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Введение. Наблюдаемые в последние десяти-
летия глобальные климатические изменения – по-
вышение температуры за счет увеличения концен-
трации парниковых газов с вариациями атмосфер-
ной и океанической циркуляции, объема речного
стока, размеров ледового и ледникового покровов –
необычны тем, что происходят на фоне орбитально
обусловленной природной тенденции к похолоданию
[IPCC, 2007]. Арктический бассейн становится осо-
бенно уязвим к потеплению и связанным с ним про-
цессам в силу действия эффекта обратной связи,
называемого полярным или арктическим усилени-
ем климатического сигнала [Miller et al., 2010;
Serreze, Barry, 2011]. Ледовый покров Арктическо-
го бассейна представляет собой своего рода интег-
ральный фактор, определяющий силу действия этих
обратных связей, включая альбедо в летний период

и теплоизоляцию зимой, что в свою очередь опреде-
ляет объем морской первичной продукции, образова-
ние глубинных вод, перенос льдов и содержащейся в
них пресной воды в Северную Атлантику [Polyak et al.,
2010, 2013]. Таким образом, представление о вариа-
циях ледового покрова в прошлые геологические эпохи
необходимо для понимания возможных путей его раз-
вития и связанных с этим изменений глобальной тер-
могалинной циркуляции. В осадках Арктического
бассейна и его континентальной окраины содержит-
ся запись об этих вариациях через литологический
состав осадков и ископаемых комплексов биоты.
Интерпретация записей в арктических осадках час-
то затруднена из-за низкой скорости седиментации,
отсутствия или плохой сохранности фоссилий, в чем
в  определенной степени проявляются вариации раз-
меров ледового покрова в прошлом.
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Очевидно, что любые палеоклиматические ре-
конструкции нуждаются в адекватном возрастном
и/или стратиграфическом обосновании. За последние
10–15 лет получены новые данные о стратиграфи-
ческом разделении осадочной толщи океана, что
стало возможным благодаря первому глубоковод-
ному бурению на хр. Ломоносова в 2004 г. [Moran
et al., 2006; Cronin et al., 2008] и комплексному ис-
следованию колонок морских осадков длиной до 10 м
из разных частей океана [Jakobsson et al., 2001, 2010;
Spielhagen et al., 2004; Backman et al., 2004; Polyak
et al., 2004, 2009, 2013; Adler et al., 2009; Stein et al.,
2010a, b; Sellén et al., 2010; Hanslik, 2011; Poirier et al.,
2012; Cronin et al., 2013, 2014; Rekant, Gusev, 2012;
Морозов и др., 2013]. При этом были использованы
различные методы, включающие радиоуглеродное
(AMS14C) и OSL-датирование, определение вариа-
ций магнитного склонения, численности микрофос-
силий и появления видов-индексов, физических
свойств осадков, содержания крупнозернистой со-
ставляющей, а также записи вариаций содержания
стабильных изотопов в карбонатах раковин фора-
минифер и геохимических характеристик.

Это позволило установить для четвертичного
периода наличие стратиграфических «реперов» в
Арктическом бассейне, которые в этом высокоши-
ротном закрытом океане определялись вариациями
размеров континентальных ледниковых щитов и
морского ледового покрова. Среди них смена древ-
него интервала времени со сглаженными колебани-
ями литологических параметров (материал ледово-
го и айсбергового разноса) на период с более выра-
женной ледниково-межледниковой периодичностью
после морской изотопной стадии (МИС) 7; следы
гляциальной эрозии и высокое содержание материа-
ла ледового и айсбергового разноса во время МИС 6
и на границе МИС 6/5; активное поступление доло-
митов в осадки Амеразийского сектора Арктики пос-
ле МИС 16 за счет роста Лаврентийского леднико-
вого щита; смена фауны бентосных фораминифер
от преимущественно агглютинированных к карбо-
натным в течение МИС 7–9; наличие относительно
тепловодной фауны планктонных фораминифер во
время МИС 11, свидетельствующей о сезонном ле-
довом покрове. Тем не менее остается множество
нерешенных проблем, таких, как возраст осадков и
скорость осадконакопления, проявления ледниково-
межледниковой периодичности в разных частях оке-
ана. Поэтому любое региональное исследование
представляет несомненный интерес.

В статье обсуждаются результаты детального
комплексного изучения колонки KD12-03-10C с во-
сточного склона хр. Менделеева, это одна из немно-
гих колонок, охватывающих весь неоплейстоценовый
разрез, тогда как большинство колонок не вскрыли
осадки древнее МИС 7–8. Уникальность исследо-
ванной колонки состоит в том, что она содержит
карбонатные микрофоссилии хорошей сохранности
по всей глубине осадочной толщи. Подобных коло-
нок с хорошей сохранностью карбонатных микро-
фоссилий древнее стадий МИС 7–8 из Арктики край-

не мало. На данный момент изучены похожие ко-
лонки с хр. Нордвинд [Polyak et al., 2013; Crawford,
2010], хр. Менделеева [Cronin et al., 2013] (только
до стадии МИС 13) и из окологренландской части
хр. Ломоносова и поднятия Морис-Джессап [Hanslik,
2011]. Работа посвящена стратиграфическому под-
разделению осадочного разреза колонки KD12-03-
10C и реконструкции некоторых аспектов палеогео-
графической эволюции района хр. Менделеева в нео-
плейстоцене. Отметим, что исследования проведены
в контексте программы работ по обоснованию внеш-
ней границы континентального шельфа (ВГКШ)
России.

