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Рассмотрен минеральный и валовый химический (основные породообразующие оксиды) состав
более 20 проб поверхностных донных осадков, отобранных в ряде рейсов НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” в Норвежско-Гренландском бассейне (хребты Мона, Книповича, Колбейнсей и
Эгир, котловины Норвежского и Гренландского морей, континентальный склон Шпицбергена, за-
падная континентальная окраина Баренцева моря и др.). Одной из целей этих рейсов являлось ком-
плексное изучение седиментосистемы Норвежско-Гренландского бассейна. Полученные нами
данные о распределении в осадках кварца и кальцита подтверждают представления о влиянии на
состав поверхностных донных осадков на прибрежных станциях материала, поступающего с суши,
тогда как мористее осадки испытывают влияние “относительно более теплых” атлантических вод,
ведущее к разбавлению их карбонатом кальция, основными продуцентами которого выступают

планктонные фораминиферы. Отсутствие корреляции между /SiO2 и Al2O3/SiO2 указывает на
невыраженность в осадках эффекта минералогической сортировки. Рассмотрено распределение
фигуративных точек поверхностных донных осадков на диаграмме Ti/Al–1000*(Cr/Al). Сделан вы-
вод, что источником тонкой алюмосиликокластики для большинства исследованных проб являлись
в разных соотношениях как кислые, так и основные магматические породы (вулканические породы
Исландии). Величина модуля Страхова во всей выборке варьирует в пределах от 5 до 10. Согласно
нашим данным привнос в поверхностные донные осадки исследованных дистальных районов Нор-
вежско-Гренландского бассейна продуктов гидротермальной деятельности не фиксируется.
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ВВЕДЕНИЕ
Арктика играет одну из ключевых ролей в

формировании климата нашей планеты. Акту-
альность исследования происходящих здесь на
фоне изменяющегося климата разнообразных
глобальных процессов, в том числе формирова-
ния и эволюции различных седиментосистем,
трудно переоценить. Именно этим определяется
повышенный интерес специалистов разных стран
к получению нового фактического материала,
позволяющего детально исследовать процессы
осадконакопления и реконструировать на основе
геолого-геохимической и микропалеонтологи-
ческой информации основные особенности кли-
матических изменений на границе Северной Ат-

лантики и Северного Ледовитого океана в Нор-
вежско-Гренландском бассейне [16, 34, 37, 40 и др.].
Работы по исследованию процессов осадкона-
копления в этом бассейне ведутся давно как со-
ветскими/российскими научными организациями:
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН
[3, 9, 16, 17, 27], ВНИИОкеангеология [12],
ММБИ РАН [1] – так и иностранными учеными
[40, 54, и др.]. Но подробно химический состав
донных осадков в Норвежско-Гренландском бас-
сейне изучался мало.

Одним из важных аспектов исследования лю-
бой седиментосистемы является анализ мине-
рального и валового химического состава поверх-
ностных донных осадков в целях реконструкции
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состава источников слагающего их материала.
Традиционно эти работы основываются на дан-
ных анализа ассоциаций глинистых минералов и
других компонентов осадков [15, 28 и др.]. Мы по-
пытались решить указанную задачу на основе ис-
следования валового минерального и химиче-
ского состава (основные породообразующие ок-
сиды) пелитовых и алевритово-пелитовых илов,
пробы которых отобраны в Норвежско-Грен-
ландском бассейне в ряде рейсов НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Важнейшую роль для изучаемого региона

представляет система течений (рис. 1). На по-
верхности Северо-Атлантическое течение своей

основной струей проходит между Фарерскими и
Шетландскими островами и несет теплые и соле-
ные воды в Норвежское море, образуя Норвеж-
ское течение, которое подпитывается с запада
также и водами Восточно-Исландского течения.
Второй поток Норвежского течения (Норвежское
прибрежное) двигается вдоль побережья Сканди-
навского п-ова на северо-восток и является про-
должением течений из Балтийского моря и нор-
вежских фьордов [21]. Лофотенская котловина
играет роль аккумулятора теплых и соленых вод,
существенно влияя на изменение водных масс и
температуру поверхностных вод [7, 33, 55]. Выше
70° с.ш. Северо-Атлантическое течение разделя-
ется: Нордкапская ветвь уходит на восток в Ба-
ренцево море, а Западно-Шпицбергенская про-

Рис. 1. Обзорная схема Северной Атлантики, поверхностные течения и океанические фронты, по [29, 52], и поло-
жение проб поверхностных донных осадков, отобранных в 71-м, 75-м, 77-м и 80-м рейсах НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш”: синие стрелки – направления перемещения полярных вод; красные стрелки – то же, вод Атланти-
ческого океана. NwAC – Норвежское Атлантическое течение; NсAC – Нордкапское течение; WSC – Западно-
Шпицбергенское течение; SB – Свальбардская ветвь; YB – ветвь плато Ермак; RAC – обратное Атлантическое те-
чение; JMC –Ян-Маейнское течение; EIC – Восточно-Исландское течение; EGC – Восточно-Гренландское тече-
ние; PF – Полярный фронт (граница между малосолеными полярными водами и холодными высокосолеными арк-
тическими водами); AF – Арктический фронт (граница между холодными арктическими и теплыми атлантически-
ми водами); IFF – фронт Фарерских островов; 1 – пробы пелитовых осадков; 2 – пробы илов алевритово-пелитовых
и пелитовых. Цифры – станции отбора проб.

80�с.ш.

75�

70�

65�

60�

30� з.д.

20�
10�

10�

0�

20� в
.д.

YB SB

EGC
PF RAC

AF

JMC

EIC

IFF
NwAC

NcAC

WSC

1 2

Исландия
Исландия
Исландия

хр. М
она

хр. М
она

хр. М
она

Фарерские
о-ва

Фарерские
о-ва

Фарерские
о-ва

Гр
ен

ла
нд

ия

Гр
ен

ла
нд

ия

Гр
ен

ла
нд

ия

Шпицберген

Шпицберген

Шпицберген

ГРЕНЛАНДСКОЕ
МОРЕ

ГРЕНЛАНДСКОЕ
МОРЕ

ГРЕНЛАНДСКОЕ
МОРЕ

о. Ян-Майено. Ян-Майено. Ян-Майен

о. Медвежийо. Медвежийо. Медвежий

НОРВЕЖСКОЕ
МОРЕ

НОРВЕЖСКОЕ
МОРЕ

НОРВЕЖСКОЕ
МОРЕ

6129

6817
6816

6814
6813

5908

5898

6446

6143
6821

6836

6818

6148

6170

6840

6152

6153
6155

6157

6162
6163

6175

6179



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

МИНЕРАЛЬНЫЙ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 797

должает движение на север, охлаждаясь за счет
притока вод из Баренцева моря. Часть вод Запад-
но-Шпицбергенского течения вовлекается в цик-
лонический водоворот в центре Гренландского
моря, уходя на запад, а другие его ветви продол-
жают движение в северо-восточном направлении
в бассейне Северного Ледовитого океана как глу-
бинные теплые течения [45, 46]. Вдоль восточно-
го побережья Гренландии перемещаются воды,
образовавшиеся в высоких северных широтах –
Восточно-Гренландское течение, которое пере-
носит холодные воды через Датский пролив в Ат-
лантический океан [41]. В районе 74° с.ш. от него
отделяется Ян-Майенская ветвь, направленная
на юго-восток. При подходе к хр. Мона она пово-
рачивает на восток, а затем на северо-восток.
Вторая ветвь отходит в том же направлении от Во-
сточно-Гренландского течения в районе 71° с.ш.
В Исландской котловине ее воды формируют Во-
сточно-Исландское течение.

