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Выполнена реконструкция климатических событий последних тысячелетий в северо-восточной ча-
сти Норвежско-Гренландского бассейна по данным микропалеонтологического изучения осадков ко-
лонки АМК-6150. Получены новые результаты анализов цист динофлагеллят, диатомовых водорослей, 
а также бентосных и планктонных фораминифер, позволившие сделать выводы о времени накопления 
осадков и о природных условиях, господствовавших в то время. Согласно предварительным данным о 
климатостратиграфии по составу ископаемых микрофоссилий, установлено, что период формирования 
осадков колонки АМК-6150 не превышает 7000 лет. Состав ассоциаций микрофоссилий и результаты 
реконструкций указывают на неоднократные смены морских природных условий за это время. На глу-
бине 23–24 см в осадках зафиксировано начало существенного повышения температуры и солености 
поверхностных вод за счет возможного усиления влияния Норвежского течения. Согласно видовому 
и количественному составу ассоциаций диноцист и диатомей, осадки в коротком интервале глубин 
14–12 см накапливались в период заметного снижения температуры и усиления влияния арктических 
водных масс. По данным анализа диноцист методом современных аналогов реконструированы количе-
ственные значения летних палеотемператур поверхностных вод и продолжительности ледового покро-
ва. Установлено, что эпизоды похолодания и предполагаемого появления морского сезонного льда были 
возможны во время накопления осадков на глубинах 29–24, 14–12 и 3–1 см.
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ВВЕДЕНИЕ
Норвежско-Гренландский регион играет ключе-

вую роль в формировании климата всего Северно-
го полушария. Через пролив Фрама идет постоян-
ный водообмен: на юг с Восточно-Гренландским 
течением выносятся холодные полярные водные 
массы, а на север с Норвежским поступают от-
носительно теплые и соленые воды, которые по-
гружаются под холодные и распространяются в 
арктические моря вдоль континентального склона 

Евразии. В этом регионе проходят Полярный и Ар-
ктический фронты, которые в недавнем геологиче-
ском прошлом неоднократно меняли свое положе-
ние, реагируя на изменения глобального климата. 
Следовательно, для понимания современных кли-
матических процессов, происходящих в океане, 
необходим детальный анализ изменений морских 
природных условий в прошлом. Особенно важно 
изучение кратковременных климатических собы-
тий последних тысячелетий.

УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ В РАЙОНЕ 
ХРЕБТА КНИПОВИЧА...
КЛЮВИТКИНА И ДР.
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Одним из самых точных способов восстановить 
характер изменений морской среды и климата счи-
таются микропалеонтологические методы. Среди 
них важную роль играет анализ микроводорослей 
и в их числе органостенных цист динофлагеллят 
(диноцист) и диатомовых водорослей, а также план-
ктонных и бентосных фораминифер. С помощью 
этих микроорганизмов можно реконструировать 
температуру и соленость морских поверхностных 
вод, их продуктивность, распространение водных 
масс и ледовые условия.

В работе представлены новые результаты ком-
плексного микропалеонтологического анализа осад-
ков колонки АМК-6150, полученной в Норвежском 
море у восточного подножья срединно-океаническо-
го хр. Книповича. Колонка получена в глубоковод-
ной зоне, в области низких скоростей осадконако-
пления. Современные же микропалеонтологические 
исследования позднеплейстоценовых и голоценовых 
осадков в этом регионе ведутся в основном на шель-
фах, плато или в районах континентальной окраины, 
т. е. в зонах относительно быстрой седиментации 
[Struck, 1997; Andersen et al., 2004; de Vernal et al., 
2013а; Van Nieuwenhove et al., 2016]. Глубоководная 
часть Норвежского моря в настоящее время иссле-

дована в значительно меньшей степени, особенно 
редки здесь количественные реконструкции палео-
гидрологических параметров поверхностных вод.

Данные по распределению микрофоссилий в 
осадках колонки АМК-6150 позволили реконструи-
ровать значения палеотемпературы поверхностных 
вод и продолжительность ледового покрова, оха-
рактеризовать условия морской среды, существо-
вавшие на разных этапах осадконакопления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Колонка АМК-6150 (74°46,813′ с. ш., 08°26,052′ в. д.) 