Материалы и методы исследований. Ис-
следованная колонка KD-12-03-10С получена в
2012 г. в ходе рейса ледокола «Капитан Драницын»
в привершинную часть хр. Менделеева на глубине
2200 м в точке с координатами 79°27,75' с.ш. и
171°55,08' з.д. [Морозов и др., 2013] (рис. 1). Она
расположена на границе двух водных масс – про-
межуточной, которая в Канадской котловине приуро-
чена к глубине 1000–2000 м и имеет температуру
–0,5–0 °С и соленость 34,6–34,8‰, и глубинной вод-
ной массы, имеющей в Канадской котловине тем-
пературу от –0,5 до –0,3 °С и соленость 34,95‰
[Rudels, Quadfasel, 1991; Jones et al., 1995]. Над про-
межуточной водной массой до глубины 150–200 м
располагается слой трансформированных атланти-
ческих вод с соленостью 34,3–34,75‰ и темпера-
турой >0 °С. Слой атлантических вод отделяется
от опресненных (32–34‰) и холодных (–2–0 °С) по-
верхностных вод мощностью около 50 м 100-мет-
ровым слоем холодного галоклина. Колонка распо-
ложена в зоне преобладания поверхностных течений
круговорота Бофорта, характерного для Канадско-
го сектора Арктики.

Длина керна 575 см, осадочные отложения пред-
ставлены слоистыми алевропелитами с чередова-
нием светло- и темно-коричневых, желтоватых, се-
роватых, шоколадно-коричневых слоев. Образцы
мощностью 2–3 см отобраны непрерывно. Образ-
цы обработаны по следующей стандартной мето-
дике: отобранный материал высушивали, взвешива-
ли, промывали на сите с диаметром ячеи 63 мкм,
снова высушивали и взвешивали. В результате оп-
ределено весовое процентное содержание фракции
>63 мкм (рис. 2). Для изучения терригенного обло-
мочного материала образцы просеивали на сите с
диаметром ячеи 500 мкм, затем из крупной фрак-
ции под бинокуляром извлекали все зерна пород и
минералов, после чего их подсчитывали и опреде-
ляли петрографический и минералогический состав.
Методика определения петрографического состава
обломков подробно описана нами ранее [Талденко-
ва и др., 2009; Николаев и др., 2013; Taldenkova et al.,
2014]. Процентное содержание пород подсчитыва-
ли в образцах, содержащих более 50 обломков.

Макро- и микрофоссилии изучали в фракции
>125 мкм. В исследованных осадках много планк-
тонных фораминифер. Для их подсчета и таксоно-
мического изучения образцы последовательно де-
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лили на части с помощью сплиттера для получения
как минимум 300 раковин. Бентосные фораминифе-
ры и остракоды либо извлекали из всей фракции
>125 мкм (если их было мало), либо из соответству-
ющей части фракции >125 мкм.

Процентное содержание отдельных видов, родов
и экологических групп подсчитывали по-разному для
каждой исследованной группы микрофоссилий: для
планктонных фораминифер – в образцах, содержащих
более 100 экземпляров; для малочисленных бентос-

ных фораминифер и остракод – в образцах, содержа-
щих >50 и >30 экземпляров, соответственно.

Общее число терригенных обломков и микро-
фоссилий пересчитывали на 100 и 1 г сухого непро-
мытого осадка соответственно.

Датирование карбонатных остатков форамини-
фер выполнялось методом Sr-изотопной хемостра-
тиграфии (SIS), который опирается на изменения
отношения 87Sr/86Sr в океане в геологическом про-
шлом. Изучение образцов из глубоководных океа-

Рис. 1. Положение исследуемой колонки KD12-03-10С, по [Гусев и др., 2012]. Рисунок из работы [Гусев и др. 2012], поэтому
                 показаны ранее исследованные колонки из рейсов н/с «Академик Федоров» 2000 и 2007 гг. (AF00 и AF07)

Fig. 1. Location of the studied core KD12-03-10С, adopted from [Gusev et al., 2012]. The figure is adopted from [Gusev et al., 2012],
  therefore other cores are shown that were retrieved during the cruises of RV «Akademik Fedorov» in 2000 and 2007 (AF00 and AF07)
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нических скважин показало, что отношение 87Sr/86Sr
в позднекайнозойских осадках повышалось в сред-
нем на 0,00004/млн лет [McArthur et al., 2001]. Вы-
сокий градиент этого отношения и возможности со-
временных масс-спектрометров позволяют датиро-
вать позднекайнозойские осадки с точностью

±200 тыс. лет [Кузнецов и др., 2012]. «Вычисление»
возраста по методу SIS осуществляется путем сопо-
ставления измеренного в образце отношения 87Sr/86Sr
и кривой вариации 87Sr/86Sr по алгоритму LOWESS
[McArthur et al., 2001]. Этот метод позволил исполь-
зовать Sr-изотопную характеристику неперекристал-

Рис. 2. Изменения весового процентного содержания фракции >63 мкм, количества и петрографического состава терригенных
обломков >500 мкм (IRD) по разрезу колонки КD12-03-10С и предполагаемая возрастная привязка пиков IRD к морским изотоп-
ным стадиям (МИС). Серым фоном и цифрами выделены 8 пиков содержания IRD; вверху указаны привязанные к ним номера
                  МИС. Серая линия на двух верхних графиках показывает сглаженное осредненное значение по 5 точкам

Fig. 2. Downcore variations in the weight percentage of >63 мm fraction, abundance and petrographic composition of terrigenous
fragments >500 мm (IRD) in core КD12-03-10С and the proposed age estimation of IRD peaks to Marine Isotope Stages (MIS). Gray
shading and numbers correspond to 8 IRD peaks; MIS numbers are shown above. Gray line on the two upper plots shows the smoothened
                                                                                        5-point average values
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лизованных раковин фораминифер из интервала 244–
291 cм колонки KD12-03-10C для приблизительной
оценки возраста вмещающих отложений.