Полярная Атлантика является ключевым райо-
ном глобального климатического конвейера, ме-
стом, где встречаются и преобразовываются вод-
ные массы Арктики и Атлантики. На Фарерско-
Исландском пороге, в Фарерско-Шетландском
жёлобе, в Датском проливе на глубине происходит
постоянное или пульсационное перетекание хо-
лодных вод с севера на юг [48].

Значительные участки дна в Норвежско-Грен-
ландском бассейне заняты известковыми осадка-
ми (от крупных песков до илов), образованными
преимущественно остатками раковин форамини-
фер и кокколитофорид [15, 35]. Вдоль берегов
океана, на шельфе и частично на материковых
склонах присутствуют разнообразные терриген-
ные (гравийно-галечниковые, песчаные, песча-
но-алевритовые, пелитовые и др.) осадки. Суще-
ственную роль играет здесь и материал ледового
разноса; осадки с высоким его содержанием
распространены вдоль побережий Гренландии,
Ньюфаундленда и Лабрадора. Вблизи вулканиче-
ских островов (Исландия, Ян-Майен и др.) раз-
виты вулканогенные осадки и осадки с обломка-
ми вулканических пород, шлаков и вулканиче-
ским пеплом.

Норвежский континентальный шельф имеет
ширину от 40 до 200 км и в основном перекрыт
гравийно-песчано-илистыми образованиями. Мо-
ристее расположены две глубоководные котлови-
ны, разделенные между собой разломной зоной
Ян-Майен и плато Воринг на юго-востоке (рис. 1).
Южная (Норвежская) котловина характеризуется
глубинами от 3500 до 4000 м. По центру ее пересе-
кает палеоспрединговый хребет Эгир. Северная
(Лофотенская) котловина более мелководная (глу-
бины ее в основном 3200–3300 м, но есть здесь
участки и с большими, до 3500 м, глубинами).

Гренландское море отделено от расположен-
ных рядом бассейнов хорошо выраженными под-
водными поднятиями (порогами). Так, Исланд-
ско-Гренландский порог (глубины 160–380 м)
отгораживает Датский пролив от прилегающих
районов Северной Атлантики. Поднятия дна,
протягивающиеся от северной оконечности Грен-
ландии к Западному Шпицбергену, отделяют
Гренландское море от Северного Ледовитого оке-
ана. Границей между Гренландским и Норвеж-
ским морями являются хребты Ян-Майен, Мона
и Книповича [8]. Исландский шельф имеет ши-
рину до 90–100 км. Ширина шельфа у Восточной
Гренландии варьирует от 90 до 340 км. К западу от
Шпицбергена ширина шельфа составляет 30–60 км.
Восточно-Гренландский хребет делит Гренланд-
ское море на Северную (глубины 3100–3200 м) и
Южную (глубины 3500–3700 м) впадины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Нами исследованы 23 пробы поверхностных

донных осадков, отобранные в 71-м, 75-м, 77-м и
80-м рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш”
(соответственно июнь–август 2018 г., май–июнь
и август 2019 г., август 2020 г.) (рис. 1). Одной из
целей названных экспедиций являлось ком-
плексное изучение седиментосистемы (рассеян-
ное осадочное вещество приводного слоя атмо-
сферы и водной толщи – верхний слой осадка –
подстилающие донные отложения) Северной
Атлантики [10, 11, 22 и др.]. Исследования охва-
тывали районы активных ультрамедленных спре-
динговых срединных: Мона (в том числе аквато-
рии, примыкающее к гидротермальным полям в
его южной и северной частях), Книповича, Кол-
бейнсей, палеоспрединговый хребет Эгир, глубо-
ководные котловины Норвежского и Гренланд-
ского морей, континентальный склон архипелага
Шпицберген и желоба Стурфьорд и Квейтола за-
падной континентальной окраины Баренцева
моря (табл. 1).

Поверхностные (0–2 см) донные осадки ото-
браны с помощью дночерпателей “Океан-0.25”,
“Океан-50”, а также мультикорера KUM Mini-
MUC К/МТ 410. Исследование именно верхнего
слоя донных осадков, как и в предыдущих наших
работах [18–20 и др.], связано с тем, что они пред-
ставляют, по образному выражению академика
А.П. Лисицына [16, с. 334] “уникальную по мас-
штабам и роду деятельности природную седимен-
тационную ловушку Земли – главный самописец
информации о всех семи внешних и одной внут-
ренней геосфере”. Цвет осадка определен с помо-
щью каталога цветов по шкале Манселла [42].

Гранулометрический состав донных осадков
определяли в Лаборатории физико-геологиче-
ских исследований ИО РАН по методике Петели-
на [23] (аналитик Т.А. Алексеева). Тип осадка
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определяли согласно классификации морских
донных осадков Безрукова и Лисицына [2].

Пробы для анализа химического состава высу-
шивались в лаборатории при температуре +70°С
и растирались до состояния пудры с помощью
планетарной мельницы Pulverisette 6 (Fritsch,
Германия).

Содержание основных породообразующих ок-
сидов, а также V и Cr, определено в пробах (всего –
21 шт., пелитовые, алевритово-пелитовые и пес-
чано-алевритово-пелитовые илы, песчано-алев-
ритовые осадки), поднятых на указанных станциях,
рентгеноспектральным флуоресцентным методом
(РФА) на СРМ-35 и EDX-8000 в Институте гео-
логии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург,
аналитики – Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова,
И.А. Желуницин и А.А. Некрасова) (табл. 2).
Пределы определения СаО, V, Cr и MnO состав-
ляли соответственно 0.30, 0.003, 0.003 и 0.02 мас. %.

Рентгенодифракционный анализ фазово-ми-
нерального состава 10 проб пелитовых и алеври-

то-пелитовых илов (навески 1–2 г) выполнен там
же А.Д. Рянской и Т.Я. Гуляевой на рентгенов-
ском дифрактометре SHIMADZU XRD-7000.
Параметры съемки – фильтрованное медное из-
лучение в диапазоне углов 2Θ 3°–70°, скорость
1°/мин. Подсчет полуколичественного фазово-
минерального состава проб методом Ритвельда
проведен с помощью программы SiroQuant (Si-
electronics, Австралия) [24, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Общая характеристика исследованных осадков.

К востоку от Исландии на Исландско-Фарерском
пороге на глубине 110 м (ст. 5898) присутствует
песчаный материал с примесью алевритово-пели-
тового ила темно-оливково-серого цвета (5Y/3/2).
Минеральная составляющая осадка представлена
преимущественно вулканическим стеклом, руд-
ными минералами, обломками вулканических
пород, кварцем, встречаются пироксены, амфи-
болы и оливин. Биогенная примесь (~10%) пред-

Таблица 1. Координаты станций, поверхностные донные осадки которых рассматриваются в данной работе

Примечание. “+” – есть данные, “–“ – нет данных.

