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ВВЕДЕНИЕ

Северная окраина баренцевоморского шель-
фа и приуроченная к ним зона прогибов Франц-
Виктория, которая разделяет поднятия Шпиц-
бергена и Земли Франца-Иосифа (далее – ЗФИ), 
представляет собой наименее исследованный 
участок Баренцева моря. Этот геологический 
район, как и весь Баренцевоморский мегабас-
сейн, интенсивно изучался геофизическими ме-
тодами с конца 1960–х годов. Крупномасштаб-
ные черты его геологической истории и геологи-
ческого строения к настоящему времени хорошо 
известны. Несмотря на освещение общих прин-
ципов высокоширотного седиментогенеза в ряде 
работ (Stein, 2008; Левитан и др., 2012; Новигат-
ский и др., 2018; Крылов и др., 2020), изучению 
процессов современной седиментации и локаль-
ных закономерностей, обусловленных, в  том 
числе климатическими факторами, достаточно-
го внимания не уделялось. Исследованиям пре-
пятствуют слабая вовлечённость высокоширот-
ной области ЗФИ в хозяйственную деятельность 
и труднодоступность района вследствие суровых 

климатических условий. Самым серьёзным пре-
пятствием для судовых седиментологических 
наблюдений являются короткий навигацион-
ный период (не более 40 дней), дрейфующие 
льды и айсберги – обломки островных ледников, 
разгружающихся в море. Летняя граница полей 
плавучего льда сдвигается к крайнему северно-
му положению до 83° с.ш. лишь в период макси-
мального таяния в сентябре или немного раньше 
в наиболее тёплые годы (Гидрометеорология..., 
1990). Однако современные устойчивые клима-
тические изменения предопределяют значитель-
ный рост интереса к изучению и хозяйственно-
му освоению высокоширотных акваторий. Вы-
званная смягчением климата после окончания 
малого ледникового периода (далее  – МЛП) 
трансформация процессов осадконакопления 
на шельфе Арктики нуждается в дополнитель-
ном углублённом исследовании. Темпы осадко-
накопления в условиях климатических перемен 
в Арктике могут изменяться на порядок и варьи-
ровать в широком диапазоне во времени и про-
странстве (Русаков и др., 2023; Meshcheriakov 
et al., 2024).
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Седиментация в высоких широтах во многом 
определяется льдом, как морским, так и  при-
пайным (Лисицын, 1994; Тарасов и др., 2000). 
При этом влияние ледового фактора на осадко-
накопление зависит от климатических циклов 
продолжительностью 30–50  лет и  менее. Изу-
чение современной седиментации представляет 
особый фундаментальный научный интерес, так 
как она протекает на фоне изменений климата, 
ледового режима и дрейфа айсбергов после МЛП 
и отражает динамику происходящих перемен.

Исследование пространственно-временнóй 
структуры донных отложений с помощью изо-
топного датирования по природному 210Pb и тех-
ногенным 137Cs и 90Sr позволяет определить хро-
нологию формирования осадочных слоёв в тече-
ние последних 100–150 лет (Appleby, 1986; Aliev, 
2007; Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernández, 2012) при 
возможности экстраполяции на более ранние 
периоды. Это даёт качественно новые данные, 
способные актуализировать представления о ме-
ханизмах осадконакопления в шельфовых бас-
сейнах седиментации после окончания МЛП.

В соответствии с вышеизложенным, в работе 
была поставлена цель – оценить пространствен-

но-временные особенности проявления возмож-
ного отклика осадконакопления на смещение 
кромки дрейфующих льдов на северной окраине 
баренцевоморского шельфа после МЛП. Для до-
стижения поставленной цели в работе решаются 
следующие задачи: анализ изменчивости поло-
жения кромки дрейфующих льдов с 1901 г.; изу-
чение строения и радиоизотопное датирование 
донных отложений, накопившихся за последние 
100–150  лет; определение короткопериодных 
флуктуаций скоростей осадконакопления в ус-
ловиях климатических изменений.

РАЙОН РАБОТ
Экспедиционный сбор материала выполнен 

по маршруту дрейфа во льдах НИС «Академик 
Трёшников» по программе «Трансарктика–2019» 
(Фролов и др., 2019) в марте–мае 2019 г. (рис. 1). 
В  основу работы легли материалы, получен-
ные в  результате отбора и  анализа трёх коло-
нок донного осадка вдоль трансекты, пересе-
кающей жёлоб Франц-Виктория в  юго-запад-
ном направлении. Глубины отбора и мощность 
вскрытых донных отложений составили соот-
ветственно: SТ5-6 – 120 м и 15 см (к северо-вос-

10°

81
°

80
°

79
°

78
°

78
°

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°

0 430 км

Арх. Шпицберген
арх. З

емля Ф
ранца-И

осифа

С

ST5-6
ST3-4

ST1-2

Рис. 1. Станции отбора колонок донных отложений на северной окраине Баренцевоморского шельфа. НИС «Ака-
демик Трёшников», март–май 2019 г.
Fig. 1. Seabed sediment core sampling at the northern margin of Barents Sea shelf. RV “Academician Treshnikov”, March–
May 2019
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току от Шпицбергена), SТ3-4 – 340 м и 18 см 
(жёлоб Франц-Виктория), SТ1-2 – 180 м и 11 см 
(к северу от ЗФИ). Расстояние до ближайшей 
суши: SТ5-6  – 50  км до о. Белый и  100  км до 
Северо-Восточной Земли (арх. Шпицберген), 
SТ3-4  – 130  км до Земли Александры (ЗФИ), 
140 км до о. Белый и 240 км до Северо-Восточ-
ной Земли (арх. Шпицберген), SТ1-2 – 120 км 
до о. Артура (ЗФИ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб. Орудием отбора проб был короб-

чатый пробоотборник (бокс-коррер). Колон-
ку донных отложений вырезали пластиковой 
трубкой диаметром 10 см из толщи осадка, не 
нарушая стратиграфии. В дальнейшем отобран-
ные колонки донных отложений замораживали, 
после чего доставляли в лабораторию океаногра-
фии и радиоэкологии ММБИ РАН, где разделя-
ли на горизонты с дискретностью 1 см.

Анализ положения кромки дрейфующих льдов 
проводился для периода 1901–2024 гг. В качестве 
исходных данных использовались различные ар-
хивы NOAA, находящиеся в открытом доступе 
(NOAA…, 2025):

1.  G10007 (1901–1956  гг.)  – концентрация 
и распространение арктического морского льда 
по картам Датского метеорологического ин-
ститута (далее  –ДМИ). Исходными данными 
служат отсканированные карты наблюдаемой 
и  предполагаемой протяжённости морского 
льда для каждого летнего месяца, как прави-
ло, с апреля по август, но иногда включая март 
и  сентябрь. Бумажные карты были нарисова-
ны от руки картографами ДМИ и основаны на 
скомпилированных наблюдениях за ледовыми 
условиями, сообщённых переменной сетью на-
циональных организаций, береговыми наблю-
дателями, научными экспедициями и судами, 
которые подробно описаны по месяцам в отчё-
те, сопровождающем каждый год карт. В случа-
ях, когда наблюдения отсутствовали, главные 
составители карт могли нарисовать дополни-
тельный ледяной покров, используя свои зна-
ния о климатологии и движении льда (Underhill 
et al., 2014). Однако район Шпицбергена и ЗФИ 
часто посещался судами, поэтому здесь имеет-
ся довольно много наблюдений, чтобы считать 
этот набор данных достаточно надёжным для 
задач настоящей работы.