Результаты исследований и их обсуждение.
Данные о распределении терригенного крупнозер-
нистого материала, фораминифер (планктонных и

бентосных) и остракод по разрезу колонки представ-
лены на рис. 2–4; а данные о пиках содержания всех
исследованных компонентов с возможными возра-
стными привязками обобщены в табл. 1.

Литологический состав. Всего выделено
8 пиков содержания крупнозернистого терригенно-

Рис. 3. Распределение численности и видового состава планктонных фораминифер в разрезе колонки KD12-03-10С и предполага-
емая возрастная привязка пиков содержания планктонных фораминифер к МИС. Темно-серое – 8 пиков IRD, светло-серое –
интервалы повышенной численности планктонных фораминифер; вверху указаны привязанные к ним номера МИС. На графике
содержания видов вид Turborotalita egelida объединен с родственным видом T. quinqueloba (T. egelida не встречается в осадках
                                                                                            выше 160 см)

Fig. 3. Downcore variations in the abundance and species composition of planktic foraminifers in core KD12-03-10С and the proposed age
estimation of planktic foraminiferal abundance peaks to MIS. Dark gray shading – 8 IRD peaks, light gray shading – intervals of increased
abundance of planktic foraminifers; MIS numbers are shown above. In the plot of the relative species abundance Turborotalita egelida
                    is shown together with the related species T. quinqueloba however, T. egelida does not occur above 160 cm
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го материала >500 мкм, который, наиболее вероят-
но, представляет материал ледового и айсбергово-
го разноса (ice- and iceberg-rafted debris, IRD) (рис. 2;
табл. 1)10. Как показано по материалам ранее изу-
ченных колонок из разных частей Северного Ледо-
витого океана, повышенные значения концентрации
IRD соответствуют эпохам оледенений, преимуще-
ственно периодам максимального развития ледни-
ковых щитов, когда их края достигали края шельфа,
особенно времени их таяния (ледниковым термина-
циям). В это время гляциоэвстатический подъем
уровня океана способствовал активному откалыва-
нию айсбергов [Spielhagen et al., 2004; Stein et al.,
2010b; Polyak et al., 2004, 2009]. В исследованной ко-
лонке количество обломков пород достигало мак-
симальных значений (6000 обломков/100 г осадка)
во время пиков 5 и 7 (рис. 2).

Ниже 480 см и до основания разреза колонки
содержание обломков невелико, поэтому процент-
ное содержание пород в этой части разреза не под-
считывали. В остальной части разреза среди по-
род и минералов преобладают кварц (максималь-
но до 80%), карбонаты (до 70%), метаморфические
породы (до 50%) и кластические породы (до 50%).

Среди доминирующих групп пород метаморфичес-
кие породы в составе пиков имеют сравнительно
равномерное содержание, возможно, это связано с
их преобладающим эдафогенным происхождением
(?). Остальные 3 группы пород демонстрируют явно
выраженные изменения на глубине 300–350 см, в
пределах пика 7 (рис. 2). До этого уровня кварц пре-
обладал в составе обломков, но его содержание
прогрессивно снижалось с 80% перед пиком 8 до
30–40% после него. Самое показательное измене-
ние петрографического состава – появление и по-
степенное увеличение процентного содержания
карбонатов, что может объясняться сменой пре-
обладающего привноса IRD с дрейфующими льда-
ми на их поставку с айсбергами. Поступление кар-
бонатов в морские осадки в Арктике во многом
связано именно с деятельностью Лаврентийско-
го ледника, продуцировавшего айсберги, которые
содержали обломки палеозойских доломитов и из-
вестняков Канадской платформы [Phillips, Grantz,
2001]. Начало этого процесса, когда ледники Се-
верной Америки впервые достигли побережья, да-
тируется МИС 16 [Stein et al., 2010a, b; Polyak et al.,
2013].

10 В этой колонке грубозернистые обломки представлены не только материалом IRD, но и, почти наверняка, частично обломками
местных пород дна  из-за геоморфологического положения колонки. Поскольку разделение обломков пока дискуссионно даже среди
авторов статьи, мы объединяем этот материал в единую группу, а окончательное решение оставляем до достижения консенсуса.

Т а б л и ц а  1 
Обобщенные данные для пиков содержания микрофоссилий и крупнозернистого терригенного материала  

в разрезе колонки KD12–03–10C с предполагаемыми возрастными привязками 

Планктонные 
форами-
ниферы, 

интервал,  
см 

Бентосные 
форами-
ниферы, 

интервал, 
см 

Остракоды,
интервал,  

см 

Обобщенные 
данные по всем 

группам, 
порядковый 

номер  
и интервал,  

см 

Предполагаемый 
возраст 

Пики 
содержания 

крупнозернистого 
материала  

(>500 мкм), 
порядковый 

номер  
и интервал, см 

Предполагаемый 
возраст 

0–20 0–25 0–20 Пик 1, 0–25  МИС 1–3 Пик 1, 5–12 МИС 1/2 

35–40 35–40 35–40 Пик 2, 35–40  МИС 3/4 Пик 2, 35–50 МИС 3/4  

55–80 60–75 65–75 Пик 3, 55–80  МИС 5а–d Пик 3, 70–80 МИС 5d 

105–115 – 105–115 Пик 4, 105–115  МИС 5/6 и/или МИС 5е Пик 4, 110–130 МИС 5/6 и МИС 6  

135–150 130–160 140–160 Пик 5, 130–160 МИС 7 и 7/8 Пик 5, 145–180 МИС 7/8 и МИС 8 

180–200 180–190 180–200 Пик 6, 180–200  МИС 9 Пик 6, 210–240 МИС 9/10 и МИС 10  

240–310 240–270 240–270 Пик 7, 240–310  МИС 11 и МИС 11/12 Пик 7, 300–350 МИС 11/12 и МИС 12 

