
лонки	b16	изменяется	от	28∙10–6	до	42∙10–6	единиц	
СИ,	при	этом	минимальные	значения	фиксируются	
в	 интервале	 0–2	 см.	МВ	 отложений	 верхних	 70	 см	
разреза	 НС–8	 аналогична	 (24∙10–6	–	43∙10–6	 единиц		
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СИ),	но	затем	увеличивается	до	64∙10–6	–	69∙10–6	еди‐
ниц	СИ	на	глубине	70–82	см	от	поверхности	керна.	

Скорость	современного	осадконакопления	в	месте	
отбора	 колонки	 b16	 составила	 0.9	 мм/год	 по	 изо‐
топному	210Pb	датированию	[Vologina	et	al.,	2016].	

Содержания	 биогенного	 кремнезема,	 источником	
которого	 служат	 главным	 образом	 диатомовые	 во‐
доросли,	варьируются	по	разрезу	b16	от	11.1	до	16.0	
%	 (здесь	 и	 далее	 даны	 весовые	 %;	 рис.	 2).	 Макси‐
мальные	значения	отмечаются	в	самой	верхней	ча‐
сти	колонки	до	глубины	1	см	(14.4	%)	и	на	глубине	
35	 см	 (16.0	 %),	 минимальные	 –	 на	 глубине		
4–7	 см,	 32	 см,	 36	 см.	 В	 интервале	 0–5	 см	 разреза	
среднее	 содержание	 SiO2биог	 составляет	 12.8	 %,	 что	
приближается	к	максимальным	значениям	(13.5	%),	
установленным	 в	 поверхностных	 донных	 осадках	
Чукотского	моря	[Astakhov	et	al.,	2015a].	Следует	от‐
метить,	 что	 керн	 b16	 был	 отобран	 в	 районе,	 где	
наблюдаются	 максимальные	 концентрации	 SiO2биог,	
связанные	с	поступлением	тихоокеанских	вод	через	
Берингов	пролив	[Ogorodnikov,	Rusanov,	1978].	

Концентрации	 органического	 углерода	 и	 общего	
азота	 также	 значительно	 изменяются	 по	 колонке	
b16	 (рис.	 2).	 Минимальные	 содержания	 наблюда‐
ются	в	интервалах	5–6	см	(1.63–1.67	%	Сорг	и	0.20–
0.21	%	Nобщ)	и	31–33	см	(1.35–1.60	%	Сорг	и	0.17–0.20	
%	 Nобщ),	 максимальные	 –	 в	 интервале		
колонки	0–1	см	 (2.19	%	Сорг	и	0.28	%	Nобщ).	На	глу‐
бине	7–30	см	концентрации	Сорг	и	Nобщ	почти	посто‐
янны.	В	целом	содержания	Nобщ	в	отложениях	очень	
малы.	Отношение	C/N	изменяется	от	8.8	до	9.9,	что	
свидетельствует	о	преобладании	автохтонного	ор‐
ганического	 вещества.	 Среднее	 содержание	 Сорг	 в	
исследованных	 осадках	 равно	 1.73	 %,	 что	 выше,	
чем	 среднее	 значение	 для	 поверхностных	 осадков	
Чукотского	моря	(1.25	%	по	данным	[Astakhov	et	al.,	
2015a]).	Согласно	этим	же	данным,	в	районе	отбора	
колонки	 b16	 концентрации	 Сорг	 в	 поверхностных	
осадках	 изменяются	 от	 1.5	 до	 2.0	 %.	 Результаты,	
полученные	 нами,	 аналогичны	 –	 в	 интервале		
0–3	 см	 керна	 b16	 эта	 величина	 составляет	 в	 сред‐
нем	1.98	%.		

Результаты	 палинологического	 анализа.	 Число	
пыльцы	 и	 спор	 в	 разрезе	 b16	 изменяется	 от	 34		
до	101	зерна	 (табл.	1),	при	этом	максимальное	ко‐
личество	 отмечено	 в	 верхних	 5	 см.	 В	 группе	 дре‐
весных	 присутствует	 пыльца	 хвойных	 деревьев	 –	
Picea	obovata,	Pinus	s/g	Haploxylon,	P.	s/g	Diploxylon	и	
древовидных	 берез	 (Betula	 type	Albae).	 Пыльца	 ку‐
старников	 представлена	 кустарниковыми	 береза‐
ми	 (Betula	 type	Nanae),	 душекией	 (Duschekia	 sp.)	 и	
ивой	 (Salix	 sp.).	 Среди	 пыльцы	 трав	 обнаружены	
злаковые,	 осоковые,	 полынь,	 астровые,	 вереско‐
цветные	и	другие.	Из	спор	чаще	всего	встречаются	
сфагнум,	реже	–	папоротники	(Polypodiaceae),	плау‐
новые	(Lycopodiaceae),	плаунок	наскальный	(Selagi‐

nella	 rupestris)	 и	 другие.	 Больше	 всего	 пыльцы	 и	
спор	содержится	в	интервале	колонки	0–1	см.	Здесь	
также	 определена	 переотложенная	 пыльца	 Tsuga	
sp.	 и	 Betula	 sp.,	 не	 характерная	 для	 голоцена.	 На	
глубине	30–35	см	отмечаются	юрские	споры	Cyathi‐
dites‐type.	

