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Исследуется седиментогенез в губах Кольского полуострова — наиболее востребованной и освоенной 
населением части прибрежного шельфа. В  качестве основного инструмента используется метод ра-
диоизотопной хронологии осадочных слоев по изменениям удельной активности природного изотопа 
210Pb и  техногенного изотопа 137Cs. Выявлено, что для краевых бассейнов Мурмана характерно моно-
тонное осадконакопление в последние столетия. Средняя скорость осадконакопления составляет 0,15—
0,17 см/год. Осадочная толща сложена материалом алевритово-перлитовой размерности. Установлено, 
что роль ледового разноса в формировании донного осадка в прибрежных губах за последние столетия 
снизилась.
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Введение
В научной литературе разных лет с различной 

полнотой представлены сведения о климатических, 
геолого-морфологических и некоторых седименто-
логических особенностях Мурманского прибрежья 
[1—4]. Однако всесторонние исследования про-
цессов осадконакопления в прибрежье до настоя-
щего времени не производились. Наименее разви-
то изучение седиментационных процессов в губах 
и заливах Кольского полуострова, для которого 
характерны изрезанность берегов и многообразие 
морфологических типов краевых бассейнов. Вслед-
ствие морфологических различий заливы и губы 
подвержены разному влиянию берегового стока 
и водообмена с открытым морем. В то же время они 

тесно связаны с климатическими и экологическими 
изменениями. Особое внимание привлекает насле-
дие так называемых ядерной и постъядерной эпох, 
опасные продукты которых захоронены в донных от-
ложениях или представлены объектами береговой 
инфраструктуры атомного флота.

С появлением методов, позволяющих определять 
хронологию формирования осадочных слоев в те-
чение последних 100—150 лет, стало возможно 
получить качественно новые данные, способные ак-
туализировать представления о механизмах осадко-
накопления в прибрежных бассейнах седиментации. 
Одним из инструментов изучения пространственно-
временно́й структуры донных отложений является 
радиоизотопное датирование осадочных слоев по 
изменениям удельной активности природного изо-
топа 210Pb (Т1/2 = 22,2 лет) и техногенного изотопа 
137Cs (Т1/2 = 30,08 лет) [5—7]. Этот метод использо-
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вался в основном для оценки радиоактивного за-
грязнения и контроля чрезвычайных ситуаций, свя-
занных с выходом техногенных изотопов в морскую 
среду Кольского, Мотовского заливов, губы Андре-
ева [8—10]. Данный инструментарий позволяет так-
же получить достоверную информацию о недавней 
истории осадконакопления, изменениях условий се-
диментации по активности 210Pb (210Pbизб).

Главной целью настоящего исследования ста-
ла хронологи чес кая реконструкция совре менного 
осадконакопления в мел ководных заливах Кольско-
го полуострова на примере губ Восточного Мурма-
на, включая оценку роли климатических флуктуаций 
и влияния техногенной радиоактивности в Барен-
цевом море. Результаты исследований имеют фун-
даментальное научное и прикладное значение при 
развитии социохозяйственной деятельности в при-
брежье Кольского полуострова, а также рассматри-
ваются как накопление информации для последую-
щих обобщений.

Район работ
Берег Восточного Мурмана сложен главным об-

разом скальными породами и относится к абрази-

обсыхающими бухтами. В северной части губы рас-
положена котловина с глубинами около 30 м. Со-
седняя губа Зеленецкая — мелководная бухта за-
крытого типа со сложным рельефом дна и берегов. 
Южная часть береговой линии представляет собой 
валунный и песчаный пляжи. Самая обширная и глу-
бокая котловина в губе называется бухтой Оскара. 
Максимальные глубины в бухте не превышают 20 м.

В губе Ярнышная концентрация взвешенных 
веществ в летнее время варьирует от 0,17 до 
2,58 мг/л в зависимости от участка залива и гори-
зонта вод ной толщи. Близкая концентрация взвеси 
наблюдается в бухте Оскара — от 0,11 до 2,16 мг/л. 
Эти данные сопоставимы с показателями из других 
губ и заливов Кольского побережья от Варангер-
фьорда до губы Порчниха [11; 15]. Реконструкция 
осадконакопления в изучаемых водоемах позво-
лит выявить общие закономерности седиментации, 
характерные для краевых бассейнов Восточного 
Мурмана.

Материалы и методы
Материалом для исследования послужили колон-

ки донных отложений (n = 3), отобранные в экспеди-

Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб (колонок донного осадка)
Fig. 1. Schematic map of sampling points (bottom sediment cores)
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онному типу берегов [1]. Мороз-
ное выветривание, инсоляция 
и штормовое воздействие волн 
способствуют тому, что продук-
ты абразии берегов интенсивно 
смываются в море. Однако по-
ступление осадочного вещества 
в бассейны седиментации Мур-
манского прибрежья происходит 
главным образом за счет денуда-
ции осадочных пород Кольского 
полуострова и плоскостного смы-
ва. Роль поставки минерального 
вещества за счет глыбовой абра-
зии и речного стока незначитель-
на [11]. Основные особенности 
современного седиментогенеза 
на Мурманском прибрежье опре-
деляются геолого-геоморфоло-
гическим строением береговой 
зоны и режимом климатических 
условий района [12].

