
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2013, том 53, № 4, с. 529–538

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 53  № 4  2013

ВВЕДЕНИЕ

Минералогический состав донных осадков не"
сет значительную информацию о процессах, про"
текающих как непосредственно в бассейнах осад"
конакопления, так и на прилегающих участках су"
ши. Он считается одним из важных показателей,
раскрывающих положение и состав источников
питания, геоструктурное положение бассейнов,
пути и дальность транзита обломочного материа"
ла, особенности климата и процессов гидродина"
мики в бассейнах седиментации [1, 2, 6, 10, 11, 12,
13]. Его изучение наряду с исследованием основ"
ных структурно"вещественных и текстурных ха"
рактеристик имеет большое значение при раскры"
тии закономерностей осадконакопления в совре"
менных седиментационных бассейнах. 

Основным материалом для данной работы по"
служили пробы донных осадков, отобранные в
научных экспедициях, выполненных ТОИ ДВО
РАН в арктических морях в 1999–2009 гг. Для
сравнения также были привлечены сведения по
минеральному составу осадков изученных морей,
опубликованные ранее в ряде работ [7, 16, 19, 20].
Большая часть проб приурочена к приустьевым
участкам рек Лены, Колымы, Индигирки, Яны, а
также к тальвегам и склонам затопленных палео"
долин рек Колымы, Индигирки и Яны (рис. 1).
Авторами было выполнено 117 минералогиче"
ских анализов по стандартной методике [15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полученные данные по минеральному составу
донных осадков были обработаны методами мно"
гомерной статистики: Q"факторным, кластерным
и дискриминантным анализами. По результатам
кластерного анализа было выделено 13 минераль"
ных ассоциаций (таблица), распространение ко"
торых достаточно наглядно отражает рис. 1. 

Ассоциация А1 с высоким содержанием темных
рудных минералов (ильменита, магнетита) и пи"
роксенов, а также группы устойчивых минералов
(циркона, сфена, анатаза, рутила) прослеживается
на мелководных участках дна в Восточно"Сибир"
ском море вдоль побережья к востоку от Чаунской
губы. Близким минеральным составом характери"
зуется ряд проб из моря Лаптевых, но здесь выше
содержание роговых обманок. Не исключено, что
на формирование минерального состава осадков
внешнего шельфа моря Лаптевых частичное влия"
ние оказали процессы перемыва плейстоценовых
отложений, сложенных обломочным материалом
выносов р. Хатанги, для которых свойственно по"
вышенное содержание пироксенов и темных руд"
ных минералов [7]. 

Ассоциации   и D2 могут быть отнесены
к минеральным комплексам с повышенным со"
держанием темных рудных и группы устойчивых
минералов. Основное их различие заключается в
соотношении ведущих минеральных компонентов
(пироксенов, амфиболов, эпидота) (таблица).
Наиболее существенным обогащением темными
рудными, цирконом, гранатом и сфеном отлича"
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Рис. 1. Схема минералогической изученности осадков и минералогические ассоциации, выделенные на основе кла"
стерного анализа.

Минералогические ассоциации: 1 – A1 (Cpx"Opx"Ilm"Zr"Sph"An"Mgt"Mt"Sid"Py), 2 –  (Cpx"Opx"Ilm"Gar"Zr"Sph"

An"Mgt"Gmt"Py), 3 –  (Ilm"Gar"Zr"Sph"An"Mgt"Leu"Sid"Gmt), 4 – B1 (Hb"Ep"Cpx"Gar"Zr"Ap"Sph"Sid), 5 – B2 (Hb"

Ep"Cpx"Rf"Ap"Tou"Mt"Ol"Act"Leu"Gmt), 6 – B3 (Ep"Cpx"Ilm"Ap"An"Chl"Act"Mgt"Leu), 7 – B4 (Ep"Cpx"Ap"Tou"An"
Chl"Act"Leu), 8 – C1 (Mi"Ep"Rf"Chl"Act"Ap"Tou"Mt"Ca"Sid"Py), 9 – C2 (Mi"Ep"Ilm"Rf"Ca"Ap"Chl"Act"Py"Sid), 10 –
C3 (Hb"Mi"Rf"Gar"Tou"Br"Gmt), 11 – C4 (Mi"Hb"Rf"Br"Sid), 12 – D1 (Hb"Ep"Mi"Opx"Act"Ol), 13 – D2 (Hb"Rf"Gar"
Opx"Br"Ap"Sph"Tou"Mt"Gmt"Py). 
Тальвеги затопленных долин рек Яны, Индигирки и Колымы показаны пунктирной линией. Индексы минералов при"
ведены в таблице.