Сумма	пыльцы	и	спор	в	колонке	НС–8	колеблет‐
ся	от	16	до	133	зерен	(табл.	2).	Пыльца	древесных	
пород	 представлена	 Abies	 sibirica,	 Picea	 obovata,	
Pinus	 s/g	 Haploxylon,	 P.	 sibirica,	 P.	 s/g	 Diploxylon,	
P.sylvestris,	 Betula	 type	 Albae;	 кустарников	 –	 Betula	
type	Nanae,	 Duschekia	 sp.,	 Salix	 sp.	 Из	 пыльцы	 трав	
присутствуют	 Poaceae,	 Cyperaceae,	 Artemisia	 sp.,	
Asteraceae,	Ericales	и	другие.	Среди	спор	встречены	
Sphagnum	 sp.,	 Polypodiaceae,	 Lycopodiaceae,	 Selagi‐
nella	rupestris	и	другие.	Выделены	переотложенные	
формы	разного	возраста:	четвертичные	–	Tsuga	sp.,	
Betula	 sp.,	 Picea	 sp.,	 юрские	 –	 Cyathidites‐type,	 мело‐
вые	–	Cicatricosisporites,	Gleicheniidites,	Trilosisporites.	
Наблюдается	 некоторое	 обогащение	 пыльцой	 и	
спорами	 в	 интервалах	 30–33,	 36–43,	 68–79	 см.	 На	
68–79	см	фиксируется	больше	ели,	кустарниковых	
берез,	 душекии,	 папоротников.	 В	 интервале	 36–	
43	см	преобладают	кустарниковые	березы,	полынь	
и	сфагнум,	в	нижней	части	интервала	–	хвойные.	На	
глубине	 30–33	 см	 отмечается	 более	 высокое	 со‐
держание	 пыльцы	 хвойных	 пород	 (сосен),	 кустар‐
никовых	берез,	душекии,	полыни,	осоковых,	разно‐
травья	и	спор	сфагнума.		

Поскольку	 содержание	 пыльцы	 и	 спор	 в	 обеих	
колонках	 мало,	 процентные	 соотношения	 не	 вы‐
считывались	и	диаграммы	не	строились.	

Данные	 диатомового	 анализа.	 Диатомовые	
створки	 присутствуют	 по	 всей	 длине	 колонок,	 од‐
нако	их	содержание	неравнозначно	и	изменяется	в	
широких	 пределах	 –	 от	 2.6	 тысяч	 до	 12.1	 миллио‐
нов	 створок	 на	 1	 грамм	 воздушно‐сухого	 осадка	
(тыс.	ств./г	и	млн	ств./г	соответственно)	в	осадках	
керна	b16	и	от	13	тыс.	ств./г	до	почти	9	млн	ств./г		
в	разрезе	HC–8.	

На	 рисунке	 3,	 а,	 приведено	 распределение	 наи‐
более	характерных	и	часто	встреченных	видов	ди‐
атомей	 по	 колонке	 b16.	 В	 отложениях,	 вскрытых	
этим	керном,	выявлено	54	таксона	диатомей.	В	ви‐
довом	 составе	 преобладают	 планктонные	 формы	
(61.1	 %).	 Значительна	 доля	 неритических	 видов	
(30	 %),	 океанические	 составляют	 около	 26	 %,	 а	
сублиторальные	 –	 18.5	%.	Подавляющее	большин‐
ство	 диатомей	 (62.8	%)	 характерно	 для	 холодных	
вод	 высоких	широт	 –	 это	 арктобореальные	 и	 суб‐
бореальные	виды,	составляющие	вместе	почти	2/3	
всего	видового	состава.	Около	половины	всех	ство‐
рок	приходится	на	 споры	рода	Chaetoceros	Ehr.	 (от	
20	до	50	%)	и	виды	Chaetoceros	sp.	(от	2–3	до	28	%).	
Относительно	высока	доля	Coscinodiscus	marginatus	
Ehr.	 (0.5–8.3	 %).	 Довольно	 часто	 встречается	 вид		
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Рис.	3.	Распределение	наиболее	характерных	и	часто	встреченных	видов	диатомей:	(а)	–	по	колонке	b16,	(б)	–	по
колонке	НС–8.		
	
