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По результатам исследования процессов современной седиментации в проливе Стур-фьорд (Запад-
ный Шпицберген) определены периоды формирования различных литотипов осадка. Хронология
осадконакопления установлена по изменению удельной активности 210Pb и 226Ra, верифицирована
по 137Cs. За последнее столетие темпы осадконакопления существенно варьировали на разных
участках бассейна седиментации в пределах от 0.04 до 0.3 см/год. Седиментогенез в проливе Стур-
фьорд тесно связан с изменением климатических условий. Климатические компоненты (темпера-
тура воздуха, атмосферные осадки) оказывают дифференцированное влияние в морфологически
различных участках бассейна седиментации. На юге пролива формирование литотипа отложений
определяется океанологическими условиями (придонное течение). Несмотря на изменение скоро-
стей седиментации литотип осадка на юге Стур-фьорда остается стабильным уже более 100 лет. На
севере и в центральной части пролива похолодание в период с 1970 по 1995 гг. вызывало смену ли-
тотипа донных осадков.
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ВВЕДЕНИЕ

Осадконакопление на арктическом шельфе за-
висит от изменения климатических условий
(Страхов, 1963). Особенно сильно такая зависи-
мость выражена на шельфе ледовых архипелагов.
Ранее многократно было показано, что во фьор-
дах Шпицбергена седиментологические процес-
сы протекают на порядок быстрее, чем в откры-
тых морских бассейнах (Лисицын, 1978, 2010; Та-
расов и др., 2000; Мещеряков, Тарасов, 2016;
Мещеряков, 2017; Elverhøi et al., 1983, Zajączkows-
ki et al., 2004; Pedersen et al., 2013). Во фьордах из-
за высокой скорости седиментации даже корот-
копериодные флуктуации климата влияют на
формирование морского дна (Zaborska et al., 2006;
Eidam et al., 2019; Meshcheryakov et al., 2021). В Арк-
тике заметные изменения климатических условий
начались в 1950-х годах и продолжаются по на-
стоящее время (Анциферова и др., 2014; Førland,
Hanssen-Bauer, 2003). Положительные отклоне-
ния средней годовой температуры воздуха от та-
ковой за последние 400 лет беспрецедентны
(Overpeck et al., 1997). Последствия таких измене-

ний наиболее заметны на высокоширотных архи-
пелагах и окружающем шельфе. Так на архипела-
ге Шпицберген с середины прошлого века по на-
стоящее время в результате потепления отмечается
интенсивное сокращение ледников (Анциферова
и др., 2014; Førland, Hanssen-Bauer, 2003; Hagen,
Liestøl, 1990; Чернов, Муравьев, 2018; Elagina
et al., 2021). Вследствие смягчения климата в вы-
соких широтах ослабевает влияние морских льдов
на распределение осадочного вещества в морской
среде (Лисицын, 2010). Однако в то же время уси-
ливается абляция ледниковых покровов, которая
сопровождается выносом в морской бассейн
большого количества ледникового материала в
тёплое время года (Svendsen et al., 2002). Таким об-
разом, становится очевидным, что на шельфе ар-
хипелага Шпицберген изменяются условия седи-
ментации. Подобные процессы меняют субстраты
в арктических донных биотопах, имеющие ключе-
вое значение в динамике бентофауны и шельфо-
вой экосистемы в целом.

Цель настоящего исследования – изучить со-
временные изменения условий седиментации на
юго-восточном шельфе Шпицбергена с исполь-
зованием метода радиоизотопного геохронологи-
ческого анализа, показать особенности формиро-
вания донных отложений в период изменения

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S001675252304009X для авторизованных поль-
зователей.
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условий седиментации в высокоширотной Арк-
тике. В задачи данной работы входило определе-
ние литотипов донных отложений по М.В. Клёно-
вой (1948) в бассейне седиментации, реконструкция
скорости их накопления, выявление основных фак-
торов, оказывающих влияние на осадконакопление.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве модельного был выбран пролив Стур-
фьорд. Ранее здесь уже были проведены некоторые
литологические исследования (Pfirman et al., 1994;
Svendsen et al., 2002; Winkelmann, Knies, 2005).
Они стали хорошим референтным материалом в
наших геохронологических изысканиях. Было
показано, что главными факторами, определяю-
щими осадконакопление в проливе, являются пе-
ренос обломочного материала морским льдом и
флювиогляциальными потоками с берега. Влия-
ние ледового переноса наибольшее значение
имеет в зимнее и весеннее время (Тарасов, 2004;
Иванов и др., 2012). Припайные льды выносят с
литоральной отмели в акваторию пролива грубый
обломочный материал. Флювиогляциальные по-

токи значительную роль играют в теплое время
года (Тарасов и др., 2000; Svendsen et al., 2002),
они переносят обломочный материал и терриген-
ную взвесь. Оба эти фактора зависят от изменяю-
щихся климатических условий. Именно они опре-
деляют темпы седиментации и литотипы формиру-
емых донных отложений в проливе.

