
Ср
ед

а 
об

ит
ан

ия

УДК 582.77.634.0.56
ББК 28.5

Д.Ю. николаева, л.Д. баширова, е.а. новичкова, н.в. козина

изменение условий осадконакопления 
в северной атлантике в послеледниковое время 
по данным изучения материала ледовоГо разноса 
и планктонных фораминифер*

Представлены данные об условиях осадконакопления в Северной Атлантике в послелед-
никовое время. Выполнены палеореконструкции на основе подсчета зерен ледового разно-
са, доли полярного вида планктонных фораминифер и содержания карбоната кальция в 
осадках мини-кернов, полученных при отборе поверхностной толщи осадков с помощью 
дночерпателя. Выявлено, что практически все исследуемые разрезы были накоплены во 
время голоцена под влиянием Северо-Атлантического течения. Осадконакопление в райо-
не отбора мини-кернов АИ-3415 и АИ-3383 происходило под влиянием двух элементов 
циркуляции: Северо-Атлантического течения и Северного полярного фронта.
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ПРиРОДнаЯ СРеДа

* Экспедиционные исследования проводились при финансовой поддержке гранта РНФ, проект № 14-
50-00095 “Мировой океан в XXI веке: климат, экосистемы, ресурсы, катастрофы”; аналитические иссле-
дования выполнены в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной подде-
ржки молодых российских ученых – кандидатов наук. №МК-204.2017.5 «Исследование поверхностной 
циркуляции и условий осадконакопления в Северной Атлантике в позднем плейстоцене и голоцене по 
данным изучения планктонных фораминифер».

Северная Атлантика является интерес-
ным и важным районом для изучения кли-
матических изменений в прошлом, так как 
крупномасштабная циркуляция в данном 
районе играет ведущую роль в формиро-
вании глобального климата [1]. Для пони-
мания механизмов современных климати-
ческих флуктуаций необходимо знать их 
историю и закономерности.

Палеореконструкции выполняются на 
основе данных геоморфологического, ли-
толого-геохимического и микропалеонто-

логического анализов, позволяющих уста-
новить те или иные условия седиментации 
в прошлом. Таким образом, донные мор-
ские осадки являются важнейшим источ-
ником информации о географии прошло-
го и представляют собой своеобразную 
летопись изменений природной среды. В 
открытой части Северной Атлантики за-
писана непрерывная осадочная летопись, 
выраженная в изменениях качественного 
и количественного состава микрофосси-
лий. Несмотря на то, что сегодня одной 
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из задач палеоокеанологии являются вы-
сокоразрешающие реконструкции, нема-
ловажным является изучение пространс-
твенно-временных колебаний океанской 
циркуляции, в том числе исследование 
изменения конфигурации поверхностных 
течений в прошлом [2].

Цель данного исследования – изучить 
изменение условий осадконакопления в 
Северной Атлантике в послеледниковое 
время.

материалы и методы исследования. 
Материалом для исследования послужи-
ли 4 мини-керна донных осадков, которые 
были получены в 49-м рейсе НИС «Ака-
демик Иоффе» в 2015 году. Отбор кернов 
проводился с помощью вырезки ненару-
шенного верхнего слоя осадков, отобран-
ных дночерпателем «Океан-0.25» (рис. 1; 
табл. 1) [4, с. 834; 5, c. 28–29].

Мини-керны АИ-3359, АИ-3378 и АИ-
3383 образуют широтный разрез вдоль 60° 
с.ш. (рис. 2). Судя по распределению тем-
ператур поверхностных вод в районе ис-
следования, осадки в месте отбора мини-
керна АИ-3359 и АИ-3378 накапливались 
под влиянием Северо-Атлантического те-
чения (САТ). Значения зимних современ-
ных температур поверхностного слоя оке-
ана (0–50 м) в точках отбора составляют 
8,11°С и 6,19°С, соответственно.

В точке отбора мини-керна АИ-3383 
зимняя температура поверхностного 
слоя составляет 5,04°С, свидетельствуя о 
близости границы Северного полярного 
фронта (СПФ).