Fig.	3.	Distribution	of	the	most	typical	and	frequent	species	of	diatoms	in	the	core	samples:	(а)	–	b16,	(б)	–	НС–8.	
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Ch.	mitra	 (Bailey)	 Cleve	 (1.1–6.2	%).	 В	 число	 субдо‐
минирующих	видов	входят	Nitzschia	sp.	(2.3–5.9	%),	
Bacterosira	 bathyomphala	 (Cleve)	 Syvertsen	 et	 Hasle	
(1.1–4.2	%),	Achnanthes	brevipes	(Kütz.)	cl.	(0.3–3.7	%).	
Род	 Thalassiosira	 представлен	 в	 меньшей	 степени:	
Thalassiosira	 аntarctica	 Comber	 (до	 4.5	 %),	 Th.	 nor‐
denskioeldii	Cl.	(до	4.0	%),	Th.	hyalina	(Grun.)	Gran.	(до	
2.5	 %)	 и	 др.	 Присутствуют	 вымершие	 в	 плейсто‐
цене	древние	виды	Th.	nidulus	(Temp.	et	Grun.)	Jouse,	
Actinocyclus	 ochotensis	 Jouse.	 Максимальное	 содер‐
жание	 створок	 большинства	 видов	 отмечается	 в	
нижней	 части	 колонки,	 где	 доминируют	 арктобо‐
реальные,	холодолюбивые	виды	рода	Thalassiosira:	
Th	аntarctica,	Th.	nordenskioeldii,	Th.	hyalina,	 а	также	
Bacterosira	 bathyomphala,	 Coscinodiscus	 marginatus,	
Actinocyclus	 sp,	Paralia	 sulcata	 (Ehr.)	 Cl.,	Rhizosolenia	
hebetata	 (Bail.)	 Gran.,	 многочисленные	 представи‐
тели	рода	Chaetoceros.	В	отложениях	колонки	также	
отмечены	 южно‐бореальные	 виды	 Thalassionema	
nitzschioides	 (Grun.)	 Mereschkowsky	 и	 Coscinodiscus	
asteromphalus	Ehr.		

В	осадках,	вскрытых	керном	НС–8,	обнаружено	66	
таксонов	 диатомей,	 основная	 часть	 которых	 отно‐
сится	к	родам	Thalassiosira,	Actinocyclus,	Coscinodiscus	
(рис.	 3,	 б).	 Планктонные	 виды	 доминируют	 и	 со‐
ставляют	56.1	%.	На	долю	бентических	(бентосных)	
диатомей	 приходится	 30.3	 %.	 Неритические	 виды	
составляют	31.8	%,	сублиторальные	–	24.2	%	и	океа‐
нические	–	19.7	%.	В	основном	все	встреченные	ви‐
ды	морские,	за	исключением	13	таксонов	солонова‐
товодных,	 занимающих	 во	флоре	 19.7	%.	Отмечено	
57.6	 %	 арктобореальных	 и	 северо‐бореальных	 ви‐
дов,	 что	 вполне	 естественно	 для	 флоры	 этого	 се‐
верного	(арктического)	региона.	Кроме	того,	25.8	%	
(в	 общей	 сумме)	 приходится	 на	 долю	 южно‐бо‐
реальных,	 субтропических	 и	 тропических	 видов.	
Максимальное	 содержание	 диатомей	 отмечено	 в	
нижней	 части	 разреза	 (57–82	 см)	 –	 2.51–8.93	 млн	
ств./г.	Здесь	относительно	велико	видовое	разнооб‐
разие	(до	29	таксонов),	чаще	встречаются	центриче‐
ские	 виды	 Thalassiosira,	 Actinocyclus,	 Coscinodiscus	 и	
др.,	нередко	появляются	виды	Chaetoceros	(Ch.	mitra,	
Ch.	 secundus	 (Grun.)	Hust.,	Ch.	 subsecundus),	 единично	
Rhizosolenia	hebetata	Bailey,	Coscinodiscus	oculus	–	iridis	
(Ehr.)	Ehr.,	Bacterosira	bathyomphala	 (Cl.)	Syvertsen	et	
Hasle,	Podosira	stelliger	 (Bail.)	Mann.,	Thalassiosira	ant‐
arctica	Comber	и	др.	Подавляющее	большинство	ви‐
дов	 встречено	 с	минимальной	 оценкой	 обилия,	 т.е.	
единично	(1.0–1.2	%).	Это	виды	рода	Navicula,	Cocco‐
neis,	 Nitzschia,	 а	 также	 Chaetoceros	 (Ch.	 holsaticus	
Schitt,	Ch.	aff.	coronatus	Gran.	и	др.),	Cyclotella.	Как	и	в	
колонке	 b16,	 часто	наблюдаются	 споры	Chaetoceros	
(от	8.0	до	51.0	%).	Помимо	спор	с	глубины	50–52	см	
вниз	по	колонке	встречается	вид	Ch.	Mitrа	в	количе‐
стве	0.2–12.7	%.	Его	максимальное	содержание	(8.2–
12.7	%)	приходится	на	интервал	глубин	51–56	см.	В	