Местом настоящего исследо-
вания стали бассейны седимен-
тации в губах разного морфо-
логического типа — Ярнышной 
и Зеленецкой (бухты Оскара) 
(рис. 1). Одним из критериев вы-
бора района работ были наличие 
научно-прикладной базы, от-
носительная изученность и хо-
зяйственная востребованность 
объектов [13; 14]. Губа Ярныш-
ная — фьорд с обрывистыми ска-
листыми берегами и несколькими 
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ции Мурманского морского биологического институ-
та РАН в августе 2023 г. В качестве орудия отбора 
использовали трубку ГОИН-1,5. В губе Ярнышной 
отбор одной колонки выполнен в наиболее глубоком 
участке залива на глубине 30 м. Мощность вскры-
тых отложений составила 28 см (колонка 1). Во впа-
дине губы Зеленецкой — бухте Оскара отобраны 
две колонки в морфологически разных точках. Одна 
из них расположена на сублиторали на глубине 15 м. 
Мощность керна составила 44 см (колонка 2). Ко-
лонка 3 взята в точке максимальной глубины 19 м. 
Ее мощность составила 38 см (керн 3). Отобранные 
колонки в лабораторных условиях были разделены 
на слои с дискретностью 2 см. Полученные таким 
образом пробы осадка были взвешены, высушены до 
постоянной массы на установке лиофильной сушки 
Scientz-10N Ordinary, затем гомогенизированы. Да-
лее был выполнен радиометрической анализ проб 
и определена удельная активность радиоизотопов 
210Pb, 226Ra и 137Cs. После не разрушающего струк-
туру осадка радиометрического анализа в пробах 
были определены размерный состав частиц мето-
дом гранулометрии и косвенного показателя содер-
жания органического вещества по потерям при про-
каливании (ППП). Всего проанализировано 57 проб 
донных отложений.

Методика проведения 
измерений радионуклидов

Измерения удельной активности природных и тех-
ногенных радионуклидов в донных отложениях про-
водили на многоканальном гамма-спектрометре 
для измерения рентгеновского и гамма-излучения 
(Canberra, США) со свинцовой защитой экрана де-
тектора HPGe-2P производства компании «Аспект» 
(Дубна, Россия). Регистрирующая часть спектроме-
тра — широкополосный детектор из сверхчистого 
германия BE5030 с диапазоном охвата гамма-кван-
тов с энергией от 3 кэВ до 3 МэВ. Обработка спек-
тров и идентификация радионуклидов проведены 
с помощью программного обеспечения Genie-2000 
(версия 3.3).

Удельную активность 137Cs определяли по линии 
661,7 кэВ. Данные измерений были скорректирова-
ны на дату сбора кернов, результаты приведены на 
основе сухого веса с поправкой на самопоглощение 
и геометрию образца [16].

Чтобы обеспечить равновесие между изотопами 
226Ra и 222Rn, 214Pb и 214Bi с целью хронологических 
исследований все образцы донных отложений пе-
ред измерением были выдержаны 30 дней в герме-
тично закрытых сосудах [17; 18], после чего была 
измерена активность радионуклидов. Время изме-
рения счетных образцов — 85 000 с. Общая удель-
ная активность 210Pb (Σ210Pb) была измерена по его 
гамма-линии 46,5 кэВ (210Pbобщ). Для определения 
активности избыточного свинца-210, поступивше-
го с атмосферными выпадениями (210Pbизб), из зна-
чений Σ210Pb была вычтена активность фонового 

210Pb, образующегося in situ в грунте, определенная 
по основным линиям 226Ra. Количественное опреде-
ление 226Ra было проведено с помощью 214Pb (295,2 
и 351,9 кэВ) и 214Bi (1120 кэВ).

Методика расчета календарного возраста 
осадочных слоев донных отложений

Календарный возраст слоев донных отложений 
рассчитывали с использованием модели постоянно-
го потока (СF), основанной на данных об избыточной 
активности 210Pb с учетом поступления 210Pb с пото-
ком массы наносов на поверхность морского дна 
[6]. Слои, лежащие ниже принятой по измерениям 
границы равновесия между фоновым 210Pb и 210Pbизб, 
не учитывались при расчете возраста отложений. 
Формула расчета:

t i
A
A i

� � � � �
� �

1 0

�
ln ,

где t(i) (лет) — возраст верхней части осадочно-
го слоя: A(i) = A(0)e–λt, A(0) (Бк/м2) — активность 
210Pbизб, накопленная на поверхности морского дна; 
λ — постоянная радиоактивного распада 210Pb 
(0,031 18 ± 0,000 17 лет–1).

Скорость седиментации (см/год) в кернах 1—3 
определяли по стандартной процедуре расчета 
в соответствии с методической рекомендацией [6].

Гранулометрический анализ
Гранулометрический анализ слоев донного 

осадка выполнен по методике, разработанной во 
ВНИИО кеангеологии [19]. Из-за значительного со-
держания органики в исследуемых донных отложе-
ниях в расчеты была введена поправка. Из общей 
массы навески вычитался вес органических соеди-
нений, что позволило уточнить данные минеральной 
составляющей осадка. Массу органических веществ 
определяли по размеру потерь после прокаливания. 
Из каждой пробы была отобрана аликвота, которую 
прокаливали в муфельной печи при температуре 
450°С до постоянной массы [20]. Для интерпретации 
типов донных отложений использовали классифи-
кацию М. В. Кленовой [2], которая является наибо-
лее удобным и точным инструментом для фикса-
ции смены литотипов и условий осадконакопления 
в бассейне седиментации. Кроме того, эта класси-
фикация позволяет сравнить седиментогенез в ис-
следованных бассейнах побережья Восточного Мур-
мана с ранее полученными данными, в том числе по 
участкам открытого моря.

