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Путем сопоставлении гидрометеорологических данных и химического состава осадков, накопив-
шихся за период наблюдений, созданы трансферные функции для реконструкции продолжитель-
ности безледного периода на ряде станций Чукотского, Восточно-Сибирского и Лаптевых морей.
Установлено, что, помимо ранее дискутировавшихся процессов, через которые ледяной покров
влияет на химический состав донных осадков (первичная биопродуктивность и редокс условия
придонных вод) имеются еще несколько, являющихся преимущественно локальными, проявляю-
щимися на восточносибирском шельфе: изменение водного и твердого стока с суши; изменение
скорости абразии берегов; изменение структуры течений и водообмена через Берингов пролив меж-
ду Тихим и Северным Ледовитым океанами; изменение интенсивности и направленности ледово-
го/айсбергового разноса осадочного вещества. Показано, что универсальными геохимическими
индикаторами при качественной реконструкции ледовых условий могут быть несколько элементов
(Br, Ca, As, Fe, Ga).
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия в Северном Ледови-

том океане отмечается значительное увеличение
площади акваторий, освобождающихся ото льда в
летне-осенний период. Скорость этого процесса
значительно превосходит прогнозные модели,
основанные на учете увеличения содержания
парниковых газов в атмосфере вследствие дея-
тельности человека (Stroeve et al., 2007). Поэтому
возникла необходимость разработки моделей.
учитывающих цикличность природных процессов
или полностью основанных на ней (Haigh et al.,
2005). Особенно это важно для Чукотского и Во-
сточно-Сибирского морей, на севере которых
установлены максимальные темпы изменения
природной среды, зафиксированные в историче-
ское время. В течение последних 40–50 лет здесь

выявлено максимальное для Арктики локальное
уменьшение площади ледяного покрова в летний
сезон (Crane, 2005; Wood et al., 2015), а также зафик-
сированы очень высокие скорости изменения сред-
негодовой температуры воздуха (Cohen et al., 2014;
Nicolle et al., 2018).

Понимание причин и механизмов изменения
климата и отдельных его параметров, в том числе
ледовитости морских акваторий, невозможно без
изучения его вариаций в прошлом. К сожалению,
в Арктике инструментальными измерениями и
наблюдениями ледовитости охвачены лишь по-
следние 60–100 лет, что не дает возможности вы-
явить многолетнюю периодичность и на этой ос-
нове проводить прогноз изменений в будущем.
Поэтому для понимания причин происходящих
сейчас изменений природной среды возникает
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необходимость привлечения данных по их изме-
нениям в прошлом, реконструируемым по раз-
личным природным записям. Наиболее длитель-
ные записи природной среды могут быть получены
по осадочным разрезам, что делает их необходи-
мым элементом палеоклиматических реконструк-
ций. В условиях шельфа морей Восточной Аркти-
ки такие реконструкции значительно затруднены
из-за малого количества и плохой сохранности
многих биологических остатков, которые обычно
используются для реконструкции биопродуктив-
ности и других параметров природной среды
(Keigwin et al., 2006).

Имеются положительные примеры реконструк-
ции ледовых условий на основе видового состава
диноцист (De Vernal et al., 2005; Stroeve et al., 2007;
Farmer et al., 2011; de Vernal, 2017), в последние го-
ды начато использование биомаркеров (Polyak et al.,
2016; Horner et al., 2016; Stein et al., 2017). Однако,
эти методы дают возможность только качествен-
ной оценки изменений ледовых условий и не да-
ют возможности сопоставления с гидрометеоро-
логическими данными. Оригинальная разработ-
ка по оценке изменчивости площади ледяного
покрова Арктики была выполнена на основе со-
поставления данных о его изменениях за период
наблюдений с многочисленными прокси (коли-
чественными индикаторами условий среды) в
объектах на побережье (вековые кольца деревьев,
сезонные слои озер, болот и др., записи в ледни-
ках …) с последующим использованием получен-
ных соотношений (трансферных функций) для
реконструкции на предшествующие 1500 лет
(Kinnard et al., 2011). Эта разработка дала уже ко-
личественную оценку ледовых условий, хотя ис-
пользовать эти данные для прогноза будущих из-
менений для отдельных акваторий не представля-
ется возможным.

С использованием подхода “трансферных
функций” предложенного Киннардом, для рекон-
струкции ледовых условий северной части Чукот-
ского моря была применена методика используе-
мая, обычно, для палеоклиматических рекон-
струкций по озерным отложениям (Kalugin et al.,
2007; Калугин и др., 2009; Gunten et al., 2012; Да-
рьин и др., 2013). Она основана на сопоставлении
временных рядов химического состава донных
осадков, накопившихся за период наблюдений, с
гидрометеорологическими данными, и создания,
с использованием уравнений множественной ре-
грессии, трансферных функций. Реконструкции
по этой методике продолжительности безледного
периода для последних 400 лет в северной части
Чукотского моря показали, что изменения ледовых
условий в этом регионе не связаны с глобальными
климатическими событиями и вариациями средне-
годовой температуры воздуха (Astakhov et al., 2019a),
а обусловлены интенсивностью поступления теп-
лых тихоокеанских вод через Берингов пролив и

перераспределения их потоков в Чукотском море.
Позднее по этой методике была реконструирова-
на продолжительность безледного периода в юж-
ной части Чукотского моря для последних тысяче-
летий (Astakhov et al., 2020). В ходе этих исследова-
ний выявилась необходимость анализа процессов,
определяющих влияние ледовых условий на хими-
ческий состав донных осадков Арктики примени-
тельно к различным седиментологическим обста-
новкам на более обширных морских акваториях.

