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В статье рассмотрены результаты анализа систематики Cr, Co и редкоземельных элементов (РЗЭ) в транспортируе-
мом льдами осадочном материале (IRS – ice-rafted sediments) северной части круговорота Бофорта (Северный Ледо-
витый океан). ���������������������������������������������������������������������������������������������IRS������������������������������������������������������������������������������������������ собран в рейсе ARK-XIV-1/a НИС “Поларштерн” в 1998 г. Точное положение источников присут-
ствующего во льдах ������������������������������������������������������������������������������������������IRS��������������������������������������������������������������������������������������� до настоящего времени не установлено. Это обусловлено, с одной стороны, сложным круго-
воротом льдов в Арктическом бассейне, с другой – относительно небольшим количеством данных собственно о со-
ставе �����������������������������������������������������������������������������������������������������IRS��������������������������������������������������������������������������������������������������. По представлениям большинства исследователей, основным поставщиком IRS является широкий и мелко-
водный сибирский арктический шельф. В море Бофорта, отличительные особенности которого – существенно более 
узкий шельф и почти постоянное присутствием льда в летний период, условия для формирования �����������������IRS�������������� не столь бла-
гоприятны. Содержания редких и рассеянных элементов в пробах IRS определены с помощью ИНАА в ГЕОХИ РАН. 
В результате исследований установлено, что вариации (La/Yb)N в ������������������������������������������������IRS��������������������������������������������� из северной части круговорота Бофорта харак-
теризуются значениями 8.5–15.5. Они в полной мере соответствуют как средней величине данного параметра во взве-
си рр. Маккензи и Арктик-Ред-Ривер (8.6 и 8.5), так и среднему значению (La/Yb)N для кристаллических образова-
ний Канадского щита (14.4). В этот же диапазон укладываются величины (La/Yb)N для взвеси рр. Яны и Лены (8.7 и 
12.4), что может указывать на возможность присутствия в ������������������������������������������������������IRS��������������������������������������������������� материала, заимствованного на шельфе восточной ча-
сти моря Лаптевых. На диаграмме Co–Cr не наблюдается перекрытия полей составов современных донных осадков 
эстуария р. Енисей, с одной стороны, и восточной части Восточно-Сибирского и Чукотского морей, с другой, а осад-
ки дельты р. Маккензи, хотя и сопоставимы с осадками эстуария р. Енисей по содержанию �������������������������Cr�����������������������, отличаются от них за-
метно более низким содержанием ��������������������������������������������������������������������������Co������������������������������������������������������������������������. На диаграмме Cr–La поле IRS занимает в существенной степени обособлен-
ное положение, обладая, все же определенным перекрытием с полями осадков Чукотского моря и дельты р. Маккен-
зи. На диаграмме (La/Yb)N–La/Co поле состава IRS имеет ≈50-процентное перекрытие с полем состава современных 
донных осадков Чукотского моря. К нему тяготеет и средняя точка взвеси р. Лены, а точка Канадского щита располо-
жена относительно недалеко, также как и точки взвеси рр. Маккензи и Арктик-Ред-Ривер и PAAS. Перекрытия полей 
IRS и современных донных осадков эстуариев Оби и Енисея, а также востока Восточно-Сибирского моря, напротив, 
не наблюдается. Приведенные в статье данные позволяют сделать вывод о присутствии в составе IRS из района Се-
верного полюса осадочного материала, заимствованного как на шельфе моря Бофорт, так и на шельфах восточной ча-
сти моря Лаптевых и Чукотского моря.
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The results of analysis of the systematics of Cr, Co and rare earth elements (REE) in ice-rafted sediments (IRS) of the 
northern part of the Beaufort Cycle (Arctic Ocean) are considered in the article. The IRS was assembled on the ARK-
XIV-1/a cruise of the NIS Polarstern in 1998. The exact position of the sources of the IRS present in the ice has not 
been established to date. This is due, on the one hand, to the complex ice cycle in the Arctic Basin, on the other – a 
relatively small amount of data on the actual composition of the IRS. According to the views of most researchers, the 
main IRS supplier is the wide and shallow Siberian Arctic shelf. In the Beaufort Sea, the distinctive features of which 
are a much narrower shelf and almost constant presence of ice in the summer period, the conditions for the formation 
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование особенностей распределения оса-
дочного материала в Арктике, где транспортировка 
его дрейфующими льдами происходит под влияни-
ем круговорота Бофорта (Амеразийский бассейн) 
и Трансполярного дрейфа (Евразийский бассейн), 
дает возможность лучше понять процессы совре-
менной седиментации (Лисицын, 1978, 1994, 2010; 
Шевченко и др., 2002; Левитан и др., 2007, 2012; 
Dethleff, Kuhlmann, 2010; Lisitzin, 2002; Lisitzin, 
Shevchenko, 2016; Meese et al., 1997; Nürnberg et al., 
1994; Stein, 2008; и др.). 