Результаты и обсуждение
Удельная активность радионуклидов в осадочных 
слоях колонок и календарный возраст

Результаты гамма-спектрометрического анализа 
и возраст осадочных слоев в колонках донных от-
ложений 1—3 представлены в табл. 1. Следует от-
метить, что в слоях старше середины 40-х годов 



Арктика: экология и экономика, т. 14, № 3, 2024396

И
зу

че
ни

е 
и

 о
св

ое
ни

е 
 

пр
и

ро
д

ны
х 

ре
су

рс
ов

 
Изучение и освоение природных ресурсов Арктики

Таблица 1. Результаты измерения активности изотопов Σ210Pb, 226Ra, 210Pbизб, 
137Cs и (Бк/кг) для отдель-

ных  горизонтов колонок  с  указанием стандартного отклонения δ  и  контроль возрастной модели по 
отношению 137Cs/210Pbизб

Table 1. Results of measuring the activity of the isotopes Σ210Pb, 226Ra, 210Pbex, 
137Cs and (Bq/kg) for individual 

core horizons, indicating the standard deviation δ and control of the age model with respect to 137Cs/210Pbex

Горизонт, 
см

Массовая 
глубина,  
г/см2

Ʃ210Pb  ± δ 226Ra ± δ 210Pbизб ± δ 137Cs ± δ 137Cs/210Pbизб T 1* ± u(T) 2*

Колонка 1

0—2 (1) 0,49 291,0 ± 15,7 30,8 ± 3,4 260,2 ± 16,1 4,2 ± 0,4 0,02 2023 3*

2—4 (3) 1,58 246,0 ± 14,5 26,9 ± 3,5 219,1 ± 14,9 6,9 ± 0,4 0,03 2016 ± 0,7

4—6 (5) 2,92 193,0 ± 16,8 28,3 ± 4,2 164,7 ± 17,3 7,4 ± 1,2 0,04 2005 ± 1,4

6—8 (7) 4,67 87,6 ± 9,2 26,1 ± 2,7 61,5 ± 9,6 4,2 ± 0,5 0,07 1991 ± 2,5

8—10 (9) 6,57 56,9 ± 5,9 31,0 ± 3,7 25,9 ± 7,0 3,4 ± 1,4 0,13 1980 ± 3,5

10—12 (11) 8,28 83,2 ± 6,6 25,5 ± 3,7 57,7 ± 7,6 2,2 ± 1,1 0,04 1974 ± 4,0

12—14 (13) 10,07 44,9 ± 4,7 19,2 ± 2,5 25,7 ± 5,3 3,0 ± 1,1 0,12 1959 ± 6,4

14—16 (15) 11,87 37,7 ± 4,9 19,7 ± 2,8 18,0 ± 5,6 0,5 ± 0,9 0,03 1947 ± 9,2

16—18 (17) 13,99 27,4 ± 5,5 21,7 ± 2,7 5,7 ± 6,1 < МДА 4* 1937 ± 12,4

18—20 (19) 16,24 34,8 ± 7,6 24,9 ± 3,3 9,9 ± 8,3 < МДА 4* 1931 ± 13,5

20—22 (21) 18,24 37,9 ± 5,0 25,2 ± 3,0 12,7 ± 5,8 < МДА 4* 1920 ± 16,1

22—24 (23) 20,67 22,6 ± 5,4 21,5 ± 2,6 1,1 ± 6,0 < МДА 4* 1893 ± 32,5

Колонка 2

0—2 (1) 0,64 123,6 ± 9,1 13,1 ± 3,8 110,5 ± 9,9 2,7 ± 1,3 0,02 2023 3*

2—4 (3) 2,10 73,2 ± 6,9 13,1 ± 2,7 60,1 ± 7,4 3,1 ± 1,3 0,05 2021 ± 0,3

4—6 (5) 3,97 84,9 ± 5,9 10,0 ± 2,1 74,9 ± 6,3 2,9 ± 1,3 0,04 2019 ± 0,4

6—8 (7) 5,77 99,9 ± 11,6 15,1 ± 3,4 84,8 ± 12,1 < МДА 4* 2015 ± 0,6

8—10 (9) 7,62 101,2 ± 9,5 13,0 ± 2,3 88,2 ± 9,8 < МДА 4* 2011 ± 0,8

10—12 (11) 10,09 104 ± 6,8 9,3 ± 1,8 94,7 ± 7,0 4,1 ± 1,2 0,04 2005 ± 1,1

12—14 (13) 13,01 63,4 ± 6,3 10,4 ± 1,9 53,0 ± 6,6 6,5 ± 2,0 0,12 1995 ± 1,6

14—16 (15) 15,99 42,7 ± 4,0 8,8 ± 1,5 33,9 ± 4,3 2,9 ± 1,0 0,09 1986 ± 2,1

16—18 (17) 18,72 46,3 ± 6,6 13,5 ± 2,1 32,8 ± 6,9 < МДА 4* 1980 ± 2,5

18—20 (19) 20,76 51,5 ± 7,1 14,8 ± 3,1 36,7 ± 7,7 < МДА 4* 1972 ± 2,9

20—22 (21) 22,56 28,1 ± 4,1 13,1 ± 2,1 15,0 ± 4,6 < МДА 4* 1967 ± 3,4

22—24 (23) 25,02 35,9 ± 6,3 11,1 ± 1,8 24,8 ± 6,6 < МДА 4* 1963 ± 3,7