A2
1

A2
2

ются ассоциации  и D2. Они весьма компактно
локализуются на прибрежном мелководье в во"
сточной части Янского залива и в проливе
Дм. Лаптева, а также у побережья м. Святой Нос.
Близкий минеральный состав характерен и для
проб, отобранных на пляже, приливно"отливной
осушке и у подножия термоабразионных уступов
на Ляховских островах и прилегающей материко"
вой суше. Обогащение осадков темными рудны"
ми и группой устойчивых минералов связано с
процессами селективной сортировки обломочного
материала волновыми процессами. Не исключено,
что этому способствует состав рыхлых четвертич"
ных отложений суши, изначально обогащенных
устойчивыми минералами, которые поступают
при разрушении термоабразионных берегов. 

Ассоциации В1 и частично В2 представляют
клинопироксен"амфибол"эпидотовый комплекс
с относительно повышенным содержанием груп"
пы устойчивых минералов. Они распространены
спорадически в палеодолинах рек Яны и Инди"
гирки, а также на внешнем шельфе западной ча"
сти Восточно"Сибирского моря (рис. 1). Близким
составом, но с более высоким содержанием рого"
вых обманок, характеризуется ассоциация D1.
Как правило, пространственно они сопутствуют
друг другу. 

Значительную часть шельфа Восточно"Сибир"
ского моря, прежде всего в пределах палеодолин
крупных рек Индигирки и Колымы, занимают
осадки с минеральными ассоциацими В3 и В4.
Примечательно, что для отложений палеодолины
р. Индигирки больше характерна вторая ассоциа"
ция, а для палеодолины р. Колымы (особенно в ее
верхней, мелководной части) – первая. Эта же
минеральная ассоциация занимает участки шель"
фа восточнее Чаунской губы (до глубин 40 м) и в
районе о"вов Медвежьих. Основное различие ас"
социаций В3 и В4 заключается в более высоких со"
держаниях пироксенов, эпидота и темных рудных
минералов в ассоциации В3, в то время как ассоци"
ация В4 содержит больше роговых обманок и
устойчивых акцессорных минералов (таблица).
Характерной особенностью рассматриваемых ас"
социаций является относительно повышенный

A2
2 фон содержаний минералов, свойственных

древним вулканогенным и вулканогенно"осадоч"
ным породам, затронутым процессами зеленока"
менного метаморфизма, в которых кроме пирок"
сенов и темных рудных минералов в значительном
количестве присутствуют эпидот, актинолит и хло"
рит. Подобные породы мелового возраста широко
распространены в бассейнах рек Алазеи и Колы"
мы, особенно в ее правобережных притоках – ре"
ках Омолон и Анюй. 

Значительные площади внешнего шельфа Во"
сточно"Сибирского моря занимают минеральные
ассоциации с повышенным содержанием слюд
(ассоциации С1 и С2, реже С4). Ассоциация С1 ши"
роко распространена в восточной части моря

вплоть до о. Врангеля1. В ее составе выделяется
практически тот же относительно повышенный
фон содержаний минералов, что и в ассоциациях
В3 и В4, но он маскируется увеличенным содержа"
нием наиболее динамически подвижных минера"
лов – слюд, хлорита, актинолита (таблица). Как
правило, ассоциации этого типа приурочены к
тонким алеврито"глинистым осадкам, и они яв"
ляются хорошим индикатором низкоэнергетиче"
ских гидродинамических условий осадконакоп"
ления. Основной источник поступления слюд
связан с разрушением пород метаморфического
комплекса и гранитных интрузий в бассейне
р. Колымы и Куюльского массива к востоку от
Чаунской губы.