Пролив Стур-фьорд расположен на юго-во-
стоке архипелага Шпицберген и отделяет острова
Эдж и Баренца от острова Западный Шпицберген
(рис. 1).

Пролив простирается с севера на юг в направ-
лении, близком к меридиональному. Его площадь
составляет 15000 км2, а протяженность – 245 км.
Ширина пролива увеличивается от 2 км на севере до
160 км – в южной оконечности. Его глубина увели-
чивается также с севера на юг от 20 м до 180 м. Боль-
шая часть западного побережья окаймлена лед-
никами. Протяженность береговой линии состав-
ляет 310 км. Восточное побережье пролива изрезано
мелкими реками и ручьями, питающимися от лед-
ников на островах Баренца и Эдж.

Пролив круглогодично подвержен ледовой инва-
зии и находится в зоне ледовой седиментации. Се-
диментация в северной части пролива зависит от ле-
дового припая местного генезиса (Тарасов и др.,
1998). В летнее время в результате абляции ледни-
ков и плоскостного смыва осадочного материала в
бассейн седиментации выносится большое коли-
чество мелкодисперсных частиц, образованных в
результате размыва ледниковых отложений. Си-
стема течений в проливе образует входящий и вы-
ходящий потоки, в том числе в придонных слоях
(Новицкий, 1961; Loeng, Saetre, 2001). Близ юж-
ного устья пролива по желобу проходит ветвь теп-
лого Зюйдкапского течения, образуя океанический
Полярный фронт. Влияние теплых вод может про-
слеживаться в проливе при соответствующей вет-
ровой ситуации.

С середины прошлого века на архипелаге
Шпицберген наблюдается тенденция к смягчению
климата (Анциферова и др. 2014; Иванов и др.,
2012). Это подтверждается данными многолетних
метеонаблюдений зональной гидрометеорологи-
ческой станции “Баренцбург” (рис. 2).

Значительные температурные аномалии суще-
ственно изменяют режим роста и таяния островных
ледников и припайных льдов в последние 20 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Океанографическое исследование пролива и

сбор проб выполнены в период 24.06–03.07.2019 г.
на НИС “Дальние Зеленцы”. Пробы донных отло-
жений (n = 6) отобраны вдоль осевой линии проли-
ва Стур-фьорд (https://www.yr.no/en) (рис. 1) с по-
мощью дночерпателя Ван-Вина. Грунтовые керны
вырезали из толщи поднятых отложений трубча-

Рис. 1. Район исследований.
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тым пробоотборником диаметром 100 мм без на-
рушения вертикальной структуры осадка. Мощ-
ность вскрытого осадочного разреза составляет
10–13 см. Полученный керн разделяли на слои по
2 см для детальных исследований. В пробах каж-
дого слоя выполнен гранулометрический анализ
и определены потери при прокаливании (п.п.п.).
В кернах 1, 5 и 6 (рис. 1) измерена удельная актив-
ность радионуклидов и рассчитан возраст отдель-
ных слоев.

Радиометрические исследования проведены в
лаборатории ММБИ РАН на многоканальном гам-
ма-спектрометре для измерения рентгеновского и
гамма-излучения “Canberra” (США) со свинцовой
экран-защитой ОЧГ детектора “Экран-2П” фирмы
“Аспект” (Россия). В качестве регистрирующей
части использовался широкополосный детектор
из особо чистого германия планарного типа
BE5030 с входным окном из “carbon epoxy” толщи-
ной 0.6 мм и диаметром кристалла 80 мм, позволя-
ющим регистрировать гамма-кванты с энергией от
3 КэВ до 3 МэВ. Сбор спектральной информации
осуществляли на анализаторе импульсов DSA-1000
(США) с разрешением 16К каналов, соответствую-
щем современной технологии цифровой обработки
сигналов. Обработку спектров и идентификацию
радионуклидов проводили с помощью программ-
ного обеспечения Genie-2000 (версия 3.3).