получена в северо-восточной части Норвежско-
Гренландского бассейна в 75-м рейсе НИС «Акаде-
мик Мстислав Келдыш» (2019) с помощью мульти-
корера Mini Muc К/МТ 410 [Клювиткин и др., 2020]. 
Колонка отобрана в районе восточного подножия 
хр. Книповича с глубины моря 3013 м (рис. 1). Точ-
ка находится на границе между субарктической 
Северной Атлантикой и Северным Ледовитым оке-
аном, в зоне сезонно мигрирующих фронтов с осо-
бенно контрастными проявлениями климатических 
колебаний. Здесь проходит Западно-Шпицберген-
ское течение – главная ветвь Норвежского течения, 
огибающая Шпицберген с запада и севера. 

Рис. 1. Местоположение колонки AMК-6150 в Норвежском море. Черными и серыми стрелками показаны холодные  
и теплые течения соответственно [Blindheim, Rey, 2004]

Fig. 1. Location of AMK-6150 core in the Norwegian Sea. Black and gray arrows show cold and warm currents, 
respectively [Blindheim, Rey, 2004]
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Длина колонки составляет 31 см. В соответствии 
с литологическим описанием колонки, выпол-
ненным на борту судна, установлено, что нижние 
31−2 см осадка представлены карбонатным алеври-
тистым илом темно-коричневого цвета (7.5YR 3/4), 
в то время как верхние 2 см сложены обводненным 
биотурбированным алевритовым илом более свет-
лого оттенка (10YR 3/3), вероятно за счет поверх-
ностного окисления. Увеличение крупности осадка 
в верхнем слое обусловлено наличием мелких рако-
вин фораминифер. Образцы для изучения микрофос-
силий отбирались с интервалом 1 см. Анализы цист 
динофлагеллят, диатомовых водорослей и форами-
нифер (планктонных и бентосных) выполнены для 
31 образца. Перед химической и механической об-
работкой все пробы были высушены в лиофильной 
сушке ALPHA 1-4 LDplus Martin Christ (Германия).

Химическая обработка проб на анализ диноцист 
осуществлялась по общепринятой палинологи-
ческой методике [de Vernal, 2010]. Для определе-
ния концентраций микроводорослей на начальной 
стадии в предварительно взвешенный осадок до-
бавлялись таблетки, содержащие фиксированное 
количество спор Lycopodium clavatum. Для раство-
рения карбонатов и кремнесодержащих частиц ис-
пользовались соляная (HCl) и фтористоводородная 
(HF) кислоты. Для удаления из образцов пелито-
вых частиц препараты фильтровались через сито с 
диаметром пор 7–10 мкм. Исследования ассоциаций 
микроводорослей проводились под световым микро-
скопом Neovar 2 и Jenaval (Carl Zeiss) с увеличением 
в 400 и 1000 раз. В каждом образце было идентифи-
цировано как минимум 300 цист динофлагеллят.

Диноцисты широко распространены в Арктике 
и Северной Атлантике (динофлагелляты относятся 
к одним из основных компонентов морского фито-
планктона) и, в отличие от многих других микроор-
ганизмов, прекрасно сохраняются в донных осадках. 
Методической основой применения диноцист в палео-
океанологических исследованиях служит наличие 
обширной, постоянно пополняемой базы данных, 
охватывающей весь Мировой океан и, в частности, 
Северную Атлантику, Арктику и Норвежско-Грен-
ландский бассейн [Rochon et al., 1999; de Vernal et al., 
2020]. В базу, содержащую на сегодняшний день 
1968 поверхностных образцов, входят данные об 
ассоциациях диноцист (концентрации и видовой со-
став), а также основные гидрологические параметры 
морских поверхностных вод [de Vernal et al., 2020].

Подготовка образцов для диатомового анализа 
выполнялась по стандартной методике [Диатомо-
вые водоросли СССР, 1974] и заключалась в тер-
мической обработке осадка в 10% растворе пере-
киси водорода (H2O2) и последующей декантации 
дистиллированной водой до полного отмучивания 

от перекиси и глинистых частиц. Видовые опре-
деления диатомей в препаратах осуществлялись с 
помощью микроскопа Axiostar plus (Carl Zeiss) при 
увеличении в 1000 раз с использованием иммерсии 
Immersol 518 N (Carl Zeiss Microscopy GmbH) с пока-
зателем преломления 1,518. Количественная оценка 
состава диатомовых ассоциаций выполнена по мето-
ду Баттарби [Battarbee, 1973]. Для этого в составе ди-
атомовых ассоциаций подсчитывалось 300–400 ство-
рок (за исключением двух нижних образцов 29–30 и 
30–31 см, где диатомеи обнаружены не были).