Несколько иной состав слюдистых ассоциа"
ций свойственен восточной части моря Лапте"
вых, приуроченных к конусам выноса р. Лены и
Яны. Отличительной их особенностью является
повышенный фон (наряду со слюдами) роговых
обманок и снижение концентраций пироксенов и
эпидота по сравнению с однотипными ассоциа"
циями Восточно"Сибирского моря (таблица).
Близкие по составу ассоциации отмечены также в
Эбеляхской губе моря Лаптевых и авандельте
р. Индигирки (рис. 1). 

1 На рис. 1 не показаны станции, так как они находятся за
пределами схемы.
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Информацию об основных процессах, ответ"
ственных за формирование минерального облика
осадков, дают результаты факторного анализа
(рис. 2, 3), который показал, что 93.6% общей из"
менчивости минерального состава осадков иссле"
дованных районов определяются четырьмя факто"

рами с примерно равным вкладом в суммарную
дисперсию (20.7, 21.2, 28.7 и 23.1% соответственно). 

Формирование минерального состава осадков
обусловлено различными условиями среды осад"
конакопления. Наиболее важными из них явля"
ются региональные особенности (состав пород
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Рис. 2. Минералогический состав эталонных проб по результатам Q"факторного анализа.
Индексы минералов приведены в таблице.

Эталонная станция – 14/2
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питающих провинций) и гидродинамические
процессы (ветровое волнение). 

Результаты факторного анализа показали, что
1" и 2"й факторы характеризуют гидродинамиче"
ские процессы. Первый фактор отображает пре"
имущественно слюдистые ассоциации, второй,
противоположный по свойствам, характеризует
наиболее тяжелые и гидродинамически более

стойкие минералы – темные рудные, гранат, цир"
кон, сфен (рис. 2). Рисунок 3а показывает влия"
ние и значимость гидродинамической дифферен"
циации осадков: станции с высокими значения"
ми первого фактора характеризуют наиболее
спокойные в гидродинамическом отношении
участки дна рассмотренных морей, а высокие
значения второго фактора отражают участки дна
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Рис. 3. Положение фигуративных точек минералогического состава осадков в плоскости ведущих факторов (по ре"
зультатам Q"факторного анализа).
Минералогические ассоциации: 1 – р. Колымы; 2 – р. Яны; 3 – р. Индигирки; 4 – р. Лены; 5 – пролива Дм. Лаптева;
6 – внешнего шельфа; 7 – отложений побережья (пляжа, термоабразионных уступов) о"ва Б. Ляховского и мыса Свя"
той Нос. 
Оконтуренные поля объединяют станции со схожим минеральным составом. 
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с высокой подвижностью вод, где происходит ин"
тенсивный размыв и перемыв осадков. Наиболее
компактный участок с высокой гидродинамиче"
ской активностью придонных вод прослеживает"
ся в прибрежных районах Янского залива в так
называемой зоне преимущественного размыва и
перемыва осадков [8, 14]. Аналогичные участки
дна отмечаются в проливе Дм. Лаптева и в при"
брежной зоне к востоку от Чаунской губы. Ло"
кально они развиты на подводных банках в морях
Лаптевых и Восточно"Сибирском. 

Региональные особенности являются другим
важным свойством среды осадконакопления, по"
скольку минеральный состав осадков значитель"
но наследует черты состава пород областей сноса,
несмотря на некоторое осреднение и упрощение
в результате влияния гидродинамики среды осад"
конакопления. Рисунки 2 и 3 показывают, что ре"
гиональные отличия вызваны особенностями по"
ступления обломочного материала с прилегаю"
щей суши, обусловленные неоднородностью
геологического строения и, соответственно, не"
однородностью петрографического состава по"
род областей сноса. Эти особенности характери"
зуют 3" и 4"й факторы.