Определение возраста донных отложений и
средней скорости осадконакопления в бассейне

седиментации проводили с помощью метода да-
тирования современных осадков по “избыточно-
му” (неравновесному) 210Pb (Сапожников и др.,
2020). Была измерена удельная активность при-
родных радионуклидов 210Рb, 226Ra и техногенно-
го радиоизотопа 137Cs. Перед измерением все ис-
следуемые образцы осадков высушивали, гомоге-
низировали и выдерживали 30 дней в герметично
закрытых сосудах для обеспечения равновесия
между 226Ra и 222Rn, а также между 214Pb и 214Bi
(Appleby, 1986; Schelske et al., 1994). Радиометри-
ческий анализ проб проводили в этих же сосудах
после достижения равновесия. Время измерения –
85000 с, что обеспечивает погрешность измере-
ний в верхних слоях кернов 5–15%. Определение
неравновесного (избыточного) свинца-210 (210Pbизб)
выполнено вычитанием удельной активности
равновесного 210Pb, (определена по основным ли-
ниям 226Ra) из общей удельной активности 210Pb, из-
меренной по его γ-линии (46.5 кэВ). Количествен-
ная оценка 226Ra проводилась по 214Pb (295.2 и
351.9 кэВ) и 214Bi (1120 кэВ). Активность 210Pbизб
была скорректирована на дату сбора керна. Ре-
зультаты указаны в расчете на сухую массу пробы
с поправкой на самопоглощение и геометрию об-
разца (Piliposian, Appleby, 2004). Данные по вер-
тикальному распределению удельной активности
“суммарного” и “избыточного” 210Рb в слоях кер-

Рис. 2. Аномалии средней годовой температуры воздуха (°С) по данным зональной гидрометеорологической станции
“Баренцбург” (Анциферова и др., 2014).
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нов дали возможность определить скорости седи-
ментации с высокой разрешающей способностью.

Содержание 210Pb в слоях осадка позволяет рас-
считать их возраст при соблюдении условий, что
поток “избыточного” 210Pb в осадки постоянен,
постседиментационная миграция 210Pb не происхо-
дит, а активность 210Pb после распада материнского
радионуклида 226Ra в донных отложениях не ме-
няется с глубиной. Величину “избыточного” 210Pb
определяли путем вычитания удельной активно-
сти 226Ra из исходного “суммарного” содержания
210Pb в каждом слое керна. “Избыточный” 210Pb
показывает седиментационное поступление 210Pb
извне дополнительно к его удельной активности,
сформировавшейся за счет радиоактивного рас-
пада 226Ra (Galdberg, 1963; Купцов, 1986; Сапож-
ников и др., 2020). Удельная активность “избы-
точного” 210Pb при соблюдении вышеперечислен-
ных условий должна экспоненциально убывать
до горизонтов, где она становится равной 226Ra,
отражая равновесие этих двух радионуклидов, на-
зываемое “вековым”.

Возраст осадочных горизонтов и скорости
осадконакопления оценивали с помощью модели
Periodic Flux (PF), предложенной (Sanchez-Cabe-
za, Ruis-Fernandes, 2012) для расчета этих пара-
метров в бассейнах седиментации с непостоян-
ным вертикальным потоком частиц. Модель PF

позволяет учитывать неравномерность поступле-
ния 210Pb с потоком массы осадка на поверхность
донных отложений (рис. 3).

Полученные результаты представлены в При-
ложении 1 (Приложение 1, табл. 1–3). Формулы
расчета календарного возраста осадков и скоро-
стей осадконакопления в исследуемых кернах
приводятся в комментариях к Приложению 1.

Рассчитанный возраст осадочных горизонтов
уточняли по удельной активности техногенного
радионуклида 137Cs, который накапливался в дон-
ных отложениях с потоком взвеси (Gharibreza et al.,
2022). Хроностратиграфический маркер 137Cs при-
меняется для датирования кернов донных отложе-
ний в Арктике, так как выпадение радиоактивных
осадков в результате атмосферных испытаний
ядерного оружия имело место в глобальном мас-
штабе, а наличие пиков концентрации в большин-
стве случаев позволяет сопоставить дату загрязне-
ния с известной датой события (Appleby, 2001)

Реконструкцию климатических условий в рай-
оне исследования проводили с помощью откры-
той базы данных Норвежского Метеорологиче-
ского Института (Norwegian Meteorological Insti-
tute and NRK) (https://www.yr.no/en).