нижней	части	колонки	(интервал	69–70	см)	опреде‐
лены	другие	представители	этого	рода	–	Ch.	secundus	
(0.3–0.9	%)	 и	 Ch.	 subsecundus	 (0.1–0.7	%).	 Встречен‐
ные	 диатомеи	 рода	 Chaetoceros,	 а	 также	 виды	 Cos‐
cinodiscus	marginatus	 (до	 14.0	 %),	 Bacterosira	 bathy‐
omphala	 (0.3–1.0	 %),	 Thalassiosira	 antarctica	 (0.5–	
1.2	%),	Th.	hyalina	(0.3–1.1	%),	Th.	nordenskioldii	(0.5–
0.7	%)	характеризуются	как	арктобореальные	и	 се‐
веро‐бореальные.	В	интервале	глубин	58–82	см	еди‐
ничными	створками	отмечен	арктобореальный	вид	
Navicula	aff.	directa	W.	Sm.	Здесь	же	встречены	нери‐
тические	 холодноводные	 арктобореальные	 и	 севе‐
ро‐бореальные	 виды	 рода	 Thalassiosira:	 Th.	 norden‐
skioldii	Cl,	Th.	 latimarginata	 Makar.,	Th.	 antarctica,	Th.	
hyalina	 и	 др.	 Их	 количество	 в	 среднем	 составляет		
0.8	 %.	 Также	 присутствует	 арктобореальный	 вид	
Bacterosira	bathyomphala	(0.3–1.0	%).	В	самой	нижней	
части	 колонки	 (77–80	 см)	 выявлены	 единичные	
створки	 умеренно	 тепловодного	 вида	 Coscinodiscus	
asteromphalus	 Ehr.,	 эвритермного	 –	 Thalassiosira	 ec‐
centrica	(Ehr.)	Cl.,	южно‐бореального	–	Thalassionema	
nitzschioides	(Grun.)	Mereschkowsky.	Резкое	снижение	
количества	 створок	 (142–34	тыс.	 ств/г)	и	 заметное	
уменьшение	числа	видов	диатомей	(6–14)	происхо‐
дят	 в	 интервале	 колонки	 55–56	 см.	 Заметно	 сокра‐
щается	 разнообразие	 пелагических	 видов	 Thalassi‐
osira,	 Actinocyclus,	 Coscinodiscus,	 с	 наивысшей	 оцен‐
кой	обилия	присутствуют	только	споры	Chaetoceros	
(14.3–51.3	 %).	 По	 всей	 колонке	 единично	 отмечен	
более	 древний	 вымерший	 и,	 вероятно,	 переотло‐
женный	вид	Coscinodiscus	marginatus	var.	fossilis	Jouse.	
Сюда	 же	 относится	 и	 Pyxidicula	 zabelinae	 (Jouse)		
Makar.	et	Moiss.		

Данные	РФА	СИ	отложений	колонки	b16	показали	
рост	 содержаний	Mn,	 K,	 Ca,	 Sr,	 Fe,	 Br,	 Ti	 и	 Rb	 снизу	
вверх	по	разрезу	при	почти	постоянной	рентгенов‐
ской	плотности.	Чтобы	избежать	влияния	содержа‐
ния	 воды	 в	 осадке,	 рассматривались	 отношения	
элементов	к	Rb	(рис.	4),	как	к	наиболее	точно	опре‐
деляемому	 элементу,	 содержание	 которого	 возрас‐
тает	к	поверхности	до	15–20	%.	Результаты	РФА	СИ	
отложений,	 вскрытых	 керном	 НС–8,	 заметно	 отли‐
чаются	 от	данных	по	колонке	 b16.	В	нижней	части	
колонки	повышены	концентрации	K,	Fe,	Ti	и	Rb,	а	в	
верхней	–	больше	Br	и	Ca.	При	этом	содержания	Br		
в	 верхних	 34	 см	 имеют	 характерные	 «провалы»		
(рис.	 5),	 возможно	 связанные	 с	 периодическим	 по‐
ступлением	 терригенного	 осадочного	 вещества,	 не	
содержащего	морскую	органику	[Mayer	et	al.,	2007].	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	

В	 целом	 однородный	 литологический	 состав	 и	
относительно	 постоянная	 МВ	 свидетельствуют	 о	
стабильной	обстановке	осадконакопления	во	время		
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Рис.	4.	Вариации	нормированных	по	рубидию	 содержаний	биогенных	и	редокс‐чувствительных	 элементов	в	 ко‐
лонке	 b16	 при	 скорости	 осадконакопления	 0.9	 мм/год.	 Голубой	 заливкой	 показан	 временной	 интервал	 Малого
ледникового	периода,	отдельно	выделен	Минимум	Маундера	(зеленовато‐голубая	заливка).	Зеленой	кривой	пока‐
заны	вариации	длительности	безледного	периода	(декады/год,	сглаживание	с	окном	3).	
	
Fig.	4.	Variations	 in	 the	 rubidium‐normalized	concentrations	of	biogenic	and	redox‐sensitive	elements	 in	 core	b16	 (sedi‐
mentation	rate	of	0.9	mm/yr).	Colour	codes	of	time	intervals:	blue	–	the	Little	Ice	Age,	greenish‐blue	–	Maunder	Minimum;
green	curve	–	variations	in	the	duration	of	the	ice‐free	period	(decade/year,	data	smoothing	with	window	3).	
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образования	 отложений,	 вскрытых	 кернами	 b16	 и	
НС–8.	Возраст	изученных	осадков	колонки	b16,	со‐
гласно	 измеренной	 скорости	 современного	 осад‐
конакопления	 (0.9	 мм/год),	 составляет	 примерно		
400	 лет,	 что	 соответствует	 интервалу	 от	 Малого	
ледникового	периода	до	наших	дней.	Данные	диа‐
томового	и	палинологического	анализов,	а	именно	
видовой	 состав	 диатомей,	 пыльцы	 и	 спор,	 позво‐
ляют	сделать	вывод	о	 голоценовом	возрасте	осад‐
ков,	вскрытых	керном	НС–8.	