№ п/п
Рейс 

НИС “Академик 
Мстислав Келдыш”

Станция Широта, 
градусы с.ш.

Долгота, 
градусы 

в.д.
Глубина, м

Данные 
о валовом 

химическом 
составе

Данные 
рентгено-

структурного 
анализа

1 71 5898 64.41 –14.05 110 + –
2 71 5908 63.49 –10.80 445 + –
3 75 6129 65.69 –4.43 3761 – +
4 75 6143 71.08 –7.20 2375 + +
5 75 6148 73.58 7.87 2150 + +
6 75 6152 77.02 8.73 2213 + +
7 75 6153 77.13 10.08 1865 + –
8 75 6155 78.09 9.02 1108 + –
9 75 6157 78.77 6.52 1871 + –

10 75 6162 77.33 12.80 232 + –
11 75 6163 77.05 13.34 433 + +
12 75 6170 74.82 13.70 2038 + –
13 75 6175 75.84 16.59 360 + +
14 75 6179 74.84 17.64 296 + +
15 77 6446 66.44 –18.47 690 + –
16 80 6813 62.47 2.59 433 + –
17 80 6814 63.09 2.28 1015 + +
18 80 6816 64.20 1.83 2163 + –
19 80 6817 64.83 1.73 2871 + –
20 80 6818 69.07 3.67 3277 + +
21 80 6821 70.90 –7.34 344 + –
22 80 6836 71.82 –1.79 2600 + –
23 80 6840 75.37 13.20 1519 – +
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ставлена редкими раковинами планктонных и
разнообразным комплексом бентосных форами-
нифер. На ст. 5908 (глуб. 445 м), расположенной
примерно посередине между Исландией и Фа-
рерскими островами, наблюдаются алевритово-
пелитовые илы с примесью песчаного материала

оливково-серого цвета (5Y/4/2), в составе кото-
рых присутствуют обломки пород, кварц, вулка-
ническое стекло, рудные минералы, пироксены,
амфиболы и оливин. Доля планктонных и бен-
тосных фораминифер невелика и здесь (~10%).
Указанные станции располагаются на небольших

Таблица 2. Содержание основных породообразующих оксидов, V и Cr в поверхностных донных осадках Норвежско-
Гренландского бассейна

Примечание. Номера проб соответствуют номерам станций.

Компоненты, 
мас. %

Группа 1 Группа 2

пробы

5898 5908 6155 6162 6813 6148 6152 6153 6157 6163 6170

SiO2 48.67 50.67 61.09 53.78 69.56 29.09 42.08 47.59 48.10 57.10 38.60
TiО2 2.52 2.16 0.70 0.90 0.37 0.43 0.60 0.62 0.67 0.87 0.59
Al2O3 12.60 10.99 12.51 15.90 6.52 8.40 10.75 11.47 12.73 15.89 10.23

13.73 12.00 5.32 7.73 2.14 3.45 4.89 5.03 5.32 6.26 4.72

MnO 0.18 0.18 0.27 0.14 0.03 0.17 0.22 0.28 0.46 0.10 0.22
MgO 4.24 3.61 2.18 2.60 0.98 1.67 2.55 2.50 2.73 2.14 2.40
CaO 8.94 8.10 4.72 1.74 10.28 24.75 13.21 10.17 7.67 1.79 15.70
Na2O 3.34 3.65 1.48 1.92 1.79 2.14 2.41 2.29 2.39 1.91 2.34
K2O 0.79 0.97 2.31 3.02 1.91 1.65 2.26 2.38 2.61 2.71 2.25
P2O5 0.27 0.30 0.26 0.51 0.13 0.26 0.28 0.30 0.36 0.32 0.30
ппп 4.71 7.06 9.08 11.43 6.08 27.69 20.57 17.16 16.77 10.65 22.42

Сумма 99.99 99.67 99.93 99.67 99.79 99.69 99.82 99.79 99.80 99.73 99.76
V 0.033 0.029 0.015 0.021 0.003 0.004 0.009 0.011 0.014 0.02 0.008
Cr 0.007 0.007 0.008 0.011 0.002 0.002 0.005 0.006 0.007 0.011 0.004

Компоненты, 
мас. %

Группа 2 Группа 3

пробы

6817 6816 6175 6179 6814 6818 6143 6446 6821 6836

SiO2 27.56 31.91 56.08 45.73 41.78 29.92 46.48 44.63 47.74 39.95

TiО2 0.68 0.79 0.82 0.50 0.73 0.56 2.58 1.35 2.61 0.62

Al2O3 6.63 7.04 14.87 10.04 8.58 8.72 14.58 8.73 14.60 11.91

4.57 5.10 6.01 3.47 4.85 4.40 10.13 8.30 10.35 5.24

MnO 0.13 0.13 0.09 0.03 0.05 0.16 0.17 0.17 0.15 0.23
MgO 1.88 2.03 2.44 2.41 2.17 2.11 4.66 2.90 4.84 2.55
CaO 24.77 23.20 2.82 12.49 16.10 21.59 10.58 6.60 9.07 13.55
Na2O 2.46 2.45 1.97 2.16 2.34 2.18 3.41 5.15 3.92 2.38

K2O 1.28 1.34 2.52 1.98 1.83 1.99 1.93 1.04 1.85 2.39

P2O5 0.29 0.32 0.54 0.31 0.72 0.27 0.41 0.54 0.46 0.30

ппп 29.39 25.42 11.53 20.55 20.52 27.85 4.83 19.87 4.18 20.70
Сумма 99.64 99.73 99.69 99.68 99.69 99.75 99.76 99.28 99.77 99.81

V 0.005 0.007 0.017 0.008 0.008 0.006 0.029 0.020 0.032 0.011
Cr 0.001 0.002 0.01 0.005 0.004 0.003 0.016 0.008 0.017 0.006

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O
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глубинах и близко к суше, что, вероятно, и объяс-
няет преобладание в осадках терригенной со-
ставляющей. Несколько севернее Исландии на
ст. 6446 (глуб. 690 м), в одной из впадин южной
части хр. Колбейнсей, присутствуют пелитовые
гомогенные зеленовато-темно-серые (10Y4/1) илы
с точечными (<1 мм в диаметре) вкраплениями
гидротроилита. Они не реагируют с 5% HCl и
имеют слабый запах сероводорода. Эти осадки
содержат мелкие (~2 мм) раковины двустворок,
сцементированные стенки ходов илоедов и не-
значительное количество мелкого гравия.

В южной части Норвежского моря на станци-
ях, расположенных на обращенном в Норвеж-
скую котловину континентальном склоне Скан-
динавского полуострова, поверхностные донные
осадки представлены окисленным песчано-алев-
ритово-пелитовым илом светлого оливково-ко-
ричневого цвета (2.5Y/5/3) (0.5−1 см), ниже кото-
рого (1−4 см) присутствует восстановленный
мелко- и среднезернистый фораминиферовый
песок серо-коричневого цвета (2.5Y/5/2) с при-
месью алевритово-пелитового ила (~10−15%) и
гравийно-галечного материала (ст. 6813, глуб. 433 м).
Мористее (ст. 6814, глуб. 1115 м) залегают алеври-
тово-пелитовые илы темного желтовато-корич-
невого цвета (10YR/4/4). Содержание кальцита в
них – 33% (здесь и далее – по данным рентгено-
дифракционного анализа). Далее к северу на
ст. 6816 (глуб. 2163 м) встречены окисленные пе-
литовые илы темного желтовато-коричневого цве-
та (10YR/4/4) с примесью алевритово-песчаного
(фораминиферового) (~10%) и гравийного мате-
риала (~5%). В осадке наблюдаются Fe-Mn стяже-
ния и такого же состава трубки по чехлам полихет,
а также Fe-Mn корки. Содержание кальцита здесь
достигает 55%. На ст. 6817 (глуб. 2871 м) поверх-
ностные донные осадки представлены пелитовым
фораминиферовым илом темного серовато-ко-
ричневого цвета (10YR/4/2) с обломками Fe-Mn
корок (от 1 до 4.5 см), ожелезненными стяжения-
ми, а также Fe-Mn трубками, образованными по
чехлам полихет. На поверхности осадка наблюда-
ются полихеты и их ожелезненные трубки.