24—26 (25) 27,86 33,7 ± 2,8 9,3 ± 1,6 24,4 ± 3,2 < МДА 4* 1952 ± 4,4

26—28 (27) 30,35 21,3 ± 2,9 9,4 ± 2,4 11,9 ± 3,8 < МДА 4* 1936 ± 6,8

28—30 (29) 32,47 24,2 ± 2,7 13,5 ± 1,9 10,7 ± 3,3 < МДА 4* 1928 ± 8,4

30—32 (31) 34,41 26,4 ± 2,8 12,7 ± 2,2 13,7 ± 3,6 < МДА 4* 1918 ± 11,1

32—34 (33) 36,56 14,3 ± 6,2 9,9 ± 2,3 4,4 ± 6,6 < МДА 4* 1902 ± 17,5

34—36 (35) 38,51 20 ± 5,2 16,9 ± 2,3 3,1 ± 5,7 < МДА 4* 1891 ± 15,0
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Горизонт, 
см

Массовая 
глубина,  
г/см2

Ʃ210Pb  ± δ 226Ra ± δ 210Pbизб ± δ 137Cs ± δ 137Cs/210Pbизб T 1* ± u(T) 2*

36—38 (37) 40,78 21,2 ± 2,7 14,1 ± 1,6 7,1 ± 3,1 < МДА 4* 1886 ± 14,1

Колонка 3

0—2 (1) 0,46 202,0 ± 10,7 15,0 ± 4,3 187,0 ± 11,5 4,0 ± 1,5 0,02 2023 3*

2—4 (3) 1,80 112,0 ± 6,4 20,5 ± 2,1 91,5 ± 6,7 1,8 ± 0,3 0,02 2017 ± 0,6

4—6 (5) 3,55 106,2 ± 11,3 16,9 ± 3,1 89,3 ± 11,7 3,7 ± 0,8 0,04 2008 ± 1,1

6—8 (7) 5,00 89,9 ± 10,3 24,9 ± 3,5 65,0 ± 10,9 3,6 ± 1,0 0,06 1998 ± 1,7

8—10 (9) 6,26 87,2 ± 5,4 18,4 ± 2,8 68,8 ± 6,1 2,0 ± 0,6 0,03 1991 ± 2,0

10—12 (11) 7,73 51,0 ± 3,9 22,3 ± 2,8 28,7 ± 4,8 1,0 ± 0,6 0,03 1980 ± 2,8

12—14 (13) 9,32 53,6 ± 5,8 17,3 ± 2,4 36,3 ± 6,3 < МДА 4* 1973 ± 3,5

14—16 (15) 11,00 43,3 ± 3,3 17,0 ± 2,2 26,3 ± 4,0 < МДА 4* 1960 ± 4,8

16—18 (17) 13,00 31,6 ± 3,7 15,2 ± 1,9 16,4 ± 4,2 1,5 ± 0,7 0,09 1945 ± 7,5

18—20 (19) 15,25 23,4 ± 3,5 15,2 ± 2,0 8,2 ± 4,0 < МДА 4* 1924 ± 12,9

20—22 (21) 17,35 22,2 ± 4,1 15,9 ± 2,3 6,3 ± 4,7 < МДА 4* 1904 ± 20,5

22—24 (23) 19,27 26,2 ± 4,6 21,6 ± 2,7 4,6 ± 5,3 < МДА 4* 1876 ± 36,9

1* Календарная дата образования отдельного горизонта слоя, лет.
2* Неопределенность календарной даты образования слоя, лет.
3* Дата отбора колонки.
4* Ниже минимально детектируемой активности.

отсутствует достоверно определяемая активность 
техногенного 137Сs. В распределении Σ210Pb по про-
филям колонок прослеживается устойчивая тенден-
ция снижения удельной активности радионуклида 
с глубиной. Это указывает на стабильность процес-
сов осадконакопления и дает возможность прове-
сти датировку слоев донного осадка. По результа-
там расчета календарного возраста установлено, 
что вскрытые осадочные толщи в точках отбора на-
чали формироваться в конце ХIХ в.

В колонке 1 (губа Ярнышная) радиоактивное рав-
новесие между фоновым 210Pb и 210Pbизб установилось 
в слое 22—24 см. Рассчитанный возраст образова-
ния этого слоя составляет 135,5 ± 23,5 лет, а кален-
дарная дата образования — 1888 г. (см. табл. 1).

Первое обнаружение 137Cs — на глубине 14—
16 см. Образование этого слоя связано с нача-
лом испытаний атомного оружия на Новой Земле 
в 1949 г. и атмосферными выпадениями радиоак-
тивных продуктов [21; 22]. Этим подтверждается 
возраст формирования данного слоя, отнесенный 
по 210Pb к 1947 г. ± 9 лет.