Темпы	современного	осадконакопления	по	изо‐
топному	 210Pb	 датированию	 в	 разных	 районах	 Чу‐
котского	 моря	 изменяются	 от	 0.5	 до	 5.4	 мм/год	
[Baskaran,	Naidu,	1995;	Ma	et	al.,	2008;	Fox	et	al.,	2014].	
Несколько	 меньшие	 темпы	 осадконакопления		
(0.1–0.7	 мм/год)	 получены	 по	 результатам	 радио‐
углеродного	 датирования	 верхних	 1–2	 м	 слоев		
отложений	южной	части	Чукотского	моря	[Gusev	et	
al.,	 2014].	 Установленная	 нами	 скорость	 современ‐

ной	седиментации	лучше	согласуется	с	этими	дан‐
ными.	

В	 колонке	 b16	 концентрации	 всех	 биогенных	
компонентов	(SiO2биог,	Сорг,	Nобщ)	повышены	в	интер‐
вале	0–1	см.	Кроме	того,	на	 глубине	0–2	см	наблю‐
даются	минимальные	значения	МВ,	что	может	ука‐
зывать	 как	 на	 уменьшение	 доли	 терригенного	ма‐
териала,	так	и	на	увеличение	биогенной	немагнит‐
ной	 составляющей.	 Возраст	 отложений,	 соответ‐
ствующих	 верхним	 1–2	 см	 керна,	 составляет	 при‐
мерно	 от	 11	 до	 22	 лет.	 Сокращение	 площади	 мор‐
ского	 льда	 в	 Арктике	 за	 последние	 годы	 [National	
Snow	and	Ice	Data	Center,	2017],	связанное	с	глобаль‐
ным	потеплением	климата,	явилось,	вероятно,	при‐
чиной	 возросшей	 биологической	 продуктивности	
Чукотского	 моря,	 чем	 и	 объясняются	 высокие	 со‐
держания	SiO2биог,	Сорг	и	Nобщ	в	самой	верхней	части	
колонки	(см.	рис.	2).	Для	верхних	1.5	см	разреза	ха‐
рактерны	 также	 максимальные	 концентрации	 Br	

	
	

Рис.	5.	Концентрации	Br,	Ca,	Rb	(ppm)	и	отношение	Mo/Mn	в	донных	осадках	колонки	HC–8.	
	
Fig.	5.	Concentrations	of	Br,	Ca,	and	Rb	(ppm)	and	the	Mo/Mn	ratio	in	the	bottom	sediments	(core	HC–8).	
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[Vologina	et	al.,	2016;	Astakhov	et	al.,	2018],	 который,	
как	 известно,	 является	 биофильным	 элементом	 и	
характеризует	 содержание	 морской	 органики	 в	
осадках	 [Mayer	 et	 al.,	 2007].	 Кроме	 того,	 в	 верхней	
части	 колонки	 отмечается	 несколько	 повышенное	
содержание	 песчаной	 примеси	 предположительно	
ледового	 разноса,	 что	может	 быть	 связано	 с	 более	
интенсивным	 таянием	 льдов	 в	 этом	 районе	 в	 по‐
следние	 десятилетия.	 Минимальные	 содержания	
биогенных	 компонентов	 на	 глубине	 колонки	 31–	
33	 см,	 возможно,	 объясняются	 низкой	 биологиче‐
ской	 продуктивностью	 во	 время	 Минимума	 Маун‐
дера.	 Малые	 концентрации	 Br,	 характерные	 для	
этого	интервала,	подтверждают	сделанный	вывод.	

Малочисленность	 спор	 и	 пыльцы	 в	 изученных	
осадках,	 обусловленная,	 вероятно,	 расположением	
станций	пробоотбора	далеко	от	побережий,	не	поз‐
воляет	 сделать	 выводы	 о	 динамике	 развития	 рас‐
тительности.	 На	 формирование	 состава	 пыльцы	 и	
спор,	вероятно,	оказывали	влияние	воздушный	пе‐
ренос	и	поверхностные	водные	потоки	с	близлежа‐
щего	 о.	 Врангеля.	 По	 преобладанию	 пыльцы	 ку‐
старниковых	 берез,	 душекии,	 ивы,	 спор	 сфагнума,	
папоротников	 с	 сопутствующими	 травами	 можно	
судить	 о	 лесотундровом	 и	 тундровом	 типе	 расти‐
тельности,	близком	к	современному	растительному	
покрову	 о.	 Врангеля	 [Petrovsky,	 1978].	 Пыльца	 дре‐
весных	пород	(особенно	хвойных)	поступала	с	вет‐
ровым	 заносом,	 речными	 потоками	 с	 побережий.	
Разновозрастные	 миоспоры	 (четвертичные,	 мело‐
вые,	юрские)	являются	переотложенными.	В	керне	
b16	максимальное	количество	пыльцы	и	спор	отме‐
чено	в	самых	верхних	5	см	(см.	табл.	1),	что	соответ‐
ствует	примерно	последним	50–60	годам	в	услови‐
ях	понижения	ледовитости	и,	таким	образом,	более	
длительной	экспозиции	открытой	воды.	