Основной целью данной работы явилось изу-
чение влияния ледяного покрова на веществен-
ный состав шельфовых донных осадков арктиче-
ских морей. Для этого выбрана серия коротких
осадочных разрезов морей Чукотского, Восточ-
но-Сибирского и Лаптевых, где отсутствуют при-
знаки антропогенного воздействия (Зыков, 2011).
Методической основой явилось сопоставление
данных об изменениях ледовых условий и хими-
ческого состава накапливающихся осадков. Вы-
бор именно химического состава определяется
наличием технических возможностей субмилли-
метрового сканирования колонок с детальностью,
позволяющей сопоставление слоев осадков во вре-
менном интервале, для которого имеются инстру-
ментальные наблюдения. В данном случае исполь-
зовалась установка рентгенофлюоресцентного ана-
лиза на синхротронном излучении при ускорителе
ВЭПП-3 ИЯФ им. Будкера СО РАН (Дарьин и др.,
2013). Возможность построения временных рядов
химического состава донных осадков для столь
короткого временного интервала определяются
использованием комплекса изотопных методов
датирования отложений (210Pb, 137Cs, AMS14C).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изучения были выбраны монолиты по-
верхностного слоя донных осадков (рис. 1), полу-
ченные малтикорером в российско-китайских
экспедициях Arctic Silk Way на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” в 2016 и 2018 г.г. (77 и 83 рейсы
соответственно). Использовались также ранее вы-
полненные разработки по серии станции в север-
ной части Чукотского моря (Astakhov et al., 2019a).

Измерения радиоактивности 210Pb и 137Cs вы-
полнялись в Институте геологии и минералогии
СО РАН на низкофоновом гамма-спектрометре с
криостатом EGPC-192-P21 на базе процессора
FP-6300B. Определение содержаний естествен-
ных радиоактивных изотопов 210Pb, 226Ra, 238U,
232Th, 40K и техногенного 137Cs в образцах донных
осадков проводилось методом высокоразрешаю-
щей полупроводниковой гамма-спектрометрии с
использованием HPGe детектора колодезного
типа по известной методике (Gavshin et al., 2005).
Нижний предел обнаружения активностей указан-
ных радионуклидов составляет 0.02 Бк при массе
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навески 10 грамм и времени измерения 12 часов.
Аналитическая ошибка единичного измерения при
тех же начальных условиях зависит от абсолютной
величины удельных активностей (Ауд, Бк/кг) опре-
деляемых радионуклидов и составляет по крите-
рию 2 сигма ±10% для Ауд > 100 Бк/кг, ±15% при
40 < Ауд < 100 Бк/кг, ±20% при 10 < Ауд < 40 Бк/кг,
±30% при 2 < Ауд < 10 Бк/кг. Длительность замера
единичного образца составляла 12 ч. Интерпрета-
ция данных распределения 210Pb выполнялась по
модели постоянной начальной концентрации.

Основным методом изучения химического со-
става осадков было рентгенофлюоресцентное
сканирование с использованием синхротронного
излучения (РФА СИ) из накопителя ВЭПП-3
Института ядерной физики им. Будкера (Новоси-
бирск) специально подготовленных монолитов
осадочных разрезов (Дарьин и др., 2013). Шаг ска-
нирования был выбран 0.5 мм. Определялись
концентрации Ca, K, Ti, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, Pb,
Rb, Sr, Y, Zr, V, Cr, As, Br, Nb, Mo и рентгеновская
плотность образцов (XRD). Предел обнаружения
для элементов составлял 0.5 г/т (Br, Rb, Sr, Nb),
1 г/т (Zr, Y), 2 г/т (Zn), 5 г/т (Ni, Mn, Pb), 10 г/т
(Fe), 15 г/т (Ti), 100 г/т (Ca, K).

Контрольные анализы проб выполнялись рент-
генофлюоресцентным методом на энергодисперси-
онном спектрометре ARL Quant’X, Thermo Fisher
Scientific Inc., ICP-AES методом на спектрометре

ICAP6500 Duor (Thermo Electron Corp.), ICP-MS
методом на масс-спектрометр Agilent 7500” (Agi-
lent Technologies) по стандартным методикам. В
качестве эталонов использовались SGH5, MAN,
JH-1 и другие.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ледовые условия

В качестве исходных данных о ледовых усло-
виях в местах отбора колонок использовались
сведения полученные: для периода 1950–1971 –
из электронного климатического океанографиче-
ского атласа Северного Ледовитого океана (Envi-
ronmental Working Group, 1997; 1998); для периода
1972–2016 – на сайте www.natice.noaa.gov/prod-
ucts/miz.html. Там, начиная с 1972 г. с периодич-
ностью 3–4 дня по 2012 год или ежедневно, с 2013 го-
да, выставлялись спутниковые снимки ледовой
обстановки (U.S. National Ice Center, 2018). Вся ин-
формация о состоянии ледяного покрова морей с
июня по декабрь, когда в изучаемом регионе име-
лась вероятность очищения ото льда, обрабаты-
валась, и фиксировалась осредненная по 10-ти
дневным периодам (декадам) кромка льда (Плот-
ников, Пустошнова, 2012). Таким образом, был
получен непрерывный архив положений кромки
льда в Чукотском, Восточно-Сибирском и Лапте-
вых морях подекадно (10 дней) за период с 1950 по

Рис. 1. Местоположение станций и элементы современных океанологических условий восточносибирского шельфа.
Показаны изобаты 50, 100, 200, 2000 м. Точечной линией показана средняя минимальная граница льдов в сентябре
1981–2010 (NSIDS); толстыми серыми линиями со стрелками – пути распространения тихоокеанских вод в Чукотском
море (по Grebmeier et al., 2006); тонкими стрелками – Сибирское прибрежное течение; штриховыми стрелками – рас-
пространение промежуточных атлантических вод; фигурными стрелками – направление переноса льдов (по Serreze
et al., 2016). На побережье широкими серыми линиями выделены участки интенсивной (>1 м/год) абразии берегов,
сложенных отложениями ледового комплекса (едомы).
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2018 гг. Длительность безледного периода опреде-
лялась путем подсчета числа случаев в году (де-
кад), когда станция находилась за пределами ле-
дяного покрова южнее кромки льда. Точность
определения длительности ледового или безлед-
ного периодов в данном случае составляет не бо-
лее 5 дней (около 2%).