Трансполярный дрейф – главная траектория ледо-
вых потоков – проходит от Чукотского и Восточно-
Сибирского морей на востоке до пролива Фрама на 
западе. Движение льда у Аляски и в Чукотском море 
происходит примерно параллельно побережью, а в 
море Лаптевых – от побережья. По этой причине мо-
ре Лаптевых и часть Восточно-Сибирского моря яв-
ляются наиболее важными “фабриками льда” в Арк
тике и, соответственно, одними из основных источ-
ников транспортируемого льдами осадочного мате-
риала (IRS – Ice Rafted Sediments) (Лисицин, 2010; 
Lisitzin, Shevchenko, 2016). Различия в минералогии 

of the IRS are not so favorable. The contents of rare and scattered elements in the IRS samples were determined with 
the help of INAA at GEOKHI RAS. As a result of the research it was established that variations (La/Yb)N in the IRS 
from the northern part of the Beaufort cycle are characterized by the values 8.5–15.5. They fully correspond to the 
average value of this parameter in the suspension of pp. Mackenzie and the Arctic-Red River (8.6 and 8.5) and the mean 
(La/Yb)N for the crystalline formations of the Canadian Shield (14.4). In the same range are included, the values of 
(La/Yb)N for the suspension of Yana and Lena rivers (8.7 and 12.4), which may indicate the possibility of the presence 
in the IRS of material borrowed on the shelf of the eastern Laptev Sea. In the Co–Cr diagram, there is no overlapping of 
the fields of the compositions of the present bottom sediments of the estuary of Yenisei River, on the one hand, and the 
eastern part of the East Siberian and Chukchi seas, on the other. Although the sediments of the delta of the Mackenzie 
River, comparable to the precipitation of the estuary of the Yenisei River. by the content of Cr and differ from them by 
a noticeably lower content of Co. In the Cr–La diagram, the IRS field occupies an essentially isolated position, yet still 
has a certain overlap with the precipitation fields of the Chukchi Sea and the delta of Mackenzie River. In the diagram 
(La/Yb)N–La/Co, the field of IRS composition has a ≈50% overlap with the field of the present bottom sediments 
composition of the Chukchi Sea. The middle point of the suspension also gravitates towards Lena River, and the point 
of the Canadian Shield is relatively close, as well as the points of suspension of Mackenzie and Arctic-Red rivers and 
PAAS. Overlapping of the IRS fields and modern bottom sediments of the Ob and Yenisei estuaries, as well as the east 
of the East Siberian Sea, on the contrary, is not observed. The data given in the article allow us to conclude that the IRS 
in the area of the North Pole contains sedimentary material, borrowed both on the shelf of the Beaufort Sea and on the 
shelves of the eastern part of the Laptev Sea and the Chukchi Sea.

Keywords: Arctic, sedimentary material, drifting ice, chrome, cobalt, rare earth elements, the Beaufort cycle, Transpolar drift
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донных осадков арктических морей, обусловленные 
различным составом слагающих те или иные реги-
оны Евразии и Северной Америки комплексов по-
род, отражаются и в их геохимических характери-
стиках (Viscosi-Shirley, 2001; Viscosi-Shirley et al., 
2003; Шевченко и др., 2015, 2017). В последние го-
ды эта информация используется как ключ к рекон-
струкции положения источников IRS в дрейфующих 
льдах Арктики. Задачей наших исследований являл-
ся анализ систематики редкоземельных элементов 
(РЗЭ), а также Cr и Co1 в IRS северной части кру-
говорота Бофорта (рис. 1) и реконструкция на этой 
основе возможных его источников.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассеянный в дрейфующих льдах централь-
ной части Арктики осадочный материал собран в 
рейсе ARK-XIV-1/a НИС “Поларштерн” в 1998 г. 
(ARCTIC’98). Отбор проб производился с поверхно-

1 Выбор указанных элементов обусловлен тем обстоя-
тельством, что в литературе имеются данные по их со-
держаниям в современных донных осадках большин-
ства морей Российской Арктики и моря Бофорта.
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Рис. 1. Положение исследованных проб IRS.

Fig. 1. Location of the investigated IRS samples.

сти дрейфующих льдов ножом из нержавеющей ста-
ли и пластиковым совком в пластиковые банки. На 
борту НИС “Поларштерн” обогащенный осадочным 
материалом лед расплавлялся при +4°С и после де-
кантации IRS хранился при той же температуре.

Микроскопическая характеристика осадочно-
го материала дана по результатам описания смер-
слайдов, просмотреных под оптическим микроско-
пом Olympus BX50.