Мини-керн АИ-3415 был отобран с севе-
ро-западной части дрифта Глория. Точка 
отбора находится южнее и восточнее ос-
тальных мини-кернов, что отразилось на 
значении современной зимней температу-
ры в поверхностном слое океана в районе 
отбора осадков – 3,97°С. Такое низкое зна-
чение свидетельствует о значительном вли-
янии СПФ на осадконакопление в районе 
исследования, особенно в зимний период. 

Литологическое описание мини-кер-
нов проводилось на борту в соответствии 
с классификацией Безрукова и Лисицына 
[3]. Цвет осадков определялся по между-
народной шкале цветности (Munsell Soil 
Color Chart).

Основным компонентом осадочного ве-
щества в районе исследования являются 
карбонатные остатки зоопланктона, фор-
мирующие в основном кокколито-фора-
миниферовые илы светло-коричневых от-
тенков. Взятие вырезки из дночерпателя 
позволило получить ненарушенные мини-
керны. В осадках часто присутствуют ос-
татки водорослей, полихет. На всех стан-
циях отмечены следы активной биотур-
бации. Помимо биогенной составляющей, 
большой вклад в состав поверхностных 
осадков вносит ледовый разнос [4, с. 833]. 
В основном он представляет собой неока-
танные частицы мелко гравийной (2,5–1 
мм) и песчаной (1–0,1 мм) размерности. На 
станции АИ-3378 в районе западной час-
ти хребта Рейкъянес практически на всех 
элементах ледового разноса отмечены чер-
ные железистые корки.

Мини-керны были опробованы непре-
рывно с шагом 1 см. Пробы (всего 51 про-
ба) были взвешены, промыты дистилли-
рованной водой и просеяны через сито с 
размером ячеек 150 мкм. Фракции были 
высушены в сушильном шкафу. В лабора-
тории геологии Атлантики АО ИО РАН с 
помощью кулонометрического метода на 
анализаторе углерода АН-7529 был выпол-
нен анализ относительного содержания 
углерода. Расчет CaCO3 из Скарб произво-
дился с коэффициентом 8,3. Под микро-
скопом МПСУ-1 были подсчитаны терри-
генные зерна ледового разноса (ice-rafted 
debris – IRD). Каждая проба разделялась 
микросплиттером до получения навески, 
содержащей не менее 300 терригенных 
зерен. Пробы с небольшим содержанием 
IRD просматривались полностью. Пока-
затель IRD рассчитывался как процент 

колонка координаты Глубина моря, м Длина разреза, см

АИ-3359 59°29,885’ с.ш., 
24°42,105’ з.д., 2517 16

АИ-3378 59°29,977' с.ш., 
32°50,533' з.д. 2175 15

АИ-3383 59°27,637' с.ш., 
36°09,998' з.д. 3084 13

АИ-3415 55°34,252' с.ш., 
46°12,695' з.д. 2985 11

Таблица 1
Местоположение исследуемых мини-кернов
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147терригенного материала от общей пробы. 
Кроме того, был выполнен подсчет планк-
тонных фораминифер в пробах (не менее 
300 раковин в пробе). Была подсчитана 
доля раковин полярного вида Neoglobo-
quadrina pachyderma (s) (Ehrenberg) в иссле-
дуемых образцах.

Минералогический состав материала 
терригенного разноса определялся в ла-
боратории геологии Атлантики АО ИО 
РАН вед. инженером С.М. Исаченко во 
фракции 100 мкм в каждой третьей про-
бе. Всего было проанализировано 20 проб. 
Содержание минералов было выражено в 
процентах.

Определение относительного возраста 
осадков мини-кернов АИ-3359, АИ-3378, АИ-
3383, АИ-3415 было выполнено по результа-
там литологического описания, микропале-
онтологического анализа, данным подсчета 
IRD, а также определения относительного 
содержания карбоната кальция в осадках.