На ст. 6129 (глуб. 3761 м), расположенной в
центральной части Норвежской котловины в
районе палеоспредингового хр. Эгир, поверх-
ностные осадки представлены мягким гомоген-
ным алевритово-пелитовым фораминиферовым
илом (содержание кальцита 70%) коричневого
цвета (10YR5/3) с редкими пятнами (примазка-
ми) более темного и более светлого оттенков.

В центральной части Лофотенской котловины
(ст. 6818) на глубине 3277 м наблюдаются окис-
ленные темные серовато-коричневые (10YR/4/2)
алевритово-пелитовые илы с примесью песчано-
го и гравийного материала и линзами форамини-
ферового песка.

На западной границе Баренцева моря между
южным окончанием архипелага Шпицберген и
о. Медвежий на ст. 6175 (глуб. 360 м) в желобе
Стурфьорд поверхностные осадки представлены
слабо реагирующим с HCl (содержание кальцита –
2%) окисленным пелитовым илом коричневого
цвета, а в желобе Квейтола на глубине 296 м
(ст. 6179) наблюдаются однородные окисленные
алевритово-пелитовые илы, реагирующие с HCl
(содержание кальцита – 20%).

На ст. 6170 (глуб. 2038 м), расположенной у
подножия континентального склона Баренцева
моря, донные осадки представлены пелитовым
илом серовато-коричневого цвета с примесью
фораминифер песчаной размерности. Северо-за-
паднее на ст. 6840 (глуб. 1519 м, на континенталь-
ном склоне) присутствуют окисленные алеврито-
во-пелитовые илы оливково-коричневого цвета
(2.5Y/4/3) с примесью песчаного материала (~5–
10%, фораминиферы и обломки вулканического
стекла). Содержание кальцита здесь достигает
25%. В осадке наблюдаются как живые полихеты,
так и их чехлы, а также обилие спикул губок.

К западу от Шпицбергена вкрест Западно-
Шпицбергенского течения, несущего атлантиче-
ские воды на север, поверхностные донные осад-
ки исследованы на нескольких станциях. Так, на
ст. 6162 (глуб. 238 м), расположенной на шельфе
архипелага, присутствует плохо сортированный
коричневый песок с примесью слабо окатанных
обломков щебня и дресвы. На ст. 6163 (глуб. 433 м,
впадина шельфа) наблюдаются окисленные пе-
литовые илы серовато-коричневого цвета с при-
месью алеврита. Содержание кальцита в них все-
го 2%. На обращенном в сторону Гренландского
моря континентальном склоне Шпицбергена
(ст. 6155, глуб. 1108 м) распространен реагирую-
щий с HCl коричневый мелкозернистый песок с
примесью щебня и дресвы. На станциях 6153 и
6152 (глубины 1865 и 2213 м, соответственно), рас-
положенных к югу от ст. 6155, представлены ко-
ричневые, реагирующие с HCl (содержание каль-
цита в илах ст. 6152 – 29%), пелитовые илы с алев-
ритовой и песчаной примесью (фораминиферы).
На ст. 6157 (глуб. 1871 м), расположенной на
хр. Книповича, также присутствуют окисленные
пелитовые илы с алевритовой и песчаной приме-
сью, реагирующие с HCl.

На северном сегменте хр. Мона (ст. 6148, глуб.
2150 м), прилежащем к гидротермальному полю
Локи Касл, поверхностные осадки представлены
окисленным рыжевато-темно-коричневым пели-
товым илом с примесью фораминифер (10–15%)
песчаной размерности. Содержание кальцита в
илах составляет около 50%. В рифтовой зоне
хребта на ст. 6836 (глуб. 2600 м), где предполагает-
ся присутствие вулканических построек [3], раз-
виты окисленные песчано-алевритово-пелито-
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вые илы темного оливково-коричневого цвета
(2.5Y/3/3) с примесью песчаного (в основном фо-
раминиферы) материала и включениями облом-
ков вулканического происхождения. В южной
части хр. Мона на ст. 6821 (глуб. 344 м), распо-
ложенной в пределах мелководной впадины,
прилежащей к Ян-Майенскому гидротермально-
му району, присутствует алевритово-пелитовый
ил темно-болотного цвета (цвет по шкале не най-
ден) с примесью песка и включениями вулкано-
генных дресвы и щебня, а также аутигенных
Fe-Mn корочек. Среди биогенных включений от-
мечались раковины моллюсков и полихеты. Со
дна глубоководной впадины на ст. 6143 (глуб.
2375 м) подняты однородные полужидкие темно-
серые (10YR3/2) пелитовые илы с примесью мел-
козернистого песка.

Минеральный и химический состав исследован-
ных осадков. Содержание кварца в исследован-
ной нами рентгенодифракционным методом вы-
борке варьирует от 2 (ст. 6143) до 46% (ст. 6175)
(рис. 2). Разброс содержаний кальцита и плагио-

клаза также весьма значительный (соответ-
ственно – 2 и 70%, 7 и 42%). Содержание муско-
вита варьирует от 8 (ст. 6143) до 16% (ст. 6163).
Максимальное содержание амфиболов, хлори-
та, каолинита и доломита варьирует от 5 до 8%.
В осадках ст. 6143 установлено присутствие 2%
пирита и 40% моноклинного пироксена. В других
пробах указанные компоненты отсутствуют. Ранее
на поверхности осадков в северной части хр. Мона
вблизи поля Локи Кастл на ст. 5536 в 68-м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” обнаружены
крупные (до 4 см) обломки черного вулканическо-
го стекла часто с признаками ожелезнения [13]. По
данным [31], в составе тонкозернистых дисталь-
ных осадков Ян-Майенского гидротермального
района преобладают смектит и хлорит, меньше
кварца и иллита.