Гранулометрический анализ выполняли по
методу, разработанному во ВНИИОкеангеологии
без химического воздействия на донные отложе-

Рис. 3. Удельная активность “избыточного” 210Pb в вертикальных профилях исследуемых кернов.
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Таблица 1. Гранулометрический состав донных отложений пролива Стур-фьорд

Стан-
ции

Глубина,
м

ППП,
%

Слой 
осадка,

см

Гранулометрические фракции, мм

>2
гравий песок алеврит пелит

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

1 95 9.4
7.9
8.6
6.4

0–2 – 0.2 1.6 1.6 3.7 4.2 48.6 40.1

2–4 1.4 1.0 1.3 1.1 3.0 3.0 54.7 34.5

4–6 1.7 1.8 1.8 1.7 3.1 2.7 44.1 43.0

6–8 3.4 1.5 1.7 0.9 2.0 2.0 44.1 44.4

2 92 8.2
7.4
7.1
7.5
6.4

0–2 7.3 1.7 2.3 1.6 2.7 2.4 37.9 43.1

2–4 8.2 1.6 2.5 1.9 4.4 5.0 38.2 38.2

4–6 5.5 0.9 2.3 2.8 4.5 3.6 40.0 40.1

6–8 0.7 2.2 2.2 2.0 5.9 6.0 44.1 37.1

8–11 0.6 0.9 1.5 1.2 5.9 7.7 52.3 29.8

3 98 9.1
9.6
8.6
8.2
8.1
8.0

0–2 2.7 1.4 0.2 0.5 2.8 3.6 51.2 37.4

2–4 0.7 0.6 0.7 0.8 4.1 4.7 47.1 41.4

4–6 3.2 1.3 0.8 0.7 1.4 1.9 56.0 34.7

6–8 – 2.3 0.4 0.6 3.8 3.6 58.3 31.0

8–10 – 0.2 0.2 0.7 2.4 7.2 59.5 29.8

10–12 – 0.1 0.1 0.3 2.7 6.5 62.5 27.8

4 91 8.7
8.0
8.1
7.6
7.9

0–2 – 0.2 0.4 0.8 2.2 3.2 55.5 37.7

2–4 – – 0.1 0.2 1.0 1.7 59.7 37.3

4–6 – – 0.2 0.3 1.5 3.1 62.2 32.7

6–8 – – 0.1 0.1 1.1 2.5 66.1 30.1

8–11 – – 0.4 0.5 3.3 5.9 61.9 27.6

5 120 8.8
8.5
8.3
8.4
8.1
7.7

0–2 0.5 1.2 0.5 0.1 2.5 5.0 36.2 54.0

2–4 – – 0.1 0.3 1.4 2.0 42.4 53.8

4–6 – 0.7 – 0.6 5.0 6.4 52.5 34.8

6–8 – – – 0.2 1.3 2.7 49.1 46.7

8–10 – – – 0.5 5.4 7.7 45.9 40.5

10–12 0.1 – – 0.2 1.8 3.5 41.3 53.5

6 145 8.9
8.6

17.7
8.2
7.7

0–2 – – 0.3 0.5 9.9 17.2 53.2 18.9

2–4 2.0 13.2 15.1 45.8 23.9

4–6 – – – 0.4 2.6 10.0 67.5 19.5

6–8 – – 0.2 0.2 1.6 8.5 73.2 16.3

8–11 – 0.3 0.6 0.4 2.7 10.4 66.0 19.6
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ния (Андреева, Лапина, 1998). Пробы высушива-
ли при температуре 105°С до постоянного веса.
Высушенные образцы заливали дистиллирован-
ной водой и кипятили в течение 30 мин. Получен-
ную суспензию растирали резиновым пестиком,
после чего вновь заливали дистиллированной во-
дой (Т = 100°С) и охлаждали до комнатной темпе-
ратуры. Разделение размерных фракций в пробах
проводили согласно этапам, указанным в методи-
ке. Удаление фракции пелита (<0.01) контроли-
ровали под микроскопом. Тип донных отложе-
ний определяли по динамической классифика-
ции М.В. Клёновой (1948).

При определении потери массы при прокали-
вании (ППП) сухую взвешенную пробу прокали-
вали в муфельной печи при температуре 450°С до
постоянного веса. Охлажденную пробу снова взве-
шивали. Разница между весом пробы до и после
прокаливания косвенно показывает количество
удаленного из пробы органического вещества.

Для выявления связи между климатическими
показателями и седиментологическими процес-
сами использовали коэффициент ранговой кор-
реляции Спирмена. Из числа климатических
факторов, влияющих на осадконакопление в про-
ливе, были выделены: средняя годовая темпера-
тура воздуха, количество атмосферных осадков
выпадающих на водосбор в периоды отрицатель-
ных и положительных температур, средняя сумма

положительных температур, период абляции лед-
ников. Численные величины климатических
компонентов для каждого реконструированного
периода получены из выше упомянутой базы дан-
ных. Статистическую значимость полученных
коэффициентов ранговой корреляции Спирмена
оценивали при помощи t-критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Донные отложения пролива Стур-фьорд сло-

жены алеврито-пелитовым материалом с приме-
сью более грубых частиц (табл. 1). Однако соот-
ношение между алевритом и пелитом отличается
как в горизонтальном, так и в вертикальном рас-
пределении.