Содержания редких и рассеянных элементов в 
пробах IRS, отобранных в рейсе ARK-XIV-1/a, опре-
делены с помощью инструментального нейтронно-
активационного анализа (ИНАА) в Институте гео-
химии и аналитической химии им. В.И. Вернадско-
го РАН (аналитик – Д.Ю. Сапожников). Методика 
описана в статье Г.М. Колесова (1994).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассеянный в дрейфующих льдах централь-
ной части Арктики осадочный материал представ-
лен преимущественно алеврито-пелитовой фрак-
цией. Количество пелитовой фракции варьирует 

от 30 до 70%, составляя в среднем 45–50%. Алев-
ритовая фракция имеет преимущественно кварц-
полевошпатовый состав с преобладанием полевых 
шпатов, представлены в ней также эгирин-авгит, 
гиперстен, геденбергит, мусковит, хлорит, биотит и 
роговая обманка. Из акцессорных минералов уста-
новлены циркон, дистен, непрозрачные минералы. 
Общее содержание литогенной составляющей в 
IRS�������������������������������������������� достигает 60–98%. Количество биогенной ком-
поненты в среднем равно 5–10%; представлена она 
в основном диатомовыми водорослями, присут-
ствуют также скелеты радиолярий и спикулы крем-
невых губок.

Распределение РЗЭ, Cr и Co в осадочном 
материале из дрейфующих льдов

Содержание Co в исследованных нами пробах 
IRS варьирует от 8.7 до 17.5 г/т (табл. 1), при сред-
нем содержании 12.8 ± 2.4 г/т. Среднее содержа-
ние Cr составляет ≈76 г/т (минимум 60.7, максимум 
91 г/т). Средняя величина La/Co равна 3.2 ± 0.5 (ми-
нимум 2.4, максимум 4.7). С учетом данных, приве-
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19 и 24 (рис. 2). Величина (Gd/Yb)N в них варьиру-
ет от 1.8 до 2.2, а Eu/Eu* – от 0.51 до 0.70. Вторую 
группу образуют пробы 14 и 26, в которых вели-
чина (La/Yb)N почти в точности равна ее значению 
в �����������������������������������������������PAAS������������������������������������������� (9.7 и 9.8 соответственно), а деплетирова-
ние ТРЗЭ отсутствует (1.98 и 1.97). К третьей груп-
пе принадлежат пробы 18, 21 и 25, в которых пара-
метр (La/Yb)N изменяется от 10.0 до 10.5, наблюда-
ется некоторое обеднение тяжелыми лантаноидами 
(2.18 < GdN/YbN < 2.24), а величина ���������������Eu������������� аномалии из-
меняется от 0.6 до 0.7. Пробы 20 и 22 обладают зна-
чениями (La/Yb)N 11.5 и 11.7 (эти значения сопоста-
вимы с теми, что характерны, для фанерозойских 
кратонных песчаников (Condie, 1993)). Два других 
параметра спектров РЗЭ в них сопоставимы с при-
сущими пробам из группы 3. Группа 5 объединяет 
пробы 8, 12, 13 и 16. Для них характерны значения 
(La/Yb)N от 12 до 13, при достаточно выраженном 
деплетировании ТРЗЭ (2.4–2.6), а значения Eu/Eu* 
составляют 0.6–0.7. Группы 6, 7 включают по две 
пробы (11 и 17, 9 и 10). Значения (La/Yb)N для пер-
вой из них находятся в интервале 13–14, а для вто-
рой составляют более 15. Примерно такие же вели-
чины указанного параметра спектров РЗЭ присущи 
архейским гранитоидам (Condie, 1993).

Распределение РЗЭ, Cr и Co 
во взвеси северных рек и современных донных 

осадках арктических морей

Обратимся теперь к рассмотрению особенно-
стей распределения Cr и Co, а также параметров 
спектров РЗЭ во взвеси ряда крупных рек, впадаю-
щих в моря Российской Арктики и море Бофорта, а 

Табл. 1. Содержания Cr, Co и РЗЭ в пробах IRS из дрейфующих льдов северной части круговорота Бофорта, г/т
Table 1. The contents of Cr, Co and REE in the IRS samples from drifting ice in the north part of the Beaufort Gyre, ppm

Компо-
нент

Проба
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Co 11.1 8.7 16.0 14.5 14.6 12.6 14.7 12.7 11.4 10.2 14.7 15.1 17.5 10.2 15.6 10.5 10.9 11.8 11.2
Cr 68.7 62.9 86.5 82.9 81.1 69.5 79.7 76.6 89.6 91 74.9 81.9 78.8 60.8 67.2 60.7 71.9 77.3 80.4
La 45.1 41.4 50.1 46.0 46.5 40.1 46.2 43.0 30.2 35.8 40.3 41.5 48.3 33.4 37.9 35.9 32.3 36.6 43.1
Ce 80.0 70.9 89.8 80.9 81.0 70.6 81.0 78.1 54.8 64.7 75.1 78.0 85.1 60.0 69.0 64.7 59.9 65.0 73.0
Pr* 8.0 7.3 8.5 8.0 8.0 7.3 8.1 7.7 5.7 6.9 7.8 7.9 8.1 6.2 7.1 6.7 6.4 6.9 7.3
Nd 28.6 25.0 30.2 29.8 29.8 25.4 30.0 27.3 20.2 24.3 27.8 29.0 29.9 22.5 24.8 23.0 22.8 23.8 25.0
Sm 6.4 5.8 6.8 6.6 6.7 6.0 6.8 6.1 4.7 5.7 6.5 6.7 6.7 5.2 5.8 5.3 5.6 5.5 5.7
Eu 1.4 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.1 1.2 1.1 1.4 1.4 1.5
Gd* 7.6 6.3 7.4 6.9 7.0 6.7 7.9 7.5 5.3 6.1 7.1 8.0 7.8 6.3 6.7 6.0 6.7 6.5 7.2
Tb 1.1 0.9 1.1 1.0 1.0 1.0 1.2 1.2 0.8 0.9 1.1 1.2 1.1 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0 1.1
Dy* 6.2 5.0 5.9 5.5 5.9 5.4 7.0 6.9 4.3 4.7 6.0 7.0 6.5 5.2 5.5 4.9 5.5 5.5 6.3
Ho* 1.3 1.1 1.2 1.2 1.3 1.2 1.5 1.5 0.9 1.0 1.3 1.5 1.4 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.4
Er* 3.5 2.8 3.3 3.1 3.4 3.1 4.2 4.3 2.3 2.6 3.5 4.2 3.9 3.1 3.1 2.8 3.3 3.2 3.9
Tm* 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.6 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
Yb 2.5 1.8 2.2 2.2 2.4 2.2 3.2 3.4 1.7 1.8 2.7 3.2 2.8 2.3 2.2 1.9 2.5 2.4 3.0