Исходя из особенностей гранулометрического
состава исследованных проб, они могут быть от-
несены к трем группам: 1) песчано-алевритовые
осадки (пробы, отобранные на станциях 5898,
5908, 6156, 6162 и 6813). Если не вносить поправки

Рис. 2. Распределение основных минеральных компонентов в пелитовых и алевритово-пелитовых осадках Норвеж-
ско-Гренландского бассейна по данным рентгенодифракционного анализа (в % от общего количества). Цифры –
станции отбора проб.
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на существенные величины потерь при прокали-
вании в пробах с перечисленных станций (в соот-
ветствии с заметным содержанием в них карбоната
кальция), то по присущим им величинам парамет-
ров lg(SiO2/Al2O3) и lg(Na2O/K2O) песчано-алев-
ритовые осадки района Фарерско-Исландского
порога сопоставимы с граувакками. К грауваккам
или лититам близки по составу также песчано-
алевритовые осадки шельфа Шпицбергена и
Норвежского континентального склона; 2) илы
пелитовые и алевритово-пелитовые (станции
6148, 6152, 6153, 6157, 6163, 6170, 6175, 6179, 6814,
6816, 6817 и 6818); 3) илы пелитовые с примесью
песка и алеврита, а также иногда – мелкого гра-
вия или щебня (станции 6143, 6446, 6821 и 6836).
Средний химический состав осадков указанных
групп см. в табл. 3.

Ранее в 68-м рейсе НИС “Академик Мстислав
Келдыш” [14] были исследованы донные осадки в
пределах гидротермального поля Тролльвегген
(Ян-Майенский гидротермальный район), рас-
положенного восточнее осевой зоны хр. Мона
на 71° с.ш. Авторы определили их валовый хими-
ческий состав, но так как указанные осадки пред-
ставлены вулканическим туфом, вулканокласти-
ческим псаммитовым агломератом с мелкой галь-
кой и гравием и гидротермальным агломератным
илом с кусками ила и обломками пород, ракуши и
гальки на поверхности, то мы не можем, к сожа-
лению, опираться на них при сравнении с имею-
щимися в нашем распоряжении сведениями о ва-
ловом химическом составе пелитовых и алеври-
тово-пелитовых илов. Кроме того, для названной
гидротермальной системы есть также весьма

ограниченные данные о составе осадков в работе
[31]. По этим данным, в точке с координатами
71°17.066′ с.ш. и 5°57.076′ з.д., расположенной в
дистальной части гидротермальной системы
(примерно в 8 км к юго-западу от центра поля
Тролльвеген и почти в 6 км к западу от поля Со-
риа Мориа), фоновым компонентом осадков яв-
ляются пелагические и гемипелагические илы, в
которых присутствуют как вулканические поро-
ды (преимущественно обломки базальтов и вул-
каническое стекло), так и продукты деятельности
гидротермальных построек. Содержание SiO2
здесь составляет 57.22 мас. %, TiO2 – 1.40 мас. %,

Al2O3 и  (суммарное железо в виде Fe2O3) со-
ответственно 12.11 и 7.91 мас. %. Сумма MgO и
CaO несколько меньше 10 мас. %, а сумма Na2O и
K2O составляет ~5 мас. % (содержание Na2O при-
мерно в полтора раза выше, чем K2O). Содержа-
ние P2O5 равно 0.27 мас. %.

В северной части хр. Мона в дистальной (более
чем в 10 км от активных курильщиков) части
гидротермальной системы Локи Кастл в точках
с координатами 73°29.095′ с.ш. и 8°04.614′ в.д.,
73°21.39′ с.ш. и 7°33.90′ в.д., 73°22.85′ с.ш. и
7°36.23′ в.д. поверхностные осадки представлены
стратифицированными тонко- и грубозернисты-
ми гемипелагическими светло- и темно-коричне-
выми и серыми илами с примесью гляциального
и вулканогенного материала [31]. Содержание
SiO2 в них варьирует от 40.12 до 44.69 мас. %.
Содержание TiO2 и Al2O3 находится в пределах,
соответственно, 0.74–1.67 и 12.20–12.72 мас. %.
Максимальное содержание  достигает

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

Таблица 3. Средний химический состав различных групп поверхностных донных осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна

Компонент, 
мас. %

Группа 1 Группа 2 Группа 3

среднее мин. макс. среднее мин. макс. среднее мин. макс.

SiO2 56.75 ± 8.57 48.67 69.56 41.30 ± 10.17 27.56 57.10 44.70 ± 3.42 39.95 47.74
TiО2 1.33 ± 0.95 0.37 2.52 0.65 ± 0.13 0.43 0.87 1.79 ± 0.98 0.62 2.61
Al2O3 11.70 ± 3.41 6.52 15.90 10.45 ± 2.90 6.63 15.89 12.45 ± 2.79 8.73 14.60

8.19 ± 4.75 2.14 13.73 4.84 ± 0.84 3.45 6.26 8.51 ± 2.36 5.24 10.35

MnO 0.16 ± 0.09 0.03 0.27 0.17 ± 0.12 0.03 0.46 0.18 ± 0.03 0.15 0.23
MgO 2.72 ± 1.27 0.98 4.24 2.25 ± 0.71 1.67 2.73 3.74 ± 1.18 2.55 4.84
CaO 6.75 ± 3.48 1.74 10.28 14.52 ± 8.03 1.79 24.77 9.95 ± 2.91 6.60 13.55
Na2O 2.44 ± 0.99 1.48 3.65 2.25 ± 0.18 1.91 2.46 3.72 ± 1.15 2.38 5.15
K2O 1.80 ± 0.93 0.79 3.02 2.07 ± 0.47 1.28 2.71 1.80 ± 0.56 1.04 2.39
P2O5 0.29 ± 0.14 0.13 0.51 0.36 ± 0.14 0.26 0.72 0.43 ± 0.10 0.30 0.54
ппп 7.67 ± 2.63 4.71 11.43 20.88 ± 6.13 10.65 29.39 12.39 ± 9.12 4.18 20.70

V 0.020 ± 0.012 0.003 0.033 0.010 ± 0.005 0.004 0.020 0.023 ± 0.009 0.011 0.032
Cr 0.007 ± 0.003 0.002 0.011 0.005 ± 0.003 0.001 0.011 0.012 ± 0.006 0.006 0.017

2 3
*Fe O
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10.31 мас. %, а MnO – 0.29 мас. %. Суммарное со-
держание MgO и CaO варьирует от 15 до 16 мас. %,
тогда как сумма Na2O и K2O составляет 4.79–
5.67 мас. %. Максимальная концентрация P2O5
в этих осадках достигает 0.34 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты рентгенодифракционного анализа

позволяют видеть, что распределение основных
минеральных компонентов пелитовых и алеври-
тово-пелитовых осадков подчиняется некоторым
закономерностям. Так, максимальные содержа-
ния кварца наблюдаются вдоль южной, юго-за-
падной и западной периферии Шпицбергена
(пробы, отобранные на станциях 6152, 6840, 6163,
6175 и 6179), а также вблизи западной оконечно-
сти Скандинавии (ст. 6814) (рис. 2). Показатель-
но, что в пробах, отобранных на станциях 6163 и
6175, расположенных ближе других к побережью
Шпицбергена, содержание кварца в пелитовых и
алевритово-пелитовых илах достигает 43–46%,
тогда как содержание кальцита здесь минимально
(~2%). Однако уже в нескольких десятках кило-
метрах мористее (станции 6179, 6840 и 6152) со-
держание кальцита в илах достигает 25–29%. Воз-
можно это объясняется влиянием на состав по-
верхностных донных осадков на первых двух
станциях материала, поступающего в Гренланд-
ское море непосредственно с архипелага, тогда
как мористее расположенные поверхностные
осадки испытывают влияние “относительно бо-
лее теплых” атлантических вод. В работе [37] так-
же подчеркивается сокращение содержания кар-
боната кальция до 10% и менее в поверхностных
осадках от центральной части пролива Фрама
на запад и восток к континентальным склонам
Гренландии и Шпицбергена, что, прежде всего,
контролируется тяготением основных продуцен-
тов карбоната – планктонных фораминифер к
более теплым массам атлантических вод.