Гамма-спектрометрический анализ донных
отложений в кернах представлен в табл. 2.

ЛИТОЛОГИЯ
В профиле керна 1 вся осадочная толща пред-

ставлена илом. В кернах 2, 3 и 4 (рис. 1) от поверх-
ности до глубины 8 см также преобладает ил, ни-
же 8 см – песчанистый ил. В кернах 1–3 в верхних
слоях от 2 до 6 см, предположительно сформиро-
вавшихся в 1970–1980-е гг., присутствуют вклю-
чения щебня, характерные для ледового разноса
грубого обломочного материала. Осадки в районе
точки отбора 5 представлены мелкодисперсным

Таблица 2. Результаты измерения удельной активности короткоживущих изотопов в Бк/кг с указанием стандарт-
ного отклонения

* Указана удельная активность общего 210Pb.

Станция Слой, см 137Cs ± ∆ 226Ra ± ∆ 210Pb* ± ∆ Годы ± ∆

1 0–2 4.8 ± 0.4 56.9 ± 3.6 85.9 ± 5.6 2019 ± 0

2–4 5.8 ± 0.5 55.8 ± 4.8 81.3 ± 9.8 2006 ± 4

4–6 7.0 ± 0.5 54.2 ± 4.2 65.1 ± 6.1 1988 ± 7

6–8 5.0 ± 0.4 41.2 ± 2.6 64.7 ± 3.8 1976 ± 7

5 0–3 4.9 ± 0.4 52.2 ± 3.2 92.8 ± 5.5 2019 ± 0

3–5 4.9 ± 0.5 50.5 ± 3.9 96.4 ± 7.7 2010 ± 2

5–7 3.5 ± 0.3 44.8 ± 4.6 79.9 ± 8.0 1993 ± 4

7–9 3.2 ± 0.3 44.6 ± 2.9 65.1 ± 4.2 1971 ± 9

9–12 1.7 ± 0.6 46.3 ± 4.1 57.9 ± 7.0 1943 ± 21

6 0–2 3.1 ± 0.2 45.9 ± 2.3 176.0 ± 9.4 2019 ± 0

2–4 2.9 ± 0.3 51.2 ± 4.1 138.0 ± 11.5 1999 ± 2

4–6 1.6 ± 0.2 49.0 ± 4.2 72.2 ± 6.2 1968 ± 6

6–8 2.1 ± 0.2 44.2 ± 3.6 72.3 ± 6.3 1951 ± 10

8–10 0.8 ± 0.4 38.1 ± 3.4 42.9 ± 5.7 1897 ± 44
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Рис. 4. Хронология формирования типов донных отложений в проливе стур-фьорд.
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материалом. Анализ гранулометрического соста-
ва керна 5 позволил сделать заключение о не-
устойчивости условий осадконакопления. По-
верхностный слой осадков на этом участке про-
лива представлен глинистым илом, который
формировался приблизительно с 1995 г. С 1970-х
до 1990-х гг. условия соответствовали накопле-
нию более грубого осадочного материала – ила. В
нижележащем слое осадков, образованном с
1960-х по начало 1970-х гг., вновь отмечается на-
копление тонкодисперсных глинистых илов. По
всей глубине вскрытия (0–11 см) осадочная тол-
ща сложена песчанистым илом, механический
состав которого близок к составу илистого песка.
По количественным показателям смены типа
донных отложений не отмечено.

ХРОНОЛОГИЯ И СКОРОСТИ 
ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

Результаты измерения удельной активности
изотопов показали, что в нижних горизонтах
вскрытой кернами 1 и 5 осадочной толщи не до-
стигнуто “вековое” равновесие между “избыточ-
ным” 210Pb и исходным 226Ra и (рис. 3а, 3б), что за-
трудняет определение нижней границы возраста
донных отложений, отобранных на севере и в
центре пролива. Отсутствие монотонности сни-
жения “избыточного” 210Pb в керне 1 не позволи-
ло датировать осадочные горизонты, поэтому
хронологию осадконакопления в северной части
Стур-фьорда реконструировали по косвенным
признакам с использованием литературных дан-
ных (Winkelmann, Knies, 2005). В керне 5, несмот-

ря на низкое содержание “избыточного” 210Pb в
верхнем слое, и отсутствие “векового” равнове-
сия в нижних слоях, наблюдалась монотонность
экспоненциального снижения удельной актив-
ности радионуклида вдоль профиля. Возраст оса-
дочных слоев в центре пролива определяли по
210Pb, при этом возраст нижнего слоя уточняли по
распределению 137Cs.