Выше по профилю в слое 12—14 см отмечено 
резкое шестикратное увеличение удельной актив-
ности 137Cs. Формирование слоя по количеству 210Pb 
относится к 1959 г. ± 6,4 лет. С учетом погрешности 
хронологического расчета можно предположить, 

что слой сформировался в период максимальных ат-
мосферных выпадений 137Cs после испытаний «царь-
бомбы» на полигоне Новой Земли (в 1961 г.).

Следующая реперная точка в накоплении мар-
керного радиоизотопа 137Cs отмечается в слое 10—
12 см. Она относится к периоду после прекращения 
испытаний ядерного оружия (1963 г.) и снижения 
его удельной активности. По содержанию 210Pbизб 
возраст слоя исчисляется от 1974 ± 4 года.

Этап роста концентраций 137Cs отмечается в слое 
8—10 см и непрерывно продолжается до слоя 
2—4 см. Начало роста вызвано поступлением 
радионуклида в губу из открытых районов моря. 
Свободный водообмен губы Ярнышной с морской 
акваторией предопределяет поступление в водоем 
атлантических вод, загрязненных сбросами завода 
«Селлафилд», и накопление 137Cs в донных осадках 
в 1980-х годах [23]. По данным анализа 210Pbизб, фор-
мирование слоя 8—10 см относится к 1980 ± 4 году. 
Окончание этапа роста отмечено в слое 2—4 см 
и датируется по 210Pbизб 2016 ± 0,7 году. В 1990—
1995 гг. с началом очистки радиоактивных сбросов 
в Великобритании содержание техногенных радио-
нуклидов в водах Баренцева моря заметно снижа-
лось. Однако в осадках, датируемых 1991—2016 
гг., отмечен рост удельной активности 137Cs, видимо, 
под влиянием иных источников, например, связан-

Окончание табл. 1
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ных с атомной инфраструктурой Кольского полу-
острова с прибрежными течениями и пресноводным 
стоком в губу.

Радиометрический анализ осадков в колонках 2 
и 3, взятых в губе Зеленецкой (бухта Оскара) пока-
зал, что равновесие между фоновым 210Pb и 210Pbизб 
наступает в слое 36—38 см (137,8 ± 14 лет) и слое 
22—24 см (147,7 ± 37 лет). Также в колонке 1 на хро-
нологическую шкалу формирования донного осадка 
в губе Зеленецкой с хорошим соответствием накла-
дываются исторически зафиксированные реперные 
даты изменений концентрации 137Cs в баренцево-
морском бассейне. Достоверно определяемые пики 
137Cs зафиксированы в слоях 14—16 и 12—14 см, 
сформированных соответственно в с 1980 по 1986 
гг. и с 1986 по 1995 гг. К этому периоду относится 
суммарное загрязнение 137Cs от трансокеаническо-
го переноса сбросов завода «Селлафилд» (1975—
1980 гг.) и атмосферных выпадений в Евро-Арктике 
на морскую и наземную поверхность после аварии 
на Чернобыльской АЭС (апрель 1986 г.). Точность 
верификации подтверждают выделенные в таблице 
жирным шрифтом горизонты повышенного запаса 
137Cs, которые определяются как максимальное со-
отношение 137Cs/210Pbизб и улучшают точность дати-
ровки по 210Pbизб [23].

В радиоизотопном профиле колонки 3 первое об-
наружение 137Cs фиксируется в слое 16—18 см. На-
чало его формирования приурочено к «доядерной» 

эпохе — 1924 г., а завершение формирования — 
к «ядерной» эпохе, 1945 г. ± 7,5 года. Это не про-
тиворечит первым глобальным атмосферным вы-
падениям, как было отмечено в колонке 1. Период 
максимальной адвекции радиоактивности из Север-
ной Атлантики в начале 1980-х годов [24] в осад-
ках губы Зеленецкой отображен последовательным 
ростом содержания 137Cs в слоях 10—12, 8—10 
и 6—8 см колонки 3, датированных соответственно 
1973 г. и позже (см. табл. 1), что соответствует пери-
оду трансокеанического переноса сбросов завода 
«Селлафилд».

Таким образом, в губах разных морфологических 
типов возраст слоев, рассчитанный по 210Pbизб, под-
тверждается хронологически известными техноген-
ными событиями в динамике накопления донным 
осадком удельной активности 137Cs, а также соот-
ношением 137Cs и 210Pbизб между собой.. Незначитель-
ные различия профилей содержания 137Cs в колон-
ках морфологически разных участков дна бассейнов 
седиментации объясняются локальными особенно-
стями гидродинамики, динамики накопления осад-
ков в пределах впадин, различиями размерного 
и вещественного состава донного осадка.

Гранулометрический состав 
донных отложений

Результаты гранулометрического анализа оса-
дочных слоев колонок 1—3 представлены в табл. 2.