По данным [38], максимальные концентрации
карбонатов в поверхностных осадках характерны
для центральной части Норвежского моря. Высо-
кие скорости седиментации, характерные для
ряда районов Гренландского, Исландского и Нор-
вежского морей, ведут, по данным названных ис-
следователей, к заметному разбавлению содержа-
ния карбонатных компонентов в осадках. Вдоль
Арктического фронта, где разбавление терри-
генным материалом минимально, содержание
карбонатов варьирует между 20 и 40%; еще мень-
ше оно в районе Полярного фронта. Связано
это, несомненно, с контролем накопления кар-
бонатов в поверхностных осадках со стороны
теплых водных масс. На континентальном скло-
не к западу от Норвегии (станции 6814 и 6816) со-
держание кальцита варьирует от 33 до 55%, а
кварца – 11–25%.

Практически во всех исследованных нами
пробах довольно постоянным является содержа-
ние мусковита. Так, к западу и югу от Шпицбер-
гена содержание мусковита в илах варьирует от 11
до 16%. На северном сегменте хр. Мона вблизи
гидротермального поля Локи Касл (ст. 6148) со-
держание мусковита равно 11%, а на южном
(в окрестностях Ян-Майенского гидротермаль-
ного района, ст. 6143) – 8%. Примерно столько же
мусковита в илах в центральной части Норвеж-
ского моря (ст. 6129, 9%) и на континентальном
склоне Скандинавского полуострова (ст. 6816,
6814, 10–14%).

Почти аналогично мусковиту ведет себя хло-
рит. Он присутствует в небольшом количестве
(3–8%) в составе поверхностных донных осадков
почти на всех станциях, расположенных вблизи
Шпицбергена и Скандинавии. Нет его только в
пределах хр. Мона и в центральной части Нор-
вежского моря (станции 6129, 6148 и 6816). Ранее
было отмечено, что наиболее высокие концен-
трации хлорита в поверхностных донных осадках
наблюдаются в Норвежском бассейне вблизи
Скандинавии, комплексы метаморфических по-
род которой и выступают, по всей видимости, его
источником [34].

Каолинит отсутствует только в осадках на
ст. 6143, расположенной в южной части хр. Мона.
В пробах, поднятых на других 9 станциях, его ко-
личество варьирует от 3 до 5%. По данным, при-
веденным в публикации [37], величина отноше-
ния каолинит/иллит в поверхностных осадках
рассматриваемого нами региона составляет бо-
лее 0.3 (что не типично для арктических осадков)
в районе Восточно-Гренландской шельфовой
полыньи и в юго-восточных районах пролива
Фрама. Предполагается, что каолинит транспор-
тируется в район пролива Фрама Западно-Шпиц-
бергенским течением из Северной Атлантики,
частично захватывая осадочный материал из Ба-
ренцева моря. М.А. Левитаном с соавторами [15]
на основе анализа распределения каолинита в по-
верхностном слое осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна (фракция менее 2 мкм) высказано
мнение, что его основными источниками являют-
ся Скандинавия, Баренцево море и Шпицберген.

Количество плагиоклаза в пелитовых и алев-
ритово-пелитовых илах, поднятых на большин-
стве станций, составляет от 7% (ст. 6129) до 15–
20% (районы к югу и западу от Шпицбергена).
Максимальное содержание плагиоклаза (42%)
в тонкозернистых поверхностных донных осад-
ках характерно для южной периферии хр. Мона
(ст. 6143), где отмечались пирит и моноклинный
пироксен.

Для того, чтобы получить общее представле-
ние о валовом химическом составе пелитовых
и алевритово-пелитовых илов, мы сопоставили
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его с составом верхней континентальной коры
(UCC) [47]. В результате выяснилось, что среднее
содержание SiO2 и Al2O3 в осадках указанного ти-
па составляет соответственно 0.63 и 0.71 UCC
(рис. 3). Минимальное значение SiO2проба/SiO2UCC
равно 0.41 (ст. 6817, континентальный склон Нор-
вегии), максимальное составляет 0.86 (ст. 6163,
шельф Шпицбергена). Для этих же станций при-
сущи минимальное (0.43) и максимальное (1.03)
значения параметра Al2O3проба/Al2O3UCC. Среднее

содержание  в исследованной выборке со-
ставляет 1.03 UCC (минимальная величина пара-

метра , 0.62, характерна для
илов, поднятых на ст. 6148, северное окончание
хр. Мона; максимальная составляет 1.87, ст. 6821,
южное окончание хр. Мона). Среднее содержа-

2 3
*Fe O

2 3 проба 2 3 UCC
* *Fe O Fe O

ние TiO2, MnO и P2O5 в исследованной совокуп-
ности проб составляет соответственно 1.47, 1,73
и 2.50 UCC. При этом максимальное содержание
TiO2 достигает 4.08 UCC (ст. 6821, южное оконча-
ние хр. Мона; в пробе 6143 здесь же величина
TiO2проба/TiO2UCC почти такая же – 4.03), макси-
мальное содержание MnO составляет 4.62 (ст. 6157,
хр. Книповича), а максимальная величина пара-
метра P2O5проба/P2O5UCC (4.82) характерна для тем-
ных желтовато-коричневых биотурбированных
алевритово-пелитовых илов ст. 6814, располо-
женной на континентальном склоне Норвегии.

Отсутствие линейной корреляции между /
SiO2 и Al2O3/SiO2 для всей совокупности исследо-
ванных проб (даже для собственно пелитовых и
алевритово-пелитовых илов величина коэффи-
циента парной корреляции между названными

2 3
*Fe O

Рис. 3. Нормированные к средней верхней континентальной коре содержания ряда основных породообразующих ок-
сидов в пелитовых и алевритово-пелитовых осадках Норвежско-Гренландского бассейна: а – континентальный склон
Норвегии; б – шельф и континентальный склон Шпицбергена; в – западная граница Баренцева моря; г – Лофотен-
ская котловина; д – хр. Книповича; е – хр. Мона, район древних вулканических построек; ж – южное окончание
хр. Мона; з – северное окончание хр. Мона; и – хр. Колбейнсей. Цифры – станции отбора проб.
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параметрами равна 0.06) показывает, что в отли-
чие от, например, голоценовых осадков такого
хорошо исследованного объекта, как вьетнам-
ский шельф Южно-Китайского моря [49], в на-
шем случае нет эффекта минералогической
сортировки, когда глинистые минералы транс-
портируются в осадок в тонкой фракции, а кварц –
в существенно более крупной.

Относительно небольшое число исследован-
ных нами проб и их неравномерное распределе-
ние по дну Норвежско-Гренландского бассейна в
существенной степени затрудняет построение ка-
ких-либо профилей и анализ поведения вдоль
них тех или иных компонентов и их индикатор-
ных отношений. Сделать это можно только для
профиля, протягивающегося от континентально-
го склона Западной Норвегии через Лофотен-
скую котловину к о. Ян-Майен. Вблизи побере-
жья Норвегии этот профиль пересекает Норвеж-
ское Атлантическое течение.