Равновесие между “избыточным” 210Pb и ис-
ходным 226Ra достигнуто только в керне 6 (гори-
зонт 8–10 см) (рис. 3в), что позволило достоверно
восстановить хронологию современного осадко-
накопления в южной части пролива Стур-фьорд.
Хронология формирования типов донных отло-
жений в различных зонах седиментации пред-
ставлена на рис. 4. Ниже представлено описание
возраста осадочных горизонтов для северной,
центральной и южной частей пролива Стур-
фьорд.

Скорости седиментации, рассчитанные с по-
мощью PF модели (Sanchez-Cabeza, Ruis-Fer-
nandes, 2012), представлены на рис. 3 и в Прило-
жении 1, табл. 1–3. На рис. 5 представлена схема
изменения скорости осадконакопления в проли-
ве Стур-фьорд за определенные промежутки вре-
мени и многолетняя динамика климатических ха-
рактеристик среды.

Северная часть пролива Стур-фьорд (керн 1)
В керне 1 во всей вскрытой осадочной толще

был обнаружен техногенный радионуклид 137Cs
(рис. 4). Высокое содержание 137Cs в нижних го-
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ризонтах керна не позволило установить ниж-
нюю временную границу реконструируемого пе-
риода. В связи с этим для оценки возраста отло-
жений мы использовали данные, полученные в
2001 г. (Winkelmann, Knies, 2005). Было показано,
что в северной части пролива хронологически пер-
вое появление 137Cs в профиле донных отложений
отмечено на горизонте 9.5 см. Начало формирова-
ния этого слоя было датировано 1952-м годом. По
нашим данным скорость современного осадкона-
копления составила 2.5 см, за последние 18 лет (с
2001 по 2019 гг.) (табл. 2). При такой скорости
слой отложений, депонированный в 1952 г., пред-
положительно, должен залегать на глубине 12 см.
Этот показатель позволил нам рассчитать сред-
нюю скорость осадконакопления с середины
прошлого века по 2019 г., которая составляет
0.18 см/год. При такой скорости осадконакопле-
ния возраст нижнего слоя отобранного нами керна
(6–8 см) определен 1976-м годом. Это сопоста-
вимо с возрастом, определенным по “избыточ-
ному” 210Pb (табл. 2; рис. 4). Дальнейшее датиро-
вание осадочных слоев выше горизонта 6–8 см
проводили с помощью рассчитанной средней
скорости осадконакопления. Пик удельной ак-
тивности 137Cs отмечен в слое 4–6 см, что, веро-
ятно, отражает максимальное поступление в
пролив радиоизотопа с атлантическими водами,
загрязненными стоками завода “Селлафильд” в
1975–1979 гг. Рассчитанное время трансокеани-
ческого переноса 137Cs из Ирландского моря в
пролив Стур-фьорд составляет 8–9 лет (Kautsky,
1988). Этот пик датируется 1988 г., что соответ-
ствует возрасту осадочного слоя, рассчитанному
по “избыточному” 210Pb.

В последней четверти прошлого века в северной
части пролива Стур-фьорд отмечено снижение тем-
пов седиментации. Если в период 1952–2001 гг.
средняя скорость осадконакопления составляла
0.2 см/год, то с 1976 по 2019 гг. она варьировала в
пределах 0.11–0.16 см/год. С учетом полученных
нами данных средняя скорость за период 1952–
2019 гг. составляет приблизительно 0.18 см/год.
При этом минимальные значения отмечены с
1988 по 2006 гг., что связанно с похолоданием в
1980-х (рис. 2). Прирост скорости седиментации
начался с 2006 (до 0.15 см/год) и наблюдается по
настоящее время (рис. 5).

Центральная часть пролива Стур-фьорд (керн 5)

Характеристика центральной части пролива
отображена в данных керна 5. В нижних осадоч-
ных слоях пробы также не достигнуто равновесие
между “избыточным” 210Pb и исходным 226Ra. От-
сутствие равновесия свидетельствует, что возраст
нижних слоев не превышает 100–120 лет (менее
5 периодов полураспада “суммарного” 210Pb). Од-
нако наблюдаемая монотонность экспоненци-

