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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ 
Анализ минерального состава донных отло

жений составляет неотъемлемую часть иссле
дований морского полярного литогенеза. Ос
новная масса осадочного материала в высоких 
широтах представлена кластическими минера
лами. Их распределение в бассейне седимен
тации происходит в процессе механической 
дифференциации и контролируется размером, 
формой, удельным весом и транспортабельно
стью (плавучестью) обломков минералов и гор
ных пород при важной роли течений (их направ
ления и скорости), ледовой обстановки, рельефа 
морского дна. В составе песчаной (у некоторых 
исследователей крупноалевритовой) фракции 
морских донных отложений полярных районов 
доминируют аллотигенные минералы, наблю
дается особенное разнообразие минеральных 
видов и максимум концентрации тяжелых мине
ралов. Аутигенные минералы составляют незна
чительную часть песчаной фракции, к тому же 
вопрос об их формировании в процессе накопле
ния осадков нередко является дискуссионным. 
Учитывая терригенный характер осадков и ал

лотигенную природу основной части слагающих 
их минералов, можно с достаточной степенью 
надежности использовать минеральный состав 
песчаной фракции для характеристики условий 
осадконакопления [8]. Первоочередное внима
ние должно уделяться ассоциациям минералов, 
степени устойчивости минеральных видов к вы
ветриванию и переносу [16].

Цель настоящего исследования — охаракте
ризовать минеральный состав песчаной фрак
ции в верхней части осадочной толщи Чукотско
го плато, определить наиболее вероятные время 
и условия, в которых проходила седиментация. 
Выбор района и участка работ обусловлен спе
цифической морфологией дна, предполагающей 
наличие флюидного элемента, и вместе с тем 
недостаточной изученностью объекта.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
Чукотское плато, или поднятие, расположено 

в Амеразийском (суб)бассейне Северного Ледо
витого океана (рис. 1, слева) и представляет со
бой подводную террасу — шельф, погруженный 
на глубину около 500–800 м. Это часть бордер
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ленда Чукотского моря, сформировавшегося 
в кайнозойское время в результате рифтогенной 
деструкции континентальной земной коры. В со
став бордерленда входят также хребты Нортвинд 
и Менделеева с разделяющими их депрессиями. 
Поднятия получают достаточно обильное тер
ригенное питание; скорость седиментации здесь 
в среднем в два раза выше, чем во внутренних 
районах Северного Ледовитого океана, и может 
достигать 3–4 см/тыс. лет [18]. Чукотское пла
то покрыто маломощным осадочным чехлом. 
На склонах, которые имеют значительную кру
тизну, вероятны выходы коренных пород. В юж
ной части плато получили развитие донные во
ронки глубиной 40–50 м, похожие на покмарки 
[1, 2, 23, 38]. В настоящее время они неактивны. 
Последний этап активной дефлюидизации имел 
место 35–20 тыс. лет назад [2]. Поле воронок 
приурочено к вершине куполообразного подня
тия, на севере и югозападе осложненного более 
мелкими формами (рис. 1, справа). Иногда в кра
евых частях этих форм прослеживаются углубле
ния, напоминающие рвы проседания. На север
ном участке воронки расположены в виде кольца. 
В месте наиболее плотного сосредоточения они 

образуют единый желоб — предположительно 
разлом, по которому произошло вертикальное 
смещение с амплитудой около 40 м. На югоза
паде (район исследования) выявлены крупные 
впадины диаметром несколько километров с вы
положенным днищем.

О составе донных отложений и о породах 
кристаллического фундамента Чукотского плато 
известно немного [1, 2, 10, 13, 23]. Имеющиеся 
данные указывают на сходство с соседними под
нятиями, которые изучены гораздо подробнее 
[7, 9, 10, 14, 15, 20, 27, 34, 42–46, 48 и др.]. Часть 
осадочной толщи, опробованная грунтовыми 
трубками, сложена преимущественно глинами 
с прослоями диатомовых отложений и песков. 
В составе крупномерного материала отчетливо 
доминируют угловатые и полуокатанные об
ломки осадочных пород (песчаники, алевро
литы, доломиты, известняки) при небольшом 
вкладе изверженных и метаморфических по
род. Большинство отечественных и зарубежных 
исследователей считает, что доннокаменный 
материал является продуктом ледового и айс
бергового разноса физически выветрелых по
род обрамляющей суши (дрифтовый материал). 

Рис. 1. Слева: расположение колонки осадков HCG17 и сопоставительных колонок AF0731 [7] и P188ARP5 
[44, 45] на Чукотском бордерленде Северного Ледовитого океана с указанием основных поверхностных течений 
(стрелки), средней летней границы распространения морского льда в современную эпоху (пунктир) и локаль
ных средних скоростей осадконакопления для последних пяти морских изотопных стадий (цифры в кружках, 
см/тыс. лет) [18, 30, включая ссылки внутри]. Справа: рельеф дна в районе исследования с указанием всех станций 
пробоотбора [1, 2, включая ссылки внутри].

P1-88-AR-P5
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На склонах подводных гор, где происходит раз
рушение коренных пород (в фундаменте пред
полагаются типично платформенные отложения 
палеозоймезозойского возраста), не исключено 
значительное количество эдафогенных облом
ков [10, 27]. Определяющая роль в перемеще
нии морских льдов и айсбергов отводится двум 
крупным системам поверхностных течений — 
круговороту Бофорта и трансполярному дрейфу 
(рис. 1, слева). Особенное значение в переносе 
тепла и солей и определении климата придается 
промежуточной водной массе с существенным 
вкладом атлантических вод. Адвекция этих вод 
в Северный Ледовитый океан была наиболее 
активной во время межледниковий (МИС 5.5, 
МИС 1), некоторых интерстадиалов (МИС 3, 
МИС 5.1, МИС 5.3) и в меньшей степени про
явила себя в ряде стадиалов и оледенений 
(МИС 4, МИС 2) (МИС — морская изотопная 
стадия) [17, 18]. В вопросе транспортировки 
и аккумуляции осадочного материала нельзя 
не учитывать характера циркуляции глубинной 
водной массы, в особенности придонной, и гра
витационного переноса осадков [17]. На про
тяжении последних нескольких морских изо
топных стадий схема циркуляции водной толщи 
была относительно устойчивой [18, 40].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалы. Для изучения выбрана колонка 

осадков HCG17 — самая длинная и самая глу
боководная из поднятых нами на южном фланге 
Чукотского плато в пределах поля донных воро
нок (югозападный участок) [1] (рис. 1). Пробо
отбор осуществлялся гидростатической грунто
вой трубкой с борта НИС “Профессор Хромов” 
в рамках российскоамериканской экспедиции 
RUSALCA–2009. Глубина моря на станции со
ставила 635 м, мощность вскрытых отложений — 
262 см. На борту судна колонка была порезана 
через сантиметр, пробы герметично упакованы 
и в охлажденном состоянии доставлены в кер
нохранилище. Колонка имеет следующий вид 
(описание выполнено Е. А. Логвиной, ВНИИ 
Океангеология):
•	 0–11	 см	 —	 уплотненный	 пелитовый	 ил,	 ко

ричневый; 3–5 см — линза мягкого вязкого 
пелита серого цвета;

•	 11–19	 см	 —	 вязкие	 липкие	 пелит-алеврито
вые отложения, оливковые;

•	 19–31 см — уплотненный вязкий алевропелит 
светлосерого цвета с включениями обломочно

го материала размером до 1 см; 28–29 см — лин
за брекчиевидной темносерой глины с включе
ниями обломочного материала и суглинков;

•	 31–33	 см	 —	 уплотненный	 вязкий	 алевропе
лит, светлобежевый до белого;

•	 33–36	 см	 —	 уплотненный	 вязкий	 алевропе
лит, светлосерый;

•	 36–150	 см	 —	 липкий	 вязкий	 пелит,	 чере
дование тонких (до 1 мм) слойков тем
нокоричневого, бежевого и серого цвета; 
 54–56 см — линза плотного темнокоричне
вого алевропелита; 92–94 см, 101–103 см — 
линзы плотного коричневого алевропелита; 
104–114 см — вертикально ориентированная 
линза темнокоричневого цвета, 150 см — 
линза темнокоричневого пелита;

•	 150–152	см	—	наклонно	залегающий	прослой	
уплотненного массивного пелита с незначи
тельной песчаной примесью, цвет бежевый 
до белого;

•	 152–164	 см	 —	 уплотненный	 липкий	 пелит,	
оливковый; 155 см, 159–161 см — линзы 
уплотненного липкого пелита темнокорич
невого цвета;

•	 164–210	 см	 —	 липкий	 вязкий	 пелит,	 серый;	
200 см, 203 см — прослои уплотненного беже
вого алевропелита с песчаной примесью;

•	 210–214	см	—	уплотненный	массивный	свет
локоричневый алевропелит;

•	 214–222	см	—	уплотненный	массивный	беже
восерый алевропелит; 222 см — тонкий про
слой светлобежевого пелита;

•	 222–230	 см	 —	 уплотненный	 липкий	 алевро
пелит с переслаиванием, цвет меняется от бе
жевого до темнокоричневого;

•	 230–262	см	—	уплотненный	вязкий	бежевый	
алевропелит.
Отобранный на Чукотском плато материал (ко

лонки HCG12, 13, 14,  15, 16, 17, 18; рис. 1, 
справа) изучен фрагментарно и неравномерно. 
Прослежено распределение по разрезу цветовых 
(оптических) и петромагнитных характеристик, 
органических остатков, выявлены некоторые 
черты вещественного состава, проанализирован 
изотопный состав углерода и кислорода карбо
натных пород и органического вещества осадков; 
построена модель флюидодинамики и развития 
донных воронок [1, 2, 12, 23, 25]. Почти все сведе
ния касаются северного участка и в первую оче
редь колонки HCG12. Югозападный участок 
фактически не рассматривался.