 Пик 8, 420–450  МИС 15/16 и МИС 16  

 

Рис. 4. Распределение численности и видового состава бентосных фораминифер в разрезе колонки KD12-03-10С и предполагае-
мая возрастная привязка пиков содержания бентосных фораминифер к МИС. Темно-серое – 8 пиков IRD, светло-серое – интер-
валы повышенной численности планктонных фораминифер; вверху указаны привязанные к ним номера МИС. Цифры в
                                         кружках (1–4) соответствуют номерам комплексов бентосных фораминифер

Fig. 4. Downcore variations in the abundance and species composition of benthic foraminifers in core KD12-03-10С and the proposed age
estimation of benthic foraminiferal abundance peaks to MIS. Dark gray shading – 8 IRD peaks, light gray shading – intervals of increased
abundance of benthic foraminifers; MIS numbers are shown above. Numbers in circles (1–4) correspond to the numbers
                                                                         of benthic foraminiferal assemblages
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ложительно, начиная с МИС 16; 3) верхний интер-
вал (0–350 см, примерный возраст МИС 1–МИС 12)
соответствует периоду развития мощных ледовых
покровов на периферии Арктического бассейна и
активному привносу материала айсбергового раз-
носа в периоды роста и разрушения ледников пре-
имущественно из Амеразийского сектора Арктики
с круговоротом Бофорта.

Планктонные фораминиферы. К особеннос-
тям колонки KD12-03-10С относится то, что планк-
тонные фораминиферы присутствуют во всех иссле-
дованных образцах по всему разрезу, но неравно-
мерно, так как есть выраженные пики и минимумы
содержания (рис. 3). Содержание планктонных фо-
раминифер, равно как и прочих карбонатных микро-
фоссилий, невелико в нижней части разреза глубже
320 см. Похожее распределение, а именно умень-
шение их количества в более древних слоях, наблю-
далось в колонках с хр. Нордвинд, вскрывших осадки
древнего возраста, что свидетельствует об усиле-
нии растворения карбонатов в результате повыше-
ния продуктивности вод и уменьшения размеров
ледового покрова, вероятно, за счет более продол-
жительного и сильного влияния тихоокеанских вод
[Polyak et al., 2013].

Выделено 6 пиков содержания планктонных
фораминифер (рис. 3, табл. 1). Из них наиболее вы-
ражены три пика: 0–25, 55–80 и 240–310 см, когда
численность раковин превышала 20 тыс. на 1 г осад-
ка. Пики численности планктонных фораминифер,
особенно наиболее выраженные, совпадают с пери-
одами пониженной численности IRD. Это позволя-
ет предположить их одновозрастность межледни-
ковьям или – в случае более мелких пиков – эпохам
дегляциаций. Учитывая оценки возраста пиков со-
держания IRD, мы считаем, что максимумы чис-
ленности планктонных фораминифер совпадают с
крупными межледниковьями, соответствующими
МИС 1–3, 5а–d и 11 (табл. 1).

Все 5 верхних пиков численности планктонных
фораминифер, особенно самый молодой на глуби-
не 0–25 см, характеризуются более чем 90%-ным
преобладанием типичного арктического вида
Neogloboquadrina pachyderma sin., что свидетель-
ствует о существовании многолетнего ледового по-
крова в Центральной Арктике, который характерен
для этих районов и в текущее голоценовое межлед-
никовье (рис. 3).

Видовой состав самого древнего пика, соответ-
ствующего интервалу 240–310 см, совершенно иной
(рис. 3). N. pachyderma sin. чрезвычайно малочис-
ленна в составе этого комплекса, резко доминирует
относительно тепловодный субполярный вид
Turborotalita egelida (морфологически очень близ-
кий виду T. quinqueloba). Доминирование этого
вида, приуроченного к верхнему слою воды из-за
наличия симбионтов, свидетельствует о сильно со-
кращенном сезонном ледовом покрове и росте
продуктивности. Подобный слой с преобладанием
T. egelida/quinqueloba отмечен и в других колон-
ках, вскрывших древние осадки [Hanslik, 2011; Polyak

Мы полагаем, что к этому возрастному рубе-
жу можно привязать самый ранний пик 8 исследуе-
мой колонки на глубине 420–450 см. О древности
этого пика и приуроченности его к первому масш-
табному плейстоценовому оледенению Северной
Америки может свидетельствовать и наличие вы-
деленного при полевом описании прослоя глинистых
окатышей на глубине 428–442 см. Подобные ока-
тыши могли формироваться при движении ледника
по мягким подстилающим породам элювиального
происхождения и включаться в состав образовав-
шихся впоследствии айсбергов (Л. Поляк, личное со-
общение). Похожие прослои глинистых окатышей
описаны из отложений сходного возраста в колонке
92AR-P39 на хр. Нордвинд [Crawford, 2010]. Изу-
чение ряда колонок с хр. Менделеева показало, что
основные пики поставки доломитов имели место во
время (на границе) МИС 12, 10 и 8, тогда как их чис-
ло сокращалось во время МИС 14 и 6 [Stein et al.,
2010a, b]. Исходя из этого в колонке KD12-03-10C
можно предварительно сопоставить по возрасту
пик 7 с МИС 12, пик 6 – с МИС 10, пик 5 – с МИС 8
и пик 4 – с МИС 6 (табл. 1).