Результаты и выводы
Литологическое описание исследуемых раз-

резов.
Станция 3359. На станции вскрыты од-

нородные известковые алеврито-пелито-
вые илы мощностью 16 см со следами ак-
тивной биотурбации. Изменения вверх по 
керну прослеживаются исключительно за 
счет смены цвета (14–16 см ил светло-корич-
нево-серого цвета (2.5Y/6/2), 14–16 см – ил 
темно-серо-коричневого цвета (10YR/3/2), 
0–12 см – ил светло-оливково-коричневого 
цвета (2.5Y/5/3) с остатками водорослей). 
Верхний слой осадка (0–2 см) сильно об-
воднен [5, c. 35–36]. Содержащийся в не-
значительных количествах терригенный 
материал (в основном алевритовой размер-
ности; 0,1–0,01 мм) представлен единичны-
ми зернами кварца и полевых шпатов; на 
горизонте 0−1 см встречаются единично 
слюда, вулканическое стекло и кристаллы 
карбонатов (табл. 2).

Таблица 2
Минералогический состав материала терригенного разноса

Станция, 
горизонт,

см
кварц пол. 

шпаты
вулк.

стекло амфибол эпидот слюда крист.
карб.

акцессорные
(циркон, гра-

нат, др.)
аи-3359

0−1 2.0 0.5 0.5 − − ед.* ед. −
3−4 ед. − − − − − − −
6−7 ед. − − − − − − −
9−10 ед. − − − − − − −
12−13 ед. − − − − − − −
15−16 ед. − − − − − − −

аи-3378
0−1 5.0 2.0 ед. − − − ед. −
3−4 4.0 2.0 ед. ед. − − ед. −
6−7 5.0 2.0 ед. ед. − ед. ед. −
9−10 3.0 1.0 ед. − − − ед. −
12−13 4.0 1.0 ед. − − − − −

аи-3383
0−1 40.0 18.0 ед. 2.5 ед. ед. ед. ед.
3−4 38.0 16.0 − 1.5 0.5 ед. ед. ед.
6−7 35.0 15.0 ед. 1.5 0.3 0.3 ед. ед.
9−10 30.0 14.0 ед. 2.0 ед. 0.3 ед.
12−13 28.0 10.0 ед. 1.5 ед. 0.3 ед. −

аи-3415
0−1 2.0 1.0 ед. − ед. − − −
3−4 4.0 2.0 1.0 ед. ед. − − −
6−7 4.0 1.0 1.5 − − ед. ед.
9−10 5.0 2.0 1.5 − − ед. − ед.

* Примечание: ед.- единичные зерна  (менее 0,3%).
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Рис. 1. Местоположение исследуемых мини-кернов и распределение сезонной (зима и лето) 
температуры поверхностного слоя океана (0–50 м) в Северной Атлантике по данным Stephens et al. [10]: 

Пунктиром обозначена граница Северного полярного фронта.

Рис. 2. Распределение температуры в водной толще на широтном разрезе вдоль 60° с.ш. [11]. 
Построено с помощью [10].

Станция 3378. Мини-керном вскрыты 
известковые (кокколито-фораминиферо-
вые) пески мощностью 15 см, светло-ко-
ричневые (10YR/6/3), с большой примесью 
обломков каменного материала ледового 
разноса от алевритовой (0,1–0,01 мм) до 
мелко валунной (250– 100 мм) размернос-
ти, очень слабо окатанные.

На 13 см обнаружен валун размером 
13×16 см. Терригенный материал пред-
ставлен в основном зернами кварца и по-
левых шпатов. Единично встречаются 
вулканическое стекло, амфиболы, слюда 
и кристаллы карбонатов. На поверхнос-
ти обломков пород отмечены железистые 
корки, свидетельствующие о проходящих 
окислительных процессах в верхнем слое 
осадка [5, c. 39]. 

Станция 3383. На интервале 10.5–13 см 
мини-керном вскрыты известковые алев-
рито-пелитовые (кокколито-фораминифе-
ровые) илы оливково-коричневого цвета 
(2.5Y/4/3) с примесью обломков каменного 
материала ледового разноса алевритовой 
(0,1–0,01 мм)  размерности и раковин фо-
раминифер. В верхней части разреза на 
интервале 0–10,5 см вскрыты светло-олив-
ково-коричневые (2.5Y/5/3) известковые 
алеврито-пелитовые илы с песчаной (1–0,1 
мм) примесью, представленной ракови-
нами фораминифер, а также с обломками 
каменного материала ледового разноса. 
Каменный материал слабо окатанный, 
представлен в основном кварцем, поле-
выми шпатами с присутствием амфибо-
лов. Отмечены единичные зерна эпидота, 
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Рис. 3. Распределение относительного содержания N. pachyderma (s), IRD и СаСО3 в поверхностных 
осадках.