Таблица 2. Гранулометрический состав вскрытой толщи донных отложений
Table 2. Granulometric composition of the exposed sediment strata 

Номер 
керна

Слой 
осадка, 
см

Органиче-
ское веще-
ство (ППП), 

%

Фракция, мм

Гравий Песок Алеврит Пелит

> 2 2—1 1—0,5 0,5—0,25 0,25—0,1 0,1—0,05 0,05—0,01 < 0,01

1 0—2 13,73 0,5 0,5 1,0 2,4 11,4 20,0 20,0 44,2

2—4 17,22 0,8 0,4 0,8 1,2 8,6 18,0 20,7 49,5

4—6 9,17 0,0 0,3 0,3 0,9 9,6 21,4 19,9 47,6

6—8 7,76 0,6 1,3 1,7 1,7 7,6 11,1 5,6 70,4

8—10 4,37 0,2 0,2 0,2 0,5 6,8 19,3 20,2 52,6

10—12 6,24 0,0 0,3 0,3 0,8 7,9 19,2 20,1 51,4

12—14 3,91 0,4 0,4 0,9 1,3 9,8 19,4 15,4 52,4

14—16 3,46 0,0 0,2 0,2 0,8 8,4 17,5 17,4 55,5

16—18 3,30 0,2 0,3 0,6 0,6 6,7 11,5 8,6 71,5

18—20 3,40 0,2 0,4 0,4 0,6 6,9 15,5 11,4 64,6

20—22 3,42 8,5 0,2 0,2 0,6 6,7 13,8 11,5 58,5

22—24 5,06 0,8 0,3 0,5 0,6 6,3 14,3 12,3 64,9

24—26 3,66 0,8 0,1 0,5 0,9 9,2 17,3 13,6 57,6

26—28 2,46 0,3 0,5 0,6 1,0 9,8 16,4 12,3 59,1
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Номер 
керна

Слой 
осадка, 
см

Органиче-
ское веще-
ство (ППП), 

%

Фракция, мм

Гравий Песок Алеврит Пелит

> 2 2—1 1—0,5 0,5—0,25 0,25—0,1 0,1—0,05 0,05—0,01 < 0,01

2 0—2 4,36 3,9 2,3 4,2 3,6 19,8 19,2 2,6 44,4

2—4 10,44 3,3 1,6 1,6 2,2 23,4 25,6 7,2 35,1

4—6 22,74 2,7 1,7 1,7 1,7 13,6 22,6 7,3 48,7

6—8 16,63 1,0 1,9 2,9 2,6 14,5 28,4 11,9 36,8

8—10 29,26 0,5 1,1 1,9 2,4 16 25,6 11,6 40,9

10—12 27,19 0,6 1,0 2,0 3,8 18,6 22,2 8,8 43,0

12—14 19,05 1,6 1,6 3,6 6,0 18,5 17,6 5,2 45,9

14—16 26,07 1,3 1,3 1,9 3,6 16,2 21,1 8,1 46,5

16—18 17,15 0,9 0,9 2,0 3,3 14,6 18,8 7,6 51,9

18—20 13,67 0,6 0,6 1,2 3,1 16,7 21,6 9,9 46,3

20—22 23,13 0,2 1,0 1,5 2,2 11,3 15,8 12,1 55,9

22—24 22,34 3,1 0,9 1,8 3,7 16,1 19,8 10,8 43,8

24—26 25,15 1,5 1,1 1,7 3,9 15,9 19,4 7,2 49,3

26—28 28,61 5,1 1,3 2,1 2,7 11,4 15,9 13,8 47,7

28—30 19,04 0,0 0,7 1,1 1,8 13,1 19,7 13,3 50,3

30—32 14,78 0,0 0,3 1,3 4,8 15,5 16,0 9,6 52,5

32—34 23,32 0,4 1,3 1,9 2,5 13,3 22,1 15,8 42,7

34—36 6,79 0,6 0,0 0,6 1,6 11,7 19,6 16,5 49,4

36-38 8,63 0,0 0,1 0,4 1,2 9,0 12,8 6,8 69,7

38-40 8,85 2,7 2,0 2,9 3,1 10,4 13,1 8,2 57,6

40—42 2,93 3,1 2,2 1,5 1,6 7,5 10,3 5,9 67,9

42—44 2,17 6,1 1,9 2,1 2,1 8,2 11,9 6,5 61,2

3 0—2 11,76 0,0 0,0 1,5 3,4 25,8 36,5 6,3 26,5

2—4 13,66 0,5 0,5 2,4 3,7 26,5 35,8 6,3 24,3

4—6 7,33 0,7 0,5 2,2 4,0 27,9 38,0 7,4 19,3

6—8 5,88 0,0 0,7 1,8 2,6 20,5 35,9 9,5 29

8—10 7,49 3,2 1,9 3,8 2,8 17,6 33,7 9,5 27,5

10—12 4,15 1,3 2,4 6,3 5,8 22,8 33,0 6,5 21,9

12—14 5,33 1,6 3,0 6,0 4,9 20,0 35,9 9,2 19,4

14—16 7,01 3,4 3,1 6,0 5,3 22,4 34,7 8,4 16,7

16—18 7,38 2,9 2,5 5,4 4,6 18,7 35,8 11,0 19,1

18—20 6,75 8,8 2,6 5,5 4,9 18,1 32,9 10,5 16,7

20—22 9,49 0,9 2,1 3,4 3,9 17,4 37,5 14,9 19,9

Продолжение табл. 2
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Номер 
керна