Во время МИС 6 наблюдалось преобладание
кварца над доломитами [Stein et al., 2010b], что могло
быть связано не только с мощным ледовым покро-
вом на шельфах Евразии, но и с предполагаемым
развитием ледниковых покровов на островах и внеш-
нем шельфе восточноарктических морей, чему в
последнее время появляется все больше свиде-
тельств [Niessen et al., 2013; Jakobsson et al., 2014].
В колонке КD12-03-10С также наблюдается пре-
обладание кварца над доломитами в верхней час-
ти пика 4, что подтверждает предполагаемый воз-
раст, соответствующий МИС 6. Высокое процент-
ное содержание доломитов в сочетании с большим
количеством обломков характерно для интервалов
160–165 и 175–185 см в пределах пика 5, и мы со-
поставляем его по возрасту с розовым прослоем 1,
выделяемым в колонках из Амеразийского бассей-
на и соответствующим МИС 8 [Stein et al., 2010b].
Возраст другого розового прослоя 2 соответствует
пику 3 и по аналогии с другими колонками с хр. Мен-
делеева его можно сопоставить со стадией 5d [Stein
et al., 2010b]. Пик 1 сопоставляется с окончанием
последнего оледенения и переходом к голоцену
(МИС 1/2), а пик 2, предположительно, соответству-
ет границе стадий МИС 3/4 (табл. 1).

Таким образом, по совокупности данных о коли-
честве и составе IRD разрез колонки КD12-03-10С
можно подразделить на 3 основных интервала: 1) ниж-
ний (450–575 см, возраст древнее МИС 16), который
характеризует сравнительно мягкие условия с се-
зонным ледовым покровом и отсутствием айсбер-
гового материала; 2) средний интервал (350–450 см,
приблизительный возраст МИС 13–МИС 16), соот-
ветствующий периоду активного поступления мате-
риала ледового разноса из евразийских морей с
Трансполярным дрейфом и началу развития айсбер-
гового разноса из Амеразийского сектора Арктики,
что знаменуется появлением карбонатов, предпо-
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et al., 2013; Cronin et al., 2013, 2014]. Эти колонки
имеют достаточно хороший возрастной контроль,
позволивший определить возраст слоя, как МИС 11,
что прекрасно согласуется и с нашими оценками
возраста пиков крупнозернистого материала. Судя
по видовому составу планктонных фораминифер,
условия природной среды во время МИС 11 и вре-
мени до начала масштабных плейстоценовых оле-
денений (древнее МИС 16) были весьма схожими.
Это подтверждает исключительность межледнико-
вья МИС 11 в череде межледниковий плейстоцена
как самого продолжительного по времени, теплого
и характеризовавшегося самым высоким положе-
нием уровня моря [Miller et al., 2010].

Бентосные фораминиферы. Бентосные фора-
миниферы, как и планктонные, присутствуют по все-
му разрезу, но крайне неравномерно; их количество
на 2 порядка меньше, чем содержание планктонных
фораминифер (рис. 3, 4). Такое соотношение планк-
тона и бентоса, характерное для многих колонок из
амеразийской части Арктики, свидетельствует о
низкой продуктивности арктических вод в неоплей-
стоцене [Polyak et al., 2013]. Более древние осадки,
содержащие большое количество бентосных фора-
минифер и крайне малое планктонных, установлены
пока в единственной колонке 93AR-P23 с хр. Норд-
винд [Polyak et al., 2013]. Исходя из этого можно
предположить, что колонка KD12-03-10C не вскры-
ла осадков древнее МИС 19–21.

Выделено 6 пиков содержания бентосных фо-
раминифер (рис. 4, табл. 1). Все они примерно со-
впадают с таковыми для планктона. Предложенные
возрастные оценки подтверждаются распределени-
ем массовых (Cibicidoides wuellerstorfi, Oridorsalis
tener, миллиолиды), а также стратиграфически зна-
чимых (Pullenia bulloides, Epistominella exigua,
Bolivina sp., Cyclammina sp.) видов, временной ди-
апазон распространения которых в осадках Аркти-
ческого бассейна определен по ранее изученным
колонкам [Poore et al., 1994; Polyak et al., 2004, 2013;
Cronin et al., 2008; Adler et al., 2009; Hanslik, 2011;
Андреева и др., 2007; Гусев и др., 2012]. Например,
переход от преимущественно карбонатных к агглю-
тинированным формам обычно приурочен к МИС 7–
9 [Polyak et al., 2004; Cronin et al., 2008]. В исследо-
ванной колонке переход как таковой не наблюдается,
и карбонатные фораминиферы по всему разрезу пре-
обладают над агглютинированными. Однако первые
агглютинированные фораминиферы, включая предста-
вителей рода Cyclammina, появляются на глубине
~200 см, что, по нашим оценкам, примерно соответ-
ствует МИС 9 (рис. 4, табл. 1). При этом очевидное
уменьшение количества карбонатных микрофоссилий
ниже 320 см (после МИС 12) соответствует данным
по другим колонкам из Центральной Арктики, где
прогрессивное растворение карбонатных остатков
отмечено в осадках древнее стадий МИС 13–17
[Cronin et al., 2008, 2013, 2014], исключение – колонка
93AR-P23 с хр. Нордвинд с уникальной сохраннос-
тью бентосных фораминифер вплоть до 1,5 млн лет
назад [Polyak et al., 2013].