вулканическое стекло, слюда, кристаллы 
карбонатов, а также периодически встре-
чаются акцессорные минералы (циркон, 
гранта). Верхний слой 0–2 см сложен из-
вестковым кокколито-фораминиферовым 
песком. Осадки биотурбированы [5, c. 42].

Станция 3415. На интервале 7–11 см ми-
ни-керном вскрыты известковые алеври-
то-пелитовые илы серо-коричневого цвета 
(2.5Y/5/2) с примесью известкового песка 
(кокколито-фораминиферового) светло-
оливково-коричневого цвета (2.5Y/5/3) – до 
50%. В осадке также присутствуют облом-
ки практически не окатанного каменного 
материала ледового разноса алевритовой 
(0,1–0,01 мм) размерности, крупных рако-
вин фораминифер и полихет. На обломках 
пород отмечается ожелезнение. В верхней 
части керна на нтервале 0–7 см вскрыты 
пески известковые (кокколито-форамини-
феровые) светло-оливково-коричневого 
цвета (2.5Y/5/3) с примесью слабо окатан-
ных обломков каменного материала ледо-
вого разноса от алевритовой (0,1–0,01 мм) 
до галечной (25–10 мм) размерности. Тер-
ригенный материал мини-керна представ-
лен кварцем и полевыми шпатами, с при-
месью вулканического стекла. Единично 
встречаются амфиболы, эпидот, слюда, 
кристаллы карбонатов и акцессорные ми-
нералы (циркон, гранта и др.). Вся толща 
осадка подвержена биотурбации [5, c. 43].

Судя по слабой окатанности терриген-
ного материала в мини-кернах, а также его 

составу, можно предположить, что источ-
ником этого материала являлись айсберги.

Стратиграфическое подразделение иссле-
дуемых мини-кернов

В качестве основных параметров для 
выделения устойчивых межледниковых 
условий нами были приняты следующие 
показатели:

1. Относительное содержание N. 
pachyderma (s) менее 10% (для мини-керна 
АИ-3383 менее 40%).

2. Доля терригенного материала в об-
разцах менее 10% (для миникерна АИ-
3383 менее 30%.

3. Доля СаСО3 более 30%.
Изучение распределения указанных 

параметров в верхнем слое осадка позво-
лило определить относительный возраст 
исследуемых мини-кернов и выделить ин-
тервалы, соответствующие ослаблению и 
усилению адвекции теплых вод САТ и его 
ответвлений в северных широтах.

Распределения полярного вида план-
ктонных фораминифер N. pachyderma (s), 
IRD и СаСО3 в осадках мини-керна АИ-
3359 свидетельствуют о межледниковых 
(голоценовых) условиях осадконакоп-
ления в данном районе. Относительное 
содержание N. pachyderma (s) не превыша-
ет 2.2 %, а доля IRD – 3.54 %, что явля-
ется индикатором тепловодных условий 
в районе исследования. При этом мак-
симальные значения СаСО3 составляют 
44.2% (рис. 3). 
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Высокие значения относительного со-
держания N. pachyderma (s) практически 
всегда соответствуют увеличению зерен 
IRD и обратно пропорциональны содер-
жанию карбоната кальция. В целом по 
разрезу наблюдаются низкие значения 
СаСО3 (от 37.5% до 44.2%).

Наименьшие значения карбоната каль-
ция наблюдаются в пределах интервала 
10–12 см (37,5 %) и соответствуют макси-
мальному значению IRD (3,54 %). 