2.  G02169 (1967–2002 гг.) – положение кром-
ки льда в Северных морях с марта по август на 

основе карт Норвежского метеорологического 
института (НМИ) (1967–1978  гг.) и  спутнико-
вых данных, полученных с помощью пассивного 
микроволнового метода (1979–2002 гг.). Карты 
НМИ составлены в основном по спутниковым 
снимкам, а кромка льда на них определялась по 
концентрации более 10%. Для микроволнового 
метода кромка льда приведена по концентрации 
более 30% (Divine et al., 2009).

3.  G02135 (2003–2024 гг.) – ежемесячное по-
ложение кромки льда в Арктике на основе спут-
никовых данных, полученных с помощью пас-
сивного микроволнового метода. Кромка льда 
приведена по концентрации более 15% (Fetterer 
et al., 2017).

Все используемые данные представлены 
в формате шейп-файлов ежемесячных границ 
распространения морского льда. Для  едино-
образия анализа были выбраны данные по ав-
густу каждого года, отражающие наименьшую 
площадь дрейфующих льдов за каждый рассма-
триваемый год. Измерения кратчайших расстоя-
ний от каждой точки отбора колонок до кромки 
дрейфующих льдов проводились в программном 
пакете ArcGIS.

Гранулометрический анализ слоёв донного 
осадка выполнен по методике, разработанной 
ВНИИОкеангеология (Aндреева, Лапина, 1998). 
Расчёт массы пробы выполнен с поправкой на 
содержание органического вещества, содержание 
которого определяли косвенно методом прока-
ливания. Аликвоту каждой пробы прокаливали 
в муфельной печи при температуре 450 °С до по-
стоянной массы. Для интерпретации типов дон-
ных отложений использовали классификацию 
М.В. Клёновой (Клёнова, 1960), которая явля-
ется наиболее удобным и точным инструментом 
для фиксации смены литотипов и условий осад-
конакопления в бассейне седиментации. Кроме 
того, данная классификация позволяет сравнить 
новые данные с ранее полученными материала-
ми для прибрежных и открытых участков моря.

Радиометрический анализ. Во  всех пробах 
определено содержание природных (210Pb, 226Ra) 
и техногенных (137Cs, 90Sr) радионуклидов. Изме
рения их удельной активности в донных отло-
жениях проводили на многоканальном спек-
трометре рентгеновского и γ-излучения b13237 
(Canberra, США) со свинцовой защитой детек-
тора «Экран-2П» фирмы «Аспект» (Россия). 
Спектрометр оснащён широкополосным де-
тектором из сверхчистого германия планарного 
типа BE5030 с диапазоном охвата регистрации 
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энергий γ-квантов от 3 кэВ до 3 МэВ. Цифро-
вая обработка спектров и идентификация радио
нуклидов выполнена на программном обеспече-
нии Genie-2000 (версия 3.3).

Перед проведением измерений все иссле-
дуемые образцы осадков выдерживали 30 дней 
в герметично закрытых сосудах для обеспечения 
векового равновесия между 226Ra и 222Rn, а так-
же 214Pb и  214Bi (Appleby, 1986). Радионуклиды 
210Pbобщ, 226Ra и 137Cs измеряли в этих же сосудах 
(геометрия «банка», объём 100 мл), время экспо-
зиции от 1 до 3 сут. Удельную активность 210Pbобщ 
определяли по γ-линии 46.5 кэВ, 137Cs – по γ-ли-
нии 661.7 кэВ. Активность 210Pbизб, поступивше-
го с атмосферными выпадениями, рассчитывали 
как разность между 210Pbобщ и «фоновым» 210Pb, 
образующегося in situ в грунте, который иденти-
фицировали по основным линиям 226Ra. Количе-
ственное определение 226Ra выполнено по γ-ли-
ниям 214Pb (295.2 и 351.9 кэВ) и 214Bi (1120 кэВ). 
Данные измерений были скорректированы на 
дату сбора кернов, результаты приведены на су-
хой вес с поправкой на самопоглощение и гео-
метрию образца.

Определение удельной активности 90Sr 
в  донных отложениях было выполнено ради-
ометрическим методом с  радиохимической 
подготовкой. Образцы осадка массой ~100 г 
предварительно подвергали радиохимическо-
му концентрированию оксалатным методом 
с выделением дочернего радионуклида 90Y, ко-
торый находится в равновесии со 90Sr. Актив-
ность 90Y в счётном образце измеряли методом 
непосредственной оценки с применением жид-
косцинтилляционного β-радиометра “LS 6500” 
(Beckman Coultier  Inc.), для которого предва-
рительно определена эффективность прибора 
к излучению Черенкова с помощью эталонного 
раствора радионуклидов 90Sr + 90Y. Измерение 
скорости счёта импульсов для каждого счётно-
го и фонового (1М НСl) образцов проводили не 
менее шести раз при времени одного измерения 
10 мин. Результаты измерений приведены на су-
хой вес. Подробное описание дано в аттестован-
ной «Методике измерений удельной активности 
радионуклида стронция-90 в пробах окружаю-
щей среды на сцинтилляционной установке 
LS 6500», № 676/210-(01.00250)-2015 от 25.08.2015 
(ФР.1.38.2016.23696).

Методика расчёта календарного возраста оса-
дочных слоёв донных отложений и скорости осад-
конакопления. Расчёт календарного возраста 
донных отложений в слоях выполнен методом 

датировки современных осадков по неравновес-
ному (избыточному) свинцу (210Pbизб) (Aliev et al., 
2007; Русаков и др., 2019). При расчёте скорости 
осадконакопления использовали модель посто-
янного потока (Constant Flux, CF), которая ос-
нована на данных об активности 210Pbизб, посту-
пающей в  водоёмы с  потоком массы наносов 
(Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernández, 2012). В  со-
ответствии с рекомендациями при построении 
моделей радиометрического датирования (Abril, 
2022) в  ходе расчётов учитывалась глубина за-
легания массы осадка (или «массовая глубина» 
от “mass depth”, mh, г/см2), которая представ-
ляет собой отношение сухой массы отложений, 
накопленных на границе раздела осадок–вода, 
к единице площади. Эта величина, в отличие от 
«истинной» глубины, остаётся неизменной при 
естественном уплотнении и  укорачивании ис-
следуемой осадочной толщи (в процессе отбо-
ра, хранения и экструзии колонок). Результаты 
вычислений отнесены к середине исследуемого 
слоя. Слои, лежащие ниже принятой по измере-
ниям границы равновесия (равновесная глубина, 
г/см2) между «фоновым» 210Pb и 210Pbизб, не учи-
тываются при расчёте возраста отложений. Фор-
мула расчёта:

t i ln
A

A i
( ) =

( )
( )

1 0

λ
,

где t(i) (год) – возраст верхней части осадочно-
го слоя, A i A e t( ) = ( ) −0 λ , A(0) (Бк/м2) – активность 
210Pbизб, накопленная на поверхности морско-
го дна; λ – постоянная радиоактивного распада 
210Pb (0.03118±0.00017 год–1).