Для последующей математической обработки
были использованы полученные временные ряды
длительности безледного периода сглаженные
методом скользящего среднего по 10-летним ин-
тервалам (рис. 2).

По продолжительности безледного периода
(100–160 сут) среди изученных станций выделя-
ется только станция LV77-3, выполненная в юж-
ной части Чукотского моря в зоне распростране-
ния теплых тихоокеанских вод, проникающих че-
рез Берингов пролив. На остальных станциях
продолжительность безледного периода изменя-
ется от 0 до 40–80 сут. При этом минимальные
значения этого показателя зарегистрированы в
1980–1990 гг., после чего по всему арктическому
бассейну началось резкое уменьшение площади
ледяного покрова (Serreze et al., 2016). По другим
характеристикам ледяного покрова (сплочен-
ность, толщина) доступны данные только за по-
следние 20 лет, что не дает возможности построе-
ния кондиционных временных рядов. Кроме то-
го, данные по толщине льдов представляются
только в характеристиках их возраста, что ослож-
няет перевод в цифровые значения.

Возрастные модели

Возрастные модели изученных разрезов осно-
ваны на распределении неравновесного (атмо-
сферного) изотопа 210Pb (рис. 3), по которому с
использованием модели постоянного потока
210Pb (Constant Rate of Supply model (CRS)) (Apple-
by et al.; 1979; McCall, et al., 1984; Oldfield, Appleby,
1984; Гавшин и др., 1999; Gharibreza et al., 2012)
рассчитывался возраст отдельных горизонтов.
Применение этой модели требует выполнения
всех основных положений метода, кроме требо-
вания о постоянстве скорости накопления осад-
ков. При обработке результатов рассчитывается
интегральная активность (кумулятивный запас,
Бк/м2) избыточного 210Pb ниже горизонта, для ко-
торого определяется возраст, и для всей колонки.
При этом справедливо соотношение:

где A(x) – интегральная активность избыточного
(“атмосферного”) 210Pb ниже датируемого гори-
зонта x; A0 – полная интегральная активность из-
быточного 210Pb для всей колонки; λ – постоян-
ная распада 210Pb. Отсюда возраст (t) горизонта x
определяется простым соотношением:

 

Таким образом, были получены временные от-
метки по колонкам до 60–120 лет. Для более глу-
боких горизонтов была принята средняя скорость

−= λ
0( ) ,tA x A e

( ) ( )= −
λ 0

1t ln .
A x

x
A

Рис. 2. Вариации продолжительности безледного периода по данным метеорологических наблюдений (сглаженные
методом скользящего среднего по 10-летним интервалам) для станций Чукотского, Восточно-Сибирского и Лапте-
вых морей.
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Рис. 3. Распределение удельной активности неравновесного 210Pbатм. и 137Cs (точечные линии) по глубине колонок.
Для колонок Восточно-Сибирского моря (LV77-12, LV77-33, LV77-36) показано только распределение 210Pbатм.
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разреза.

Данные по распределению 137Cs, полученным в
ряде колонок (рис. 3) (Astakhov et al., 2019a) не
противоречат возрастным моделям, полученным
по 210Pbатм.. В колонках из Восточно-Сибирского
моря содержания 137Cs оказались ниже предела
обнаружения при также относительно низких со-
держаниях 210Pbатм.. Возможно это связано с суще-
ствованием почти круглогодичного ледяного по-
крова в 60-годы прошлого столетия (рис. 2). Кон-
кретно же в 1963 г. на всех станциях Восточно-
Сибирского моря очищения ото льдов не было.
Атмосферные выпадения, содержащие искус-
ственные и природные радиоизотопы попадали
на поверхность льда и вместе с ним выносились в
центральную часть арктического бассейна (Транс-
полярный дрейф). По этой же причине, вероятно,
плохо проявлены пики содержаний 137Cs в колон-
ках моря Лаптевых. Для некоторых колонок воз-
раст осадков корректировался по данным радио-
углеродного датирования (Astakhov et al., 2019a,
2020) или определений 210Pb, 137C другими метода-
ми (Vologina et al., 2019).

Разработка трансферных функций 
и реконструкции

Создание трансферных функций, связываю-
щих данные ледовых наблюдений и веществен-
ный состав накапливающихся донных осадков
выполнялись на основе ранее разработанных мето-
дов палеоклиматических реконструкций по озер-
ным отложениям (Бабич, 1980; Калугин и др., 2009;
Gunten et al., 2012; Rudaya et al., 2016). Для каждой
колонки строилась матрица, включающая пого-
дичные временные ряды наблюденной продол-

жительности безледного периода и временные
геохимические ряды двух типов. Геохимические
ряды с дробной временной шкалой включали все
точки определения содержаний элементов, кото-
рым присвоен возраст, соответствующий полу-
ченным по 210Pb временным отметкам (реперные
точки) или путем вычисления линейной скорости
осадконакопления между реперными точками.
Для нижележащих горизонтов, не охарактеризо-
ванных датировками и не используемых при со-
здании трансферных функций, – путем пересчета
по средней скорости осадконакопления.