Слой 
осадка, 
см

Органиче-
ское веще-
ство (ППП), 

%

Фракция, мм

Гравий Песок Алеврит Пелит

> 2 2—1 1—0,5 0,5—0,25 0,25—0,1 0,1—0,05 0,05—0,01 < 0,01

22—24 11,50 1,4 0,7 1,6 3,3 15,2 36,3 16,4 25,1

24—26 6,04 14,4 1,2 2,7 3,0 11,2 28,6 12,2 26,7

26—28 5,20 4,8 2,6 4,6 3,4 15,4 32,0 12,0 25,2

28—30 4,74 1,9 2,7 5,7 4,8 17,5 31,1 9,2 27,1

30—32 9,45 2,7 0,9 2,0 2,9 15,1 32,6 11,3 32,5

32—34 19,16 18,9 1,5 3,5 3,1 13,0 29,9 11,2 18,9

34—36 5,78 12,3 1,6 3,4 3,2 11,1 21,1 8,0 39,3

36-38 18,36 3,8 0,8 2,7 4,0 17,3 40,7 13,9 16,8

песка — 7,4—14,8%, доля более крупных фрак-
ций, как правило, незначительна за исключени-
ем редких случаев, когда в осадочном горизонте 
отмечаются включения дресвы до 1% (горизонт 
20—22 см).

Осадки сублиторали бухты Оскара губы Зеленец-
кой (колонка 2) также представлены мелкодисперс-
ным материалом, в основном пелитом. Доля пелита 
варьирует от 36,8% до 68,1%, алеврита — от 15,7% 
до 40,0%, песка — от 10,6% до 27,2%. Содержание 
фракции гравия возрастает в нижних горизонтах 
керна, но не превышает 7%.

Донные отложения впадины в губе Зеленецкой 
(колонка 3) представлены плохо сортированным 
материалом, в котором превалирует алеврит. Доля 
алевритовых фракций составляет 29,1—54,4%, 
фракций песка — 17,7—34,1%, пелитовых фрак-
ций — 15,5—31,3%. Доля гравийных фракций фраг-
ментарно увеличивается в отдельных слоях осадка 
от 0 до 3—8%. Однако в нижних горизонтах 22—
24, 32—36 см доля гравия резко возрастает до 
14—20,4%.

Таким образом, характерной чертой осадкона-
копления в обеих губах является неравновесный 
рост доли гравийного материала в промежуточных 
слоях, сформированных на рубеже 1920-х годов, 
и в нижних горизонтах вскрытой толщи (старше 
1870-х годов), вызванный общим для прибреж-
ной зоны изменением условий седиментации в эти 
периоды.

Скорости седиментации
Полученные с помощью радиометрических изме-

рений данные по накоплению 210Pbизб и 137Cs в про-
филях колонок 1—3 позволили рассчитать скорости 
седиментации в изучаемых бассейнах в периоды 
формирования осадочных слоев (рис. 2).

1

0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0

Скорость седиментации, см/год

2020
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1980

1960

1940
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1900
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, н
. э

.

2 3

Рис. 2. Темпы накопления донных отложений: 1 — колонка 1, 
2 — колонка 2, 3 — колонка 3
Fig. 2. Rate of accumulation of bottom sediments: 1 — core 1, 
2 — core 2, 3 — core 3

Окончание табл. 2

В губе Ярнышной вскрытые донные отложения 
(колонка 1) сложены мелкодисперсным материа-
лом, в основном пелитом. Доля пелита изменяется 
в пределах 42,5—71,3%, алеврита — 16,5—41,3%, 
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эпохи (14—16 см — 1945 г.) за 79 лет, составила 
0,2 ± 0,04 см/год.

При короткопериодных флуктуациях средние тем-
пы седиментации сохраняют относительное посто-
янство в течение указанного периода, в том числе 
в период «ядерной» и «постъядерной» эпох. На-
копление отложений на склонах котловин харак-
теризуется неустойчивостью, обусловленной, по-
видимому, склоновыми процессами.

Учитывая постоянство условий осадконакопления 
в акваториях исследуемых бассейнов, возраст слоев 
вскрытых донных отложений ниже слоя равновесия 
между фоновым 210Pb и 210Pbизб можно рассчитать 
по средней скорости седиментации. На рис. 3 пред-
ставлена хронология формирования литотипов дон-
ных отложений в колонках 1—3, где возраст нижних 

слоев донных отложений определен по средней ско-
рости осадконакопления.

Литотипы донных отложений
Гранулометрический состав донных отложений 

позволил выделить три литотипа по вскрытым оса-
дочным толщам колонок 1—3 (рис. 3).

Донные отложения губы Ярнышная (колонка 1) 
сложены двумя условными пачками — это ил и гли-
нистый ил. Данное разделение носит формальный 
характер, так как различие между литотипами по 
основному критерию (содержанию пелита) незна-
чительно. Однако следует отметить, что с 1864 по 
1991 гг. накапливался глинистый ил, а с 1991 по 
2023 гг. формировался более грубый литотип с пре-
имуществом ила.
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Рис. 3. Хронология формирования литотипов донных отложений в районе работ
Fig. 3. Chronology of the formation of lithotypes of bottom sediments in the work area

В губе Ярнышной (колонка 1) 
в период с 1888 по 2023 гг. ско-
рость седиментации, рассчитан-
ная на основе полученных нами 
дат с помощью стандартных про-
цедур модели CF [6], варьиро-
вала от 0,11 до 0,23 см/год при 
среднем значении за весь пери-
од 0,17 ± 0,05 см/год. Средняя 
скорость седиментации, рассчи-
танная для периода «ядерной» 
и «постъ ядерной» эпох за 77 лет 
от первого появления 137Cs в осад-
ках (слой 14—16 см, 1947 г.), со-
ставила 0,18 ± 0,04 см/год.