Типичными представителями третьего факто"
ра являются эпидот"роговообманковые мине"
ральные ассоциации с относительно повышен"
ным содержанием пироксенов и обломков пород,
местами слюд и граната. Область высоких значе"
ний (более 0.5) данного фактора прослеживается
практически во всей восточной части моря Лап"
тевых и, частично, в западной части Восточно"
Сибирского моря от о"вов Генриетта и Бенетта до
устья р. Индигирки. 

Четвертый фактор характеризует преимуще"
ственно пироксен"эпидотовую ассоциацию с
темными рудными минералами и относительно
низкими содержаниями роговых обманок. Мине"
ральные ассоциации этого типа распространены
в мелководной части Восточно"Сибирского моря
и прослеживаются вдоль затопленных палеодо"
лин р. Индигирки и Колымы. Следует отметить,
что содержание пироксенов и эпидота (основных
индикаторных признаков минеральных ассоциа"
ций этого типа) возрастает в восточном направле"
нии по мере увеличения в петрофонде питающих
провинций прилегающей суши доли вулканоген"
ных пород. Эти наблюдения согласуются с опуб"
ликованными ранее данными [7, 19].

Учитывая наметившиеся региональные разли"
чия в составе минеральных комплексов осадков,
которые отражают 3" и 4"й факторы, на рис. 3 по
комбинации фигуративных точек (несмотря на не"
которое перекрытие), выделяется ряд полей, свой"
ственных разным типам питающих провинций.
Так как большинство изученных станций приуро"
чено к затопленным палеодолинам рек, можно на"

метить определенный тренд, отражающий мине"
ральный состав, свойственный обломочному ма"
териалу выносов рек Яны, Индигирки и Колымы
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Рис. 4. Индикационная литогеодинамическая диа"
грамма зависимости состава ассоциаций тяжелых ми"
нералов от геотектонического положения бассейна
осадконакопления (построена в плоскости 1" и 2"й
дискриминантных функций) [5]. 
1–7 – минералогические ассоциации: 1 – р. Колымы;
2 – р. Яны; 3 – р. Индигирки; 4 – р. Лены; 5 – пролива
Дм. Лаптева; 6 – внешнего шельфа; 7 – отложений
побережья (пляжа, термоабразионных уступов) о"ва
Б. Ляховского и мыса Святой Нос; 
8–11 – поля локализации фигуративных точек ассо"
циаций тяжелых минералов, примыкающих к раз"
личным типам геодинамических обстановок: 8 – ме"
зо"кайнозойским окраинно"континентальным вул"
каническим поясам, 9 – районам древней
докембрийской складчатости с преимущественным
развитием осадочных и гранитно"метаморфических
пород, 10 – древним кратонам и срединным масси"
вам докембрийского возраста, сложенным гранитно"
метаморфическими породами, 11 – древним плат"
формам. 
Звездочками показано положение гипотетических
точек с максимальным (100%) проявлением мине"
ральных парагенезов (индексы минералов см. в таб"
лице).
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(рис. 3б–3г). Имеющиеся данные по минерально"
му составу отложений в устьях рек Лены и Яны [16]
не противоречат этому. Некоторый разброс фигу"
ративных точек выделенных минеральных ассоци"
аций, как отмечалось выше, обусловлен процесса"
ми минералогической дифференциации обломоч"
ного материала по плотности и миграционной
способности в зависимости от интенсивности
проявления гидродинамики придонных вод
(рис. 3в, 3г). Для сравнения на графики вынесены
также точки, характеризующие минеральный со"
став отложений пляжа, осадков пролива Дм. Лап"
тева и участков шельфа, расположенных за преде"
лами затопленных палеодолин. Как видно из при"
веденных рисунков, состав отложений пляжа у
основания термоабразионных уступов и пролива
Дм. Лаптева весьма близок минеральному составу
авандельты р. Яны. Вероятно, основное влияние
на минеральный состав отложений этой части мо"
ря Лаптевых оказывали ее выносы. 