Для устранения возможных ошибок, связан-
ных с наличием в осадке включений, резко отли-
чающихся от вмещающей матрицы по химиче-
скому составу (микроконкреции, обломки рако-
вин, крупные зерна обломочных минералов)
производилось нивелирование “ураганных проб”
(аномальных значений). Просматриваются все
химические элементы на всю длину колонки с це-
лью выявления аномалий содержаний величиной
более ±2σ на фоне общего тренда. Эти значения
заменялись на значения, получаемые по процеду-
ре интерполяции с учётом значений четырёх бли-
жайших точек (по две с каждой стороны).

Для интервалов колонок, использованных при
построении трансферных функций (от 1950 г. по
настоящее время) строились геохимические ряды с
целочисленной временной шкалой. Для каждого ка-
лендарного года определялось среднее содержа-
ние элемента и вводилось в соответствующую
строку матрицы. Если же годовой интервал не со-
держал точек измерения, что отмечалось в неко-
торых колонках со скоростью осадконакопления
менее 0.5 мм/год, годовое значения вычислялось
путем интерполяции с по четырём ближайшим
точкам (по две с каждой стороны).
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Далее производилось нормирование содержа-
ний всех элементов по рубидию. Этим достига-
лось устранение погрешностей анализа, связан-
ных с различной первичной влажностью осадков,
из которых изготовлялись препараты для скани-
рования, а также сглаживались различия в хими-
ческом составе осадков, обусловленные гидравли-
ческой дифференциацией осадочного вещества
при осаждении (Astakhov et al., 2019a). Рубидий ха-
рактерный элемент глинистых минералов, не на-
капливается в биогенном материале и в раннедиа-
генетических новообразованиях. По этим пока-
зателям он близок алюминию, который обычно
используется для нормирования в глинистых
осадках (McKay, Pedersen, 2008). В отличии от
алюминия, Rb анализируется различными рент-
генофлюоресцентными методами, в том числе
РФА СИ сканированием, и имеет очень хороший
предел обнаружения. В некоторых случаях, когда
при применении трансферных функций исполь-
зовались содержания химических элементов, по-
лученные другими методами, выполнялось двой-
ное нормирование – по рубидию и мини-макс,
когда все значения приводятся к величине от 0 до
1 (Astakhov et al., 2020).

Для сопоставления с исходными временными
рядами ледовитости геохимические ряды с цело-
численной временной шкалой сглаживались по
10-летним интервалам методом скользящего сред-
него. Далее методами многомерной регрессии на
временном интервале, для которого имеется ряд
инструментальных наблюдений продолжительно-
сти безледного периода (интервал обучения),
строилась трансферная функция (производилась
калибровка). Математический анализ проводился
с использованием широко известных методов –
применялись регрессионный, корреляционный,
кросскорреляционный анализы с минимизацией
признаков в процессе построения регрессионной
модели (Бабич, 1980). Оценкой качества транс-
ферной функции является коэффициент корре-
ляции между временным рядом инструментально
наблюдённых значений продолжительности без-
ледного периода и его реконструкцией, вычислен-
ной с использованием полученной трансферной
функции. Также вычислялся 95% доверительный
интервал, эмпирическим путем подбирался кори-
дор вдоль линии реконструкции, в который попа-
дает не менее 95% реально измеренных инстру-
ментальных значений целевого признака.

Эти сведения по каждой станции приведены в
табл. 1. В нее включены только элементы, вклад
которых в трансферную функцию составляет бо-
лее одного процента. Полученные трансферные
функции использованы для реконструкции про-
должительности безледного периода на всю дли-
ну керна, т.е. за пределы периода обучения, с ука-
занием доверительного интервала (рис. 4). При
этом принимается, что с 95% вероятностью ре-

конструированная кривая не выходит за пределы
указанного коридора. Учитывая, что временные
ряды, использованные для построения функций,
сглаживались окном 10, применение их дает воз-
можность реконструировать среднедекадную
(среднедесятилетнюю) продолжительность без-
ледного периода. Примеры трансферной функ-
ции и реконструкции с использованием ее про-
должительности безледного периода приведены
на рис. 4 и представлены в более ранних публика-
циях (Astakhov et al., 2019a; Astakhov et al., 2020).

Элементы трансферных функций

Для анализа трансферных функций, получен-
ных по вышеуказанной методике, использовано
разделение элементов на группы по преобладаю-
щим условиям накопления в Арктике, предложен-
ное Мерцем (März et al., 2010). В данной статье оно
несколько изменено по результатам анализа поли-
элементных геохимических ассоциаций Чукотско-
го моря (Астахов и др., 2008, 2013; Astakhov et al.,
2015): биогенные, редокс-чувствительные и лито-
генные. Редокс-чувствительные элементы под-
разделены на элементы преимущественно оксид-
ных-субоксидных и элементы аноксидных-эвк-
синных обстановок (Юдович, Кетрис, 2011).