*Данные получены экстраполяцией.

*The data received by extrapolation.

денных в работе (Puy-Alquiza et al., 2014) со ссыл-
ками на публикации (Cullers, 2000; Cullers et al., 
1988; Cullers, Podkovyrov, 2002; McLennan, 2001; 
Taylor, McLennan, 1985), это позволяет предпола-
гать, что основными источниками IRS для дрейфу-
ющих льдов северной части круговорота Бофор-
та выступали преимущественно кислые магмати-
ческие образования и осадочные породы, в соста-
ве которых продукты разрушения первых играли 
существенную роль. Среднее значение параметра 
La/Cr (0.5 ± 0.1) также существенно отличается от 
величин данного отношения, свойственных маг-
матическим породам основного состава.

Суммарное содержание РЗЭ в IRS варьирует от 
132 до 209 г/т при средней величине 176 ± 22 г/т 
(для сравнения в PAAS ∑РЗЭ составляет 183 г/т). 
Среднее значение величины (La/Yb)N

2 для выборки 
из 19 проб равно 11.6 ± 2.2 (минимум 8.5, макси-
мум 15.5; в PAAS эта величина составляет 9.2). При 
этом осадочный материал несколько деплетирован 
тяжелыми лантаноидами (GdN/YbNср = 2.34 ± 0.29; в 
PAAS�������������������������������������������� – 1.36), а величина европиевой аномалии ва-
рьирует от 0.5 до 0.8; в среднем австралийском гли-
нистом сланце – 0.66.

Внимательное рассмотрение только параме-
тра (La/Yb)N позволяет выделить в исследуе-
мой нами совокупности проб �������������������IRS���������������� из северной ча-
сти круговорота Бофорта несколько групп. К пер-
вой группе (LaN/YbN < 93) принадлежат пробы 15, 

2 Нормировано на хондрит (Taylor, McLennan, 1985).
3 Величина (La/Yb)N в пробах IRS этой группы сопоста-

вима со значениями данного параметра в средних фа-
нерозойских гранитоидах и мезо-кайнозойских грау-
вакках (Condie, 1993).
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также их средних значений в современных донных 
осадках Карского моря, моря Лаптевых, Восточно-
Сибирского и Чукотского морей (табл. 2). Приводи-
мые далее данные основаны на материалах работ 
(Нестерова, 1960; Коновалов и др., 1966; Морозов 
и др., 1974; Лисицын и др., 1980; Шевченко и др., 
1996; Савенко и др., 2004; Савенко, 2006; Асадулин 
и др., 2013; Астахов и др., 2013; Колесник, 2015; 
Martin, Meybeck, 1979; Gordeev, Shevchenko, 1995; 
Rachold et al., 1996; Rachold, 1999; Gaillardet et al., 
1999; Chen et al., 2003; Gordeev et al., 2007; Vonk 
et al., 2015; и др.).

Среднее содержание Cr и Co во взвеси р. Печо-
ра, поступающей в основном в восточную часть 
Баренцева моря, составляет 107 и 33 г/т. Данные о 
концентрации в ней Yb отсутствуют, что не позво-
ляет рассчитать величину (La/Yb)N.

Для взвеси р. Обь, накапливающейся преимуще-
ственно в центральной части Карского моря, средние 
содержания ��������������������������������������Cr������������������������������������ и ���������������������������������Co������������������������������� несколько меньше, чем во взве-
си р. Печора (95 и 22 г/т). Значение (La/Yb)N для нее 
составляет ≈8.1, деплетирование ТРЗЭ отсутствует, 
а величина Eu аномалии равна 0.7. Осадки эстуария 
р. Обь обладают средней величиной (La/Yb)N ≈7.8. 
Содержания хрома варьируют в них от 83 до 112 г/т, 
а кобальта – от 16 до 28 г/т.