Методы. Минералогический анализ выпол
нен для верхних 250 см колонки HCG17 (рис. 2), 
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остальная (нижняя) часть утеряна. Изучалась 
гранулометрическая фракция 0.25–0.05 мм. 
Со гласно классификации Рухина [28], это тон
ко и мелкозернистый песок, по другим класси
фикациям — мелкий песок и крупный алеврит. 
Частицы нужной размерности выделялись в ре
зультате промывания и рассеивания материала 
на ситах. Процедура предварялась кипячени
ем проб в растворе соляной кислоты (5% HCl) 
с определением общей карбонатности. В ходе 
минералогического анализа минералы разделя
лись в бромоформе с удельным весом 2.9 г/см 3 
на легкую и тяжелую фракции (подфракции), 
а затем просматривались в препаратах под ми
кроскопом МИН8. При этом использовались 
иммерсионные жидкости с показателями пре
ломления 1.63 (тяжелая фракция), 1.54 и 1.53 
(легкая фракция). В легкой фракции каждой 
пробы определялось 250 минеральных зерен. 
Для тяжелой фракции методикой предусмотре
но определение 500 зерен. Однако при малом 
выходе тяжелой фракции анализировались все 
содержащиеся в пробе зерна. Таким способом 
обработано 50 проб легкой фракции и 49 проб 
тяжелой фракции (проба из интервала 53–58 см 
была повреждена, в ней подсчитано только со
держание магнетита).

Минералогические данные сопоставлены 
с цветотипами осадков и некоторыми другими 
параметрами; статистически охарактеризованы 
направление и сила связей между отдельными 
минералами и их группами. Проведена корре
ляция с датированными и в целом подробно 
изученными колонками региона, выполнено 
стратиграфическое расчленение осадков. Пес
чанистые и обогащенные обломочными карбо
натами прослои рассматривались в качестве ос
новных стратиграфических реперов.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В результате иммерсионного анализа тон

ко и мелкозернистого песка в составе колонки 
HCG17 определен комплекс породообразую
щих и акцессорных минералов (легкая и тяжелая 
фракции соответственно), слагающих терриген
ную, а следовательно, подавляющую массу осад
ков верхней части осадочного чехла Чукотского 
плато.

Тонкий и мелкий песок присутствует во всех 
пробах в виде сравнительно небольшой, но ста
бильной примеси. Среднее содержание состав
ляет 2.7%, близость к медианному значению 

(2.4%) указывает на нормальный характер рас
пределения (рис. 2). Существенно песчанистые 
интервалы располагаются в самой верхней части 
колонки (интервал 0–3 см, 6.3% песка), а также 
на поддонных глубинах 23–38 см (6.0% песка 
и выше) и 233–248 см (5.2% и выше, включая аб
солютный пик 10.7%). Устойчиво низкое содер
жание частиц песчаной размерности зафиксиро
вано в интервале 153–203 см. Внутри интервала 
содержание не превышает 1.9%, здесь же отмечен 
абсолютный минимум 0.2%. Количество в про
бах песчаного и более крупномерного материа
ла демонстрирует тенденцию уменьшения вниз 
по разрезу в прямой зависимости от содержания 
алеврита и обратной — от содержания пелита 
(средние значения составляют 23.4 и 56.0% соот
ветственно) (рис. 2).

Общая карбонатность. Карбонаты являются 
типичным компонентом осадков. Частота встре
чаемости в пробах составляет 90%. Содержа
ние иногда достигает 30.0% при среднем 15.6% 
(табл. 1, рис. 2). Незначительное расхождение 
с медианой (16.3%) свидетельствует об относи
тельно симметричном распределении. Верхние 
13 см осадков демонстрируют значения, близкие 
к среднему. Ниже по разрезу (интервал 13–73 см) 
распространены слабо и бескарбонатные осад
ки. Далее выделяется мощный горизонт с по
вышенной, особенно ближе к краевым частям, 
карбонатностью. На этот отрезок приходится 
абсолютный пик содержания — 32.0%. В ин
тервале 173–188 см карбонаты не обнаружены. 
Последние 60 см осадков характеризуются зна
чениями, близкими к среднему, при общем ро
сте карбонатности к центральной части интер
вала вплоть до 30.6% — второго по значимости 
пика в колонке. Линия тренда указывает на об
щий рост количества карбонатов вниз по раз
резу. Об остаточном содержании карбонатов 
в тяжелой фракции — см. подраздел “Тяжелая 
 фракция…”.

Легкая фракция (главным образом породо-
образующие минералы) составляет основу пес
чаной части осадков. В колонке преобладают 
кварц, слюдистоглинистые агрегаты, полевые 
шпаты (табл. 1, рис. 2). Отмечается небольшое 
количество угля, углефицированных и мине
рализованных растительных остатков. Почти 
во всех пробах, но, как правило, на уровне зна
ков фигурируют обломки горных пород и слю
ды. В единичных пробах обнаружены редкие 
знаки графита, хлорита, спикул губок. Зерна 
имеют свежий либо слабоизмененный облик, 
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обычно встречаются угловатоокатанные, полу
окатанные разности. Распределение по колонке 
в целом стремится к симметричному (среднее 
содержание близко к медианному). Причина 
некоторых отклонений — наличие содержаний, 
значительно превосходящих медиану.

Кварц. Бесцветные, белые, желтоватые угло
ватоокатанные и окатанные зерна неправиль
ной, реже призматической формы. В некоторых 
зернах видны газовожидкие и мелкие черные 
включения. Минерал распространен повсе
местно в количестве около 56.9% при размахе 
значений 18.8–82.8%. Картина распределения 
довольно пестрая со слабовыраженной тенден
цией уменьшения содержания вниз по разре
зу. На поддонных глубинах 13–38, 53–108 см 
и ниже 198 см количество минерала стабильно 
выше среднего с переходом в локальные пики. 
В интервале 198–218 см оно достигает своего 
верхнего предела.

Полевые шпаты. Бесцветные прозрачные, 
белые, желтоватые, серые и красноватые угло
ватоокатанные и окатанные зерна призмати
ческой и таблитчатопризматической формы, 
редко неправильной. Обычно хорошо заметна 
спайность. У плагиоклазов иногда наблюдают
ся полисинтетические двойники, у микрокли
нов — двойниковая решетка. Попадаются пели
тизированные (очень мутные) зерна. Полевые 
шпаты представлены в разрезе широко и повсе
местно. Содержание плагиоклазов в среднем со
ставляет 17.8%. Калишпатов гораздо меньше — 
4.3%. Минералы обоих рядов характеризуются 
существенным разбросом содержаний: макси
мальные значения превышают минимальные 
более чем в 10 раз. В вертикальном разрезе идет 
постоянное чередование различных по протя
женности интервалов с повышенным и пони
женным относительно среднего содержанием 
полевых шпатов. Основные пики располагаются 
в самой верхней части колонки и на поддонных 
глубинах 48–53 и 233–238 см. Полевые шпаты 
почти в точности повторяют картину распреде
ления плагиоклазов. Вариации по разрезу ка
лишпатов более специфичны. Судя по линии 
тренда, с глубиной доля плагиоклазов убывает, 
а калишпатов, напротив, несколько возрастает.

Агрегаты. Представлены светлосерыми, 
беловатыми оформленными частицами слю
дистоглинистого состава. Распространены по 
всему разрезу, среднее содержание составляет 
20.1%. При этом в нижней части колонки (ис
ключая основание, где выявлен абсолютный 

минимум 0.4%) агрегаты встречаются по край
ней мере в два раза чаще, чем в верхней. Осо
бенно обогащены осадки второго метра разреза. 
Максимальное количество слюдистоглинистых 
агрегатов (73.2%) отмечено в интервалах  118–128 
и  193–198 см. В верхней части колонки (первый 
метр) выделяется локальный пик на глубине 
8–13 см; ниже зафиксировано еще несколько 
более мелких всплесков содержания.

Уголь, углефицированные и минерализован-
ные растительные остатки. Уголь представлен 
черными угловатоокатанными, иногда остро
угольными зернами. Они неправильной фор
мы и хрупкие. Преобразованные растительные 
остатки выглядят как буроваточерные, корич
невые и светлокоричневые вытянутые обломки 
с волокнистым строением. Присутствуют в ко
лонке практически постоянно (96% просмо
тренного материала) в виде небольшой примеси, 
в среднем составляющей 1.6%. При этом среди 
проб больше половины таких, в которых уголь 
и преобразованные растительные остатки фик
сируются на уровне знаков и единичных знаков. 
На фоне крайне низкого содержания резко вы
деляется несколько максимумов — в первых сан
тиметрах колонки (4.4%) и на глубинах 83–88 см 
(5.2% — абсолютный максимум, предваряемый 
двумя более мелкими пиками) и 133–143 см 
(2.4%). В общем характере распределения замет
на тенденция уменьшения содержания вглубь 
разреза.