Известно, что во время голоцена про-
исходили климатические колебания [6; 7]. 
Нами также отмечены изменения палео-
индикаторов поверхностных условий сре-
ды в районе отбора мини-керна АИ-3359. 
Интервал 0–5 см накопился в наиболее 
теплых по сравнению с остальным разре-
зом поверхностных гидрологических усло-
виях, что маркируется относительно высо-
ким содержанием СаСО3 (не менее 42–44%) 
и относительно низкими значениями IRD 
и N. pachyderma (s) (не более 1,5 и 0,8%, со-
ответственно). Увеличение значений IRD 
и полярного вида N. pachyderma (s) наряду 
с уменьшением содержания в осадках кар-
боната кальция является индикатором 
кратковременных похолоданий в преде-
лах голоцена. Наиболее выраженные ин-
тервалы таких похолоданий наблюдаются 
на горизонтах 7–9 см и 10–12 см. 

Осадки, вскрытые мини-керном на 
станции АИ-3378, западнее хребта Рей-
къянес, были сформированы в условиях 
межледниковья, о чем свидетельствуют 
низкие значения N. pachyderma (s) (не более 
2,3%) и IRD (1,7%), а также высокие значе-
ния карбоната кальция (65,8%) (рис. 3).

Мини-керн можно условно разделить на 
два интервала: 0–9 см и 9–15 см. Интервал 
9–15 см характеризуется относительно низ-
кими (по сравнению в верхним интервалом) 
значениями карбоната кальция (в диапазо-
не 65–70%). В то же время наблюдается пос-
тепенное увеличение доли терригенных зе-
рен в осадках с пиком на горизонте 11–12 см 
(1,6%). Содержание полярного вида планк-
тонных фораминифер значительно варьиру-
ет, достигая максимума на горизонте 12–13 
см (2,3%). В целом интервал сформировался 
в наиболее холодных условиях среды в пре-
делах исследуемого нами разреза.

Интервал 0–9 см характеризуется 
уменьшением значений IRD (до 0,26%) и 
N. pachyderma (s) (до 0,9%). При этом содер-
жание карбоната кальция в осадках дости-
гает 75% и остается практически неизмен-
ным несмотря на резкое увеличение доли 
IRD (до 1,75%) и N. pachyderma (s) (до 1,8%) в 
пределах интервала 1–3 см. Это свидетель-

ствует о незначительной смене поверхнос-
тных условий в районе отбора миникерна.

Осадки мини-керна АИ-3383, вероятно, 
были накоплены под влиянием располо-
женного близко к району исследования 
СПФ. Об этом свидетельствуют относи-
тельно высокие по сравнению с осталь-
ными разрезами доли IRD (до 32,5%) и N. 
pachyderma (s) (до 36,5%) по всей толще раз-
реза, а также низкое видовое разнообра-
зие планктонных фораминифер, отмечен-
ное при просмотре образцов.

Условно разрез можно разделить на 
два интервала: 0–9 см и 9–13 см. Интер-
вал 9–13 см характеризуется низкими зна-
чениями СаСО3 (менее 30% с минимумом 
19,2%), что свидетельствует о холодных 
поверхностных гидрологических условиях 
в районе исследования (поздний плейсто-
цен?). Тем не менее, нами отмечены отно-
сительно низкое содержание IRD (12–15%) 
и N. pachyderma (s) (22–33%) по сравнению с 
остальной частью разреза. Аномально вы-
сокие значения IRD (до 32%) и N. pachyderma 
(s) (до 36%) в интервале 0–9 см свидетельс-
твуют о распространении плавучих льдов 
в районе исследования в зимний период. 
Присутствие большого количества терри-
генного материала может быть индикато-
ром разгрузки большого объема айсбергов, 
дрейфовавших в данном районе [8, c. 1823]. 
Подобные изменения поверхностных ус-
ловий скорее всего являются региональ-
ными, т.к. точка пробоотбора находится 
между границей СПФ и потоком течения 
Ирмингера, направляющимся вдоль вос-
точного хребта Рейкъянес на север [9, c. 2]. 
Учитывая, что современное значение зим-
ней температуры в районе пробоотбора 
не превышает 5°С, даже незначительные 
изменения положения этих элементов 
циркуляции могли сказаться на изменении 
поверхностных гидрологических условий.