Скорость седиментации (см/год) и  поток 
массы осаждающегося материала (г/см2∙год) 
определяли по стандартной процедуре расчёта 
(Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernández, 2012), исходя 
из возраста слоёв в колонках.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрологические условия транспорта терриген-

ного материала. Район исследования представ-
ляет собой трансекту через приустьевую часть 
жёлоба Франц-Виктория, располагающуюся 
к  северо-востоку от Шпицбергена и  к  северу 
от ЗФИ. Средняя глубина жёлоба, который яв-
ляется основной морфологической структурой 
района, составляет около 300 м. Здесь распо-
лагается серия проливов между Шпицбергеном 
и  ЗФИ, через который происходит основной 
водообмен между Баренцевым морем и Аркти-
ческим бассейном – до 70% (Воды Баренцева..., 

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/16/items/302616
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2016). Океанография пролива определяется раз-
нонаправленными течениями. Особенностью 
системы течений в проливе является поток ат-
лантических вод из Арктического бассейна в Ба-
ренцево море. Противоположно направленные 
течения создают систему вихрей и  круговоро-
тов, свойственных зоне смешения, в том числе 
вихрей бароклинной природы. При недостатке 
океанографических наблюдений возникает не
определённость с объёмом и даже направлением 
результирующего переноса вод и, соответствен-
но, дрейфа ледовых полей, включая припай-
ные ледяные массивы. Проливы между Шпиц
бергеном и  ЗФИ редко очищаются ото льда 
полностью, поэтому наблюдения здесь выпол-
няются также редко. Согласно последней уточ-
нённой схеме течений в проливе (Воды Барен-
цева…, 2016), поток, выходящий из Баренцева 
моря, проходит вдоль восточного борта жёлоба 
Франц-Виктория и является ветвью огибающе-
го архипелаг кольцевого течения. Поток холод-
ных вод из Арктического бассейна продвигается 
вдоль западного борта. На глубинах более 100 м 
в Баренцево море поступают относительно тёп
лые трансформированные воды атлантического 
происхождения. Временами объём поступле-
ния этих вод может быть настолько велик, что 
они смыкаются с водами северной ветви Норд-
капского течения в  Баренцевом море (Lind, 
2012). По данным численного моделирования, 
результирующий перенос может быть направлен 
как в одну, так и в другую сторону, что, по-ви-
димому, зависит от интенсивности притока ат-
лантических вод. Объём результирующего по-
тока оценивается в 0.3–0.36 Св. Возникающие 
интенсивные течения могут размывать верхние 
слои донного осадка на локальных участках – 
поднятиях, бровках, искажая хронологическую 
структуру верхнего (придонного) современного 
слоя донных осадков.

Данные, полученные в  зимний период во 
время дрейфа НИС «Академик Трёшников», 
уточняют и детализируют имеющиеся из мно-
голетней практики представления о  циркуля-
ции вод в жёлобе. В частности, атлантические 
воды в проливе сохраняют положительную тем-
пературу и более низкую солёность, чем зимние 
шельфовые баренцевоморские воды. Возника-
ющие в этих условиях в системе течений вихри 
получают вертикальное развитие в глубинные 
горизонты.

Ледовые условия и  анализ положения кромки 
дрейфующих льдов. Другим важным условием се-
диментации и хронологической смены литотипа 

донных отложений является ледовый режим, 
включающий динамику дрейфующих ледовых 
полей, припайных льдов и айсбергов. Через рай-
он исследования проходит климатическая грани-
ца летней кромки дрейфующих льдов. Несмотря 
на значительную многолетнюю вариацию ледо-
витости Баренцева моря (до 50%) следует учиты-
вать, что в период минимума сезонной ледови-
тости в сентябре район редко очищается от ле-
довых полей полностью (Гидрометеорология…, 
1990; Марченко, 2018). В проливе имеет место 
ледообмен Баренцева моря с Арктическим бас-
сейном. Дрейф и  распределение льда опреде-
ляются направлениями преобладающих ветров 
и системой течений. Основной вектор дрейфа 
льдов Арктического бассейна через проливы 
между Шпицбергеном и ЗФИ направлен с севе-
ра на юго-запад, по направлению течения Пер-
сея. В массу выходящих из Баренцева моря ле-
дяных массивов могут поступать также льды из 
Карского моря вдоль южной окраины архипела-
га ЗФИ. Нередко сюда поступают старые много-
летние льды.

Анализ архивов NOAA о  положении кром-
ки дрейфующих льдов по состоянию на август 
за более чем вековой период (с 1901 по 2024 г.; 
рис. 2) показывает, что её смещение происходило 
в основном в полосе шириной примерно 400 км. 
При  этом сама полоса имела тренд на смеще-
ние с юга на север и с запада на восток. В рам-
ках рассматриваемого периода смещение мини-
мальных и  максимальных положений кромок 
оценивается в пределах 200–300 км в северо-вос-
точном направлении, что соответствует общей 
тенденции отступания летней границы дрей-
фующих морских льдов к северу в конце XX в. 
Таким образом, в каждой точке отбора колонок 
можно выделить два периода: 1) когда в августе 
наблюдался дрейфующий лёд (иногда за исклю-
чением отдельных лет, когда кромка льда распо-
лагалась вблизи рассматриваемых точек, кото-
рые уже могли располагаться в открытой воде), 
2) когда стали чаще повторяться годы, в которые 
в августе в рассматриваемых точках наблюдалась 
отрытая вода, а кромка дрейфующих льдов сме-
щалась к северу или к востоку от точек отбора 
колонок на расстояние до 100–200  км. Смена 
данных периодов происходила последователь-
но с запада на восток: ST5-6 – в 1970 г., ST3-4 – 
в 1984 г., ST1-2 – в 2011 г. (см. рис. 2). Эпизоды, 
когда кромка дрейфующего льда в августе рас-
полагалась вблизи от рассматриваемых точек от-
бора колонок, отмечались в 1922–23, 1930, 1937 
и 1984 гг.
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Рис. 2. Многолетнее смещение кромки дрейфующего льда в августе относительно точек отбора колонок: ST5-6 (а), 
ST3-4 (б) и ST1-2 (в) за период 1901–2024 гг. Положительные значения соответствуют кромке льда к югу или западу 
(точка находится в области распространения дрейфующего льда), а отрицательные – к северу или востоку (точка 
находится в открытой воде)
Fig. 2. The long-term displacement of the drifting ice edge in August relative to the location of sediment cores ST5-6 (а), 
ST3-4 (б) and ST1-2 (в) for 1901–2024. Positive values correspond to the ice edge to the S or W (the point is in the drift ice 
area), and negative values correspond to the ice edge to the N or E (the point is in open water)
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Гранулометрический состав донных отложе-
ний. Донные отложения изученных колонок 
представлены широким спектром размерных 
фракций (таблица). При этом хорошо выраже-
на дифференциация гранулометрического со-
става и  плотностных характеристик осадков 
вдоль трансекты через приустьевую часть жёлоба 
Франц-Виктория.

В осадках к северо-востоку от арх. Шпицбер-
ген (ST5-6, 120 м), как правило, преобладают 
пелит и алеврит. Однако по колонке отмечается 
существенная примесь разнозернистого песка 
и гравийно-галечного материала, которая рас-
пределена неравномерно по профилю колон-
ки. В верхней части вскрытой осадочной толщи, 
с горизонта 7 см, определяется наличие ледово-
го материала (зёрен дресвы и щебня), который 
не был отмечен на залегающих ниже горизон-
тах. При этом содержание данных включений 
увеличивается к поверхности в несколько раз. 
Фрагментарность этих включений в осадочные 
горизонты позволяет говорить о периодичных 
изменениях условий седиментации и характера 
ледового переноса.