Взвесь рек Енисей и Хатанга, поступающая, 
соответственно, на шельф восточной части Кар-
ского моря и западной части моря Лаптевых, обла-
дает сопоставимыми со взвесью р. Печора средни-
ми содержаниями Cr и Cо (102 и 107 г/т для хрома, 
и 34 и 33 г/т для кобальта соответственно). В то 
же время ей свойственны существенно более низ-
кие, чем для взвеси рек Печора и Обь, значения 
(La/Yb)N (6.6 и 6.8) при относительно повышен-
ных величинах �����������������������������������Eu���������������������������������/��������������������������������Eu������������������������������* (0.8 и 0.9), что предполага-
ет участие в ее составе заметной доли продуктов 
размыва вулканических пород основного состава, 
слагающих плато Путорана и прилегающие к не-
му районы. Современные донные осадки эстуария 
Енисея имеют значение (La/Yb)Nср = 6.7. Содержа-
ния ����������������������������������������������Cr�������������������������������������������� в них варьируют от 78 до 121 г/т, а кобаль-
та – от 17 до 35 г/т.

Взвесь р. Лена, поступающая на шельф восточ-
ной части моря Лаптевых, отличается от приведен-
ных примеров существенно более высокой величи-
ной (La/Yb)N, достигающей 12.4, а также незначи-
тельным деплетированием ТРЗЭ. Среднее содер-
жание Cr в ней составляет, напротив, всего 66 г/т, 
а кобальта – 16 г/т, что в 2 раза меньше, чем это ха-
рактерно для взвеси рек Печора, Енисей и Хатанга. 
Для взвеси р. Яна, также несущей свои воды в вос-
точную часть моря Лаптевых, характерно значение 
(La/Yb)N, сопоставимое с величиной данного пара-
метра во взвеси рек Маккензи и Арктик-Ред-Ривер 
(8.6 и 8.5), поставляющих обломочный материал на 
шельф моря Бофорта. Параметр Соср для взвеси рек 
Яна и Омолой (16 и 17 г/т соответственно) сопо-
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ставим со средним содержанием этого элемента во 
взвеси р. Лена.

В осадках восточной части Восточно-Сибир
ского моря содержание хрома варьирует от 31 до 
106 г/т при средней величине 74 ± 14 г/т (Астахов 
и др., 2013; Колесник, 2015). В то же время сред-
нее содержание Со составляет здесь всего ≈70% от 
содержания его во взвеси рек Лена, Яна и Омолой. 
Примерно такие же средние концентрации назван-
ных элементов характерны и для осадков Чукотско-
го моря. Среднее значение (La/Yb)N для современ-
ных донных осадков восточной части Восточно-
Сибирского моря равно 7.5, а для осадков Чукот-
ского моря указанный параметр несколько выше – 
8.2 (минимум 6.4, максимум 14.3). Примечатель-
но, что значения (La/Yb)N в индивидуальных про-
бах, отобранных на востоке Восточно-Сибирского 
моря, варьируют от 2.9 до 11.3. Это позволяет счи-
тать, что существенной гомогенизации состава со-
временных донных осадков на шельфе Восточно-

Сибирского моря все еще не произошло, а состав 
источников обломочного материала в значительной 
мере варьирует.

Взвесь р. Маккензи – основной водной артерии, 
питающей взвешенным материалом шельф моря 
Бофорта, содержит ≈14 г/т Со и ≈83 г/т ��������� Cr������� ; сход-
ные средние концентрации кобальта и хрома при-
сущи и взвеси р. Арктик-Ред-Ривер, берущей нача-
ло в северной части гор Маккензи и впадающей в р. 
Маккензи в 25 км выше дельты последней. В дель-
те р. Маккензи средние концентрации названных 
элементов несколько иные – 16 ± 3 г/т (минимум 9, 
максимум 22 г/т) и 105 ± 21 г/т (минимум 67, макси-
мум 142 г/т) (Vonk et al., 2015). Величины (La/Yb)N, 
рассчитанные для взвеси рек Маккензи и Арктик-
Ред-Ривер составляют 8.6 и 8.5 (Савенко, 2006). 
К сожалению, в работе (Vonk et al., 2015) данные 
о содержаниях La в осадках разных микрофаций 
дельты р. Маккензи есть, а сведения о концентра-
ции Yb отсутствуют, поэтому проанализировать 

Таблица 2. Средние, минимальные и максимальные содержания ряда редких и рассеянных элементов в осадочном 
материале дрейфующих льдов северной части круговорота Бофорта и ряде эталонных объектов, г/т
Table 2. Average, minimum and maximum content of rare and trace elements in the sedimentary matter from drifting ice in 
the northern part of the Beaufort Gyre and some reference objects, ppm

Географическая привязка La Co Cr Ce Yb
IRS, северная часть круговорота Бофорта 31.9 12.8 ± 2.4

8.7–17.5
75.9 ± 9.1
60.7–91.0

72.7 ± 9.5
54.8–89.8

2.4 ± 0.5
1.7–3.4

Р. Печора (восток Баренцева моря) 29.1 33 107 53.4 – 
Р. Обь, центр Карского моря 31.7 ± 3.0