Обломки пород. Темносерые, зеленоватосе
рые угловатоокатанные, редко окатанные зерна 
неправильной формы. Содержание очень низ
кое, порядка 0.1%. В подавляющем большин
стве проб обломки присутствуют в знаковом ко
личестве. Почти пятая часть материала вообще 
лишена обломков. Большой скачок содержания 
до 1.6% (абсолютный максимум) обнаружен 
на поддонной глубине 28–33 см. В целом сверху 
вниз по разрезу наблюдается уменьшение коли
чества обломков.

Биотит. Коричневые, светло и зеленова
токоричневые угловатоокатанные и окатан
ные тонкие пластинки. Колонка почти лишена 
биотита. Как правило, это редкие знаки. Выяв
лен единственный интервал 153–158 см, осадки 
которого содержат значимое (2.8%) количество 
минерала. О содержании биотита в тяжелой 
фракции — см. следующий подраздел.

Мусковит. Бесцветные угловатоокатанные 
и окатанные тонкие мелкие пластинки. Встречен 
в виде знаков и единичных знаков в 70% про
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смотренных проб. Оставшаяся часть материала 
мусковита не содержит. Общая картина распре
деления по колонке невыразительна.

Графит. Черные угловатоокатанные и ока
танные тонкие пластинчатые зерна, иногда 
изогнутые. Минерал представлен в колонке 
фрагментарно. Содержится в четвертой части 
изученных проб в знаковом количестве.

Хлорит. Зеленые окатанные мелкие тонкие 
пластинки. Диагностирован на поддонных глу
бинах 13–18, 28–33 и 103–108 см исключитель
но в знаковом количестве.

Спикулы губок. Бесцветные прозрачные тон
коцилиндрические обломки с осевым каналом. 
В колонке обнаружены в знаковом количестве 
на глубине 3–23 см.

Тяжелая фракция (акцессорные минералы). 
Выход фракции низкий, в среднем 0.8%. Диа
пазон значений — от 0.2 до 5.5% (интервалы 
198–208 и 233–238 см соответственно). По срав
нению с легкой фракцией спектр минералов за
метно шире. Всего в колонке выявлено 26 ак
цессориев, в пробах диагностируется от десяти 
до двадцати трех минеральных видов (табл. 2). 
Наибольшее разнообразие отмечено в интерва
лах 23–33 см и 103–108 см, наименьшее, вклю
чая абсолютный минимум, — на поддонной глу
бине 168–203 см. Среди акцессорных минералов 
доминируют чернорудные и титановые, или ти
танистые (основную массу составляют магнетит, 
титанит, ильменит), а также гранаты, эпидот, 
пироксены, пирит (табл. 2, рис. 3). Амфиболы 
и циркон встречаются практически повсемест
но, но в подчиненном количестве. В некоторых 
пробах отмечаются корунд, силлиманит, турма
лин, ставролит, апатит, хлоритоид, оливин, био
тит. Редко и, как правило, в ничтожном коли
честве фиксируются карбонаты. Минеральные 
зерна в основном неизмененные либо слабоиз
мененные, средней степени окатанности. Рас
пределение по колонке большинства акцессори
ев приближается к симметричному. Некоторые 
отклонения, наблюдаемые, в частности, у пи
рита и роговой обманки, объясняются присут
ствием значений, существенно превышающих 
медианное.

Группа граната. Бесцветные, розоватые, бу
роватокрасноватые, единичные медовожелтые 
(интервал 228–233 см) и зеленоватые (интервал 
233–238 см) угловатоокатанные, реже окатан
ные и угловатые зерна неправильной формы, 
отдельные ромбоэдрические кристаллы. Ино
гда имеют черепитчатую поверхность, некото

рые с газовожидкими включениями и мелкими 
включениями черного вещества. Гранаты отно
сятся к наиболее распространенным в колонке 
минералам. Они содержатся во всех изученных 
пробах в количестве от 2.6 до 32.0% (интервалы 
8–13 и 228–233 см соответственно) при среднем 
значении 15.0%. В целом вниз по колонке на
блюдается увеличение доли гранатов.

Группа эпидота. Бесцветные, серые, чуть зе
леноватые, фисташковозеленые угловатоока
танные и окатанные изометричные зерна непра
вильной и призматической формы. Иногда 
содержат включения. В колонке минералы груп
пы эпидота распространены широко и повсе
местно. Распределение носит характер, близкий 
к пилообразному. Сверху вниз прослеживается 
общий рост содержания при среднем значении 
14.7%. Особенно значительные всплески отме
чены на поддонных глубинах 33–38 см (абсо
лютный максимум 28%), 88–93 и 208–213 см, 
спады — в интервалах 8–13 см (абсолютный ми
нимум 3.2%), 23–28, 68–73 и 183–193 см.

Магнетит. Черные и стальносерые угловато
окатанные, реже окатанные и угловатые зерна 
неправильной формы, единичные октаэдриче
ские кристаллы, в отдельных пробах в виде зем
листых масс. Редкие зерна лимонитизированы, 
иногда с неглубокими бороздами на поверхно
сти. В колонке магнетит является главным чер
ным рудным минералом и принадлежит к числу 
наиболее распространенных акцессориев. Сред
нее содержание — 12.1%. Заметное обогащение 
наблюдается в верхней трети разреза в интер
вале 8–78 см: среднее содержание возрастает 
до 15.7%, фиксируется абсолютный максимум 
42.0%. Ниже есть еще один участок повышенно
го содержания (148–193 см, 14.9%). Меньше все
го минерала, вплоть до абсолютного минимума 
2.0%, содержится в основании колонки. Таким 
образом, для изученных осадков характерно об
щее обеднение магнетитом вниз по разрезу.

Пирит. Латунножелтые, иногда с радужной 
побежалостью угловатоокатанные, редко ока
танные зерна неправильной формы, единичные 
кубические кристаллы (интервал 98–103 см) 
со штриховкой на гранях, шаровидные конкре
ции, часто уплощенные изогнутые пластинки. 
Встречаются псевдоморфозы гетита по пириту 
(красноватокоричневые с радужной побежало
стью неправильные зерна). Поверхность неко
торых зерен шероховатая, ямчатая. Обычно в тя
желой фракции проб содержится около 12.4% 
пирита. В вертикальном разрезе отчетливо  
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прослеживается два крупных пика в верхней (ин
тервал 8–13 см, абсолютный максимум 73.8%) 
и нижней частях колонки и два более мелких, 
расположенных между ними. Самым незначи
тельным количеством пирита отличаются осад
ки в основании разреза. В них зафиксирован 
абсолютный минимум — 0.2%. В линии тренда 
находит отражение редкое по своей равномер
ности распределение с едва уловимым пониже
нием содержания вниз по профилю.

Титанит. Желтоватые, желтокоричневые, 
в некоторых случаях бесцветные угловатоока
танные и окатанные зерна неправильной, реже 
призматической и конвертообразной формы, 
иногда лейкоксенизированные. Главный тита
новый минерал. Частота встречаемости в про
бах — 100%. Содержание в тяжелой фракции 
осадков варьирует от 1.6 до 16.4% при среднем 
8.7%. Нижняя часть колонки отличается от верх
ней более высоким (10.0 против 7.4%) и вместе 
с тем неустойчивым содержанием титанита. 
Глубже 163 см в осадках локализуется два участ
ка повышенного содержания, включая абсолют
ный максимум. Участки разделены интервалом, 
где количество минерала резко падает до абсо
лютного минимума. В верхней части колонки 
особенно низкие, близкие к минимальному, 
значения отмечены в пробах, отобранных из ин
тервалов 8–13 и 68–73 см. В целом сверху вниз 
по разрезу наблюдается существенный рост со
держания титанита.

Диопсид-авгит. Бесцветные, чуть зеленова
тые, зеленые и коричневатозеленые угловато
окатанные и окатанные зерна призматической 
и короткопризматической или неправильной 
формы, иногда имеют зубчатые окончания. 
Среднее содержание по колонке — 8.7%. Верх
ние полметра разреза обеднены диопсидавги
том, содержание не превышает среднего. Ниже, 
до глубины 173 см, наблюдается пилообразная 
картина распределения: среднее содержание 
выше среднего по колонке и составляет 10.9% 
при колебаниях от 3.8 до 15.6%. Далее следу
ет резкий спад до абсолютного минимума 1.2% 
(интервал 173–203 см). Ближе к основанию ко
лонки он сменяется ростом, зафиксирован аб
солютный пик 19.0%. В основании содержание 
опять уменьшается. В целом по разрезу с увели
чением поддонной глубины присутствие мине
рала в осадках становится ощутимее.