Использованные в формулах биогенные элемен-
ты также различаются по характеру накопления в
осадках. Бром, как типичный биогенный эле-
мент, накапливается в осадках совместно с мор-
ским органическим веществом (Gribble, 1998;
Mayer et al., 2007). В Чукотском море, где преоб-
ладает органическое вещество планктогенного
происхождения и поставляется в осадок преиму-
щественно диатомеями и другими организмами с
кремнистым скелетом, содержание брома напря-
мую зависит от первичной продуктивности и хоро-
шо коррелирует с содержанием органического угле-
рода и биогенного кремнезема (Astakhov et al., 2015,
2019a). Имеются сведения, что в этом районе пер-
вичная продуктивность частично зависит от ледо-
вых условий (Grebmeier et al., 2012; Lalande et al.,
2007). В море Лаптевых и Восточно-Сибирском,
особенно в его западной части, органическое ве-
щество представлено смесью планктогенного и
терригенного (Grebmeier et al., 2006; Ветров и др.,
2008), что не дает возможности использовать со-
держание органического углерода, как показа-
тель бипродуктивности, но, при определенных
допущениях, в этом качестве можно применять
бром. Однако, прямой зависимости бипродук-
тивности от ледовых условий здесь не наблюдает-
ся и содержание брома в осадках, если учесть про-
цессы микробиальной деструкции и окисления
ОВ в придонных водах и поверхностных осадках,
можно рассматривать как показатель первичной
продуктивности водных масс, преимущественно
фитопланктона (Astakhov et al., 2015, 2019b).
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Кальций и стронций также поставляются в
осадки с остатками карбонатных планктонных и
бентосных организмов, что отмечено в Чукот-
ском море (Nwaodua et al., 2014; Astakhov et al.,
2015). В районах с низкой продуктивностью и не-
благоприятными редокс-условиями вариации со-
держаний кальция и стронция, помимо биоген-
ных карбонатных остатков, частично или пре-
имущественно определяются их содержанием в

диагенетических или литогенных компонентах
осадка (Калугин и др., 2009; Дударев и др., 2016).

Литогенные элементы, используемые в транс-
ферных функциях (табл. 1), также могут быть раз-
делены на две группы: элементы глинистых мине-
ралов (K, Ga) и элементы (Ti, Zr, Y, Nb), концен-
трирующиеся в тяжелых обломочных минералах
(Астахов, 2001). Источником последних в восточ-
ноарктических морях, являются река Лена, дрени-

Рис. 4. Трансферные функции (IF10), результаты реконструкции продолжительности безледного периода для послед-
них 400 лет, вариации содержаний химических элементов, использованных в трансферных функциях и некоторых
биогенных компонент осадка по колонкам b16 из Чукотского моря (по Astakhov et al., 2019a; Vologina et al., 2019) (сле-
ва) и LV77-12 из Восточно-Сибирского моря (справа). Сплошными линиями показаны средние значения, сглаженные
методом скользящей средней по 9 точкам. Точками на диаграммах Sr/Rb, Br/Rb, Cu/Rb, K/Rb, Ga/Rb, V/Rb показаны
единичные значения параметра. На диаграммах IF10 штриховой линией показана наблюденная продолжительность
безледного периода, сплошной – реконструированная, точечными линиями – границы 95% доверительно интервала
реконструкции.
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рующая древние щиты Сибирской платформы, а
также эродируемые на побережье и Новосибирских
островах верхнечетвертичные отложения ледового
комплекса (едомы) (Astakhov et al., 2019b). Помимо
этого они могут поступать в осадки с материалом
ледового разноса. Cодержание его и состав зави-
сят от темпов таяния льдов (Grebmeier et al.,
2006), которое различно в отдельных бассейнах. В
Чукотское море и в северо-восточную часть Во-
сточно-Сибирского циркуляцией Бофорта зано-
сятся льды и айсберги, формирующиеся вблизи
Канадского архипелага и содержащие значитель-
ное количество карбонатных обломков (Wang et al.,
2010; Serreze et al., 2016). Здесь они на контакте с
теплыми тихоокеанскими водами тают (Shima-
da et al., 2006; Woodgate et al., 2010) и освобождают
содержащееся в них осадочное вещество. В то же
время море Лаптевых и западная часть Восточно-
Сибирского моря являются зоной формирования
трансполярного дрейфа (Rigor, 1992). Отсюда
льды выносятся в центральную Арктику, и мате-
риал ледового разноса в осадки может не посту-
пать. Также не поступает в осадки материал ледо-
вого разноса в районах и в периоды с круглого-
дичным ледяным покровом.

Поступление в осадки глинистого материала,
контролирующего содержания калия, галлия и
рубидия, также входящего в трансферные функ-
ции, зависит от состава и величины стока с суши
и перераспределения течениями. Более детально
эти процессы изучены в Чукотском море (Ortiz et al.,
2009). Установлен специфичный состав глини-
стых минералов, поступающих с тихоокеанскими
водам, из Восточно-Сибирского моря с Сибир-
ским прибрежным течением, со стороны Канад-
ского архипелага, что используется в палеоокеа-
нологических реконструкциях (Nwaodua et al.,
2014; Kobayashi et al., 2016; Swärd et al., 2018). Из-
вестно, что геохимически близкий алюминию гал-
лий, типичный элемент примесь глинистых мине-
ралов, в большей степени обогащает пресновод-
ные отложения, чем морские (Degens et al., 1957).

Большая группа редокс-чувствительных эле-
ментов разделена нами (табл. 1) на две в соответ-
ствии с существующими представлениями (Юдо-
вич, Кетрис, 2011). Согласно имеющимся дан-
ным, на шельфе восточноарктических морей
России (Обзор…, 2008) наряду с преобладанием
достаточно высоких содержаний кислорода в
придонных водах выделяются участки с сезон-
ным или круглогодичным дефицитом кислорода.
При этом оксидные обстановки преобладают на
внешнем и погруженном шельфах и повсеместно
на глубинах более 500 м. Окисленные осадки с
повышенным содержанием элементов оксидных
обстановок (Fe, Mn, As) слагают поверхностный
слой на станциях LV83-8, LV77-33, 14R09, 14R08
(Astakhov et al., 2019a; Li et al., 2020). В локальных
впадинах и затопленных долинах рек, где отобра-

ны большинство изучавшихся колонок, отмеча-
ется недостаток кислорода и повсеместно преоб-
ладают восстановленные осадки (Астахов и др.,
2013).