Вдоль названного профиля от Скандинавии
практически до центра Лофотенской котловины
в пелитовых илах наблюдается существенное па-
дение содержания SiO2 (от ~42 до ~30 мас. % и ме-
нее), а в пелитовых илах южной части хр. Мона
содержание SiO2 достигает ~46 мас. % (рис. 4а).
Распределение CaO на данном профиле зеркаль-
но противоположно. Максимальное содержание
его в илах (~24 мас. %) наблюдается на станции
6817, расположенной у подножия континенталь-
ного склона в Норвежскую котловину в районе
основного потока Норвежского течения. Не-
сколько меньше содержание CaO в пробах, ото-

бранных на станциях 6816 (склон Норвежской
котловины) и 6818 (Лофотенская котловина).
В районе южного окончания хр. Мона содержа-
ние CaO в пелитовых илах уменьшается до 12 мас. %.
Возможно, это связано как с разубоживающим
влиянием материала, поступающего из активного
САХ, так и со значительным удалением назван-
ного района от Норвежской ветви Атлантическо-
го течения.

Содержание MnO в пелитовых илах заметно
снижается от континентального склона Сканди-
навии (~0.8 мас. %) к центру Лофотенской котлови-
ны (~0.25 мас. %), а затем возрастает до ~0.4 мас. %
в пробе, поднятой на ст. 6143. Содержание P2O5,
напротив, постепенно растет вдоль всего профи-
ля (рис. 4б). Если илы на ст. 6814 характеризуются
содержанием P2O5 порядка 0.05 мас. %, то в юж-
ной части хр. Мона это уже 0.15 мас. %.

Величина модуля Страхова – индикатора вли-
яния на осадки эксгаляционных компонентов
(Fe + Mn)/Ti [4, 26] во всех пробах, отобранных в
пределах рассматриваемого нами профиля, не
превышает 10 (рис. 4в), что предполагает отсут-
ствие привноса в поверхностные донные осадки
континентальной окраины Скандинавии, цен-
тральных частей Норвежского моря и даже впа-
дин вблизи активного САХ продуктов гидротер-
мальной деятельности. Это согласуется с уста-
новленным в середине 1990-х гг. отсутствием
взаимосвязи между составом дистальных метал-
лоносных осадков и составом гидротермальных
флюидов и руд [5 и др.].

Рис. 4. Распределение содержаний ряда основных породообразующих оксидов (мас. %) и значений некоторых ин-
дикаторных отношений вдоль профиля от западной периферии Скандинавии до о. Ян-Майен. Цифры – станции
отбора проб.
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Рис. 5. Распределение фигуративных точек состава пелитовых и алевритово-пелитовых илов Норвежско-Гренланд-
ского бассейна на диаграмме (Ti/Al)–1000*(Cr/Al). Точки средних магматических пород, по [30]: I – гранитоидов
архея, протерозоя и фанерозоя; II – известково-щелочных базальтов раннего, среднего и позднего протерозоя, па-
леозоя и мезо-кайнозоя; III – то же, раннего и позднего архея; серый фон – область составов вулканических пород
Исландии, по [36, 39, 43, 50, 51]. Илы, отобранные в разных районах Норвежско-Гренландского бассейна: (1) север-
ное окончание хр. Мона (ст. 6148); (2) хр. Мона, район древних вулканических построек (ст. 6836); (3) южное окон-
чание хр. Мона (станции 6821 и 6143); (4) континентальный склон и шельф Шпицбергена (станции 6152, 6153, 6163
и 6170); (5) хр. Книповича (ст. 6157); (6) континентальный склон в Норвежскую котловину (станции 6814, 6816 и
6817); (7) западная граница Баренцева моря, желоба Стурфьорд и Квейтола (станции 6175 и 6179); (8) Лофотенская
котловина (ст. 6818); (9) впадина на хр. Колбейнсей (ст. 6446).

6

I

4

2

0 0.1 0.2 Ti/Al

II

III

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
00

 (C
r/

A
l)

Область составов
вулканических пород Исландии

(среднее арифметическое ±1
стандартное отклонение,

n = 118)

Параметр Si/Al (как и его обратная форма –
Al/Si), а также отношения Fe/Ca, Ti/Al и Zr/Al,
рассматривающиеся в качестве индикаторов
вклада в процессы осадконакопления обломоч-
ных компонентов/материала терригенного при-
вноса [6, 32, 44, 53 и др.] в направлении от конти-
нентального склона Скандинавии к о. Ян-Майен,
устойчиво снижается (от более 4 в илах ст. 6814 до
менее 3 в илах южного окончания хр. Мона).

Величина Ti/Al в пелитовых и алевритово-пе-
литовых илах, поднятых на станциях 6814, 6816,
6817 и 6818, примерно одинакова и составляет по-
рядка 0.1. Для илов южного окончания хр. Мона
она несколько выше (~0.2) (рис. 4г). Значения па-
раметра 1000*(Cr/Al), также как отношения Ti/Al
и Si/Al в илах, поднятых на Норвежском конти-
нентальном склоне (станции 6814, 6816 и 6817),
демонстрируют выраженный тренд к снижению
от ~0.9 до ~0.3. В илах Лофотенской котловины
данный индикатор поднимается до ~0.6, а в пели-
товых илах южного окончания хр. Мона достига-
ет ~2.1.

Значения отношения K2O/Na2O в илах на
Норвежском континентальном склоне также по-
степенно снижаются в сторону открытого моря;
максимум данного индикатора наблюдается в
илах центральной части Лофотенской впадины,
тогда как к востоку от о. Ян-Майен величина рас-
сматриваемого параметра вновь снижается.

Оценить состав пород-источников тонкой
алюмосиликокластики для пелитовых и алеври-
тово-пелитовых осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна по имеющимся в нашем распоря-
жении данным можно на основе анализа двух
индикаторов – отношений Ti/Al и 1000*(Cr/Al),
привлекая также данные о значениях указанных
параметров в средних типах гранитоидов, по [30],
и различных вулканических породах Исландии
[36, 39, 43, 50, 51] (рис. 5).

Между средними точками гранитоидов и обла-
стью составов вулканических пород Исландии,
т.е., по всей видимости, включая продукты разру-
шения и кислых и основных магматических по-
род, на диаграмме (Ti/Al)–1000*(Cr/Al) располо-
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жены фигуративные точки пелитовых и алеври-
тово-пелитовых илов северной и центральной
частей хр. Мона, шельфа и континентального
склона Шпицбергена, хр. Книповича, западной
границы Баренцева моря и Лофотенской котло-
вины. Алевритово-пелитовые и пелитовые илы
континентального склона Скандинавии сопоста-
вимы с вулканическими породами Исландии, а
по величинам 1000*(Cr/Al) напоминают гранито-
иды. И, наконец, в пробах поверхностных дон-
ных осадков, отобранные в южной части хр. Мо-
на (ст. 6143 и 6821) и на хр. Колбейнсей (ст. 6446)
величины отношения Ti/Al поднимаются до
0.18–0.20, что выводит их за пределы области со-
ставов вулканических пород Исландии. С чем это
связано, мы пока сказать затрудняемся. В конце
1980-х гг. геохимические особенности поверх-
ностных донных осадков хр. Колбейнсей были
исследованы авторами публикации [40]. По их
данным, поверхностные донные осадки к западу
и востоку от названного хребта в его северной ча-
сти представлены коричневатыми песчано-алев-
ритово-пелитовыми илами. Песчаная фракция
включает преимущественно кварц, обломки оса-
дочных и кристаллических пород и небольшую
долю биогенного материала. В южной части
хр. Колбейнсей в составе осадков существенно
возрастает содержание темного вулканического
песка (свежее вулканическое стекло и фрагменты
вулканических пород). Таким образом, в районе
хр. Колбейнсей распространены три группы по-
верхностных донных осадков: 1) коричневые пе-
литовые илы с примесью песчаного материала;
2) коричневые алевритово-пелитовые илы; 3) тем-
ные вулканические пески.