Возможность использования диатомовых во-
дорослей в качестве индикаторов палеоокеаноло-
гических условий базируется на высокой степени 
изученности ассоциаций диатомей в поверхност-
ных, плейстоценовых и голоценовых отложени-
ях [Andersen et al., 2004; Koç et al., 2013; Oksman 
et al., 2019] исследуемого района и его ближайших 
окрестностей. Для целей палеореконструкций все 
диатомеи в колонке АМК-6150 были разделены 
на группы по экологическим признакам в соответ-
ствии с опубликованными источниками [Pankow, 
1990; Жузе, 1962; Диатомовые водоросли СССР, 
1974; Horner, 1989; Von Quillfeldt, 1997; Oksman 
et al., 2019; Полякова и др., 2021].

Для предварительного анализа ассоциаций бен-
тосных и планктонных фораминифер взвешенный 
осадок фильтровался через сито фракции >0,063 мм 
(бентос) или >0,1 мм (планктон). В готовых препа-
ратах насчитывали, как правило, 250–350 экзем-
пляров микрофоссилий, определяли таксоны, их 
относительное содержание (%) и абсолютную кон-
центрацию (экз./г сухого осадка).

По материалам анализа цист динофлагеллят в ко-
лонке АМК-6150 реконструированы количествен-
ные значения летней температуры поверхностного 
слоя вод (°С) и продолжительность ледового по-
крова (месяцев в году). Палеореконструкции вы-
полнены методом современных аналогов (Modern 
Analogue Technic; MAT) [Guiot, de Vernal, 2007; 
de Vernal et al., 2013б, 2020] с использованием паке-
та программного обеспечения bioindic для R и базы 
данных диноцист 2020 г. (n = 1968) [de Vernal et al., 
2020]. Для оценки надежности реконструкций 
использовалась методика кодов достоверности 
(reliability codes), учитывающая для каждого образ-
ца число подсчитанных в препарате диноцист, сход-
ство с найденными аналогами и количество наибо-
лее близких из них [de Vernal et al., 2013а]. Коды, 
рассчитанные таким образом, ранжируются от A для 
наиболее надежных оценок до D для реконструк-
ций, основанных на малом количестве диноцист 
и/или неудачных аналогах [Van Nieuwenhove et al., 
2016]. Результаты реконструкций для всех образцов 
колонки АМК-6150 попали в категорию А.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ фораминифер. На глубине 31–23 см 
планктонные фораминиферы отсутствуют, что свя-
зано, вероятно, с растворением. В этом интервале 
наблюдаются относительно низкие численность 
(около 100 экз./г сух. осадка) и разнообразие (5–7 ви-
дов на пробу) бентосных фораминифер. Повышен-
ное содержание в осадках известкового Oridorsalis 
umbonatus и агглютинированных таксонов, в ос-
новном представленных видом Cribrostomoides 
subglobosus, указывают на условия с низким пото-
ком органических частиц, холодные обстановки и 
отсутствие придонных течений [Struck, 1997].

В интервале 23–0 см происходит увеличение об-
щей численности (планктонных до 9000 экз./г и бен-
тосных до 1000 экз./г) и разнообразия (10–20 бентос-
ных видов на пробу) фораминифер, смена бентосного 
доминанта на Epistominella exigua и первое появ-
ление малочисленных раковин Triloculina trihedra, 
Cibicides lobatulus и Cassidulina reniforme. Это, ве-
роятно, указывает на изменения условий осадкона-
копления, связанные с началом поступления в район 
значительного количества органического вещества 
совместно с теплыми водами североатлантического 
происхождения, которые, вероятно, активно распро-
страняются в глубинном или придонном слое во-
дной толщи [Rasmussen, Thomsen, 2017; Кулешова, 
Пономаренко, 2018]. Ассоциация планктонных фо-
раминифер представлена видами Neogloboquadrina 
pachyderma sin. (60−100%), N. pachyderma dex. (до 
6%), Turborotalita quinqueloba (до 32%), а также 
Globigerina bulloides и G. glutinata (суммарно около 
1% в интервале 0–2 см). Такого рода холодноводная 
ассоциация планктонных фораминифер характер-
на для голоценовых осадков областей континен-
тальной окраины Баренцева моря (колонка M23258 
[Risebrobakken et al., 2011; Sarnthein et al., 2003]).

Таким образом, по данным о составе ассоциаций 
фораминифер на глубине 23 см в осадках колонки 
фиксируется резкая смена условий осадконакопле-
ния в сторону значительного потепления и усиле-
ния притока североатлантических вод.