Ближе к оси жёлоба Франц-Виктория (ST3‑4, 
340 м) отмечается относительно монотонное на-
копление алевро-пелитового материала по всей 
вскрытой осадочной толще с примесью разно-
зернистого песка. В  большинстве слоёв доля 
этих примесей не превышает 10% от общей мас-
сы осадочного материала. В нижних слоях ко-
лонки, глубже 7 см, фиксируются одиночные 
зёрна гравийной фракции, доля которых не пре-
вышает 1% в общем гранулометрическом соста-
ве горизонтов. Данные включения имеют упло-
щённую форму и, как правило, весят менее 0.1 г, 
что позволяет говорить о поступлении частиц за 
счёт эолового переноса на поверхность морского 
льда, образовавшегося вблизи побережья.

Донные отложения к северу от ЗФИ (ST1-2, 
180 м) представлены плохо сортированным ма-
териалом. По всей вскрытой толще доля фрак-
ций алеврита и пелита составляет менее 50% от 
общей массы осадка. Примесь разнозернистого 
песка в пределах 20–30%. Доля гравийно-галеч-
ного материала и дресвы колеблется от 9 до 25%. 
Устойчивой закономерности распределения гра-
нулометрических фракций по профилю колонки 
не наблюдается. В целом, гранулометрический 
состав отражает определённые постоянные ус-
ловия осадконакопления с  устойчивым доми-
нированием одного фактора. Таким фактором 
представляется разнос плохо отсортированного 

осадочного материала припайными льдами 
островных отмелей и айсбергов ЗФИ.

Как показал гранулометрический анализ, из-
ученные колонки имеют различное строение, 
не похожее друг на друга. Центральная колонка 
(ST3-4) представлена однородными хорошо со-
ртированными алевро-пелитовыми отложения-
ми без крупнообломочных включений (0–18 см). 
Восточная колонка (ST1-2), наоборот, состоит из 
плохо сортированных алевро-пелитовых отложе-
ний с большим количеством крупнообломочно-
го материала (9–25%; 0–11 см). Наконец, запад-
ная колонка (ST5-6) имеет двучленное строение: 
нижняя пачка (7–14 см) представлена отложени-
ями, похожими на колонку ST3-4; верхняя пач-
ка (0–7 см) похожа на отложения колонки ST1-2, 
однако содержание крупнообломочного мате
риала не так равномерно и  варьирует в  более 
широких пределах (3–67%).

Удельная активность радионуклидов в осадочных 
слоях колонок и календарный возраст. Результаты 
определения природных (210Pbобщ, 226Ra, 210Pbизб) 
и техногенных (137Cs, 90Sr) радионуклидов пред-
ставлены в приложении к рис. 3. В колонке ST5-
6 удельная активность 210Pbобщ варьирует от 35.8 
до 131 Бк/кг. Среднее значение 226Ra составля-
ет 35.0±3.4 Бк/кг. Границей равновесия между 
«фоновым» 210Pb и  210Pbизб принят слой 9–10 см. 
В слоях, лежащих ниже, рассчитанные показатели 
210Pbизб имеют отрицательные значения. Техноген-
ный радионуклид 137Cs обнаружен по всей вскры-
той осадочной толще, 90Sr – в слоях от 1 до 6 см.

В колонке ST3-4 удельная активность 210Pbобщ 
составляет от 34.6 до 222 Бк/кг. В поверхност
ном слое его содержание существенно выше, 
чем в  других колонках. Рассчитанная актив-
ность 210Pbизб на этом горизонте также повышена 
(189.6 Бк/кг), что можно объяснить переносом 
тонкодисперсного осадочного материала через 
осевой район жёлоба многолетними льдами из 
Арктического бассейна. По всей колонке сред-
нее содержание 226Ra – 30.0±3.0 Бк/кг. Равнове-
сие между «фоновым» 210Pb и 210Pbизб установлено 
на глубине 6–7 см. Радионуклиды 137Cs и 90Sr об-
наружены по профилю керна от 0 до 6 см.

В колонке ST1-2 удельная активность 210Pbобщ 
варьирует от 15.0 до 117.8 Бк/кг. Среднее значе-
ние 226Ra составляет 13.6±1.8 Бк/кг. Содержание 
210Pbизб изменяется от 1.8 до 103.4 Бк/кг. Судя по 
измерениям, граница равновесия между «фо-
новым» 210Pb и  210Pbизб находится на глубине 
9–10 см. Техногенные радионуклиды 137Cs и 90Sr 
обнаружены в слоях от 0 до 4 см.
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Таблица. Гранулометрический состав вскрытой толщи донных отложений, %
Table. Grain-size of the sediment core layers, %

№  
колон-

ки

Слой 
осадка, 

см
ППП

Фракция, мм

ЛитотипГравий Песок Алеврит Пелит

>2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.01 <0.01

ST5-6 0–1 7.10 65.2 1.7 1.0 0.9 1.9 4.5 6.9 17.9 Песчанистый ил
1–2 8.50 20.4 1.0 1.6 1.6 4.0 9.9 21.0 40.3 Ил
2–3 7.10 25.4 2.2 2.2 1.7 4.5 10.8 14.3 39.0
3–4 9.40 28.1 1.0 1.0 1.1 3.3 7.7 17.5 40.2
4–5 9.80 5.7 0.4 1.1 0.9 5.8 12.0 20.1 54.0 Глинистый ил
5–6 9.60 1.9 0.6 1.2 1.0 3.9 10.0 24.3 57.2
6–7 7.20 11.0 1.1 0.9 1.3 5.1 11.2 20.9 48.6 Ил
7–8 6.17 3.2 1.7 0.8 4.5 19.6 18.6 13.4 38.2
8–9 5.73 0.1 0.1 0.1 0.8 6.6 10.6 15.9 65.7 Глинистый ил

9–10 5.58 0.8 2.0 2.7 5.0 11.6 16.8 13.7 47.4 Ил
10–11 5.42 0.1 1.2 1.5 2.6 3.0 17.8 19.4 54.4 Глинистый ил
11–12 4.00 0.2 0.3 1.0 3.3 3.2 22.9 19.0 50.1
12–13 6.11 0.0 1.5 2.9 8.4 11.3 17.9 16.1 41.9 Ил
13–14 6.06 0.8 3.9 10.8 12.0 13.5 17.4 13.5 28.2 Песчанистый ил

ST3-4 0–1.5 4.13 0.0 0.0 0.0 1.1 5.2 22.9 27.2 43.6 Ил
1.5–3 4.09 0.0 0.0 0.0 1.2 7.7 23.4 28.6 39.1
3–4 3.54 0.0 0.0 0.0 2.9 3.8 22.3 28.7 42.3
4–5 3.76 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 20.6 31.8 44.7
5–6 3.17 0.0 0.0 0.0 0.3 2.6 19.1 32.1 45.9
6–7 3.65 0.0 0.1 0.3 0.8 0.9 30.2 25.8 41.9
7–8 3.64 0.0 0.2 0.3 1.0 6.7 32.2 25.3 34.2
8–9 3.67 0.0 0.4 0.7 0.4 5.2 31.3 27.6 34.5