27.6–37.2
22 95 64 2.4

Эстуарий р. Обь 22.7 21.1 ± 3.4
15.5–27.8

95.8 ± 8.8
83.0–112.0

60.3 ± 4.9
53.6–68.2

2.7 ± 0.3
2.3–3.1

Р. Енисей, восток Карского моря 27.2 ± 3.5
20.8–33.8

34 102 47.6 2.3

Эстуарий р. Енисей 22 27.7 ± 4.3
17.2–35.7

109.2 ± 9.5
78.0–121.0

52.9 ± 5.7
43.9–65.2

2.7 ± 0.3
2.3–3.4

Р. Хатанга, запад моря Лаптевых 44 35 – 48 2.2
Р. Лена, восток моря Лаптевых 27 16 66 95 2.4
Р. Омолой, восток моря Лаптевых 31 16 – 61 2.3
Р. Яна, восток моря Лаптевых 17 – 68 2.4
Восток Восточно-Сибирского моря 20.1 ± 4.2

10.0–25.0
11.9 ± 6.0
5.0–34.0

74.3 ± 13.6
31.0–106.0

– 1.9 ± 0.3
1.2–2.7

Чукотское море 26.0 ± 5.1
19.0–35.0

12.0 ± 5.7
1.0–27.0

73.1 ± 19.0
24.0–92.0

– 2.2 ± 0.5
0.9–3.7

Р. Маккензи 31.4 14 83 61.2 2.5
Дельта р. Маккензи 31.5 ± 8.2

16.0–44.0
16.0 ± 3.2
9.0–22.0

105.9 ± 21.0
67.0–142.0

68.8 ± 18.9
27.0–97.0

–

Р. Арктик-Ред-Ривер 34.1 14.3 93.8 66.2 2.7
Канадский щит 32 12 35 65 1.5
Фанерозойские граниты 40 3 8 94 3.2
Мезокайнозойские андезиты 20 22 48 44 2
Мезокайнозойские базальты 11 35 150 27 2.7
Протерозойские граниты 48 5.5 18 115 3.5
PAAS 38 23 110 80 2.8

Примечание. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное со-
держания. Прочерк – данные отсутствуют.

Note. In numerator – average arithmetic and standard deviation, in denominator – minimal and maximum contents. Dash – data absents.
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Рис. 3. Положение полей состава IRS, взвеси ряда арктических рек и современных донных осадков некоторых 
морей Северного Ледовитого океана на диаграммах Co–Cr, Cr–La и (La/Yb)N–La/Co.
1 – взвесь р. Маккензи (среднее); 2 – то же, р. Арктик-Ред-Ривер; 3 – то же, р. Печора; 4 – то же, р. Обь; 5 – то же, р. Ени-
сей; 6 – то же, р. Лена; 7 – то же, эстуарий р. Енисей; 8 – то же, эстуарий р. Обь; 9 – современные донные осадки, восток 
Восточно-Сибирского моря (среднее); 10 – то же, Чукотское море; 11 – дельта р. Маккензи, осадки разных микрофаций 
(среднее); данные по содержанию химических элементов взяты из работ (Нестерова, 1960; Коновалов и др., 1966; Моро-
зов и др., 1974; Лисицын и др., 1980; Шевченко и др., 2002; Савенко и др., 2004; Савенко, 2006; Асадулин и др., 2013; Аста-
хов и др., 2013; Колесник, 2015; Lisitzin, Shevchenko, 2016; Gordeev, Shevchenko, 1995; Rachold et al., 1996; Rachold, 1999; 
Gaillardet et al., 1999; Chen et al., 2003; Vonk et al., 2015).
IRS������������������������������������������������������������������������������������������������������������� – осадочный материал из дрейфующих льдов северной части круговорота Бофорта; эстуарий р. Енисей – поле инди-
видуальных проб современных донных осадков; эстуарий р. Обь – то же; восток Восточно-Сибирского моря – то же; Чу-
котское море – то же; дельта р. Маккензи – поле индивидуальных проб осадков разных микрофаций; Канадский щит – точ-
ка среднего состава кристаллических комплексов; ГрФЗ – фанерозойские граниты; АндMZ-KZ – мезо-кайнозойские андезиты; 
БазMZ-KZ – то же, базальты; ГрPR – протерозойские гранитоиды; PAAS – постархейский австралийский средний глинистый 
сланец. Прямоугольники, обозначенные пунктирными линиями разного цвета, соответствуют среднему арифметическому 
значению ± стандартное отклонение для полей, образованных сплошными линиями того же цвета.