Основным породообразующим оксидом в ис-
следованных в работе [40] 25 пробах поверхност-
ных осадков является SiO2. В северной части
хребта его среднее содержание составляет ~60
(максимум – 72.70) мас. %. В южной, вблизи
о. Колбейнсей (именно здесь расположена ст. 6446),
среднее содержание SiO2 снижается до 57 мас. %.
Минимальное содержание SiO2 (~51–53 мас. %)
характерно для районов у гребня хребта. Здесь же
в осадках наблюдается минимальное (<0.8 мас. %)
содержание K2O. В центральной части хребта для
поверхностных осадков свойственны наиболь-
шие концентрации  (до 14.6 мас. %) и сили-
катного CaO (до 11.6 мас. %). Максимальное со-
держание карбоната кальция, напротив, свой-
ственно осадкам из района разломной зоны Spar
и более северных областей.

Мы рассчитали по приведенным в публикации
[40] данным о валовом химическом составе осад-
ков средние значения Ti/Al и (Fe + Mn)/Ti.
Для первой группы они составили 0.09 и 8, для
второй – 0.09 и 9, а для третьей – 0.07 и 26. Вари-
ации величины модуля Страхова в последней

2 3
*Fe O

группе составляют 13–48 (для 4 из 8 проб модуль
Страхова варьирует от 13 до 15, для остальных ме-
няется от 29 до 48, т.е. в этих пробах присутствует
заметная доля эксгалятивных компонентов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По особенностям гранулометрического со-

става исследованные пробы принадлежат трем
группам: 1) песчано-алевритовые осадки (Фарер-
ско-Исландский порог, шельф Шпицбергена и
Норвежский континентальный склон); 2) илы
пелитовые и алевритово-пелитовые; 3) илы пели-
товые с примесью песка и алеврита, а иногда и
мелкого гравия.

Содержание кварца в осадках варьирует от 2
до 46%, кальцита и плагиоклаза – от 2 до 70% и
от 7 до 42% соответственно. Минимальное содер-
жание мусковита равно 8, а максимальное – 16%.
Максимальное содержание амфиболов, хлори-
та, каолинита и доломита не превышает 8%. На
ст. 6143 (южное окончание хр. Мона) в поверх-
ностных осадках наблюдается 40% моноклинно-
го пироксена.

Максимальные содержания кварца наблюда-
ются у Шпицбергена, а также вблизи западной
оконечности Скандинавии. В пробах, отобран-
ных на станциях, расположенных ближе всего к
побережью Шпицбергена, содержание кварца
достигает 43–46%, тогда как кальцита почти нет
(~2%). Однако уже в нескольких десятках кило-
метрах мористее содержание кальцита возрастает
до 25–29%. Скорее всего, это объясняется влия-
нием на состав поверхностных донных осадков на
прибрежных станциях материала, поступающего
в море непосредственно с архипелага, тогда как
мористее осадки испытывают влияние “относи-
тельно более теплых” атлантических вод, ведущее
к разбавлению их карбонатом кальция, основны-
ми продуцентами которого выступают планктон-
ные фораминиферы.

Содержание мусковита в исследованных про-
бах варьирует от 8 до 16%. Хлорит в составе по-
верхностных осадков присутствует в количестве
3–8% почти на всех станциях, расположенных
вблизи Шпицбергена и Скандинавии; в цен-
тральной части Норвежского моря его в осадках
нет. Это подтверждает, что источниками хлорита
(и, возможно, мусковита) являются комплексы
метаморфических пород Скандинавии.

Отсутствие линейной корреляции между /
SiO2 и Al2O3/SiO2 во всей совокупности исследо-
ванных нами проб позволяет предполагать, что
выраженный эффект минералогической сорти-
ровки отсутствует.

Распределение большинства фигуративных
точек поверхностных донных осадков Норвежско-
Гренландского бассейна на диаграмме Ti/Al–

2 3
*Fe O
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1000*(Cr/Al) указывает на формирование их в ос-
новном из продуктов разрушения как кислых
(сходных по составу с гранитоидами), так и ос-
новных магматических пород (вулканические
породы Исландии). Алевритово-пелитовые и пе-
литовые илы континентального склона Сканди-
навии по значениям Ti/Al сопоставимы с базаль-
тами Исландии, а по 1000*(Cr/Al) напоминают
гранитоиды разного возраста. Осадки, отобран-
ные в южной части хр. Мона и на хр. Колбейнсей,
демонстрируют сходство присущих им значений
1000*(Cr/Al) с вулканическими породами Ислан-
дии, а по величинам Ti/Al – выходят за пределы
образуемого ими поля.

Величина модуля Страхова – (Fe + Mn)/Ti –
во всей выборке варьирует от 5 до 10. Это предпо-
лагает отсутствие значимого поступления в по-
верхностные донные осадки исследованных нами
районов продуктов гидротермальной деятельно-
сти из рифтовой зоны САХ.
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Mineral and Chemical Composition of Surface Bottom Sediments
in Some Regions of the Nordic Seas

A. V. Maslova, #, A. A. Klyuvitkinb, N. V. Kozinab, M. D. Kravchishinab, A. N. Novigatskyb, 
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aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The mineral and bulk chemical (basic rock-forming oxides) composition of more than 20 samples of surface
bottom sediments collected on a number of cruises of the R/V Akademik Mstislav Keldysh in the Nordic Seas
(the Mohns, Knipovich, Kolbeinsey and Aegir ridges, the basins of the Norwegian and Greenland seas, the
continental slope of Svalbard, the western continental margin of the Barents Sea, etc.). One of the goals of
these cruises was a comprehensive study of the sedimentary system of the Nordic Seas. Our data on the dis-
tribution of quartz and calcite in the sediments confirm the idea that the composition of surface bottom sed-
iments at coastal stations is affected by the material coming from land, while seaward sediments are affected
by “relatively warmer” Atlantic waters, leading to their dilution with calcium carbonate, the main which are

produced by planktonic foraminifera. The absence of a correlation between /SiO2 and Al2O3/SiO2 in-
dicates that the effect of mineralogical sorting is not pronounced in the sediments. The distribution of data
points of surface bottom sediments on the Ti/Al–1000*(Cr/Al) diagram is considered. It is concluded that
the source of fine aluminosiliciclastics for most of the studied samples was both acidic and basic igneous rocks
in different proportions. The value of Strakhov’s modulus in the entire sample ranges from 5 to 10. This gives
grounds to believe that no products of hydrothermal activity were introduced into the surface bottom sedi-
ments of the studied areas.

Keywords: surface bottom sediments, the Nordic Seas, mineral composition, chemical composition
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