10–11 3.92 0.0 0.2 0.5 0.5 3.4 33.1 23.9 38.4
11–12 4.74 0.0 0.3 0.5 1.1 10.1 37.1 21.4 29.6 Песчанистый ил
12–13 5.60 0.7 0.4 0.4 2.2 9.3 33.6 23.4 29.9
13–14 5.60 0.0 0.2 0.0 0.0 1.5 36.9 26.6 34.9 Ил
14–15 5.50 0.0 0.1 0.0 0.1 4.2 28.9 25.1 41.5
15–16 6.50 0.0 0.2 0.4 0.5 5.5 33.0 25.2 35.1
16–18 6.30 0.1 0.1 0.3 1.0 5.5 25.8 25.6 41.6

ST1-2 0–1 4.30 7.6 1.5 3.3 28.2 16.6 14.4 7.3 21.0 Песчанистый ил
1–2 4.60 9.4 1.9 4.0 19.2 18.1 13.7 10.6 23.1
2–3 3.50 20.0 1.8 3.4 16.2 17.2 12.2 9.1 20.1
3–4 4.70 16.2 1.8 3.8 22.0 13.2 13.1 9.2 20.7
4–5 2.00 18.8 5.2 3.8 13.7 18.4 13.7 7.5 18.9
5–6 1.65 20.7 4.1 4.1 16.4 18.7 11.3 6.8 17.8
6–7 2.02 14.5 4.0 3.9 18.2 17.6 15.9 8.7 17.2
7–8 1.49 14.0 4.4 5.1 18.0 23.1 12.3 8.0 15.3
8–9 2.14 18.3 3.1 3.3 15.0 23.7 12.6 7.9 16.0

10–11 1.35 7.6 2.6 5.0 22.4 26.6 19.8 9.3 6.8
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Наблюдаемое устойчивое снижение удель-
ной активности 210Pbизб с глубиной по профилю 
колонок характеризует стабильность процессов 
осадконакопления и  даёт возможность прове-
сти датировку слоёв донного осадка (рис. 3, а). 
По результатам расчёта календарного возраста 
установлено, что слои равновесия в точках отбо-
ра начали формироваться в конце ХIХ – начале 
ХХ веков (см. рис. 3).

Рассчитанный возраст слоёв проверялся с по-
мощью независимых хроностратиграфических 
маркеров  – техногенных радионуклидов 137Cs 
(Т1/2 = 30.2 лет) и  90Sr (Т1/2 = 28.8 лет). По по-
вышению удельной активности этих изотопов 
в  профиле колонок возможно подтвердить ха-
рактерные для Арктики «ключевые» даты, такие 
как глобальные атмосферные выпадения после 
испытаний атомного оружия на Новой Земле 
(1955–1962 гг.) и трансграничный перенос тече-
ниями сброшенных в Ирландское море отходов 
западноевропейских радиохимических предпри-
ятий «Селлафильд» и «Ла Аг» (максимум сбросов 
в 1974–1977 гг.) (Cивинцев и др., 2005). Интер-
претировать профили 137Cs в исследуемом райо
не сложно, так как источников поступления 
много и поступление зачастую растянуто во вре-
мени. Поэтому мы использовали дополнитель-
ный маркер – 90Sr. В настоящей работе впервые 
было проведено исследование распределения 
90Sr в вертикальных профилях донных отложе-
ний выше 80° северной широты. В период с 2000 
по 2019 г. ММБИ РАН проводил ежегодный ана-
лиз распределения 90Sr в поверхностных донных 
отложениях Баренцева моря. Регулярные на-
блюдения указывают на стабильно низкий уро-
вень загрязнения и относительно разнородное 
распределение удельной активности 90Sr в верх-
нем слое донных отложений от 0.2 до 2.5 Бк/кг. 
Центральная и северная части моря более всего 
охвачены наблюдениями последних лет. Эти об-
ласти характеризуются развитием постоянных 
и  сезонных гидрофронтов, связанных с  взаи-
модействием атлантических и  полярных вод, 
таянием ледяного покрова (Матишов, Ильин, 
2022). Радионуклид 90Sr наряду с рекомендован-
ным геохронологическим маркером 137Cs успеш-
но использовали для датирования современных 
осадков в Чёрном море (Мирзоева и др., 2018). 
В  Баренцевом море повышение удельной ак-
тивности 90Sr в каждой исследуемой колонке на 
глубине 3.5–4.5 см (5.39–5.67 г/см2) можно ин-
терпретировать как суммарное накопление от 
глобальных и  региональных источников в  пе-
риод 1955–1962 гг. (см. рис. 3, б–в; приложение 

к рис. 3). Несмотря на растянутость во времени 
контрольной даты, использование 90Sr в качестве 
подтверждения датирования исследуемых осад-
ков по 210Pbизб считаем достаточно надёжным 
и обоснованным.

В профиле колонки ST5-6 уменьшение 210Pbизб 
от поверхности до нижнего слоя вскрытой оса-
дочной толщи описывалось экспоненциальной 
кривой с r2 = 0.89 (см. рис. 3, а). Определение 
скорости накопления по всем моделям дают 
сходные результаты (0.09–0.12 г/см2 в год), одна-
ко при расчёте возраста по программе СIC (CA) 
нижние слои представлены более «молодыми 
осадками» (см. рис. 3, в). Этот факт и наличие 
полного запаса 210Pbизб над «равновесным» сло-
ем 9–10 см послужило основанием выбора мо-
дели CRS(CF) для датирования колонки. В ко-
лонке ST5–6 возраст толщи 0–10 см составляет 
123±34.7  лет. Радионуклиды 137Cs и  90Sr обна-
ружены в толще осадка, при этом 137Cs присут-
ствует в слоях ниже 6–7 см (см. рис. 3, б), когда, 
согласно расчётам по 210Pbизб, ядерные испыта-
ния в атмосфере ещё не проводились. В то же 
время, в указанном слое впервые фиксируется 
90Sr. Заглубление 137Cs в  осадок относительно 
90Sr и  210Pbизб можно объяснить большей гео
химической подвижностью изотопа в морской 
среде (Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernández, 2012) 
и одновременным ростом доли песчаной фрак-
ции в отложениях с 7 до 25%. Таким образом, 
распределение 137Cs в верификации слоёв дан-
ной колонки не может быть использовано. Пер-
вое обнаружение 90Sr в  осадке соответствует 
1944±13 г., что соотносится с началом «ядерной 
эпохи» (1945  г.) и  испытаниями ядерного ору-
жия на Новой Земле (1955–1962 гг.) (Сивинцев 
и др., 2005; Khalturin et al., 2005) и подтверждает 
результат расчёта по 210Pbизб.