Сравнивая	 результаты	 изучения	 диатомей	 в	 от‐
ложениях	колонок	b16	и	НС–8,	можно	отметить	по‐
чти	 идентичный	 видовой	 состав,	 в	 котором	 четко	
прослеживается	 преобладание	 холодолюбивых	 ви‐
дов	–	арктобореальных,	северных	и	северо‐бореаль‐
ных.	 Особенностью	 диатомовых	 комплексов	 в	 изу‐
ченных	 осадках	 является	 повышенное	 содержание	
диатомей	рода	Chaetoceros	и	спор	этого	рода.	Подоб‐
ные	 комплексы	 [Obrezkova	 et	 al.,	 2014]	 характерны	
для	 каньона	 Геральд	 и	 узкой	 зоны	 к	 югу	 от	 него,	
совпадающих	с	неотектоническим	прогибом	Чукот‐
ский	 грабен.	 Повышенные	 содержания	 биогенных	
компонентов	в	этом	районе	объясняются	наличием	
различных	 водно‐газовых	 (не	 исключая	 гидротер‐
мальных)	 источников	 вещества	 (Fe,	 Si,	 CH4	 и	 др.),	
стимулирующих	 первичную	 биопродуктивность	
[Astakhov	 et	 al.,	 2015a],	 в	 том	 числе	 диатомей	 рода	
Chaetoceros,	 реагирующих	 на	 содержание	 железа	 в		
воде	[Ren	et	al.,	2014].	С	этим	могут	быть	сопряжены	
очень	 высокие	 и,	 возможно,	 максимальные	 для		

Северного	 Ледовитого	 океана	 содержания	 биоген‐
ного	кремнезема	в	осадках	(см.	рис.	2).	

Характер	распределения	диатомей	отражает	об‐
щую	 закономерность:	 максимальное	 содержание	
диатомовых	 створок	 относится	 к	 нижней	 части	
разрезов	 с	 последующим	 резким	 уменьшением	
обилия	диатомей	 вверх	 по	 обеим	колонкам.	 Влия‐
ние	 климатических	 изменений	 на	 формирование	
комплексов	 диатомей	 может	 быть	 продемонстри‐
ровано	распределением	холодноводного	неритиче‐
ского	 вида	 Thalassiosira	 antarctica	 и	 других	 пред‐
ставителей	 «холодного	 комплекса».	 Th.	 antarctica	
является	 доминирующим	 видом	 в	 поверхностных	
осадках	восточной	части	Восточно‐Сибирского	мо‐
ря	[Astakhov	et	al.,	2015a],	для	которого	характерны	
сильное	 распреснение	 вод	 и	 почти	 круглогодич‐
ный	 ледяной	 покров.	 Увеличение	 содержаний		
Th.	 antarctica	 и	 других	 арктобореальных	 и	 крио‐
фильных	 диатомей	 в	 нижней	 части	 колонки	 b16	
согласно	 возрастной	шкале	 свидетельствует	 о	 бо‐
лее	 суровых	 ледовых	 условиях	 во	 время	 Малого	
ледникового	периода,	особенно	в	его	наиболее	хо‐
лодный	интервал	–	Минимум	Маундера.	

Таким	 образом,	 данные	 диатомового	 анализа	
отложений	обеих	колонок,	а	именно	изменения	ви‐
дового	 состава	 и,	 главным	 образом,	 количествен‐
ного	содержания	створок	в	осадках,	позволяют	вы‐
делить	два	этапа	осадконакопления.	Во	время	фор‐
мирования	 осадков	 нижней	 части	 колонок	 были,	
без	 сомнения,	 более	 низкие	 температуры.	 Преоб‐
ладание	 в	 видовом	 составе	 истинно	 планктонных	
форм	 указывает	 на	 большое	 пространство	 откры‐
той	 воды	в	 районе	исследования,	 достаточную	ос‐
вещенность	 и	 необходимое	 содержание	 питатель‐
ных	веществ.		

Присутствие	южно‐бореальных,	субтропических	
и	тропических	видов	 среди	холодноводных	диато‐
мей	в	осадках	колонок	b16	и	НС–8	связано,	по	всей	
вероятности,	 с	 их	 привносом	 через	 Берингов	 про‐
лив	[Astakhov	et	al.,	2015a].	Наличие	древних	диато‐
мей	 в	 изученных	 разрезах	 является	 свидетель‐
ством	их	 переноса	 из	 размываемых	 древних	 отло‐
жений	и	последующего	переотложения.	