Ильменит. Черные угловатоокатанные, реже 
окатанные зерна неправильной и призматиче
ской формы, некоторые лейкоксенизированные, 

иногда с неровной ямчатой поверхностью. Мине
рал является вторым по распространенности сре
ди чернорудных (после магнетита) и титановых 
(после титанита). Встречается по всему разрезу, 
за исключением интервала 198–203 см. Среднее 
содержание составляет 6.5%, максимальное — 
18.2%. Основные скачки регистрируются в кра
евых частях разреза. Для внутреннего фрагмента 
характерна повышенная частота колебаний при 
сравнительно небольшом размахе. Линия тренда 
свидетельствует о нарастании содержания иль
менита вглубь осадков.

Гетит. Красноватокоричневые и охристо
рыжие угловатоокатанные и окатанные зерна 
неправильной и пластинчатой формы, иногда 
с ямчатой поверхностью, встречаются агрега
ты. Гетит не обнаружен только в одной про
бе (интервал 188–193 см), что позволяет гово
рить об устойчивом присутствии в осадочном 
разрезе. Среднее содержание составляет 5.7%. 
В вертикальном профиле прослеживается два 
относительно обогащенных гетитом интервала 
(0–73, 143–203 см). В верхнем интервале уста
новлен абсолютный максимум 55.6%, в нижнем 
содержание не превышает 10.8%. В оставшихся 
фрагментах колонки доля минерала составля
ет в среднем 1.2%. Если говорить обобщенно, 
то вниз по профилю она стремительно убывает.

Роговая обманка. Зеленые, темнозеленые 
(почти непрозрачные), редко светлозеленые 
и синеватозеленые угловатоокатанные и ока
танные зерна преимущественно призматической 
формы. Наблюдаются закругленные и “рва
ные” окончания зерен. Иногда содержат мелкие 
включения черного вещества. В среднем тяже
лая фракция осадков содержит 3.1% роговой 
обманки. Минерал диагностируется по всему 
профилю, кроме интервала 123–128 см. На кри
вой содержания выделяется три основных пика 
примерно одной высоты, достаточно равно
мерно рассредоточенных по колонке. Самый 
верхний, расположенный на глубине 33–38 см 
и соответствующий значению 9.6%, представля
ет абсолютный максимум. Между тремя этими 
пиками, ограниченными очень резкими “про
валами” содержания, а также в кровле и в осно
вании колонки отмечаются значительно мень
шие перепады. Линия тренда почти параллельна 
оси ординат с отмеченными на ней поддонными 
глубинами; тенденция к уменьшению содержа
ния вниз по разрезу проявлена очень слабо.

Лейкоксен. Белые и желтоватые, часто вато
видные угловатоокатанные и окатанные зерна 



629КОЛЕСНИК и др.

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 4 2019

неправильной формы. Среднее содержание — 
2.8%. Присутствие в разрезе почти постоянное: 
выявлено всего две “пустые” пробы на поддон
ных глубинах 183–188 и 193–198 см. В первом 
метре колонки колебания носят умеренный 
характер с нарастанием амплитуды ближе к пе
риферии. Дальше по разрезу они становятся зна
чительнее, в интервале 198–203 см зарегистри
рован абсолютный максимум — 8.6%. В целом 
вглубь осадков вклад лейкоксена в минеральный 
состав становится весомее.

Гиперстен. Буроватозеленые и розоватозе
леноватые, часто загрязненные включениями 
угловатоокатанные зерна призматической фор
мы с едва заметным плеохроизмом. Содержа
ние по колонке низкое, в среднем — 2.2%. Тем 
не менее зафиксированный в 96% проб (нет 
в пробах из интервалов 178–283, 188–193 см) 
гиперстен может считаться постоянным компо
нентом осадков. Верхние 50 см разреза обедне
ны минералом, среднее содержание на участке 
0–50 см составляет всего 1.6%. Для остальной 
части колонки это, соответственно, 2.4%. Наи
более высокие точечные значения, включая аб
солютный максимум 5.8%, отмечены в нижней 
части разреза. В общем по профилю гиперстен 
обнаруживает распределение, близкое к равно
мерному, с едва заметным убыванием содержа
ния от верхних горизонтов осадков к нижним.

Гематит. Черные угловатоокатанные зер
на неправильной формы. Небольшое количе
ство минерала регистрируется по всей длине 
колонки, за исключением интервалов  168–178 
и  188–193 см, где минерал не обнаружен. Ча
стота встречаемости, таким образом, составляет 
94%. В самой верхней части разреза содержание 
заметно превышает среднее по колонке — 3.4% 
против 1.9% при локальном максимуме 5.6%. 
Абсолютный максимум установлен в централь
ной части разреза (6.4%, интервал 118–123 см). 
Остальные части колонки демонстрируют бо
лее ровный характер распределения. В целом 
наблюдается уменьшение количества гематита 
сверху вниз по разрезу.

Циркон. Бесцветные, реже розоватокрасно
ватые кристаллы дипирамидальнопризмати
ческого облика и хорошо окатанные эллип
совидные зерна, а также их обломки. Нередко 
содержат включения мелких кристаллов цир
кона и газовожидкие включения. Количе
ство в осадках несущественное, но достаточно 
устойчивое, с общей тенденцией к росту вниз 
по профилю. Частота встречаемости составляет 

90% (циркон не выявлен в интервалах 163–168, 
178–198 см), среднее содержание — 1.7%. Наи
более значительные пики содержания распола
гаются на поддонных глубинах 23–28, 78–83, 
198–203 см и характеризуются ростом значений 
вниз по разрезу — 3.6, 4.6 и 6.6% соответственно. 
Последнее значение представляет собой абсо
лютный максимум.

Корунд. Синевато и желтоватосерые углова
тые и угловатоокатанные зерна неправильной 
формы, обычно с включениями черного веще
ства. Минерал присутствует в большей (67%) ча
сти просмотренных проб. Среднее содержание 
в колонке — 1.2%. Основные максимумы уста
новлены при анализе материала из интервалов 
43–48 см (6%), 98–103 см (3.6%) и 173–193 см 
(8.8% — абсолютный максимум, 8.0 и 4.2%). 
Между этими максимумами зафиксирован ряд 
более мелких всплесков содержания. Крайние 
фрагменты колонки, в особенности нижний, 
обеднены корундом. Судя по линии тренда, для 
осадочного разреза характерна общая слабовы
раженная тенденция к росту содержания мине
рала по направлению к глубоким горизонтам.

Карбонаты. Бесцветные угловатоокатанные 
и окатанные зерна таблитчатопризматической 
формы. Частота встречаемости и среднее содер
жание в тяжелой фракции находятся на низком 
уровне — 14 и 0.1% соответственно. Это то ос
таточное количество карбонатов (возможно, 
в агрегатах с глинистыми частицами), которое 
не удалось извлечь при солянокислотном разло
жении проб; значительное влияние на величину 
общей карбонатности исключено. Абсолютный 
максимум (6.6%) диагностирован в основании 
колонки, гораздо меньший пик (1.6%) — на под
донной глубине 178–183 см. В верхней части 
профиля, включая приповерхностный слой, 
отмечено несколько малосущественных вспле
сков содержания. В целом при движении вглубь 
разреза роль карбонатов в минеральном составе 
осадков возрастает.

Рутил. Желтобурые и бурокрасные (почти 
непрозрачные) угловатоокатанные призмати
ческие кристаллы с дипирамидальными окон
чаниями, хорошо окатанные эллипсоидальные 
зерна и неправильные обломки. Частота встре
чаемости в тяжелой фракции проб высокая — 
88%. В среднем в осадках заключено 0.7% ру
тила. От кровли к центральной части колонки 
количество минерала постепенно нарастает. За
тем, после периода спада и полного отсутствия 
в осадках (интервалы 118–173 и 173–193 см со
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ответственно), рутил демонстрирует очень рез
кий скачок содержания до абсолютного макси
мума (2.4%, двухвершинный пик). За очередным 
понижением следует общий рост количества ру
тила в основании колонки. В целом для разреза 
характерна тенденция к увеличению содержания 
с глубиной.

Турмалин. Буроватые и зеленоватокоричне
вые угловатоокатанные и окатанные зерна при
зматической формы с заметным плеохроизмом. 
Весьма распространенный в осадках минерал. 
Выявлен в 80% проб. Среднее содержание в тя
желой фракции — 0.7%. Наиболее высокое со
держание (1.8%) установлено сразу в нескольких 
рассредоточенных по колонке интервалах. В об
щем картина распределения характеризуется су
щественными перепадами значений со слабовы
раженной тенденцией понижения содержания 
вниз по разрезу.

Силлиманит. Серые, светлокоричневые, ред
ко бледнозеленые угловатоокатанные и ока  
танные зерна шестоватой и волосовидной  
формы. Незначительное количество минерала, 
в среднем 0.7%, обнаружено в 67% проанализи
рованных проб. В целом прослеживается тен
денция увеличения содержания вниз по разрезу. 
Верхние 60 см осадков почти лишены силлима
нита. Глубже распределение принимает скач
кообразный характер — от полного отсутствия 
минерала в пробах до значения 2.6%. Это абсо
лютный максимум, зафиксированный в интер
валах 138–143 и 163–168 см. В самой нижней 
части колонки содержание выравнивается и со
ставляет 0.2%.