Растворение исследователи связывают с менее
сплоченным ледовым покровом и повышенной про-
дуктивностью в более древние эпохи. Фитодетрит-
ный вид Epistominella exigua характерен для осад-
ков древнее МИС 5 (5е) [Polyak et al., 2004, 2013;
Hanslik, 2011]. В исследованной колонке он отмечен
только на глубине ~250 см в пределах МИС 11
(рис. 4). Вид Pullenia bulloides, который обычно при-
урочен к осадкам стадии МИС 7 [Hanslik, 2011], в
колонке KD12-03-10C шире распространен в преде-
лах между МИС 6 и МИС 11, но основной пик встре-
чаемости приурочен к интервалу 170–190 см, кото-
рый мы полагаем соответствующим границе между
стадиями МИС 8 и 9 (рис. 4). Еще один стратигра-
фически значимый вид Bolivina arctica распростра-
нен в осадках с возрастом от МИС 5 до 11 [Cronin
et al., 2014], что хорошо соотносится с нашими дан-
ными о распределении Bolivina spp. в исследуемой
колонке в интервале от 70 до 320 см (рис. 4). Появ-
ление Oridorsalis tener в осадках моложе МИС 5
[Polyak et al., 2004; Hanslik, 2011; Андреева и др., 2007]
также подтверждается данными по исследуемой ко-
лонке, где этот вид единично присутствует в осадках
стадии МИС 8 и моложе, но массово встречается
выше 90 см, т.е. со стадии МИС 5 (рис. 4). Впрочем,
необходимо отметить, что этот вид единично встре-
чается и в осадках ниже 330 см (древнее МИС 12).

Вариации численности и видового состава бен-
тосных фораминифер (который намного разнообраз-
нее, чем состав планктона) по разрезу колонки
KD12-03-10C позволяет сделать не только стратиг-
рафические привязки, но и реконструировать ряд
параметров палеосреды на основе 4-х выделенных
комплексов (рис. 4).

Комплекс 1 соответствует интервалу 0–80 см,
предварительное определение возраста МИС 1–
МИС 5d (рис. 4). Он характеризуется чередующимся
доминированием C. wuellerstorfi и O. tener, двух глу-
боководных видов, характерных для стадиалов и ин-
терстадиалов 5-ти последних МИС и времени актив-
ного взаимодействия вод Северной Атлантики и Арк-
тики [Wollenburg, Mackensen, 1998; Wollenburg et al.,
2001]. При этом вид O. tener характерен для более
холодных эпох с мощным ледовым покровом и низкой
продуктивностью, что вело к созданию олиготрофной
придонной обстановки. Вид C. wuellerstorfi, напротив,
соответствует более благоприятным межледниковым
условиям. Действительно, по нашим данным видно,
что содержание C. wuellerstorfi (а также Eponides
tumidulus, характерного для сравнительно высокой
поверхностной продуктивности) уменьшается в пери-
оды повышенного содержания IRD (рис. 4).

Комплекс 2 из интервала 80–240 см (МИС 5d–
МИС 10) характеризуется снижением численности
фораминифер, заметным увеличением видового раз-
нообразия, появлением ряда стратиграфически зна-
чимых видов, о которых говорилось выше, а также
сменой доминантов. Последнее подразумевает ис-
чезновение O. tener, резкое увеличение доли различ-
ных видов рода Quinqueloculina, постепенное
уменьшение роли C. wuellerstorfi вплоть до исчез-
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сезонно свободных ото льда пространствах в Цент-
ральной Арктике в то время [Cronin et al., 2013].
Разнообразные виды рода Polycope, напротив, в
основном, приурочены к верхним 2 м разреза. Это
согласуется с ранее полученными данными о том,
что появление Polycope соответствует так называ-
емому периоду смены фаун в середине эпохи Брю-
нес (около 400 тыс. л. н., МИС 9–11) и перехода к
более суровым ледовым условиям [Cronin et al.,
2014]. Род Polycope в современном Северном Ле-
довитом океане приурочен к промежуточным водам
и нижней части слоя атлантических вод на глубине
800–2000 м и считается индикатором более высо-
кой температуры вод и продуктивности. Преобла-
дание Polycope в осадках колонок, расположенных
на глубине 1000–3000 м (т.е. ниже современного ди-
апазона распространения рода), во время ледниковья
МИС 2 и стадиалов МИС 3 объясняется сокраще-
нием конвекции, уменьшением речного стока, расши-
рением мощности галоклина (образовывавшегося из
более соленых вод вне пределов на тот момент осу-
шенных шельфов), который «смещал» атлантические
воды глубже, в пределы промежуточной водной мас-
сы, вызывая формирование так называемой ледни-
ковой арктической промежуточной водной массы,
которая была на 1–2 °С теплее современной проме-
жуточной воды [Cronin et al., 2012; Poirier et al., 2012].
Разрешение нашей колонки не позволяет судить о
вариациях содержания Polycope во время МИС 1–3,
но видно, что его роль существенно сокращалась во
время межледниковий – он практически отсутство-
вал во время МИС 11 (пик 7) и МИС 5а–d (пик 3) – и
возрастала во время оледенений в период между
МИС 5/6 и МИС 10 (110–220 см) (рис. 5).

Виды Acetabulastoma arcticum, Pseudocythere
caudata и Microcythere medistriata появляются в осад-
ках Арктического бассейна, начиная со стадии МИС 9,
и свидетельствуют о развитии многолетнего покрова
дрейфующих льдов [Cronin et al., 2010, 2014]. Особен-
но хорошим индикатором таких условий считается
A. arcticum, который является эктопаразитом рачков,
живущих в порах многолетних льдов. Он почти не
встречается во время максимумов оледенений, когда
ледовый покров был слишком сплоченным, но обыч-
но присутствует в количестве 3–5% во время меж-
ледниковий МИС 9–3. В колонке KD12-03-10C вид
A. arcticum определен в осадках выше 110 см, т.е.
примерно со стадии МИС 5/6, и далее встречается в
основном во время межледниковий (рис. 5).