Fig. 3. Position of the investigated IRS samples, suspended matter of Arctic rivers and modern bottom sediments of 
some seas of the Arctic Ocean in the Co–Cr, Cr–La and (La/Yb)N–La/Co diagrams.
1 – suspended matter, Mackenzie River (mean); 2 – the same, Arctic-Red-River; 3 – the same, Pechora River; 4 – the same, Ob Riv-
er; 5 – the same, Yenisei River; 6 – the same, Lena River; 7 – the same, Yenisei River Estuary; 8 – suspended matter, Ob River Es-
tuary; 9 – modern bottom sediments, the eastern part of the East-Siberian Sea (mean); 10 – the same, Chukchi Sea; 11 – Macken-
zie River Delta, sediments of various microfacies (mean). Analytical data are taken from (Nesterova, 1960; Konovalov et al., 1966; 
Morozov et al., 1974; Lisitzin et al., 1980; Shevchenko et al., 2002; Savenko et al., 2004; Savenko, 2006; Asadulin et al., 2013; As-
takhov et al., 2013; Kolesnik, 2015; Lisitzin, Shevchenko, 2016; Gordeev, Shevchenko, 1995; Rachold et al., 1996; Rachold, 1999; 
Gaillardet et al., 1999; Chen et al., 2003; Vonk et al., 2015).
IRS – sedimentary material from the drifting ice, northern part of the Beaufort Gyre; Yenisei River Estuary – individual data point 
field of modern bottom sediments; Ob River Estuary – the same; the eastern part of the East-Siberian Sea – the same; Chukchi 
Sea – the same; Mackenzie River Delta – individual data point field of various microfacies sediments; Canadian Shield – mean 
composition of the crystalline complexes; ГрФЗ – Phanerozoic granites; АндMZ-KZ – Mezo-Cenozoic andesites; БазMZ-KZ – the same, 
basalts; ГрPR – Proterozoic granitoids; PAAS – post-Archean Australian shale. The boxes marked with dashed lines of different col-
ors represent mean values ± standard deviation of the field formed by the solid lines of the same color.

пространственные вариации параметра (La/Yb)N не 
представляется возможным. Для среднего соста-
ва кристаллических комплексов Канадского щита 
характерны минимальные из всех рассмотренных 

нами средние концентрации как кобальта (12 г/т), 
так и хрома (35 г/т) (Shaw et al., 1967, 1976; Taylor, 
McLennan, 1985), однако они обладают наибольшей 
величиной (La/Yb)N (14.4). 
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Восточно-Сибирского (преимущественно также 
восточная его часть) и Чукотского морей, и шельф 
моря Бофорта.

Вариации (La/Yb)N в IRS из северной части 
круговорота Бофорта характеризуются достаточ-
но широким коридором значений (8.5–15.5). Они 
в полной мере соответствуют как средней величи-
не данного параметра во взвеси рек Маккензи и 
Арктик-Ред-Ривер (8.6 и 8.5), так и среднему зна-
чению (La/Yb)N для кристаллических образова-
ний Канадского щита (14.4). В этот же диапазон 
укладываются величины (La/Yb)N для взвеси рек 
Яны и Лены (8.7 и 12.4), что с учетом представ-
лений (��������������� ���������������������� ��Darby,��������� ���������������������� �� 2003) может указывать на возмож-
ность присутствия в ���������������������������IRS������������������������ из района Северного по-
люса и осадочного материала, заимствованного на 
шельфе восточной части моря Лаптевых. Для за-
падной части этого же моря одним из источников 
обломочного материала является р. Хатанга, дре-
нирующая на значительном протяжении базальты 
и ассоциирующие с ними породы плато Путорана. 
Средняя величина (La/Yb)N в ее взвеси составляет 
≈6.7 при Eu/Eu*ср = 0.86. Это позволяет исключить 
из числа возможных источников �����������������IRS�������������� в исследован-
ных нами пробах как западные районы моря Лап-
тевых, так и восточную часть Карского моря, так 
как последняя получает громадный объем взвеси 
р. Енисей, для которой среднее значение (La/Yb)N, 
как и для р. Хатанга, весьма низко (≈6.6). 

В целом по соотношению La и Cr, Cr и Co, а так-
же таких параметров, как (La/Yb)N и La/Co, взвесь 
северных рек и современные донные осадки аркти-
ческих морей характеризуются микроэлементным 
составом, промежуточным между средними соста-
вами мезо-кайнозойских базальтов и гранитоидов 
протерозоя и фанерозоя (рис. 3); сопоставимы они 
и с составом PAAS. Такая ситуация характерна для 
подавляющего большинства постархейских тонко-
зернистых обломочных пород (Taylor, McLennan, 
1985; Маслов и др., 2008). Если проанализировать 
расположение полей составов тех и других на диа-
граммах Co–Cr, Cr–La и (La/Yb)N–La/Co, то мы уви-
дим, что оно в существенной степени различно. На-
пример, на диаграмме Co–Cr не наблюдается пере-
крытия полей составов современных донных осад-
ков эстуария р. Енисей, с одной стороны, и восточ-
ной части Восточно-Сибирского и Чукотского мо-
рей, с другой, а осадки дельты р. Маккензи хотя и 
сопоставимы с осадками эстуария р. Енисей по со-
держанию хрома, но отличаются от них заметно 
более низким содержанием кобальта. Иная ситу-
ация присуща осадкам эстуария р. Обь. Поле IRS 
из льдов северной части круговорота Бофорта на 
этой диаграмме имеет 100%-е перекрытие с поля-
ми состава современных донных осадков востока 
Восточно-Сибирского и Чукотского морей, а также 
обладает заметным перекрытием с полем осадков 
дельты р. Маккензи. На диаграмме Cr–La IRS зани-