Особенности трансферных функций
При анализе вклада различных элементов в

трансферные функции, связывающие продолжи-
тельность безледного периода в отдельных точках
восточноарктических морей и химический состав
донных осадков, накопившихся за период наблю-
дений (табл. 1) можно отметить следующие осо-
бенности:

– значительный и почти всегда положитель-
ный вклад биогенных элементов в формирование
трансферных функций;

– значительный и преимущественно положи-
тельный вклад редокс-чувствительных элементов
оксидных обстановок;

– разнознаковый, но преимущественно нега-
тивный вклад редокс-чувствительных элементов
аноксидных и эвксидных обстановок;

– значительный и разнознаковый вклад лито-
генных элементов глинистых минералов;

– незначительный, преимущественно нега-
тивный вклад литогенных элементов обломоч-
ных минералов.

Отмеченные особенности трансферных функ-
ций в целом соответствуют ранее дискутировав-
шимся мнениям о механизмах влияния морских
льдов на вещественный состав донных осадков.
Наиболее очевидным и признаваемым многими ис-
следователями (Grebmeier et al., 2006; Lalande et al.,
2007; Astakhov et al., 2019a, 2020) является влияние
морских льдов на первичную биопродуктивность
и, через это, увеличение содержаний биогенных
элементов в осадках. Полученные данные (табл. 1)
вполне согласуются с этим механизмом – биоген-
ные элементы входят в трансферные функции со
знаком плюс¸ либо их роль менее 1%. Исключе-
ние составляет стронций на станциях 15R09,
LV77-12, LV77-33, где отмечен небольшой вклад
со знаком минус. Эти станции (рис. 1) находятся
в зоне с почти круглогодичным ледяным покро-
вом, где биопродуктивность минимальна. Кроме
того, они попадают в районы, куда привносятся
льды и айсберги, формируемые вблизи Канадского
архипелага (Serreze et al., 2016). Материал ледового и
айсбергового разноса, поставляемый ими, обога-
щен обломками доломитов (Stein et al., 2010), кото-
рые и могут быть источником стронция. В услови-
ях, когда поставка биогенных карбонатов очень
мала, материала ледового разноса, более интен-
сивно поступающий в осадки при меньшей дли-
тельности безледного периода, может определить
отрицательный вклад стронция в трансферные
функции.
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На шельфе при отсутствии ледяного покрова
усиливается перемешивание водной толщи, что
сказывается на поступлении в придонные воды
кислорода и, следовательно, изменение их ре-
докс-условий в сторону более окислительных
(Gardner et al., 1982; Обзор…, 2008). При этом мо-
жет уменьшаться содержание элементов восста-
новительных (аноксидных, эвксинных) обстано-
вок (Mo, V, Zn, Cr…) и увеличиваться содержание
элементов оксидных обстановок (Mn, Fe, As,
Sb…). В первом случае может одновременно уско-
ряться окисление органического вещества на по-
верхности дна и осаждающегося в придонных во-
дах, что приведет к уменьшению содержания
биогенных компонентов (Cорг, Br, хлорин).

На материковых склонах, и в Амеразийской
котловине Арктического бассейна действует
иной механизм. При смене круглогодичного ле-
дяного покрова сезонным увеличивается продол-
жительность безледного этапа, но возникает яв-
ление ледостава. В это время на шельфе форми-
руются соленые, тяжелые и богатые кислородом
воды, “скатывающиеся” вниз по склону и увели-
чивающие содержание кислорода в придонных
водах котловины (Gardner at al., 1982; Kim et al.,
2002; Talley et al., 2003). В связи с этим в современ-
ных условиях, при наличии на шельфах сезонного
ледяного покрова, на склонах и в котловинах Се-
верного Ледовитого океана преобладают оксидные
условия (Löwemark et al., 2014; Meinhardt et al.,
2016). Из изученных они характерны для станций
LV83-8, 14R09, 14R08.

Полученные данные о роли редокс-чувстви-
тельных элементов в трансферных функциях
шельфовых станций (табл. 1) в части элементов
оксидных обстановок согласуются с предположе-
нием об усилении аноксидности при увеличении
ледовитости. Практически на всех станциях же-
лезо, марганец и мышьяк входят в трансферные
функции с положительным знаком и, в некото-
рых случаях, дают основной вклад. Исключение
составил марганец на станции 14R09 с минималь-
ным возможным вкладом.

Вклад элементов аноксидных и эвксинных об-
становок в трансферные функции небольшой, но
весьма различен по направленности и величине
(табл. 1). Причиной этого может быть многообра-
зие форм накопления микроэлементов, входя-
щих в эту группу. Помимо соосаждения сульфида-
ми и гидроксидами железа и марганца (Юдович,
Кетрис, 2011) они участвуют в биогеохимичеких
процессах (Ellwood, Hunter, 2000; Hendry, Rickaby,
2008), содержатся в материале твердого стока с по-
бережья (Гордеев, 1983), могут поставляться в
осадки в результате гидротермальной деятельно-
сти (Астахов и др., 2008). Определить причины
вхождения этих элементов в трансферные функ-

ции в каждом конкретном случае пока не пред-
ставляется возможным.