Еще одним возрастным репером может служить
значительное присутствие (до 15%) вида Henryhowella
asperrima в верхних 30 см осадка. Этот вид харак-
терен для холодных, хорошо вентилируемых и бога-
тых кислородом придонных вод [Poirier et al., 2012];
его появление часто трактуется как усиление влия-
ния глубинных вод Гренландского моря в евразийс-
ком секторе Арктики. Исследование остракод, в
большом количестве детально датированных радио-
углеродным анализом материала из дночерпатель-
ных колонок в разных частях Арктического бассей-
на, показало устойчивое присутствие вида в осад-

новения в районе 130 см (МИС 6) (рис. 4). Рост раз-
нообразия во многом достигается за счет увеличе-
ния количества раковин мелководных «шельфовых»
видов, в первую очередь видов рода Elphidium,
Haynesina orbiculare и оппортунистического, ши-
роко распространенного в разных природных обста-
новках вида Cassidulina reniforme. Скорее всего,
повышение присутствия мелководных видов свиде-
тельствует о значительной роли ледового разноса,
т.е. о преобладании сезонного ледового покрова,
менее сплоченного, чем в более молодые эпохи.

Комплекс 3 из интервала 240–310 см соответ-
ствует эпохе высокой численности и максимально-
го видового разнообразия бентосных фораминифер
во время межледниковья МИС 11 (рис. 4). Снова
появляется и доминирует эпифаунный вид
C. wuellerstorfi в сочетании с видами родов Pyrgo
(главным образом P. murrhina) и Elphidium. Прак-
тически аналогичный комплекс с повторным мак-
симумом C. wuellerstorfi и высоким содержани-
ем шельфовых видов описан в колонках AF00-07 и
AF00-02 из более северного района хр. Менделее-
ва [Aндреева и др., 2007]. По совокупности харак-
теристик предполагается существенное влияние ти-
хоокеанских вод.

Комплекс 4 (интервал 310–575 см) характери-
зует древний период с низкой численностью карбо-
натных микрофоссилий, предшествовавший МИС 11,
что свидетельствует об усилении растворения кар-
бонатов в результате повышения продуктивности
вод и уменьшения размеров ледового покрова. На
фоне единичных раковин этого комплекса суще-
ственную часть составляют остатки агглютиниру-
ющих форм (рис. 4).

Остракоды. Численность остракод по сравнению
с планктонными и бентосными фораминиферами край-
не мала, но она так же резко уменьшается ниже 320 см
(рис. 5), подчиняясь описанной ранее закономерности
растворения карбонатных остатков в период после
МИС 11–12. Соответственно, процентное содержание
видов подсчитано только в образцах из верхних 300 см
колонки. Остракоды образуют 7 пиков численности,
примерно совпадающих с пиками численности других
микрофоссилий (рис. 5, табл. 1).

В исследуемой колонке пока не встречен вымер-
ший вид Pteregocythereis vannieuwenhuisei и ряд
других видов, определенных в осадках уникальной по
временному охвату колонки 93AR-P23 и соответству-
ющих времени среднеплейстоценового перехода (1,2–
0,7 млн лет назад (л.н.)) и древнее [Polyak et al., 2013;
Cronin et al., 2014; DeNinno et al., 2015]. Это позволя-
ет предположить, что исследуемая колонка, скорее
всего, не вскрыла осадки древнее МИС 20–21.

Наиболее массовы в колонке KD12-03-10C раз-
нообразные представители родов Cytheropteron и
Polycope (рис. 5). Виды рода Cytheropteron присут-
ствуют по всему разрезу колонки, в его нижней час-
ти (ниже 300 см) они единственные представители
остракод. Похожий комплекс, в котором преоблада-
ют виды родов Cytheropteron и Krithe, отмечен в
осадках древнее МИС 9–11, что свидетельствует о
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Рис. 5. Распределение численности и видового состава остракод в разрезе колонки KD12-03-10С и предполагаемая возрастная
привязка пиков содержания остракод к МИС. Темно-серое – 8 пиков IRD, светло-серое – интервалы повышенной численности
                                      планктонных фораминифер; вверху указаны привязанные к ним  номера МИС

Fig. 5. Downcore variations in the abundance and species composition of ostracods in core KD12-03-10С and the proposed age estimation
of ostracod abundance peaks to MIS. Dark gray shading – 8 IRD peaks, light gray shading – intervals of increased abundance of ostracods;
                                                                                   MIS numbers are shown above
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ках, соответствующих стадиям МИС 3 и МИС 1
[Poirier et al., 2012]. Помимо МИС 1–3, H. аsperrima
обнаружена в древних осадках с возрастом более
1 млн л. н. [Cronin et al., 2014; DeNinno et al., 2015].
Его отсутствие в нижней части колонки KD12-03-
10C – еще одно свидетельство того, что она не вскры-
ла осадки существенно древнее среднего плейсто-
цена по международной шкале.

Макробентос и макропланктон. Остатки мак-
робентоса и макропланктона в колонке KD12-03-10C
представлены раковинами моллюсков классов
двустворок и гастропод (отряд птеропод), ракови-
нами полихет–серпулид и раковинными пластинка-
ми усоногих раков. Среди двустворок преоблада-
ют ювенильные формы типичных арктических
глубоководных видов. Птероподы представлены
видом Limacina helicina, встречающимся в верх-
них 45 см разреза (МИС 1–3). Остатки усоногих
раков вида Globosoverruca nitida (см.[Gale, 2014,
рис. 9A, B]) приурочены к интервалу 100–300 см,
главным образом к 230–300 см, а именно к осад-
кам, близким по возрасту МИС 11. Предполагает-
ся, что наличие птеропод, ведущих планктонный
образ жизни, а также таких прикрепляющихся орга-
низмов, как усоногие раки, служит свидетельством
сокращенного ледового покрова, что хорошо согла-
суется с их присутствием в отложениях межледни-
ковий. В целом находки макробентосных организ-
мов и макропланктонных птеропод приблизительно
приходятся на основные межледниковья последних
400 тыс. лет – МИС 1–3, МИС 5 и МИС 11. Это
отражает высокую биопродуктивность и взаимо-
связь поверхностных и придонных экосистем.