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Точное положение источников присутствующе-
го во льдах ����������������������������������     IRS�������������������������������      до настоящего времени не уста-
новлено. Это обусловлено, с одной стороны, слож-
ным круговоротом льдов в Арктическом бассейне, 
с другой – относительно небольшим количеством 
данных собственно о составе ���������������������IRS������������������, в том числе рас-
пределении в нем редких и рассеянных элементов. 
По представлениям большинства исследователей, 
основным поставщиком IRS является широкий и 
мелководный сибирский арктический шельф. В мо-
ре Бофорта, отличительные особенности которо-
го – существенно более узкий шельф и почти по-
стоянное присутствием льда в летний период, усло-
вия для формирования IRS не столь благоприятны 
(Лисицын, 1994; Lisitzin, 2002; Pfirman et al., 1990; 
Eicken et al., 1997; Reimnitz et al.,1994).

Для реконструкции положения источников и 
путей перемещения IRS традиционно использу-
ется  исследование минералогии различных фрак-
ций IRS и донных осадков (Dethleff, Kuhlmann, 
2010), изучение радиогенных изотопов (Farmer 
et al., 2006; Verplanck et al., 2009), Ar-Ar возрас-
тов (Hemming et al., 2002), магнитных характери-
стик минералов (Pirrung et al., 2002; Darby, 2003; 
Andrews, Hardardottir, 2009) и ряд других подходов. 
Так, исследование тяжелых минералов в осадках 
шельфа моря Лаптевых (Behrends et al., 1996) пока-
зало преобладание в его западной части клинопи-
роксена, поступающего в эту часть акватории пред-
положительно вследствие разрушения комплексов 
пород Северной Земли и Таймыра. В восточной ча-
сти моря Лаптевых доминирует амфибол, постав-
ляемый реками Лена и Яна с Сибирского нагорья. 
В публикации (Darby, 2003) проанализирован со-
став оксидов железа в IRS западной части Аркти-
ки. Полученные результаты подтвердили ведущую 
роль восточной части моря Лаптевых как источни-
ка значительной части дрейфующих арктических 
льдов и IRS в них. В то же время были отмечены 
и новые черты в перемещении льда (например, так 
называемый “русский лед” был зафиксирован в мо-
ре Бофорта вблизи Аляски), а также новые источ-
ники IRS (шельф о-ва Банкс).

Если условно считать, что распределение ред-
ких и рассеянных элементов в речной взвеси в той 
или иной форме “транслируется” в формирующи-
еся за ее счет современные шельфовые осадки, то 
из сопоставления средних содержаний хрома и ко-
бальта во взвеси рек Печора, Обь, Енисей, Лена и 
Маккензи с концентрациями их в донных осадках 
Баренцева, Восточно-Сибирского и Чукотского мо-
рей, а также морей Лаптевых и Бофорта можно сде-
лать вывод, что источниками IRS для дрейфующих 
льдов в северной части круговорота Бофорта с су-
щественной долей вероятности могли быть вос-
точные районы моря Лаптевых, а также шельфы 
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мает в существенной степени обособленное поло-
жение, обладая тем не менее определенным пере-
крытием с полями осадков Чукотского моря и дель-
ты р. Маккензи. В поле IRS здесь попадает средняя 
точка состава взвеси р. Лена, а также аналогичные 
точки рек Маккензи и Арктик-Ред-Ривер. Недалеко 
от этого поля расположена и средняя точка состава 
кристаллических комплексов Канадского щита. На 
диаграмме (La/Yb)N–La/Co поле состава IRS име-
ет примерно 50%-е перекрытие с полем состава со-
временных донных осадков Чукотского моря. К не-
му тяготеет и средняя точка взвеси р. Лена, а точ-
ка Канадского щита расположена относительно не-
далеко, как и точки взвеси рек Маккензи и Арктик-
Ред-Ривер и PAAS. Перекрытия полей IRS и совре-
менных донных осадков эстуариев рек Обь и Ени-
сей, а также востока Восточно-Сибирского моря, 
напротив, не наблюдается.

Все сказанное подтверждает, на наш взгляд, сде-
ланный вывод о присутствии в составе IRS из рай-
она Северного полюса осадочного материала, заим-
ствованного как на шельфе моря Бофорт, так и на 
шельфах восточной части моря Лаптевых и Чукот-
ского моря. Вклад эолового материала, выпадающе-
го из атмосферы на дрейфующие льды, вероятно, 
незначителен. Однако, в силу существенной ограни-
ченности данных по распределению широкого спек-
тра редких и рассеянных элементов в IRS и совре-
менных донных осадках арктических морей, этот 
вывод все еще имеет статус предварительного.
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