На сублиторали губы Зеле-
нецкой (колонка 2) с 1886 по 
2023 гг. темпы седиментации 
существенно варьировали от 
0,12 до 0,77 см/год при среднем 
значении 0,34 ± 0,21 см/год. 
Увеличение темпов осадконако-
пления на литоральном склоне 
произошло после 2011 г. Пред-
положительно основным факто-
ром такого изменения являются 
склоновые процессы, подвижки 
верхних слоев отложений и на-
рушения их геохронологии. Кос-
венно об этом свидетельствует 
разрыв профиля концентрации 
137Cs в колонке. Причиной под-
вижек могли стать сейсмические 
события на прилегающем шель-
фе в 2010 и 2012 гг. [11].

В губе Зеленецкой (колонка 3) 
темпы седиментации, рассчитан-
ные по 210Pbизб, с 1876 по 2023 гг. 
изменялись в пределах от 0,05 
до 0,24 см/год при среднем зна-
чении 0,17 ± 0,07 см/год. Сред-
няя скорость седиментации, рас-
считанная от начала «ядерной» 
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Донные отложения литорали бухты Оскара (ко-
лонка 2) включают в себя два литотипа — глини-
стый ил и ил, которые попеременно замещают друг 
друга с 1854 по 2023 гг. (см. рис. 3).

Отложения в котловине бухты Оскара (колонка 3) 
сложены более грубым материалом — песчанистым 
илом, который периодически перекрывался илом — 
в 1772, 1785—1798 и 1811—1824 гг.

Для донных отложений губ Ярнышная и Зеленец-
кая характерно наличие включений грубообломоч-
ного материала. В губе Ярнышная зерна плохо ока-
танного гравия (дресвы) встречаются в отложениях 
конца XIX — начала XX в. В осадочной толще су-
блиторали бухты Оскара дресва появляется во вто-
рой половине XIX — начале XX в., а также в наше 
время. В понижении рельефа дна губы Зеленецкой 
основное количество включений приходится на 
конец XVIII — начало XIX в., 50-е, 60-е годы XIX в. 
и первую половину ХХ в. Последнее обнаружение 
грубообломочного материала относится к 1980 г. 
Это явление приурочено к формированию обшир-
ных полей припайного льда в бассейне — основ-
ного агента ледового разноса [25]. Распределение 
включений дресвы по профилю датируемых сло-
ев указывает на то, что в прибрежье Восточного 
Мурмана с конца XVIII в. по настоящее время роль 
ледового разноса в формировании литотипов дон-
ных отложений значительно сократилась. Обилие 
грубого обломочного материала в осадках губ от-
крытого и закрытого типов определяется возмож-
ностью переноса припайных льдов из зоны сушки 
во внутренние части бассейна.

Выводы
Обобщение полученных результатов позволило 

заключить, что для губы Ярнышная и бухты Оскара, 
относящихся по условиям седиментации к типичным 
краевым бассейнам Восточного Мурмана, характер-
но монотонное осадконакопление. Средняя скорость 
осадконакопления в колонках 1 и 3, определенная 
по 210Pbизб, за весь период формирования вскрытой 
осадочной толщи составляла 0,15—0,17 см/год, ва-
рьируя в узком диапазоне значений около 0,1 см/
год. Темпы седиментации на сублиторали бухты 
Оскара (колонка 2) имеют неустойчивый характер 
вследствие склоновых процессов. Полученные по 
данному керну результаты могут распространяться 
только на верхнюю сублитораль краевых бассейнов 
с углубленной котловиной.

В целом осадочная толща формируется относи-
тельно схожим по размерному составу терриген-
ным материалом. Замещение литотипов происходит 
осадками смежного типа, в губе Ярнышной и на суб-
литорали бухты Оскара глинистым илом замеща-
ется ил, в то время как в котловине бухты Оскара 
илистый песок периодически замещается песча-
нистым илом. В связи с наблюдаемым потеплени-
ем арк тического региона вклад ледового разноса 
в формирование донного осадка в прибрежных гу-

бах в XXI в. существенно уменьшился по сравнению 
с XVIII, XIX и XX вв.
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Abstract
The authors have studied sediment genesis in the Kola Peninsula bays, the most popular and developed part of 
the coastal shelf by the population. The main tool used is the method of radioisotope chronology of sedimentary 
layers based on changes in the specific activity of the natural isotope 210Pb and technogenic 137Cs. It has been re-
vealed that the marginal basins of Murman are characterized by monotonous sedimentation in recent centuries. 
The average sedimentation rate is 0.15—0.17 cm/year. The sedimentary sequence is composed of silty-pelite-
sized material. It has been established that the role of ice rafting in the formation of bottom sediment in coastal 
bays has decreased over the past centuries.
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