Пик удельной активности 90Sr (3.7±0.2 Бк/ кг) 
обнаружен на 4–5 см. Датируемый по 210Pbизб 
возраст этого слоя соответствует 1960±10  году. 
К  этому времени испытания атомного оружия 
на Новой Земле проводились с  максимальной 
интенсивностью вплоть до конвенциального их 
прекращения в 1963 г. Соответственно, к 1963 г. 
накопление 90Sr в осадках могло достигать мак-
симума. Высокая доля в осадке пелитовых частиц 
с  высокой сорбционной ёмкостью (в  среднем 
44.5±12.2%) устойчиво удерживает изотоп от вы-
мывания в воду (Матишов, Ильин, 2022). Таким 
образом, рассчитанная дата соответствует пику 
содержания 90Sr и подтверждает с учётом погреш-
ности надёжность расчёта возраста осадочного 
слоя 4–5 см (см. рис. 3, а; приложение к рис. 3).
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Рис. 3. Результаты определения удельной активности радионуклидов – природного 210Pbизб (а) и техногенных 
137Cs и 90Sr (б), а также возраста осадочных горизонтов (в), рассчитанного с помощью моделей CFCS, СIC (CA) 
и CRS(CF), даты (n±δ) обозначают годы образования слоёв, подтвержденные геохронологическими маркерами
Fig. 3. The results of determining the specific activity of radionuclides – natural 210Pbex (а) and man-made 137Cs and 90Sr (б), 
as well as the age of sedimentary horizons (в), calculated using CFCS, CIC (CA) and CRS(CF) models, dates (n±δ) indicate 
the years of formation of the layers, confirmed by geochronological markers
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В профиле колонки ST3-4 210Pbизб монотон-
но уменьшался с r2 = 0.97 (см. рис. 3, а), что 
позволило на основе ln Ci, массовой глуби-
ны (mh, г/см2) и  глубины (см) с  использова-
нием уравнения линейной регрессии рассчи-
тать средние значения годового потока частиц 
0.078±0.005 г/ м2 в год. Возраст осадочной тол-
щи 6.5 см (расчёты выполняются для середины 
слоя), рассчитанный по модели CFCS, которая 
предполагает неизменность начальной кон-
центрации и постоянный поток 210Pbизб в дон-
ные отложения, составляет 133 года. По модели 
СIC (CA) r = 0.08±0.02 г/м2/год, возраст 6.5 см – 
131 год. По модели CRS(CF), которая базируется 
на утверждении, что поток избыточного 210Pb по-
стоянен, а скорость осадконакопления и началь-
ная концентрация 210Pb в осадке могут менять-
ся (начальная концентрация обратно связана со 
скоростью осадконакопления), этот показатель 
составляет 0.07±0.02 г/м2/год, а  возраст 6 см 
(расчёты выполняются для верхнего и нижнего 
горизонтов слоя) – 149 лет. Мы выбрали датиро-
вание по модели CRS(CF), так как это наиболее 
широко используемая и проверенная модель да-
тирования применяется при анализе осадочной 
толщи с полным запасом 210Pbизб, а в нашем слу-
чае в нижних слоях колонки достигнуто равно-
весие между атмосферным и «фоновым» свин-
цом, образующимся in situ в грунте.

Данная модель позволит выявить малейшие 
возможные изменения скорости осадконакопле-
ния с целью оценки отклика седиментации в ис-
следуемом районе на современные климатиче-
ские изменения. Сопоставление дат образования 
слоёв с профилями техногенных радионуклидов 
137Cs и 90Sr показано на рис. 3, б–в. Распределе-
ние 137Cs не образует исторически фиксируемых 
пиков. Однако для профиля распределения 90Sr 
характерно образование двухпикового «гор-
ба» в соседних слоях с глубиной 3–4 и 2–3 см 
(см. рис. 3, б; приложение к рис. 3). Слои дати-
рованы соответственно 1952±4 и  1970±3  года-
ми. Указанные даты соответствуют годам нача-
ла ядерных испытаний на Новой Земле (1955 г.) 
и периоду максимального загрязнения арктиче-
ских вод сбросами западноевропейских ради-
охимических предприятий (1974–1977 гг.) (Си-
винцев и др., 2005). Тем самым, подтверждается 
правильность датировки осадочных слоёв в ли-
тотипе тонкодисперсных алевропелитовых отло-
жений. Радионуклид 90Sr имеет существенно бо-
лее консервативное поведение, чем 137Cs, то есть 
скорее остаётся в  воде, чем переходит в  отло-
жения, коэффициент распределения его между 

осадками и водой на порядок ниже, чем у цезия. 
Его  распределение радикально отличается от 
распределения цезия, причём активность строн-
ция в некоторых горизонтах выше на порядок.

В литературе есть лишь информация о  вы-
соком содержании 90Sr в водах Северного Ледо-
витого океана и предположение, что этот факт 
связан с влиянием сибирских рек, впадающих 
в Карское море (Пути миграции…, 1999). В те-
чение 1950–1990 гг. реки Обь и Енисей систе-
матически загрязнялись радиоактивными сбро-
сами предприятий атомной промышленности. 
В водосборный бассейн Оби поступали сбросы 
от установок ПО «Маяк» и  Сибирского хими-
ческого комбината. В  реку Енисей сбрасыва-
лись отходы от Красноярского горно-химиче-
ского комбината. В  конечном итоге они пере-
мещались в Карское море. Наибольшие сбросы 
по 90Sr (50–180 Бк/м³) в р. Обь были до 1960 г., 
в  результате деятельности ПО «Маяк» с  1949 
по 1956 г. (Хвостова, 2019). Возможен ледовый 
путь переноса 90Sr из морей сибирского шель-
фа в прилегающие части Северного Ледовитого 
океана. В Карском море граница речного стока 
простирается на сотни километров в открытое 
море. Все основные сибирские реки сбрасыва-
ют 30–65% годового стока за один месяц летом. 
Осенью в процессе замерзания морской воды 
взвешенный терригенный материал, обогащён-
ный 90Sr, мог захватываться льдами. Из Карско-
го моря одно из основных направлений оттока 
водных масс и адвекции радионуклидов опре-
делено на север к центру Северного Ледовитого 
океана (Матишов, Матишов, 2001). Однако дан-
ное предположение нельзя оценивать как един-
ственный путь поступления радионуклида, так 
как в Баренцево море в составе Нордкапского 
течения также привносится взвесь, в составе ко-
торой присутствует 137Cs и 90Sr от сбросов запад-
ноевропейских радиохимических предприятий. 
Таким образом, повышенная активность 90Sr мо-
жет быть следствием суммарного потока радио-
нуклида из различных источников, действующих 
в одно время, что подтверждается определением 
возраста слоёв в колонке.

Возраст осадочной толщи 0–7 см колонки 
ST3-4 составляет 148.6±22.8  лет. Нижние гра-
ницы обнаружения 137Cs и  90Sr выходят за вре-
менные рамки «ядерной» эпохи (см. рис. 3, б; 
приложение к  рис. 3), что, предположитель-
но, объясняется биотурбацией. В осевой части 
жёлоба Франц-Виктория происходит хроноло-
гическое сжатие осадочных слоёв, связанное 
с замедленным накоплением преимущественно 



	 СЕВЕРНАЯ ОКРАИНА БАРЕНЦЕВОМОРСКОГО ШЕЛЬФА� 307

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 2 2025

тонкодисперсных осадков. Доля пелита состав-
ляет в  среднем 38.5%, а  доля алевритовых ча-
стиц – 54.1%. Это создаёт благоприятные усло-
вия переноса техногенных радионуклидов в про-
цессе биотурбации в хронологически отдалённые 
горизонты при незначительной глубине проник-
новения. Таким образом, использовать нижнюю 
границу распределения 137Cs и 90Sr для датировки 
не корректно.