Очень большой, в некоторых случаях макси-
мальный, вклад в трансферные функции дают ли-
тогенные элементы калий и галлий, основной
формой нахождения которых в осадках являются
глинистые минералы (Борисенок, 1971; Лука-
шин, 1981; Юдович, Кетрис, 2011). Так как дон-
ные осадки шельфа восточноарктических морей
РФ являются почти исключительно терригенны-
ми (Кошелева, Яшин, 1999), глинистые минера-
лы в них поставляются с материалом речного сто-
ка и при абразии побережий. Последний фактор
приобретает здесь исключительное значение из-
за очень большой скорости абразии верхнечет-
вертичных отложений ледового комплекса (едо-
мы) (Charkin et al., 2011; Дударев и др., 2016). При
поступлении в море это осадочное вещество, не-
зависимо от источника, претерпевает изменения
в ходе транспортировки в водной толще и нахож-
дении на дне. При этом формируются алюмоси-
ликататы богатые калием (гидрослюды, иллит,
глауконит), являющиеся основным концентрато-
ром его в морских отложениях (Астахов, 2001). В
то же время терригенные глины, первоначально
более обогащенные галлием, чем морские (De-
gens et al., 1957), теряют его за счет вывода в мор-
скую воду и разубоживания новообразованными
глинистыми минералами.

Наблюдаемое различие в поведении калия и
галлия в трансферных функциях как индикаторов
ледовых условий может быть объяснено различ-
ной интенсивностью поставки слабоизмененного
осадочного вещества с суши. В периоды с продол-
жительным безледным периодом разнос взвеси от
устьев рек и абрадируемых берегов усиливается, и
на шельфе накапливаются обогащенные галлием и
обедненные калием осадки. При наиболее суровых
ледовых условиях, крайний вариант которых
круглогодичный ледяной покров, абразия бере-
гов прекращается, а разнос взвеси от устьев рек
течениями уменьшается. Это согласуется с пове-
дением галлия и калия в трансферных функциях
(табл. 1).

Галлий дает преимущественно положитель-
ный вклад, так как при увеличении продолжи-
тельности безледного периода в район отбора ко-
лонки поступает слабоизмененная в морских
условиях терригенная взвесь. Исключение состав-
ляет только аномальная на этом фоне станция
LV83-16, в которой галлий вносит отрицательный и
очень большой вклад. Причины аномальности этой
станции требуют дополнительного изучения. Из-
вестно, например, что в этом районе очень велика
эмиссия метана из осадков в водную толщу (Shak-
hova et al., 2010).

Калий дает преимущественно отрицательный
вклад в трансферные функции и, иногда, очень
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большой. Такое поведение соответствует предпо-
ложению об уменьшении его поставки в осадки в
периоды с большой продолжительностью безлед-
ного периода, когда в море выносится больше
терригенного материала. Исключение составля-
ют две станции 14R09 и LV77-12, удаленные от
устьев крупных рек и абрадируемых побережий,
но находящиеся в зоне разноса осадочного веще-
ства льдами из района Канадского архипелага
(рис. 1).

Элементы, вариации содержаний которых в
осадках определяются устойчивыми обломочны-
ми минералами (Ti, Nb, Zr, Y), дают относитель-
но небольшой и разнознаковый вклад в транс-
ферные функции (табл. 1). При этом в море Лап-
тевых эти элементы дают только положительный
вклад, а в Чукотском и, особенно, в Восточно-
Сибирском преимущественно отрицательный.
Как отмечалось выше вариации этих элементов в
тонкозернистых шельфовых осадках определя-
ются преимущественно примесью материала ле-
дового разноса, а основным источником их явля-
ются алевритовый материал выносов реки Лена
(Rachold, 1999) и эродируемых на побережье от-
ложений ледового комплекса (Astakhov et al.,
2019b). Осадочное вещество из этих источников
поступает, в основном, в море Лаптевых (рис. 1)
и, соответственно, как в случае галлия, увеличе-
ние длительности безледного периода приводит к
увеличению поступления этих элементов. Чукот-
ское и Восточно-Сибирское моря находятся под
влиянием ледового/айсбергового разноса из рай-
она Канадского архипелага (рис. 1), который уси-
ливается при более суровых ледовых условиях, что и
может определить преимущественно отрицатель-
ный вклад элементов обломочных минералов в
трансферные функции этих районов (табл. 1).

Возможности создания
универсальных трансферных функций

Выполненный анализ трансферных функций
различных бассейнов позволяет обозначить ос-
новные механизмы, посредством которых ледо-
вый покров влияет на вещественный состав дон-
ных осадков. Помимо ранее дискутируемых вли-
яния на первичную биопродуктивность (1) и
редокс условия (2), являющихся достаточно уни-
версальными процессами для шельфа, можно вы-
делить еще несколько:

(3) – Изменение водного и твердого стока с
суши: водный сток влияет на продолжитель-
ность безледного периода за счет привноса теп-
ла; твердый сток определяет состав и количество
осадочного вещества, поступающего на шельф.
Учитывая, что эти процессы повсеместно зави-
сят от изменений климата, их также можно счи-
тать универсальными.

(4) – Изменение скорости абразии берегов:
этот процесс имеет локальный характер, так как в
таких масштабах проявляется только в изучаемом
регионе.

(5) – Изменение структуры течений: влияет на
продолжительность безледного периода и био-
продуктивность; поставляет осадочное вещество
иного состава. Процесс локальный, наиболее ва-
жен для Чукотского моря, через которое осу-
ществляется водообмен между Тихим и Север-
ным Ледовитым океанами.

(6) – Изменение интенсивности и направлен-
ности ледового/асбергового разноса. Процесс ло-
кальный, частично связан с процессами 4 и 5.