Анализ диноцист. Осадки колонки характеризу-
ются абсолютным преобладанием цист динофлагел-
лят в составе органических микроводорослей. Все 
встреченные экземпляры отличались прекрасной со-
хранностью. Концентрации диноцист варьируют от 
13 до 185 тыс./г сухого осадка, их содержание мак-
симально в нижней части колонки, сложенной наи-
более тонким материалом, а вверх по разрезу в целом 
снижается (рис. 2). Также в некоторых пробах отме-
чены пресноводные зеленые водоросли Pediastrum 
и Botryococcus, количество которых не превышает 
500 экз./г. Кроме микроводорослей, в препаратах еди-

нично, в основном в верхней части разреза, обнаруже-
ны органические остатки скелетов фораминифер.

Всего идентифицировано 20 видов и видовых 
групп диноцист. Преобладают виды, характерные для 
послеледниковых и голоценовых осадков Западной 
Арктики и Северной Атлантики [Zonneveld et al., 2013; 
Van Nieuwenhove et al., 2016; Brice et al., 2020]. Более 
75% в составе ассоциаций во всех пробах занимает 
Operculodinium centrocarpum, типичный вид для севе-
ро-восточной части Атлантического океана и Норвеж-
ского моря [Rochon et al., 1999; Zonneveld et al., 2013]. 
Заметную роль в ассоциациях играет также космопо-
литный Nematosphaeropsis labyrinthus, в ряде проб его 
содержание превышает 10%. Абсолютное преоблада-
ние O. centrocarpum над N. labyrinthus – характерная 
черта среднего и позднего голоцена Норвежско-Грен-
ландского бассейна. Данные по диноцистам из ряда 
колонок, изученных в этом регионе, показывают, что 
ранний голоцен характеризовался обратной картиной, 
т. е. преобладанием N. labyrinthus в составе ассоциа-
ций. Смена доминант произошла около 6–7 тыс. лет 
назад [Van Nieuwenhove et al., 2016], следовательно, 
возраст осадков колонки АМК-6150, по-видимому, не 
превышает 7 тыс. лет.

Кроме O. centrocarpum и N. labyrinthus, в осадках ко-
лонки присутствуют Impagidinium pallidum (до 8,8%), 
Brigantedinium spp. (до 3,1%), цисты Pentapharsodinium 
dalei (до 1,9%), Spiniferites elongatus (до 1,8%), S. ramosus 
(до 1,8%), группа видов S. mirabilis/hyperacanthus (до 
1,7%), Bitectatodinium tepikiense (до 1,7%) и Impagidinium 
sphaericum (до 1,2%). Единично встречены Ataxodinium 
choanum, Islandinium minutum subsp. minutum, Lingulod-
inium machaerophorum, Trinovantedinium applanatum, 
Spiniferites belerius и S. lazus. Состав ассоциаций ди-
ноцист значительно варьирует по разрезу, указывая 
на заметные перестройки условий среды, происхо-
дившие в период накопления осадков.

В нижней части колонки, на глубинах 31–24 см, 
в составе диноцист на фоне общего доминирования 
O. centrocarpum повышено содержание холодноводных 
Impagidinium pallidum (до 4%) и Spiniferites elongatus 
(до 1,1%). Пик содержания этих видов отмечается на 
глубине 25–26 см. В современных осадках I. pallidum и 
S. elongatus широко распространены в высоких широ-
тах. I. pallidum достигает 40% в ассоциациях диноцист 
Гренландского моря [Rochon et al., 1999], также оби-
лен в зоне Полярного фронта [Zonneveld et al., 2013]. 
S. elongatus прекрасно адаптирован к ледовым арктиче-
ским условиям, встречается во фьордах Шпицбергена 
[Grøsfjeld et al., 2009] и повсеместно в Баренцевом море 
[Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al., 2020]. Содержа-
ние тепловодных видов в этом интервале минимально. 
Это может свидетельствовать о том, что осадконако-
пление шло в условиях низких температур поверхност-
ных вод и близости сезонного морского льда.
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Существенная смена условий осадконакопле-
ния, судя по ассоциациям диноцист, происходит на 
глубине 24 см. Она выражается в резком, практи-
чески до нуля, снижении содержания I. pallidum и 
S. elongatus, при этом в составе ассоциаций воз-
растает роль Spiniferites ramosus, Impagidinium 
sphaericum и группы видов Spiniferites mirabilis/
hyperacanthus, которые можно считать относи-
тельно тепловодными для Норвежско-Гренланд-
ского региона. S. mirabilis/hyperacanthus широко 
распространены в умеренных и экваториальных 
районах Атлантики. S. ramosus может присутство-
вать в морских осадках от субполярных до эква-
ториальных регионов, при этом его распределение 
ограничено зонами полярных фронтов. Можно 
предположить, что такой комплекс диноцист фор-
мировался в условиях относительного повышения 
температуры и солености поверхностных вод и, 
возможно, при некотором усилении влияния Нор-
вежского течения.