Уменьшение 210Pbизб по профилю колонки 
ST1-2 описывалось экспоненциальной кривой 
с r2 = 0.85 (см. рис. 3, а). Предварительные рас-
чёты годового потока частиц по моделям CFCS 
и СIC (CA) показали большой разброс значений 
от 0.08 до 0.42 г/м2/год в слоях от поверхности 
до 11.5 см, в нижних слоях до 16.5 см програм-
ма выдавала отрицательный результат. Нами 
было сделано предположение о неравномерно-
сти скорости осадконакопления, поэтому для 
датирования была выбрана модель CRS(CF) 
(см. рис. 3, в). Основанием использования этой 
модели также было достижение «равновесия» 
на глубине 9–10 см. Возраст осадочной толщи 
0–10 см колонки ST1-2 составляет 99.1±13.2 лет. 
Нижняя граница обнаружения техногенных ра-
дионуклидов 137Cs и 90Sr приходится на глубину 
3–4 см. Образование данного осадочного слоя 
по 210Pbизб датируется 1967±6 годом (см. рис. 3, в; 
приложение к рис. 3). В нижележащих слоях от-
мечена резкая смена литотипа и  обогащение 
осадка гравийно-галечным материалом и  дре-
свой с 8–10 до 20–25%. При данном грануломе-
трическом составе практически не происходит 
адсорбции 137Cs и 90Sr донным осадком, а нижняя 
граница их распространения не применима для 
верификации датировок. В вышележащих гори-
зонтах содержание фракции с размером зерен 
<0.01 мм повышается до 20–23%. В этих услови-
ях нижняя граница распределения 137Cs и 90Sr со-
ответствует периоду ядерных испытаний на Но-
вой Земле и с учётом погрешности подтверждает 
достоверность расчёта возраста осадочных сло-
ёв. Учитывая систему течений и переноса льдов 
к востоку от жёлоба Франц-Виктория, влияние 
трансокеанического переноса западноевропей-
ских радиоактивных сбросов не отразилось пи-
ками накопления 137Cs и 90Sr в донных осадках 
(см. рис. 3, б–в; приложение к рис. 3).

Таким образом, установлена достоверность 
определения возраста осадочных слоёв разных 
литотипов по 210Pbизб в колонках донных отло-
жений северной окраины Баренцевоморского 
шельфа. Достоверность хронологии формиро-
вания верхних слоёв отложений оправдывает 

экстраполяцию хроностратиграфической струк-
туры осадка на всю вскрытую кернами толщу. 
Уверенная датировка слоёв позволяет рассчи-
тать темпы седиментации в различных условиях 
осадконакопления.

Хронологические особенности осадконакопления 
и темпов седиментации. Анализ динамики гра-
нулометрического состава отложений, а также 
датировка слоёв в колонках позволяет выделить 
три участка осадконакопления существенно раз-
личных по многолетним изменениям литотипов. 
На фоне климатических перемен указанные раз-
личия определяются гидрологическими услови-
ями седиментации и источниками терригенного 
осадочного материала.

Устойчивым постоянством условий осад-
конакопления выделяется осевая зона жёло-
ба Франц-Виктория (колонка ST3-4) (рис. 4). 
В настоящее время, как и в середине прошлого 
века (Клёнова, 1960), литотип осадка представ-
лен илом. Судя по мощности недатированной 
толщи данного литотипа (6–18 см), какие-ли-
бо значимые изменения в  режиме седимента-
ции отсутствовали по крайней мере послед-
ние 300–400 лет. Более того, смещение кромки 
дрейфующих льдов на северо-восток и развитие 
открытой воды к концу лета, начиная с 1984 г., 
никак не отразилось на гранулометрическом со-
ставе отложений.

Очевидно, постоянство седиментогенеза свя-
зано с недоступностью района для дрейфующих 
припайных льдов и айсбергов, насыщенных гру-
бообломочным материалом. Основными препят-
ствующими ледовому разносу факторами в этом 
районе являются, вероятно, в первую очередь, 
особенности циркуляции вод и  дрейфа льдов, 
а также значительное удаление от источников 
крупнообломочного материала (как минимум 
на 130  км от ЗФИ и  на 240  км от Шпицберге-
на). Иными словами, через район ST3-4 дрей-
фует в основном лёд из Арктического бассейна, 
который содержит только терригенный тонко-
зернистый материал эолового происхождения, 
а господствующие здесь морские течения пере-
направляют дрейфующие по открытой воде при-
пайные льды и айсберги к югу или к северу от 
данного района. Можно предположить, что во 
время МЛП открытая вода отсутствовала, а си-
туация с  дрейфом из Арктического бассейна 
была неизменной. Следовательно, климатиче-
ские изменения существенно не повлияли здесь 
на механизмы седиментации, по крайней мере, 
со времен МЛП до настоящего времени. Тем-
пы седиментации в течение последних столетий 
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колебались в  пределах 0.02–0.06 см/год, при 
среднем значении 0.04 см/год (рис. 5).

К северо-востоку от арх. Шпицберген в рай-
оне колонки ST5-6, условия седиментации пе-
риодически изменялись. Со времени окончания 
МЛП происходило чередование в донном осадке 
глинистого ила, ила и песчанистого ила с близ-

кой периодичностью. Чередования обусловлены 
близостью к источнику сноса осадочного мате-
риала – побережью островов арх. Шпицберген 
(50 км до о. Белый и 100 км до Северо–Восточ-
ной Земли), и флуктуациями климата, вызыва-
ющими изменения дрейфа припайных льдов 
и  айсбергов. Климатические флуктуации от-
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Рис. 4. Хронология формирования литотипов донных отложений на северной окраине Баренцевоморского шельфа: 
ST5-6 (а); ST3-4 (б); ST1-2 (в). Условные обозначения: 1 – грубообломочный (ледовый материал), 2 – песчанистый 
ил, 3 – ил, 4 – глинистый ил.
*Возраст указан с учётом установленных вариаций максимальных и минимальных значений темпов седиментации 
с конца ХIХ – начала ХХI веков
Fig. 4. Chronology of the formation of lithotypes of bottom sediments on the northern margin of the Barents Sea shelf: 
ST5‑6 (а); ST3-4 (б); ST1-2 (в). Legend: 1 – Coarse–grained (ice material), 2 – Sandy silt, 3 – Silt, 4 – Clay silt.
*Age is indicated taking into account the established variations in the maximum and minimum values of sedimentation rates 
from the end of the 19th – beginning of the 21st centuries
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ражены в  хроностратиграфической структуре 
осадка данной области. Важно отметить, что до 
второй половины ХХ века здесь практически от-
сутствуют крупнообломочные включения. В зна-
чимом количестве зёрна гравийно-галечной 
размерности стали появляться после 1930-х го-
дов, что хорошо согласуется с эпизодами обра-
зования в данном районе открытой воды к концу 
лета (1930 и 1937 гг.). Но ещё лучше прослежи-
вается отклик смещения августовской кром-
ки дрейфующих льдов к северо-востоку от точ-

ки отбора колонки ST5-6 и формирования здесь 
области открытой воды в  конце лета, начиная 
с 1970 г. Именно с глубины 4 см (что соответству-
ет возрасту 1960–1983 гг.) в колонке наблюдается 
устойчиво высокое содержание крупнообломоч-
ных фракций. При этом максимальное включе-
ние щебня и  дресвы отмечено в  2009–2019  гг., 
когда августовская кромка дрейфующих льдов 
достигала максимального смещения от колон-
ки ST5-6 на 170–220 км к северо-востоку в 2013 
и 2018 гг. (см. рис. 2, 4; таблица). Увеличение пло-
щади чистой воды стимулирует перенос ветра-
ми и течениями в изучаемый район припайных 
льдов и айсбергов (Тарасов и др., 2000) от побере-
жья островов арх. Шпицбергена, в частности, от 
островов Белый и Виктория. Экспериментальные 
работы по изучению траекторий дрейфа сигналь-
ных буёв, установленных на льдинах, подтвержда-
ет такую возможность (Марченко, 2018). Темпы 
седиментации в отдельные периоды варьирова-
ли от 0.04 до 0.12 см/год, при среднем значении 
0.08 см/год (см. рис. 5). Аналогичная ситуация 
отмечена и в Карском море, где в настоящее вре-
мя темпы седиментации местами незначительно 
замедлились (Русаков, 2019).