Проведенные исследования выявили, что при-
менение метода трансферных функций для рекон-
струкции морских льдов имеет ряд ограничений.
Например, на шельфе применение их ограничива-
ется временным интервалом современного поло-
жения уровня моря – последние 5–6 тыс. лет. Он
неприменим для акваторий с круглогодичным ле-
дяным покровом, так как отсутствует возмож-
ность создания временных рядов изменения ле-
довитости. Кроме того, в условиях интенсивного
антропогенного влияния на акватории трансфер-
ные функции, разрабатываемые по поверхност-
ному слою осадков, частично накопившемуся в
индустриальный период, не могут быть примене-
ны для отложений, накопившихся в доиндустри-
альное время.

Учитывая это, весьма актуальной становится
проблема разработки более универсальных прок-
си, позволяющих выполнить количественные
или качественные реконструкции ледовых усло-
вий по химическому составу отложений в преде-
лах однотипных по характеру осадконакопления
регионов. Полученные данные о многообразии
процессов, через которые морской ледовый по-
кров влияет на геохимию осадконакопления, не
позволяют при имеющемся объеме знаний разра-
ботать такие единые критерии даже в пределах от-
дельных морей. Требуется анализ по различным
обстановкам осадконакопления, для районов с
различной продолжительностью существования
ледяного покрова, биопродуктивностью и интен-
сивностью поставки терригенного вещества.

Возможным подходом для разработки универ-
сальных прокси для качественной реконструкции
ледовых условий по химическому составу может
быть комбинация элементов, распределение ко-
торых в осадках зависит от изменений общих для
всех районов процессов. Для изученного района
такими универсальным процессами могут быть
биопродуктивность, редокс-условия и сток с су-
ши. Они определяют вхождение в трансферные
функции со знаком плюс биогенных элементов
(Br, Ca) редокс-чувствительных (As, Fe) и, воз-
можно, литогенного галлия (табл. 1).
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В качестве примера нами, на основе трех из
указанных элементов, наиболее часто входящих в
трансферные функции со знаком плюс, использо-
ван индекс безледности (KI), как качественный по-
казатель продолжительности безледного периода:

KI = (Br/Rbm + As/Rbm + Fe/Rbm)/3,
где: Эл/Rbm – отношение содержания элемента к
рубидию нормализованное мини-макс (приве-
денное к величине от 0 до 1 в пределах изучаемого
осадочного разреза).

С использованием этого индекса качественно
реконструировано изменение ледовитости в од-
ной из колонок моря Лаптевых (рис. 5). Хотя в
трансферную функцию продолжительности без-
ледного периода для этой колонки входят другие
элементы, отмечается значимая положительная
корреляция между двумя реконструкциями
(r (Ккорр) = 0.42 при n = 310). Несомненно, такой
коэффициент не может быть универсальным, а
применим как показатель изменения ледовых
условий в наиболее стандартных случаях, напри-
мер, при малой изменчивости поставки литоген-
ных элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ трансферных функций
различных бассейнов позволяет обозначить ос-
новные механизмы, посредством которых ледо-
вый покров влияет на вещественный состав дон-
ных осадков. Помимо ранее дискутировавшихся
процессов – влияния на первичную биопродук-
тивность и редокс условия придонных вод, опре-
делены еще несколько, являющиеся преимуще-
ственно локальными, проявляющимися на во-
сточносибирском шельфе: изменение водного и
твердого стока с суши; изменение скорости абра-
зии берегов; изменение структуры течений и во-
дообмена через Берингов пролив между Тихим и
Северным Ледовитым океанами; изменение ин-
тенсивности и направленности ледового/асбер-
гового разноса осадочного вещества.

В совокупности эти процессы приводят к из-
менениям химического состава осадков и воз-
никновению корреляционных связей с продол-
жительностью безледного периода: хорошие и
почти всегда положительные с биогенными эле-
ментами (Br, Ca, Sr), преимущественно положи-

Рис. 5. Трансферная функция (IF10), результаты количественной реконструкции продолжительности безледного пе-
риода для последних 300 лет по колонке LV83-16 из моря Лаптевых в сопоставлении с результатами качественной ре-
конструкции ледовых условий, полученных с использованием индекса безледности (KI). На диаграмме IF10 сплош-
ной черной линией показана наблюденная продолжительность безледного периода, серой линией – реконструиро-
ванная, точечными линиями – границы 95% доверительно интервала реконструкции.
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тельные с редокс-чувствительными элементами
оксидных обстановок (As, Fe, Mn); разнознако-
вые но преимущественно негативные с редокс-
чувствительными элементами аноксидных и эвк-
сидных обстановок (Cr, Ni, Cu, V, Zn), значитель-
ные разнознаковые с литогенными элементами
глинистых минералов (K, Ga), незначительные,
преимущественно негативные с литогенныхми
элементами обломочных минералов (Nb, Ti, Y, Zr).

Полученные данные о многообразии процес-
сов, через которые морской ледовый покров вли-
яет на геохимию осадконакопления, не позволя-
ют при имеющемся объеме знаний разработать
единые прокси для реконструкции даже в преде-
лах отдельных морей. Требуется анализ по обста-
новкам осадконакопления с различной продол-
жительностью существования ледяного покрова,
биопродуктивностью и интенсивностью постав-
ки терригенного вещества. Возможным подходом
для разработки универсальных прокси для каче-
ственной реконструкции ледовых условий по хи-
мическому составу может быть комбинация эле-
ментов, распределение которых в осадках зависит
от изменений общих для всех районов процессов.
Для восточносибирского шельфа такими универ-
сальным процессами могут быть биопродуктив-
ность, редокс-условия и сток с суши. Они опреде-
ляют вхождение в трансферные функции продол-
жительности безледного периода со знаком плюс
биогенных элементов (Br, Ca), редокс-чувстви-
тельных элементов (As, Fe) и, возможно, литоген-
ного галлия.
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