Ставролит. Золотистожелтые угловатоока
танные и окатанные зерна неправильной формы, 
нередко с мелкими округлыми газовожидкими 
включениями и минеральной пылью. Частота 
встречаемости в осадочном разрезе и среднее 
содержание в тяжелой фракции составляют со
ответственно 67 и 0.4%. Линия тренда указывает 
на некоторый рост количества ставролита с глу
биной. Абсолютный пик содержания (2.2%) уста
новлен на поддонной глубине 198–203 см. Он 
находится в “обрамлении” протяженных интер
валов, демонстрирующих полное отсутствие ми
нерала в составе осадков. Самая верхняя часть 
разреза отличается содержанием, сильно пони
женным относительно среднего значения, ниж
няя, напротив, — существенно повышенным 
(0.1 и 0.8% соответственно).

Хлоритоид. Темно и грязнозеленые угло
ватоокатанные и окатанные зерна пластин

чатогексагональной формы, часто с мелкими 
черными включениями. Минерал обнаружен 
в 55% проб. Его количество не превышает 0.8% 
при среднем значении 0.2%. Наиболее обога
щены хлоритоидом осадки из самой верхней 
части колонки, а также из интервалов  153–158 
и 223–243 см (двухвершинный пик). Самый 
протяженный участок колонки, где хлоритоид 
отсутствует, находится на поддонной глубине 
163–213 см. В общем вниз по разрезу достаточно 
отчетливо проявляется спад содержания.

Тремолит. Бесцветные или слабозеленоватые 
угловатоокатанные зерна призматической фор
мы. Минерал выявлен лишь в пятой части проб 
в ничтожно малом количестве — 0.1% в среднем 
по колонке. Пробы с тремолитом локализуют
ся в интервалах 13–48 см (содержание достига
ет 1.0%), 103–118 см (до 2.0%, абсолютный мак
симум) и 238–248 см (до 1.8%). Судя по линии 
тренда, для минерала характерно практически 
равномерное распределение с едва различимым 
уменьшением содержания вниз по разрезу.

Брукит. Желто и темнобурые угловато
окатанные зерна таблитчатой и призматиче
ской формы, иногда со штриховкой на гранях. 
Минерал встречается в колонке фрагментарно 
с частотой 27%. Содержание в тяжелой фракции 
чрезвычайно низкое и составляет в среднем 0.1% 
при общем слабовыраженном снижении по на
правлению к основанию разреза. Абсолютный 
максимум (0.8%) обнаружен на поддонной глу
бине 163–168 см.

Апатит. Бесцветные угловатоокатанные и  
окатанные зерна призматической формы, часто 
с пылевидными включениями. Диагностиро
ванный только в 16% проб минерал демонстри
рует точечное распространение. Среднее со
держание в тяжелой фракции осадков — 0.1%. 
Верхняя часть разреза приблизительно полу
метровой мощности относительно обогаще
на апатитом; в интервале 28–38 см установлен 
абсолютный максимум 1.2%. Далее по разрезу 
амплитуда колебаний затухает. Нижняя часть 
профиля, начиная с глубины 158 см, полностью 
лишена апатита. В целом от приповерхностных 
осадков к нижним горизонтам количество мине
рала убывает.

Оливин. Зеленоватые окатанные зерна при
зматической формы, имеющие закругленные 
ограничения. Частота встречаемости в тяжелой 
фракции осадков составляет 20%, среднее со
держание — 0.1%. Вниз по разрезу наблюдается 
общее понижение количества оливина. Присут
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ствие в осадках диагностируется по отдельным 
небольшим пикам, рассредоточенным по всей 
длине колонки, за исключением значительно
го по протяженности интервала 128–223 см, 
где оливин отсутствует. Абсолютный максимум 
(0.4%) отмечен сразу в нескольких пробах с под
донных глубин 28–33, 83–88 и 123–128 см.

Биотит. Минерал представлен коричневы
ми тонкими угловатоокатанными пластин
ками. Является редким: диагностирован лишь 
в 12% проб, среднее содержание стремится 
к нулю и, судя по линии тренда, понижается 
к основанию разреза. На фоне общего отсут
ствия минерала в осадках отмечаются неболь
шие одиночные всплески содержания, которые 
локализуются ближе к центральной части колон
ки. Наиболее значительное количество биотита 
(0.4%) встречено в интервале 103–108 см. О со
держании биотита в легкой фракции — см. пре
дыдущий подраздел.

Анатаз. Синие угловатоокатанные таблит
чатые с дипирамидальными окончаниями зерна. 
Минерал выявлен в единичной пробе из интер
вала 153–158 см в количестве 0.4%. В целом ана
таз нетипичен для изученного разреза.

Взаимоотношения минералов. Связь с цветом 
осадков. На основе рассчитанных коэффициен
тов корреляции r установлены количественные 
отношения, существующие между отдельны
ми минералами и их группами в составе тонко 
и мелкопесчаной фракции осадков Чукотского 
плато (внутренние связи; см. рис. 2, 3). Дана 
характеристика среднего минерального соста
ва осадков различного цвета (внешние связи; 
табл. 3).

Среди породообразующих минералов осо
бенно крепкими прямыми связями обладают 
кварц с калишпатами, полевые шпаты с плагио
клазами (то есть плагиоклазы являются пре
обладающими минералами в группе полевых 
шпатов), а также с чернорудными минералами 
в целом, хлоритоидом, гранатами, ильменитом, 
рутилом, цирконом (r ≥ 0.38, перечисление идет 
в порядке ослабления связи). При этом и у квар
ца, и у полевых шпатов имеется обратная зависи
мость от количества в осадках слюдистоглини
стых агрегатов (r = 0.88, 0.75 соответственно). 
У преобразованных растительных остатков 
и угля единственная значимая связь фиксируется 
также с агрегатами (сильная обратная, r = 0.75). 
Последние положительно коррелируют (0.28) 
только с пиритом. Из акцессориев самыми 
многочисленными и исключительно прямы

ми значимыми связями характеризуется группа 
чернорудных минералов: корреляция установ
лена со всеми представителями чернорудных 
минералов, а также с отдельными минералами 
титана и группой титановых минералов в целом, 
минералами группы эпидота, гранатами, став
ролитом, цирконом, корундом — вообще с боль
шинством встреченных в разрезе силикатов 
и алюмосиликатов. Распределение по профилю 
группы титановых минералов практически пол
ностью контролируется входящими в ее состав 
титанитом и ильменитом. Помимо естественной 
сильноположительной корреляции с остальны
ми членами группы, особо прочная связь от
мечается с гранатами, цирконом, минералами 
группы эпидота, ставролитом, хлоритоидом 
(r ≥ 0.91). Высокая степень взаимозависимости 
(r ≥ 0.90) наблюдается между гранатами и ильме
нитом, цирконом, титанитом, титановыми ми
нералами в целом, минералами группы эпидота, 
рутилом, лейкоксеном; статистически значимых 
обратных связей не зафиксировано. Пироксе
ны, в составе которых главная роль принадлежит 
диопсидавгиту, а второстепенная гиперстену 
(отражено в том числе в коэффициентах кор
реляции), наиболее тесно “взаимодействуют” 
с минералами группы эпидота, титанитом и во
обще титановыми минералами, цирконом, груп
пой граната, ильменитом, рутилом, турмалином 
(r ≥ 0.71), не демонстрируя при этом какихлибо 
статистически значимых обратных связей. Пи
рит, этот единственный представитель класса 
сульфидов в колонке, кроме слабой прямой свя
зи со слюдистоглинистыми агрегатами облада
ет весьма слабовыраженной обратной зависимо
стью от содержания калишпатов (r = 0.30).

Наиболее зримо специфика минерального 
состава проявляется в цвете донных отложений. 
Описанные в колонке HCG17 осадки разделе
ны по цветовому признаку на несколько групп 
(рис. 2). В группу коричневых осадков включены 
светлокоричневые, коричневые и темнокорич
невые разности. Они особенно обогащены кар
бонатами, эпидотом, диопсидавгитом, роговой 
обманкой, лейкоксеном, гиперстеном, хлорито
идом, содержат относительно много преобразо
ванных растительных остатков и угля (табл. 3). 
Свою группу образуют оливковые осадки. Это 
бескарбонатные отложения с максимальным 
содержанием кварца, гетита, гематита, апатита, 
очень резким пиком магнетита и значительным 
выходом тяжелой фракции при минимуме гра
натов, титанита, ильменита, роговой обманки, 
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Таблица 3. Колонка HCG17, Чукотское плато: общая карбонатность, содержание основных гранулометрических 
фракций и минеральный состав тонкого и мелкого песка в осадках различного цвета (средние значения), %

Минералы
Цветотипы осадков

коричневые, 
n = 2

оливковые, 
n = 1

серые, 
n = 8

бежевые, 
n = 4

пестрые, 
n = 16

Общая карбонатность* 18.8 0.0 9.4 15.4 14.8
Гранулометрические фракции**

Песок, в том числе 7.57 2.77 1.91 6.70 2.66
тонкий и мелкий 4.62 2.08 1.43 5.96 1.85
Алеврит 28.19 17.46 22.73 27.14 23.51
Пелит 43.76 78.34 64.32 50.07 57.66