ального снижения 210Pb вдоль профиля керна поз-
волила рассчитать скорость осадконакопления и
возраст осадочных горизонтов (рис. 4). Нижнюю
границу определяемого периода уточняли по ли-
тературным данным (Winkelmann, Knies, 2005).
Накопление 137Cs в профиле этого керна отражает
интегральное поступление радионуклида с атмо-
сферными выпадениями (испытания ядерного
оружия в 1950–1960-е гг.) и с трансокеаническим
переносом (поступление сбросов Селлафильда в
1970–1980-е гг.). Присутствие техногенного 137Cs
в нижнем слое керна подтверждает, что осадоч-
ная толща 0–12 см сформировалась после начала
испытаний ядерного оружия. В хронологической
модели по данным 2001 г. первое появление 137Cs
в осадках центральной части пролива отмечено
на горизонте 9.5 см, что соответствует 1952 г.
(Winkelmann, Knies, 2005). Средняя скорость
осадконакопления с 1952 по 2001 гг. должна со-
ставлять 0.15 см/год. При этом к началу ХХ в. бы-
ла отмечена тенденция роста скорости седимен-
тации на шельфе Шпицбергена в целом (Za-
jączkowski et al., 2004).

Для определения скорости осадконакопления
после 2001 г. нами использованы данные анализа
“избыточного” 210Pb. По этим данным с 2001 г. по
2019 г. в центральной части пролива Стур-фьорд
сформировался слой донных отложений около
4 см (табл. 2). Соответственно слой отложений,
сформированный в 1952 году должен залегать на
глубине около 13.5 см. Таким образом, возраст от-
ложений нижней границы взятого нами керна
(12 см), скорректированный по “избыточному”
210Pb, можно датировать ориентировочно 1962-м
годом. (рис. 4). В динамике скорости осадконакоп-
ления в центральной части пролива выражена мно-
голетняя тенденция роста. С 2010 г. по 2019 г. она со-
ставляла 0.3 см/год. Ранее, с 1993 г. по 2010 г. сред-
няя скорость седиментации составляла 0.12 см/год.
С 1971 г. по 1993 г. она была ещё ниже и оценива-
лась 0.09 см/год (рис. 5).

Южная часть пролива Стур-фьорд (керн 6)

В керне 6, отобранном в южной части пролива
техногенный 137Cs обнаружен во всей толще
вскрытых отложений (табл. 2). Минимум удель-
ной активности 137Cs был отмечен в слое 8–10 см.
Вероятно, формирование этого горизонта про-
изошло в период до начала испытаний ядерного
оружия, следовые концентрации радионуклида
могут быть обусловлены его диффузией из выше-
лежащих слоев. Пик удельной активности 137Cs,
измеренный в слое осадков на глубине 6–8 см,
можно отнести к максимуму атмосферных выпа-
дений 1950–1960-х гг. после испытаний ядерного
оружия на Новой Земле (Appleby, 2001). Повыше-
ние удельной активности 137Cs слоях выше 4–6 см
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(рис. 4) связано с поступлением в составе атланти-
ческих вод радиоактивных сбросов западноевро-
пейских радиохимических предприятий (Kautsky,
1988).

В южной части пролива с 1897 по 1954 гг. тем-
пы осадконакопления не превышали 0.04 см/год
(Приложение 1, табл. 3). Однако, начиная с сере-
дины прошлого века, скорость седиментации
увеличивалась. К концу 1950-х она составляла
0.12 см/год. В период с 1960 по 1999 гг. отмечается
спад скорости седиментации до 0.07 см/год. С на-
чала 2000-х по настоящее время наблюдается уве-
личение скорости седиментации по нашим рас-
четам до 0.1 см/год (рис. 5). Таким образом, в юж-
ной устьевой части пролива также наблюдается
устойчивая многолетняя тенденция возрастания
темпа осадконакопления за последние 60–70 лет,
с отмеченным снижением значений в 1980-х, что
совпадает с периодом изменения климатических
условий в Арктике.

ОБСУЖДЕНИЕ

Очень важное влияние на формирование типа
донного осадка и размер частиц, оседающих на
дно, оказывает припайный лед, транспортирую-
щий обломочный материал из волноприбойной
зоны в приглубые части пролива. Тающий на от-
крытой акватории припайный лёд постепенно те-
ряет захваченный у берега гравийно-галечный
материал и дополняет мелкодисперсные донные
отложения приглубых участков грубообломочны-
ми частицами (табл. 1). Роль ледового припая хо-
рошо отражена в северной части на станциях 1–3.
Кратковременные периоды похолодания средины
1970-х–начала 1980-х гг. а затем конца 1980-х–кон-
ца 1990-х гг. (Анциферова и др., 2014; Nordli et. al.,
2014) привели к смене типа осадка и увеличению
в нем грубообломочных фракций вначале в север-
ной оконечности пролива, а затем и в его цен-
тральной части (рис. 4, станции 2–3). В этих ча-
стях бассейна роль припайной ледовой седимен-

Рис. 5. Схема изменения скорости осадконакопления в проливе стур-фьорд и многолетняя динамика климатических
характеристик среды.
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тации наиболее высока. Достоверная связь
скорости седиментации с климатическими фак-
торами отсутствует (Приложение 2, табл. 1). В то
же время, наблюдается обратная корреляционная
связь между температурой воздуха и долей гра-
вийно-галечных включений в донных отложени-
ях, что подтверждает роль ледового седиментогене-
за в этой части бассейна (Приложение 2, табл. 1).
При смягчении температурных условий снижа-
ются образование припайных льдов и объем вы-
носимого в пролив грубого каменного материала,
что влияет на формирование литотипа отложе-
ний (Приложение 2, табл. 1).