Дополнительную информацию об источниках
обломочных минералов дают индикационные ли"
тогеодинамические диаграммы (рис. 4). При их
построении за основу был взят метод дискрими"
нантного анализа, что позволило выявить в про"
странстве, определенном расчетными дискрими"
нантными функциями, ряд полей с ассоциация"
ми тяжелых минералов, которые характеризуют
осадки, накапливающиеся в определенных струк"
турно"тектонических (геодинамических) обста"
новках. Эти диаграммы были разработаны авто"
рами и описаны ранее в ряде публикаций [4, 5,
18]. Результаты анализа позволили выявить опре"
деленные тенденции во взаимосвязи ассоциаций
тяжелых минералов с геоструктурной позицией
бассейнов осадконакопления. 

Анализ диаграммы, построенной в плоскости
первой и второй дискриминантных функций, по"
казал, что в пределах изученных бассейнов
обособляются участки, в осадки которых терри"
генный материал поступает из различных источ"
ников. Обращает на себя внимание тот факт, что
большая часть минеральных ассоциаций локали"
зуется в полях, характеризующих зрелую конти"
нентальную кору (рис. 4). Главная роль в мине"
ральных комплексах принадлежит буро"зеленым
и зеленым роговым обманкам, эпидоту, в меньшей
степени – группе акцессорных минералов гранит"
но"метаморфических пород. В зависимости от их
соотношения выделяются два перекрывающих
друг друга поля, свойственные с одной стороны
древним складчатым областям с преобладанием в
их петрофонде гранитно"метаморфических и оса"
дочных пород, а также их производных, с другой
стороны – кратонам древних платформ докем"
брийского возраста. В этих полях группируются
минеральные ассоциации рек Лены, Индигирки и
внешнего шельфа, при этом ареал рассеяния
сдвинут в сторону минералов эпидот"хлоритовой

группы. Наличие в области сноса в районе реки
Индигирки вулканогенных и вулканогенно"оса"
дочных пород выразилось на графике группирова"
нием части точек на границе с полем окраинно"
континентальных вулкано"плутонических поясов,
что обусловлено увеличением количества пирок"
сенов в осадках. Минеральные ассоциации, харак"
терные для выносов реки Колымы, группируются
в поле окраинно"континентальных вулкано"плу"
тонических поясов. Некоторое возрастание коли"
чества сиалических минералов при относительно
высоких содержаниях пироксенов и сильный
тренд в сторону эпидотовой группы минералов –
типичных представителей метаморфических по"
род фации зеленых сланцев – характерны для них. 

Выносы реки Яны попадают в область пере"
крытия двух полей: кратонов древних платформ
докембрийского возраста и областей древней
консолидации. В их составе доминирует группа
наиболее устойчивых к физико"химическому вы"
ветриванию минералов гранитно"метаморфиче"
ских пород. Образование их произошло в резуль"
тате глубокой дифференциации обломочного ма"
териала по гидравлической крупности.

Если минеральные ассоциации Лены, Инди"
гирки и внешнего шельфа группируются практи"
чески на границе двух полей, что свидетельствует
о неоднородном источнике обломочного матери"
ала, то ассоциации, свойственные прибрежным
участкам о"вов Ляховских и мыса Святой Нос, а
также проливу Дм. Лаптева, располагаются до"
вольно компактно в центре поля кратонов древ"
них платформ докембрийского возраста, характе"
ризующего гранитно"метаморфические ком"
плексы пород. 

Таким образом, основными поставщиками об"
ломочного материала в Восточно"Сибирское мо"
ре являются древние метаморфизованные и вул"
каногенно"осадочные породы, в то время как в
море Лаптевых в основном поступает материал,
свойственный гранитно"метаморфическим ком"
плексам щитов и древних складчатых областей.

Поскольку район исследований находится в
пределах арктического бассейна, очевидным ста"
новится также вопрос о влиянии климатического
фактора на формирование минерального состава
морских осадков. Достаточно уверенно климати"
ческая зональность отражается в поставке и рас"
пределении глинистых минералов [9, 11]. Однако
роль климата в формировании состава минераль"
ных ассоциаций обломочной части морских осад"
ков (песчано"алевритовых фракций) не столь
значима [3, 5, 17, 18].