Легкая минеральная фракция
Кварц 52.2 67.6 47.5 60.2 53.4
Плагиоклазы 20.6 16.8 9.8 24.7 20.4
Калишпаты 4.8 3.2 2.5 7.5 3.8
Агрегаты 20.2 12.4 40.2 7.6 20.9
Уголь*** 2.2 ед.зн. ед.зн. ед.зн. 1.6
Выход фракции 99.5 98.5 99.5 97.1 99.3

Тяжелая минеральная фракция
Группа граната 15.8 9.4 9.8 22.9 15.8
Группа эпидота 18.3 9.4 8.4 17.9 14.3
Магнетит 6.3 40.2 14.9 5.3 13.5
Пирит 5.3 2.8 26.3 2.5 11.7
Титанит 8.0 5.4 7.8 14.4 8.6
Диопсидавгит 10.2 6.2 5.3 8.6 9.8
Ильменит 10.7 3.8 7.1 11.8 5.1
Гетит 5.8 11.0 5.9 1.7 6.2
Роговая обманка 5.5 1.0 2.5 1.9 2.3
Лейкоксен 4.5 1.2 1.8 3.7 2.6
Гиперстен 3.0 2.0 1.9 1.0 2.3
Гематит 2.3 3.6 1.3 1.1 1.8
Циркон 1.4 1.0 1.5 2.3 1.8
Корунд 0.0 1.6 3.4 0.1 1.2
Рутил 0.5 0.4 0.8 0.6 0.7
Турмалин 0.1 0.4 0.4 0.6 0.9
Силлиманит 0.8 0.0 0.6 0.8 0.7
Ставролит 0.3 0.2 0.1 0.7 0.4
Хлоритоид 0.7 0.0 0.0 0.4 0.2
Тремолит 0.1 0.2 0.0 0.5 0.0
Карбонаты 0.3 0.0 0.2 1.7 0.1
Брукит 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Апатит 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1
Оливин 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
Выход фракции 0.5 1.5 0.5 2.9 0.7

Примечание. *Карбонаты в осадках представлены доломитом и кальцитом [23]. **Использована классификация Рухина [28], согласно ко
торой песок включает в себя частицы размером 2–0.05 мм, в том числе тонкий и мелкий песок — 0.25–0.05 мм, алеврит — 0.05–0.005 мм, 
пелит — <0.005 мм. ***Уголь — уголь, углефицированные и минерализованные растительные остатки. Eд.зн. — единичные знаки.  
n — количество проб в группах, выделенных на основании цвета осадков. Несоответствие общему количеству проанализированных проб 
(50) объясняется тем, что в группы не включался материал, отобранный на границе осадков различного цвета и, следовательно, обладаю
щий расплывчатыми характеристиками. Кроме перечисленных минералов, в части проб содержится незначительное количество облом
ков пород, биотита, мусковита, графита, хлорита и спикул губок (в основном знаки).
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лейкоксена, циркона. К сероцветным осадкам 
отнесены светлосерые и серые разности. Они 
прежде всего демонстрируют ярко выраженный 
максимум содержания слюдистоглинистых 
агрегатов и пирита. В то же время отмечается по
ниженный уровень карбонатности при особенно 
заметном обеднении кварцем, полевыми шпа
тами (плагиоклазы, калишпаты), минералами 
группы эпидота, диопсидавгитом. Группа беже
вых осадков объединяет бежевосерые и бежевые 
до белых разновидности. Отложения данного 
цветотипа, тяготеющие в своем распростране
нии к нижней части разреза, примечательны по
вышенным содержанием карбонатов, кварца, 
минералов группы эпидота, лейкоксена, пре
дельным — полевых шпатов, гранатов, титанита, 
ильменита, циркона при экстремальном выходе 
тяжелой фракции. Доля слюдистоглинистых 
агрегатов, магнетита, пирита, гетита, гиперстена 
и гематита минимальна. Тонкопереслаивающи
еся осадки темнокоричневого, серого и бежево
го цвета, которые встречаются в колонке чаще 
всего, обозначены как пестрые (пестроцветные). 
Для них типичны промежуточные значения со
держания минералов и минеральных групп.

Литостратиграфия. В результате сопостав
ления с датированными колонками поднятий 
Менделеева и Нортвинд (морфоструктуры Чу
котского бордерленда, смежные с Чукотским 
плато) [7, 44, 45] показано, что осадки колонки 
HCG17 накапливались в четвертичное вре
мя в условиях циклической смены леднико
вых и межледниковых режимов седиментации 
(рис. 4). Указать более точные временные грани
цы не так просто ввиду того, что для определения 
относительного геологического возраста, рас
членения и корреляции отложений Арктическо
го бассейна используются две стратиграфиче
ские модели, так называемые древняя [42, 44, 45] 
и молодая [35, 36]. Первая предполагает наличие 
в нижней части осадочного разреза отложений, 
сформировавшихся на границе палеомагнит
ных эпох Матуяма и Брюнес, что соответствует 
МИС 19 (рубеж эоплейстоцена и неоплейстоце
на; около 800 тыс. лет назад). В рамках древней 
модели предельный возраст колонки HCG17 
оценивается на уровне не менее МИС 12. Вторая, 
более употребительная модель (она подразуме
вает сравнительно высокую, порядка 1.5 см/тыс. 
лет, скорость седиментации и корреляцию ниж
них слоев осадочной толщи с МИС 7) в нашем 
случае дает значения, сопоставимые с МИС 6. 
Вообще стратиграфия осадков МИС 7 (МИС 19) 

и древнее, вплоть до начала четвертичного пери
ода, изучена крайне плохо; вполне вероятно, что 
все это время господствовал слабоконтрастный 
климат [19].

ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам минералогического анализа 

колонки HCG17 и дополнительным грануло
метрическим и геохимическим данным, осадки 
южной части Чукотского плато весьма близки 
к четвертичным отложениям, которые акку
мулировались на других положительных мор
фоструктурах Чукотского бордерленда на про
тяжении последних сотен тысяч лет [7, 12, 
44, 45 и др.] (рис. 4). Специфической чертой 
климата четвертичного периода, особенно в вы
соких широтах, является его ярко выраженная 
контрастность на фоне цикличности. Циклы 
“складываются” из чередующихся эпох — срав
нительно протяженных холодных, включающих 
оледенения и иногда завершающихся терми
нациями (дегляциациями), и более коротких, 
но теплых межледниковых. Естественно, что 
изменения климата вели к трансформации ус
ловий седиментогенеза с перераспределением 
контролирующих факторов, включая диагенети
ческий. По возрастанию интенсивности диаге
нетических преобразований осадки выстраива
ются в следующем порядке: темнокоричневые 
и темножелтокоричневые — оливковокорич
невые и светлооливковокоричневые — розо
вые — оливковосерые — серые и темносерые 
(показано на примере четвертичных отложений 
поднятия Менделеева и прилегающих участков 
морского дна) [20]. При рассмотрении мине
рального состава различных по цвету осадков 
нашей колонки (рис. 2, схема колонки слева; 
табл. 3) будем придерживаться в общем той же 
последовательности.

Донные отложения коричневого цвета, пре
жде всего темнокоричневые, являются свое
образным показателем, маркирующим в осадоч
ной толще периоды седиментации в условиях 
межледниковий или ярко выраженных интер
стадиалов (нечетные морские изотопные стадии 
и подстадии). В межледниковые эпохи арктиче
ские шельфы были заняты морями (трансгрес
сия, высокий уровень моря), мощный ледни
ковый щит существовал только в Гренландии, 
имела место интенсивная поставка терригенного 
материала и растворенного марганца — в основ
ном реками и в результате абразии берегов [18]. 
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Рис. 4. Гипотетическая литостратиграфическая привязка осадков Чукотского плато (колонка HCG17) к донным 
отложениям других подводных возвышенностей Чукотского бордерленда с позиций разных возрастных моделей. 
Поднятие Менделеева представлено на рисунке колонкой AF0731 [7], хребет Нортвинд — колонкой P188ARP5 
[44, 45]. Черным цветом во всех колонках отмечены коричневые осадки межледниковий, серым — сероцветные 
отложения холодных эпох. Справа от колонок помещены графики распределения в осадках крупнозернистого ма
териала ледового и/или айсбергового разноса. Светлосерой полосой, проходящей через все колонки, обозначены 
прослои с большим количеством обломков карбонатных пород предположительно айсбергового разноса. Кроме 
того, в колонке HCG17 темносерым, белым цветом и перекрестной штриховкой выделены интервалы распро
странения оливковых, бежевых и пестроцветных осадков соответственно, справа пунктиром — содержание кальция 
[12]. МИС — морская изотопная стадия. Возрастной диапазон МИС, а также их соотношение в рамках древней 
и молодой возрастных моделей обозначены согласно [7].
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Достаточно глубоко переработанное органиче
ское вещество практически лишало осадки диа
генетического ресурса [20]. Наиболее вероятно, 
что седиментация происходила в окислительной 
обстановке при высоких положительных значе
ниях окислительновосстановительного потен
циала, со сравнительно свободной вентиляцией 
глубинных вод и насыщением их кислородом. 
Биологическая продуктивность была повышена; 
осадки межледниковий содержат значительное 
количество ископаемых остатков организмов 
и следов их жизнедеятельности. Перечислен
ные особенности находят отклик в минераль
ном составе колонки HCG17 (рис. 2, 3; табл. 3). 
Диагностированные в ней коричневые осадки 
демонстрируют относительную песчанистость 
и повышенный уровень карбонатности — ви
димо, за счет органогенных карбонатов (рако
вин фораминифер) [2]. В осадках коричневого 
цвета распространены углистые частицы, угле
фицированные и минерализованные раститель
ные остатки. В них же содержится комплекс 
акцессорных минералов (вплоть до пиковых 
значений), разнородных по степени устойчиво
сти при выветривании и переносе, — гранатов, 
эпидота, ильменита, роговой обманки, силли
манита, хлоритоида, лейкоксена, пироксенов 
(общие сведения о минералах даются по [3, 4, 6, 
16, 24, 28]). Преобладающая форма терригенных 
зерен — угловатоокатанная. Вероятно, нако
пление осадков коричневого цвета шло за счет 
более или менее удаленных областей питания 
с начальным химическим преобразованием ми
нералов (пелитизация полевых шпатов, лейкок
сенизация минералов титана), что обычно для 
верхних горизонтов коры выветривания.