Данные	 РФА	 СИ	 указывают	 на	 значительные	
изменения	 элементного	 состава	 по	 разрезам.	 На	
рисунке	 4	 показаны	 вариации	 нормированных	 по	
рубидию	 содержаний	 биогенных	 и	 редокс‐чув‐
ствительных	 элементов	 в	 колонке	 b16.	 Понижен‐
ные	 значения	 Br/Rb,	 Сa/Rb,	 Fe/Rb	 и	Mn/Rb	 харак‐
терны	для	временного	интервала,	аналогичного	по	
проявлению	Малому	ледниковому	периоду.	В	верх‐
ней	 части	 разреза,	 предположительно	 соответ‐
ствующей	 современному	 потеплению,	 эти	 значе‐
ния	 повышены.	 При	 этом	максимальная	 величина	
Br/Rb	 приходится	 на	 интервал	 последних	 лет	 и	
прямо	пропорциональна	длительности	безледного	
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периода	(см.	рис.	4).	Бром,	как	уже	отмечалось,	от‐
ражает	накопление	морского	 органического	 веще‐
ства	 [Mayer	 et	 al.,	 2007].	 Возрастание	 Br/Rb	 свиде‐
тельствует	 об	 увеличении	 солености,	 так	 как	 со‐
держание	 брома	 в	 морской	 воде	 и	 органике	 боль‐
ше,	 чем	 в	 распресненной,	 а	 уменьшение	 ледови‐
тости	 способствует	 взмучиванию	 и	 усиленной	
транспортировке	 глинистого	 вещества	 на	 совре‐
менном	 этапе.	Кальций	является	индикатором	по‐
ступления	 биогенного	 карбонатного	 материала	 в	
осадки.	 Повышение	 Сa/Rb	 снизу	 вверх	 по	 разрезу,	
вероятно,	 указывает	 на	 усиление	 влияния	 теплых	
беринговоморских	вод	[Vologina	et	al.,	2016].	Вариа‐
ции	 концентраций	 марганца,	 как	 индикатора	
редокс‐условий	 придонных	 вод,	 указывают	 на	
уменьшение	 стратификации	 водных	масс	 и	 усиле‐
ние	их	перемешивания	в	современных	условиях	за	
счет	сокращения	ледовитости.		

Геохимические	данные	по	колонкам	НС–8	и	b16	
заметно	 различаются.	 В	 середине	 разреза	 НС–8	
резко	выражена	смена	состава	осадка.	Если	в	ниж‐
ней	 части	 этой	 колонки	 повышены	 концентрации	
алюмосиликатов	 (K,	 Fe,	Ti	и	Rb),	 то	в	 верхней	уве‐
личиваются	 содержания	 органогенного	 вещества	
(Br,	 Ca).	 Повышенное	 отношение	Mo/Mn,	 как	 при‐
знака	 восстановительной	 обстановки,	 проявляет	
себя	 около	 границы	 этих	 слоев.	 В	 верхней	 части	
разреза	 НС–8	 наблюдаются	 высокочастотные	 ко‐
лебания	 содержаний	брома	 (рис.	 5).	 Толщина	про‐
слоев	с	минимумом	брома	и	амплитуда	содержаний	
отличаются	от	выявленных	ранее	подобных	пиков,	
образованных	 при	 массовом	 выносе	 терригенного	
вещества	 в	 море	 во	 время	 катастрофических	 на‐
воднений	 [Astakhov	 et	 al.,	 2015b].	 В	 связи	 с	 этим	
предполагается,	 что	 такое	 характерное	 распреде‐
ление	 брома	 обусловлено	 спецификой	 осадкона‐
копления	 в	 геодинамически	 активной	 зоне	 с	 рас‐
члененным	 рельефом	 дна.	 Одной	 из	 возможных	
причин	 этого	 может	 быть	 эпизодическое	 поступ‐
ление	 со	 склонов	 каньона	 Геральд	 осадочного	ма‐
териала	 из	 размываемых	 отложений,	 подобных	
нижнему	слою	осадков	в	колонке	НС–8,	или	из	бо‐
лее	 древних	 континентальных	 отложений,	 не	 со‐
держащих	морское	органическое	вещество.	Перио‐
дичность	 же	 этого	 явления	 может	 быть	 связана		
с	 сейсмотектонической	 активностью	 желоба	 Ге‐
ральд	 и	 отбором	 колонки	 HC‐8	 в	 его	 днище.	 При	
активизации	 осадок,	 накопившийся	 при	 размыве	
бортов,	 формирует	мутьевые	 потоки	 и	 переоткла‐
дывается	ниже	по	руслу	желоба.		

Специфические	 черты	осадконакопления	 в	 пре‐
делах	 активной	 геологической	 структуры	 прояв‐
лены	 также	 и	 в	 других	 особенностях	 химического	
состава	 осадков	 колонки	 HC–8.	 Прежде	 всего,	 это	
резкие	 вариации	 отношения	 Mo/Mn	 (рис.	 5).	 Зна‐
чения	 более	 0.02	 считаются	 признаком	 сероводо‐