В центральной части пролива на скорость
осадконакопления наибольшее влияние оказыва-
ет температурный режим воздушной среды. По-
холодание с 1960-х по 1980-е отразилось на смене
типов донных отложений (рис. 4) До 1970-х гг.
здесь происходило отложение глинистого ила.
После 1970-х гг. накапливался более грубый оса-
док – ил. Отмечается зависимость доли пелито-
вой и гравийно-галечной фракций в донных от-
ложениях от температурного режима (Приложе-
ние 2, табл. 2). Смена типа донных отложений
связана с увеличением поступления пелита в теп-
лый период и в меньшей степени с увеличением
мощности припайных льдов в холодный период.
С потеплением климата вначале 2000-х гг. вновь
формируются отложения глинистого ила. С по-
вышением суммы положительных температур в
осадках увеличивается содержание органическо-
го вещества (Приложение 2, табл. 2).

Южная устьевая часть пролива находится за
пределами какого-либо влияния ледовой при-
пайной седиментации. В этом секторе основны-
ми факторами формирования литотипа донных
отложений становятся морские течения. Полу-
ченные данные не позволяют выявить чёткую
статистическую взаимосвязь между темпами се-
диментации и климатом, однако следует отме-
тить, что осадконакопление характеризуется тен-
денцией возрастания в период смягчения клима-
тических условий (рис. 5).

Гидродинамический режим определяется
сложной системой вдоль береговых, приливо-от-
ливных и ветровых течений, распространяющих-
ся до дна (Loeng, Saetre, 2001). Придонные тече-
ния препятствуют накоплению в устьевой части
мелкодисперсного материала. На протяжении
всего хронологического ряда вскрытых керном
донных отложений с конца 1890-х гг. до настоя-
щего времени литотип донных отложений не из-
менялся. Осадки представлены песчанистыми
илами.

Сравнительные графики многолетних измене-
ний скорости осадконакопления, среднегодовой
температуры, средних температур в холодные и
теплый периоды года представлены на рис. 5.

Таким образом, климатические условия диф-
ференцировано влияют на седиментацию в про-
ливе Стур-фьорд. Повышение среднегодовых
температур воздуха способствует деградации лед-
ников и выносу ледникового “молока” в пролив.
В центре и на юге пролива (керн 5, 6) с 1970-х с
ростом температуры воздуха увеличивается ско-
рость седиментации (рис. 5). На севере пролива
(керн 1) темпы седиментации зависят от основ-
ных климатических факторов в меньшей мере.
Литотип донных отложений изменяется в зависи-
мости от смены температурного режима воздуш-
ной среды на севере (керн 1) и в центре пролива
(керн 5) (Приложение 2, табл. 1, 2). На юге Стур-
фьорда литотип осадков в настоящее время опре-
деляется придонным течением. Полученные ре-
зультаты позволяют предположить, что основным
компонентом климата, определяющим седимен-
тацию в настоящее время, является температура
воздуха.

ВЫВОДЫ
С 1950-х гг. и по настоящее время в проливе

Стур-фьорд периодически изменялись условия
седиментации, вызванные флуктуациями клима-
та и прежде всего температурой нижних слоев ат-
мосферы. Это вызывало смену литотипа осадков
на севере и в центральной части пролива в период
похолодания с 1970 по 1995 гг. На юге пролива
смены литотипов донных отложений не наблюда-
лось. Осадконакопление в этой части бассейна в
большей степени зависит от придонных течений.
В течение исследуемого периода скорость осад-
конакопления в проливе варьировала в пределах
от 0.11 до 0.16 см/год на севере, от 0.09 до
0.3 см/год в центре и от 0.04 до 0.12 см/год на юге.
Максимальное влияние ледовой седиментации
на скорость осадконакопления в проливе отмеча-
лось в период 1970–1980 гг. В настоящее время
фактором, определяющим седиментогенез в про-
ливе, является температура воздуха. Однако седи-
ментация в проливе Стур-фьорд не является
устойчивой системой, ее условия и механизмы
способны изменяться в будущем.
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