В осадках к северу от ЗФИ (колонка ST1-2) на-
блюдается относительно равномерное распреде-
ление гравийного материала по профилю колон-
ки. При этом только начиная с 2011 г. августов-
ская кромка дрейфующих льдов стала отступать 
к северу от данного района и здесь в конце лета 
стала появляться открытая вода. До 2011 г. этот 
район был круглый год покрыт дрейфующими 
льдами на протяжении всего XX в. и, очевидно, 
всего МЛП. Однако в мае–июле здесь возможно 
формирование заприпайной полыньи (Жичкин, 
2014), об области распространения и частоте по-
явления которой отсутствуют надёжные сведения. 
Маловероятно, что она характеризуется устойчи-
востью на протяжении длительного периода вре-
мени, но самое главное, что в период отрыва при-
пая полынья исчезает. Поэтому основным источ-
ником грубообломочного материала могут быть 
лишь припайные льды и  айсберги шельфовой 
зоны ЗФИ, включённые в общий трансарктиче-
ский дрейф льда. Господствующее здесь течение 
обеспечивает перенос льдов от северного побере-
жья архипелага к северной бровке шельфа. После 
1960-х годов происходит трёхкратное снижение 
темпов седиментации с 0.2 см/год до 0.06 см/год, 
а с начала 2000-х годов наблюдается резкое сни-
жение поступлений гравия (см. рис. 5). При этом 
изменения в структуре песчаных и алевритопе-
литовых фракций незначительны. Объяснением 
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этого, по-видимому, является сокращённое по-
ступление припайных льдов к  бровке шельфа 
в результате их выноса в акваторию Арктического 
бассейна вслед за отступающей кромкой дрейфу-
ющих льдов.

Льды Арктического бассейна переносят тон-
козернистый терригенный материал, сконцен-
трированный в  результате воздушных выпаде-
ний (Шевченко, 2006; 2011). Сезонное таяние 
арктических льдов в исследуемом районе не вы-
зывают значимых изменений литотипа совре-
менных осадков. Обилие и возраст дрейфующе-
го льда может повлиять лишь на скорость осад-
конакопления. Значимые изменения литотипа 
вызывает перенос грубообломочного материала, 
транспортируемого припайным льдом и айсбер-
гами, приходящими от прибрежья островов ар-
хипелагов Шпицберген и ЗФИ.

Таким образом, после окончания МЛП ле-
довый разнос становится главным фактором 
ускорения темпов седиментации на шельфе ар-
хипелага ЗФИ. Темп седиментации варьирует 
с периодичностью около 50 лет. Его среднее мно-
голетнее значение составляет 0.1 см/год, а в пе-
риоды обильной разгрузки ледового материала 
(к примеру, в 1950–1961±7 годах) темпы могут 
возрастать в  2–3 раза. Смягчение климатиче-
ских условий в Арктике в рамках глобального 
потепления вызывает изменение темпов седи-
ментации к северо-востоку от арх. Шпицберген 
и северо-западу от арх. ЗФИ. При этом на западе 
северной окраины баренцевоморского шельфа 
происходит рост количества грубообломочного 
каменного материала в отложениях, а на восто-
ке – его уменьшение, что связано с различием 
географического расположения источников ка-
менного материала, динамикой течений и гео-
графией разноса полей припайного льда и айс-
бергов до зон его таяния (разгрузки).

Смещение кромки льдов изменяет пути разно-
са терригенного материала, т.к. направления дрей-
фа припайных льдов и айсбергов вместе с другим 
дрейфующим льдом и  на открытой воде разли-
чаются. Если во время распространения области 
дрейфующих льдов поступление крупнообломоч-
ного материала отсутствует или ограничено, то 
появление открытой воды может привести (но не 
обязательно) к его появлению или более активно-
му поступлению. В обратном случае, если во вре-
мя распространения области дрейфующих льдов 
крупнообломочный материал поступает в значи-
тельном количестве, то появление открытой воды 
может способствовать снижению его поступления 
вплоть до полного исчезновения.

ВЫВОДЫ
После МЛП темпы седиментации в районе 

северной окраины баренцевоморского шель-
фа изменялись во времени и  пространстве от 
0.04 до 0.19 см/год, при средних значениях 
0.04–0.1  см/ год. Главный фактор осадконако-
пления к  северу от пролива между Шпицбер-
геном и ЗФИ – ледовый и айсберговый разнос 
терригенных осадков.

Хроностратиграфические исследования указы-
вают на значительное влияние глобальных клима-
тических изменений на режим осадкообразова-
ния на севере баренцевоморского шельфа после 
окончания МЛП в конце XVIII – начале XIX вв. 
Периодичность изменений близка к климатиче-
ским периодам 50–60 лет. Однако в направлении 
с юго-запада на северо-восток наблюдается отста-
вание пиков примерно на 20 лет (по нашим на-
блюдениям за структурой осадочного чехла и ин-
тенсивностью осадконакопления).

Вследствие локальных изменений режима 
седиментации после МЛП выделено три участ-
ка, различающихся реакцией седиментогенеза 
на климатические изменения: 1) зона высокого 
отклика – сюда входит район, расположенный 
к  северо-востоку от арх. Шпицберген, где от-
клик седиментации выразился в изменении как 
темпов седиментации, так и  в  формировании 
литотипов донных отложений; 2) зона умеренно-
го отклика – сюда следует включить северный 
шельф ЗФИ, где изменения седиментогенеза 
выразились в  резком и  временном ускорении 
темпов седиментации, однако литотипы донных 
отложений остались неизменными, изменилась 
лишь их количественная структура; 3) зона низ-
кого отклика ― к ней относится район жёлоба 
Франц-Виктории, где отсутствуют значимые из-
менения в режиме седиментации.
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This paper presents the results of a study of the bottom sediments of the northern margin of the Barents Sea 
shelf, carried out within the framework of the Transarctic 2019 expedition. The exposed bottom sediments 
with a thickness of 11 to 18 cm began to form approximately 300–400 years ago. The sedimentary strata are 
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composed of pelite and siltstone fractions with local periodic inclusions of coarse-grained particles. After 
the Little Ice Age (LIA), sedimentation rates in the area of the northern margin of the Barents Sea shelf 
varied in time and space from 0.04 to 0.19 cm/year, with average values of 0.04–0.1 cm/year. The main 
factor of sedimentation north of the strait between Spitsbergen and Franz Josef Land is ice and iceberg 
spread of terrigenous sediments. Chronostratigraphic studies indicate a significant impact of global climate 
change on the sedimentation regime in the northern Barents Sea shelf after the end of the LIA in the late 
18th – early 19th centuries. The periodicity of changes is close to climatic periods of 50–60 years. However, 
in the direction from southwest to northeast, there is a lag of peaks of approximately 20 years (according 
to our observations of the structure of the sedimentary cover and the intensity of sedimentation). Due to 
local changes in the sedimentation regime after the LIA, three areas have been identified that differ in 
the response of sedimentogenesis to climate change: 1) the high response area – the northeast of the 
Spitsbergen archipelago; 2) the moderate response zone – the northern shelf of the Franz Josef Land 
archipelago; 3) the low response zone – Franz Victoria Trench area.

Keywords: geochronology, Barents Sea shelf, drift ice, sedimentation, recent climate
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