родного	 заражения	 осадков	 [Kholodov,	 Nedumov,	
1991].	 Такие	условия	очень	 характерны	для	 участ‐
ков	разгрузки	водно‐газовых	и	газовых,	преимуще‐
ственно	 метановых,	 источников	 из	 осадочного		
чехла,	 в	 том	 числе	 в	 Чукотском	 море	 и	 в	 каньоне	
Геральд	[Matveeva	et	al.,	2015].	Эти	районы	отлича‐
ются	 также	 повышенной	 продуктивностью	 бен‐
тосных	и	планктонных	сообществ,	 что	приводит	к	
повышенному	 накоплению	 органического	 веще‐
ства,	которое	в	аноксидных	условиях	не	окисляется	
и	в	большей	мере	накапливается	в	осадках.	По	мне‐
нию	 Я.Э.	 Юдовича	 и	 М.П.	 Кетрис	 [Yudovich,	 Ketris,	
1988],	 сероводородные	 (эвксинные)	 обстановки	
являются	 вариантом	 аноксидных	 и	 могут	 суще‐
ствовать	только	при	условии	постоянного	привно‐
са	 сероводорода	 из	 подстилающих	 осадков.	 В	
нашем	случае	резкие	увеличения	значений	Mo/Mn,	
фиксирующие	периоды	возникновения	 эвксинных	
условий	 в	 осадках,	 связаны,	 вероятно,	 с	 активиза‐
цией	 геодинамических	 процессов,	 сопровождаю‐
щихся	 поступлением	 метана	 из	 донных	 осадков	 в	
придонные	 воды.	 В	 целом	 же	 аноксидные	 обста‐
новки	и	 сероводородное	 заражение	осадков	не	 ха‐
рактерны	для	арктических	морей	с	высоким	общим	
содержанием	кислорода	в	водной	толще.	

С	эпизодическим	возникновением	аноксидных	и	
эвксинных	обстановок	в	пределах	грабен‐рифтовой	
системы	связано	выявленное	ранее	и	отмечаемое	в	
изученных	 разрезах	 повышенное	 содержание	 орга‐
нического	углерода	в	осадках.	Это	определяется	как	
повышением	 бипродуктивности	 за	 счет	 дополни‐
тельной	 поставки	 эндогенными	 флюидами	 метана		
и	 некоторых	 элементов	 (например,	 железа),	 так	 и	
лучшей	 сохранностью	 органического	 вещества	 в	
условиях	 отсутствия	 или	 низкого	 содержания	 кис‐
лорода	в	осадках	[Astakhov	et	al.,	2015a].	Резкое	пре‐
обладание	 в	 диатомовых	 комплексах	 колонки	 b16	
остатков	 вида	 Chaetoceros	 также	 характерно	 для	
осадков	грабен‐рифтовой	системы	Чукотского	моря	
[Obrezkova	 et	 al.,	 2014].	 Продуктивность	 этого	 вида	
резко	 увеличивается	 при	 поступлении	 железа	 в	
водную	 толщу,	 что	 проявляется	 и	 в	 условиях	 его	
гидротермальной	поставки.	
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

По	 результатам	 комплексных	 исследований	 ве‐
щественного	 состава	 донных	 осадков	 Чукотского	
моря	можно	сделать	следующие	основные	выводы:	

1.	 Донные	 отложения,	 вскрытые	 коробчатым	
дночерпателем	 в	 северной	 части	 каньона	 Геральд		
в	 150	 км	 к	 северо‐востоку	 от	 о.	 Врангеля,	 накап‐
ливались	 в	 спокойной	 обстановке	 со	 скоростью		
0.9	 мм/год.	 В	 нижней	 части	 колонки	 b16	 установ‐
лены	минимальные	концентрации	биогенных	ком‐
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понентов (SiO2биог, Сорг, Nобщ,  Br) и повышенное со-
держание холодноводного вида диатомей Thalassi-
osira аntarctica, что связано с более суровыми ледо-
выми условиями во время Малого ледникового пе-
риода и особенно в его наиболее холодный интер-
вал – Минимум Маундера. 

2. В поверхностных отложениях, накопленных за 
последние десятилетия, обнаружены повышенные 
количества биогенных компонентов (SiO2биог, Сорг, 
Nобщ, Br) и примеси песка, установлены понижен-
ные значения магнитной восприимчивости и рент-
геновской плотности. Мы связываем это с совре-
менным глобальным потеплением климата. Значи-
тельные вариации концентраций марганца могут 
быть связаны с интенсификацией перемешивания 
водных масс в условиях современного снижения 
ледовитости.  

3. Повышение содержаний Ca снизу вверх по 
разрезам, вероятно, является результатом усиле-
ния роли теплых беринговоморских вод, проника-
ющих в район исследования через Берингов про-
лив, и, как следствие, их влияния на биопродук-
тивность и редокс-условия придонных вод. Нали-
чие южно-бореальных, субтропических и тропиче-
ских видов среди холодноводных диатомей в голо-
ценовых отложениях, очевидно, также объясняется 
их поступлением через Берингов пролив. Таким 
образом, голоценовая седиментация происходила в 
условиях транзита тихоокеанских вод в Северный 
Ледовитый океан через систему течений, направ-
ленных с юга на север. 

4. В нижней части колонки HC–8 отмечаются по-
вышенные концентрации K, Fe, Ti и Rb, а в верхней 
– больше Br и Ca. Значительно изменяющиеся со-
держания Br свидетельствуют о высокочастотных 
(возможно, каждые одно–два десятилетия) вариа-
циях внешних условий во время образования осад-
ков верхних 35 см колонки. 

5. Специфика осадконакопления в связи с нахож-
дением изученных колонок в геодинамически ак-
тивной зоне проявляется в повышенном содержа-
нии органического углерода в осадках, преоблада-
нии в диатомовых комплексах рода Chaetoceros, 
эпизодическом возникновении аноксидных и эвк-
синных обстановок и, возможно, в характерном 
распределении брома, фиксирующем чередование 
слоев обогащенных/обедненных морским органи-
ческим веществом. 
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