Зеленые и серые тона в коричневых и жел
тых осадках появляются, как известно, при пе
реходе от аэробного диагенеза к анаэробному 
в процессе микробиологической переработки 
органического вещества [5, 20, 21, 37]. Процесс 
сопровождается миграцией и удалением из дон
ных отложений марганца, восстановлением 
окисного железа до закисного, сульфатредукци
ей. Глубина залегания границы, разделяющей 
коричневые и зеленые осадки, зависит от ско
рости седиментации и количества лабильного 
органического вещества. В нашем случае гра
ница отстоит от поверхности дна на 11 см. Ис
ходя из минералогических и некоторых других 
характеристик колонки HCG17 (табл. 3) [12], 
оливковые осадки по сравнению с серыми нака
пливались при повышенных значениях окисли

тельновосстановительного потенциала. В част
ности, мелкие выделения пирита, которым так 
резко обогащены сероцветные отложения изу
ченного профиля, образуются главным образом 
в илах достаточно спокойных и глубоких вод 
при разложении органических остатков без до
ступа свободного кислорода (анаэробная стадия 
диагенеза, редукция сульфатов). Встреченные 
псевдоморфозы лимонита (гидратированная 
разновидность гетита) по пириту возникают сле
дующим образом: “в зоне окисления пирит, как 
и большинство сульфидов, неустойчив, подвер
гаясь окислению до сульфата закиси железа, ко
торый при наличии свободного кислорода легко 
переходит в сульфат окиси железа. Последний, 
гидролизуясь, разлагается на нерастворимую ги
дроокись железа (лимонит) и свободную серную 
кислоту, переходящую в раствор” [4, с. 244]. Кро
ме лимонита, в процессе гидролиза образова
лись, очевидно, и агрегаты слюдистоглинисто
го состава, широко распространенные в колонке 
HCG17 в целом и в сероцветных отложениях 
в особенности. В этом случае изменению подвер
гались породообразующие алюмосиликатные 
минералы (полевые шпаты). Оливковые и се
рые осадки являются самыми тонкозернисты
ми в колонке. Среднее содержание пелитовой 
(глинистой) фракции составляет 78.34 и 64.32% 
соответственно (табл. 3). По результатам рент
генофазового анализа [23], глинистая часть дон
ных отложений Чукотского плато представлена 
глауконитом, каолинитом, хлоритом; регистри
руются слабые пики палыгорскита, галита. Ос
новная масса глинистых минералов в Северном 
Ледовитом океане имеет терригенную природу. 
Хлорит, который доминирует в отложениях Се
верной Пацифики, рассматривается в Арктиче
ском бассейне как трассер проникновения ти
хоокеанских вод через Берингов пролив [11, 15, 
39, 41]. Потенциальные источники каолинита 
в Северном Ледовитом океане, включая Амера
зийский бассейн, сильно ограничены. Минера
лами группы каолинита обогащены некоторые 
мезозойские и кайнозойские отложения на севе
ре Аляски и Канадской Арктики [32, 33, 39, 46]. 
Сильная корреляционная связь c содержанием 
песка свидетельствует в пользу поставки каоли
нита айсбергами, которые откалывались от Лав
рентийского ледникового щита в периоды дегля
циации [15, 32]. Глауконит, также тяготеющий 
к грубозернистым фракциям, массово встречает
ся в осадках по периферии всех океанов. Главная 
область распространения — континентальный 
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склон с глубинами 500–2000 м. Глауконитсодер
жащие осадки занимают промежуточное поло
жение между восстановленными отложениями 
приконтинентальной зоны, где в большей сте
пени развит пирит, и окисленными илами ложа 
океана с преобладанием монтмориллонита, то 
есть представляют собой осадки переходного 
типа. Большинство исследователей относят гла
уконит к продуктам подводного выветривания 
(разрушение разнообразного силикатного мате
риала осадков) либо диагенеза [22, 24, 26, 28, 29]. 
В любом случае это аутигенный минерал. Рост 
интенсивности глауконитообразования, как 
и аутигенного силикатообразования вообще, 
на окраинах морских бассейнов в кайнозойское 
время происходил на фоне постепенного дли
тельного отступания моря, сопровождавшегося 
увеличением массы продуктов дезинтеграции 
пород континента в морских (океанических) 
бассейнах [26]. По всей совокупности призна
ков сероцветные отложения изученной колон
ки формировались в холодные эпохи (четные 
морские изотопные стадии и подстадии) при 
восстановительных либо приближенных к ним 
условиях и являются своеобразным индикато
ром таких условий в осадочном разрезе. При 
особенно сильных похолоданиях (во время лед
никовий) обширные площади в границах совре
менного арктического шельфа и прилегающих 
континентальных областей были заняты круп
ными ледниковыми щитами (регрессия, низкий 
уровень моря), осадочный материал в малых ко
личествах поставлялся главным образом за счет 
ледовых агентов; Берингов пролив был закрыт, 
и водообмен с Мировым океаном происходил 
исключительно через пролив Фрама; осадки ак
кумулировались при вероятно ослабленной вен
тиляции придонных вод [18]. Донным отложе
ниям холодных эпох свойственны повышенная 
доля лабильного терригенного органического 
вещества и отчетливые диагенетические сиг
налы [20]. В формировании минерального со
става крайне важную роль играет устойчивость 
минеральных видов к физическому выветрива
нию. В серых осадках колонки HCG17 свое
го верхнего предела достигает количественное 
отношение кварца к полевым шпатам (рис. 2, 
табл. 3). Акцессории также демонстрируют тен
денцию к нарастанию содержания минералов, 
весьма устойчивых к механическому разруше
нию (например, турмалин, рутил, корунд, бру
кит), на фоне общего сокращения относительно 
устойчивых и неустойчивых (гранаты, эпидот, 

титанит, ильменит, лейкоксен, пироксены, ам
фиболы, гематит, ставролит, силлиманит).

Донные отложения светлых тонов, как и ко
ричневые осадки колонки HCG17, заключают 
в себе большое количество карбонатов и частиц 
песчаной размерности (рис. 2, табл. 3). При этом 
фиксируется значительное до максимального 
содержание минералов, особенно устойчивых 
к выветриванию и перемещению, — кварца, 
плагиоклазов, калиевых полевых шпатов, гра
натов, эпидота, титанита, турмалина, ставроли
та, циркона. Из среднеустойчивых минералов 
светлоцветные осадки обогащены, например, 
ильменитом (сюда же можно отнести еще менее 
устойчивый доломит, о котором сказано ниже). 
Отмечается спад содержания роговой обманки. 
Доля магнетита и малоустойчивого гиперстена 
вообще минимальна. Исчезает апатит. В целом 
все это указывает на поступление осадочно
го вещества преимущественно за счет дальнего 
переноса. Те светлоцветные отложения, кото
рые, кроме прочего, характеризуются пиковой 
концентрацией кальция на фоне повышенного 
содержания крупнозернистой фракции, пред
ставляют собой так называемые карбонатные 
прослои (рис. 4, табл. 3). Главным источником 
кальция (карбоната кальция) в них служат об
ломки карбонатных пород — бесцветные полу
окатанные и окатанные зерна доломита и каль
цита. Последнее подтверждается материалами, 
собранными в пределах Чукотского плато дрей
фующими станциями “Чарли” и “Северный 
Полюс2” (колонки, дражные пробы, фотогра
фии дна) [10, 13], а также результатами ранее 
проведенных аналитических работ [2, 23]. Обо
гащенные карбонатами розоватые (цвет обу
словлен присутствием оксигидроксидов железа 
и марганца) и белесые прослои регистрируются 
в осадочной толще всего Амеразийского бас
сейна при резком увеличении количества об
ломков на участках повышенного рельефа 
[20,  42–46 и др.]; мощность прослоев сокраща
ется при удалении от Канадского Арктического 
архипелага в сторону хребта Ломоносова. С опо
рой на данные химического анализа показано, 
что розовые осадки образовались в восстанови
тельных условиях, причем первичная аккуму
ляция происходила в холодные эпохи, главным 
образом при дегляциации [20, включая ссылки 
внутри]. Вообще преобладает мнение, согласно 
которому карбонатные прослои — это продукт 
айсбергового разноса терригенных карбонатов, 
в основном доломита, из палеозойских толщ 
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островов архипелага в периоды активной дегра
дации Лаврентийского ледникового щита; не ис
ключено, что некоторое количество карбона
тов поступило с хребта Брукс, расположенного 
на севере Аляски [31, 46, 47]. В нашей колонке, 
кроме терригенных, содержатся уже упомяну
тые органогенные (раковины фораминифер) и, 
вероятно, аутигенные (диагенез) карбонаты [2]. 
Последнее предположение не подтверждается 
модельными расчетами, согласно которым се
годня в осадках южной части Чукотского плато, 
в пределах поля покмарков, происходит в основ
ном растворение карбонатных минералов [23]. 
Единственное исключение — колонка HCG13, 
где “на поддонной глубине 138 см существуют 
условия, благоприятные для формирования ау
тигенных доломитов” [23, с. 49]. Эта колонка 
получена в северной части поля — на участке, 
максимально удаленном от места отбора колон
ки HCG17 (рис. 1).