Обломочный осадочный материал поступает
в рассмотренные моря в основном с твердым
речным стоком, в процессе абразии, в меньшей
мере – в результате склоновых процессов и под"
водной эрозии. Важным источником его поступ"
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ления и транзита в морях арктического и субаркти"
ческого поясов являются припайные и, в меньшей
мере, донные льды прибрежного мелководья. Ана"
лиз полученных данных свидетельствует, что спе"
цифика приконтинентального седиментогенеза,
включая арктические области, характеризуется
преимущественно терригенной направленностью
(преобладают терригенные обломочно"глинистые
осадки). Неотектонические поднятия окружаю"
щей суши, а также тектоническая активизация
древних орогенных областей и платформ обусло"
вили преимущественно горный характер террито"
рии водосборов. В результате интенсивный эрози"
онный врез способствовал поступлению в бассей"
ны морей свежего, мало измененного процессами
выветривания обломочного материала. Ланд"
шафтно"климатические условия не способство"
вали значительной трансформации исходного
минерального состава, свойственного породам
петрофонда питающих провинций. Особенно на"
глядно это проявилось при сравнении минераль"
ных ассоциаций бассейнов разных климатиче"
ских зон [4, 17, 18], в результате чего выяснилось,
что по количественному содержанию устойчивых
минералов многие участки арктических морей
сопоставимы с районами умеренного и тропиче"
ского поясов. 

ВЫВОДЫ

Полученные результаты минералогических
исследований позволили показать различие в ми"
неральном составе осадков изученных морей во"
сточной Арктики. Осадки Восточно"Сибирского
моря подвержены влиянию материала, поступаю"
щего при разрушении древних вулканогенных и
вулканогенно"осадочных пород. Основными ис"
точниками поставки обломочного материала на
изученный участок моря Лаптевых являются ши"
роко развитые на прилегающей суше рыхлые чет"
вертичные отложения, а также обнажающиеся в
южной части о"ва Б. Ляховский и на мысе Св. Нос
гранитно"метаморфические и вулканогенные по"
роды. Влияние выносов наиболее крупных рек
региона прослеживается вдоль реликтов палеодо"
лин, затопленных в ходе голоцен"плейстоцено"
вой трансгрессии моря, вплоть до внешнего
шельфа.

Большое значение на формирование минераль"
ного состава осадков оказывают гидродинамиче"
ские факторы среды осадконакопления. Зоны обо"
гащения устойчивыми минералами установлены в
ряде районов прибрежного мелководья и в узостях
проливов. Значительные пространства внешнего
шельфа занимают минеральные ассоциации с вы"
сокими концентрациями слюд, что свидетельству"
ет об ослабленной гидродинамике вод на этих
участках дна. Высокие концентрации слюд отме"

чаются также в приустьевых участках практически
всех крупных рек региона. 

Анализ полученных данных по минеральному
составу современных морских осадков разных
климатических поясов показал, что климатиче"
ский фактор не искажает специфику ассоциаций
тяжелых минералов, свойственных петрографи"
ческим комплексам пород питающих провинций,
т.е. на первый план выходит влияние других фак"
торов кластогенеза – прежде всего, структурно"
тектонические особенности (геодинамическая
позиция) бассейнов осадконакопления с харак"
терными для них петрографическими комплекса"
ми пород. 
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Features of Mineral Composition of Deposits from the Shelf of East Part of the Laptev 
Sea and the East�Siberian Sea

N. A. Nikolaeva, A. N. Derkachev, O. V. Dudarev

The mineral composition of heavy fraction for surficial sediments from the Laptev and the East"Siberian seas
is studied. On the basis of generalization of the received data with the use of methods of multivariate statistics,
the basic associations of the heavy minerals which have revealed regional differences in the composition of
sediment mineral complexes are settled out. The main processes responsible for formation of mineral shape
of studied basins are defined. Certain tendencies in interrelation of heavy mineral associations with a geo"
structural position of sedimentary basins are revealed.
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