Определение возраста осадков Sr-хемостра-
тиграфическим методом. Концентрация и изотоп-
ный состав Sr определены в 3 образцах с глубины 244–
291 см (табл. 2). Концентрация Sr (930–970 мкг/г)
несколько меньше, чем в современных океаничес-
ких фораминиферовых илах. Можно предположить,
что образцы в колонке KD12-03-10C могли час-
тично потерять Sr в ходе диагенетической пере-
кристаллизации. Измеренное отношение 87Sr/86Sr
в фораминиферах корректировано на значение в

стандартном образце EN-1. В случае отсутствия
диагенетической перекристаллизации фораминифер
их возраст в колонке KD12-03-10C в интервале 244–
291 см, определенный методом SIS, соответствует
среднему неоплейстоцену, что в целом подтверж-
дает модель, разработанную по микрофаунистичес-
ким данным и содержанию IRD.

Выводы:
– согласно комплексу полученных данных возраст

основания колонки KD12-03-10C оценивается, как не
превышающий МИС 21, т.е. примерно в 850 тыс. л. н.
Соответственно, средняя скорость седиментации для
периода аккумуляции осадков колонки составляла
0,7 см/тыс. лет, что близко полученным ранее оцен-
кам для данного региона [Polyak et al., 2009];

– выделено 8 пиков содержания крупнозернис-
того материала ледово-айсбергового разноса (IRD),
соответствующих МИС 16, 12, 10, 8,  5/6, 5d, 3/4 и 1/2;

– увеличение вверх по разрезу содержания кар-
бонатов в составе ледово-айсбергового материала с
максимумом в позднем неоплейстоцене свидетель-
ствует о прогрессирующем повышении поставки ма-
териала Лаврентийским щитом из Канадской Арк-
тики, что в свою очередь предполагает нарастаю-
щее похолодание и усиление круговорота Бофорта;

– основные пики численности микро- и макро-
фоссилий приурочены к межледниковьям стадий
МИС 11, 5а–с, 1–3. Слабую выраженность межлед-
никовья МИС 5е можно связать с влиянием прито-
ка талых вод и вызванной ими стратификации по-
верхностных вод после таяния обширных леднико-
вых щитов и шельфовых ледников стадии МИС 6;

– растворение карбонатных остатков, присут-
ствие агглютинированных форминифер в период
между стадиями МИС 12 и МИС 21 указывает на
преобладание сезонного ледового покрова;

– важный стратиграфический репер – интервал
первого явно выраженного неоплейстоценового меж-
ледниковья, соответствующий МИС 11 (возраст
осадков этого времени в колонке подтвержден не-
зависимым геохронологическим методом SIS).
Высокая численность всех фоссилий, резкое доми-
нирование субполярного симбионтсодержащего
планктонного вида Turborotalita egelida, обилие
шельфовых видов бентосных фораминифер, крайне
низкое количество IRD свидетельствуют о сокра-
щенном ледовом покрове, высокой биопродуктив-
ности и значительном влиянии тихоокеанских вод;

– после МИС 11 наблюдается направленное
похолодание, приведшее к развитию многолетнего
ледового покрова, а также усиление контрастности
климатических колебаний и характеристик водных
масс, сокращение связи с Тихим океаном и усиле-
ние связи с Атлантическим океаном;

– полученные первые данные о литологии и
фоссилиях из колонки KD12-03-10C указывают на
последовательность накопления осалочной толщи,
а палеогеографические выводы хорошо согласуют-
ся с опубликованными материалами.

Т а б л и ц а  2 
Результаты определения концентрации и изотопного 

состава Sr в раковинах фораминифер из колонки  
KD12-03-10C 

Интервал 
отбора,  

см 

Доля 
примеси, 

% 

Sr,  
мкг/г 

87Sr/86Sr 
корректированное 

Возраст, 
млн лет, 

SIS 

244–246 30 970 0,709165 
0,709168 0,2–0,3 

264–266 23 960 0,709163 
0,709159 0,4–0,5 

288–291 14 930 0,709160 
0,709162 0,4–0,5 

Благодарности. Исследования выполнены за счет гранта РФФИ (проект № 15-05-08497).
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A.B. Kuznetsov6, N.O. Chistyakova7, Е.S. Mirolyubova8, Е.S. Novikhina9

NEOPLEISTOCENE  STRATIGRAPHY  AND  PALEOGEOGRAPHY
OF  THE  AMERASIAN  ARCTIC  OCEAN  BASIN  INFERRED
FROM  LITHOLOGICAL  AND  PALEONTOLOGICAL  DATA

Lithological characteristics and fossil assemblages of planktic and benthic foraminifers, ostracods and
macrobenthos/macroplankton were investigated with high resolution in sediment core KD12-03-10С retrieved
from the water depth of 2200 m on the eastern Mendeleev Ridge slope. The downcore alternation of 8
peaks in the abundance of coarse-grained ice- and iceberg-rafted material (IRD) and several peaks in the
abundance of planktic and benthic fossils, together with the changes in species composition and the
presence of stratigraphically indicative species give evidence for temporally consistent sediment accumulation
of the core sequence. This allowed estimating the age range of the sequence as the whole Neopleistocene
and probably slightly older and establishing several interglacial, glacial and deglacial epochs. The reconstructed
paleoenvironmental changes correspond to the growth and decay of continental ice sheets, variations in sea
ice cover extent, progressive Neopleistocene cooling trend, decreasing connection with the Pacific Ocean
and growing influence of the Atlantic Ocean.

Key words: paleogeography, stratigraphy, Neopleistocene, ice- and iceberg-rafting, foraminifers,
ostracods, mollusks, marine isotope stages (MIS), the Mendeleev Ridge, the Arctic Ocean.
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