Пестроцветные отложения, которые, судя по 
колонке HCG17, представлены на Чукотском 
плато чередующимися маломощными (до 1 мм) 
темнокоричневыми, серыми и бежевыми про
слоями, распространены и на других возвы
шенностях Амеразийского бассейна, напри
мер на поднятии Менделеева с примыкающим 
континентальным склоном ВосточноСибир
ского моря [20]. По всей вероятности, основ
ной горизонт пестроцветных осадков, в нашем 
случае расположенный на поддонной глубине 
 36–150 см и демонстрирующий маловыразитель
ные (нейтральные) значения минералогических 
и других характеристик (табл. 3) [12], сформиро
вался в нестабильных климатических условиях 
МИС 3–МИС 5. Согласно общему описанию 
последнего климатического цикла [19], в холод
ную эпоху МИС 5.4–МИС 2 имел место целый 
ряд оледенений, стадиалов, интерстадиалов. Пе
строцветные отложения отличаются от серых 
более высоким окислительновосстановитель
ным потенциалом среды седиментации и менее 
выраженным диагенетическим сигналом [20]. 
Кроме того, пестрые осадки максимально раз
виты в фации подводного поднятия, тогда как 
сероцветные чаще встречаются в фации глубо
ководья морского бассейна и в фации осадков 
континентального склона (выводы построены 
на статистически обработанных данных химиче
ского анализа) [20].

До сих пор обсуждалась возможность привно
са обломочного материала в осадки Чукотского 
плато из расположенных на суше источников, 

за счет абразии берегов, ледового и айсбергово
го разноса. Однако следует отметить, что в Аме
разийском бассейне на участках дна с сильно 
расчлененным рельефом (например, поднятия 
Менделеева, Нортвинд, Альфа) по ряду геоло
гических признаков предполагаются местный 
размыв коренных пород и его основополагаю
щая роль в аккумуляции осадков [10]. На южной 
окраине Чукотского плато в поле распростране
ния донных воронок также сложились условия, 
благоприятные для развития склоновых процес
сов и, как следствие, — элювиальноделювиаль
ных осадков (см. раздел “Район исследования” 
и упомянутые в нем литературные источники). 
По разрезу грунтовых колонок из этого района, 
главным образом колонки HCG12, зарегистри
рованы переотложенные микропалеонтологи
ческие остатки [2]. Последнее свидетельствует 
в пользу эпизодов обнажения и разрушения по
род в бортах воронок: “в четвертичные осадки 
начали поступать диатомеи из кайнозойских 
преимущественно глубоководных морских отло
жений, споры и пыльца из мезозойских и пале
озойских прибрежноморских и континенталь
ных” [2, с. 675]. Наиболее заметные изменения 
предположены в конце МИС 3. Минералогиче
ские признаки разгрузки на морское дно флюи
дов в пределах воронок не выявлены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Иммерсионный анализ тонко и мелкопесча

ной фракции осадков колонки HCG17 позво
лил проследить климатически обусловленные 
минералогические изменения, которые проис
ходили в донных отложениях южной окраины 
Чукотского плато (поле похожих на покмарки 
морфоструктур) с плейстоцена и до современ
ной эпохи включительно. Главными породооб
разующими минералами в изученном разрезе 
являются кварц, плагиоклазы и калиевые поле
вые шпаты. Значительна роль слюдистоглини
стых агрегатов. Среди акцессориев преобладает 
группа черных рудных и титановых минералов 
(ядро группы составляют магнетит, титанит, 
ильменит), а также гранаты, минералы группы 
эпидота, пироксены, пирит. Большинство зерен 
минералов имеет угловатоокатанную форму, 
иногда отмечаются ямчатость, шероховатость. 
Вертикальные изменения по колонке носят 
циклический характер и отчетливее всего про
являются в распределении акцессорных мине
ралов — их ассоциациях, степени устойчивости 
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к различным видам выветривания и транспорти
ровке. Цикличность обусловлена нестабильно
стью климата в антропогене: имело место неод
нократное чередование периодов похолодания 
и потепления. Осадки, которые накапливались 
в эти периоды, обладают контрастным мине
ральным составом.

Коричневые донные отложения, соответству
ющие теплым межледниковым эпохам без мощ
ного покровного ледника (нечетные морские 
изотопные стадии и подстадии), формировались 
в условиях повышенной биологической про
дуктивности и динамической активности среды. 
На это, в частности, указывают весомое количе
ство биогенных карбонатов, присутствие угли
стых частиц и преобразованных растительных 
остатков, существенное до максимума содержа
ние акцессориев различной абразивной прочно
сти, химической устойчивости и миграционной 
способности (гранаты, эпидот, ильменит, рого
вая обманка, силлиманит, хлоритоид, лейкок
сен, пироксены). Обнаруживаются следы хи
мического выветривания (пелитизация полевых 
шпатов, лейкоксенизация минералов титана).

Серые осадки холодных эпох, включая оле
денения (четные морские изотопные стадии 
и подстадии), отличаются существенной долей 
минеральных видов, резистентных к действию 
физических процессов (кварц в сопоставлении 
с полевыми шпатами, циркон, турмалин, рутил, 
корунд, брукит и др.), широким распростра
нением слюдистоглинистых агрегатов и пи
рита — продуктов химического выветривания 
и диагенеза соответственно. В эпохи оледене
ний территория современного шельфа Арктики 
и окружающей суши была занята крупными лед
никовыми щитами, а водообмен сильно ограни
чен. Седиментация протекала в восстановитель
ных условиях.

Оливковые и бежевые донные отложения, 
в том числе обогащенные кластическими кар
бонатами (карбонатные прослои), формирова
лись в обстановках, переходных от ледниковых 
к межледниковым. Осадки оливкового цвета 
характеризуются прежде всего предельным со
держанием кварца, магнетита, гетита (частич
но в виде псевдоморфоз по пириту), гематита, 
повышенным выходом тяжелой фракции и от
сутствием карбонатов. Из отличительных осо
бенностей бежевых осадков, кроме высокого 
уровня карбонатности (доломит, в меньшей 
степени кальцит) и экстремального выхода тя
желой фракции, можно отметить значительное 

до пикового содержание минералов, устойчивых 
к основным внешним воздействиям — механи
ческому выветриванию и переносу. Это кварц, 
полевые шпаты, гранаты, эпидот, титанит, тур
малин, ставролит, циркон, ильменит. Вероят
но, перенос происходил во время дегляциации 
и осуществлялся айсбергами со стороны Канад
ского Арктического архипелага и хребта Брукс 
на Аляске.

Пестроцветные отложения, которые акку
мулировались в условиях весьма нестабильного 
климата между третьей и пятой морскими изо
топными стадиями, представлены тонкоперес
лаивающимися осадками темнокоричневого, 
серого и бежевого цвета и демонстрируют сред
нее содержание практически всех минералов.

Таким образом, донные отложения, нако
пленные за четвертичное время в пределах 
покмаркообразных структур южной части Чу
котского плато, имеют преимущественно терри
генный состав (материал из удаленных областей 
сноса, в том числе айсберговый, при возможной 
незначительной поставке со стороны местных 
источников), слабопреобразованный процесса
ми аутигенного минералообразования, без при
знаков дефлюидизации.
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The data on mineralogical analysis of fine sand fractions in sediments accumulated in the southern part of the Chukchi 
Plateau during the Quaternary are presented. The associations and downcore distribution of the rockforming 
and accessory minerals in relation to other characteristics are considered. The established climatically controlled 
mineralogical features, i. e. periodicity of warmings and coolings, can be used in solving a number of genetic problems, 
stratigraphic subdivision of sediments and paleoreconstructions.

Keywords: Arctic Ocean, Chukchi Plateau, Quaternary, bottom sediments, sand fraction, rockforming minerals, 
accessory minerals, colour characteristic, lithostratigraphy, paleoreconstructions 