Осадки мини-керна АИ-3415, очевид-
но, были накоплены в течение голоцена, о 
чем свидетельствуют низкие значения N. 
pachyderma (s) (не более 5 %) и IRD (не более 
3,9%). Значения карбоната кальция варьи-
руют в пределах 30–74,2%. Ориентируясь на 
распределение СаСО3 в осадках мини-кер-
на, можно выделить два интервала в преде-
лах исследуемого разреза: 0–6 см и 6–11 см.

Интервал 6–11 см был накоплен в отно-
сительно холодных условиях. Он характе-
ризуется постепенным увеличением значе-
ний карбоната кальция с 30% до 50%. Од-
новременно наблюдается уменьшение доли 
IRD с 4% на горизонте 11–12 см до 0.5% на 
горизонте 7 см. Доля N. pachyderma (s) варьи-
рует примерно в пределах 3–4% с тенденци-
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151ей к уменьшению. Интервал 0-6 см харак-
теризуется резким увеличением карбоната 
кальция (68–74%). Тем не менее наблюдает-
ся также и увеличение N. pachyderma (s) (до 
5%) наряду с IRD (до 3% и более). 

Несмотря на то, что мини-керн АИ-3415 
был отобран в районе, который располо-
жен на пути дрейфа айсбергов и находит-
ся под влиянием СПФ, значения IRD и N. 
pachyderma (s) в осадках не такие высокие, 
как в мини-керне АИ-3383. Это может объ-
ясняться воздействием САТ, циркулирую-
щим южнее дрифта Глория. Тем не менее, 
данный район исследования характери-
зуется наиболее низкими температурами 
поверхностных вод (современная зимняя 
температура составляет 3,97°С), что свиде-
тельствует о преобладающей роли СПФ. 
Увеличение СаСО3 одновременно с N. 
pachyderma (s) и IRD может свидетельство-
вать об увеличении уровня продуктивнос-
ти в районе вследствие близости кромки 
морского льда.

Таким образом, комплексный анализ 
мини-кернов показал, что условия осад-
конакопления во время голоцена значи-
тельно менялись не только во временных, 
но и в пространственных масштабах. Это 
объясняется миграциями СПФ и САТ в 
прошлом в субширотном и в субмеридио-
нальном направлении [2, с. 852]. 

Мини-керны АИ-3359 и АИ-3378 вскры-
ли осадки, накопленные в течение голоце-
на под влиянием относительно теплого 
САТ. Было отмечено, что восточнее хребта 

Рейкьянес осадки обеднены карбонатом 
кальция по сравнению с районом, распо-
ложенным к западу от него. 

Осадки мини-кернов АИ-3383 и АИ-
3415 накопились в течение голоцена и 
позднего плейстоцена-голоцена, соответс-
твенно, под воздействием двух элементов 
циркуляции: САТ и СПФ. Так, под влия-
нием теплого САТ, расположенного очень 
близко к точке отбора мини-керна АИ-
3415, были сформированы осадки, относи-
тельно обедненные терригенным матери-
алом и обогащенные карбонатом кальция. 
Влияние СПФ на накопление голоценовых 
осадков в данном районе оказалось слабее. 

В осадконакоплении в районе отбора 
мини-керна АИ-3383, наоборот, значитель-
ную роль сыграла близость СПФ. Низкое 
содержание карбоната кальция в позднеп-
лейстоценовых осадках свидетельствует о 
неблагоприятных поверхностных условиях 
для планктонных фораминифер, которые 
являются основным источником СаСО3 в 
данном районе. Влияние СПФ на осадкона-
копление в течение голоцена отразилось в 
обилии материала айсбергового разноса, а 
также холодноводного вида планктонных 
фораминифер N. pachyderma (s).

Терригенный материал исследуемых 
мини-кернов представлен в основном по-
левыми шпатами и кварцем с примесью 
вулканического стекла, амфиболов. Еди-
нично встречаются слюда, эпидот, крис-
таллы карбонатов и акцессорные минера-
лы (циркон, гранат).
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