Выше по разрезу, в коротком интервале осадков 
14–12 см, снова увеличивается число холодновод-
ных видов. Содержание I. pallidum резко возрас-
тает до 8,8%, при этом S. ramosus, I. sphaericum и 
S. mirabilis/hyperacanthus практически исчезают. 
По-видимому, осадки в этом интервале накаплива-
лись во время эпизода похолодания, усиления влия-
ния арктических водных масс.

Выше 12 см находится интервал, в котором про-
исходят резкие, скачкообразные изменения кон-
центраций индикаторных видов, указывающие, 
предположительно, на короткие и быстрые смены 
условий осадконакопления.

В самой верхней части колонки опять можно 
наблюдать смену комплексов цист динофлагел-
лят: в коротком интервале глубин 1–3 см заметно 
снижаются их концентрации, а в составе ассоциа-
ций появляются, хоть и в небольших количествах 
(до 1% либо единично), типичные арктические 
виды Islandinium minutum и Brigantedinium spp., 
не встречающиеся в других частях керна. Вид 
I. minutum – самый распространенный в осадках 
шельфовых морей Арктики, его содержание часто 
достигает 97%. В районах, где температура по-
верхностных вод зимой опускается ниже 0°C, а ле-
том ниже 5°C, I. minutum отмечается в количествах 
свыше 10% [Zonneveld et al., 2013]. I. minutum и 
Brigantedinium spp. широко распространены в 
осадках вдоль восточного побережья Гренландии, 
а также во фьордах Шпицбергена [Grøsfjeld et al., 
2009; Zonneveld et al., 2013]. С удалением к западу 
от берегов этого архипелага и с увеличением глу-
бины, по мере того как условия поверхности моря 
меняются от арктических (холодных, с сезонным 
морским льдом) к атлантическим (относительно 

теплым и соленым), ассоциации с доминировани-
ем I. minutum в поверхностных осадках сменяются 
ассоциациями с преобладанием O. centrocarpum 
[Solignac et al., 2009]. Кроме того, в данном ин-
тервале осадков нашей колонки снова возрастает 
количество I. pallidum (до 6,1%) и S. elongatus (до 
1,8%), однако содержание S. ramosus и S. mirabilis/
hyperacanthus при этом существенно не меняется. 
Таким образом, комплекс диноцист в интервале 
1–3 см может указывать на возможное похолода-
ние в период формирования осадков, связанное, 
по-видимому, с влиянием арктических вод в месте 
взятия колонки.

Диатомовый анализ. Суммарные концентра-
ции диатомовых водорослей изменяются от 55 до 
693 тыс. ств./г сухого осадка, в целом увеличива-
ясь снизу вверх (рис. 3). Всего идентифицировано 
54 вида диатомей, из них 38 морских неритиче-
ских и панталасных, 9 морских сублиторальных 
и 7 пресноводных. Среди неритических и пан-
таласных видов выделены относительно тепло-
водные Coscinodiscus radiatus, С. asteromphalus, 
Shionodiscus oestrupii, Asteromphalus brookei 
var. robustus и др. и относительно холодноводные 
Thalassiosira baltica, T. eccentrica, Fragilariopsis 
atlantica и др. Особое внимание уделялось ле-
дово-морским видам Attheya septentrionalis и 
Fragilariopsis oceanica, связанным с морским 
льдом на протяжении по крайней мере части свое-
го жизненного цикла [Усачев, 1949; Horner, 1989], 
а также ледово-неритическим видам Porosira 
glacialis, Thalassiosira nordenskioeldii, Bacterosira 
bathyomphala, Rhizosolenia hebetata f. hebetata 
и др., которые развиваются в фитопланктоне крае-
вой ледовой зоны при температурах, близких 0°С 
или ниже [Horner, 1989; Von Quillfeldt, 1997; По-
лякова и др., 2021].

По всему разрезу большая часть ассоциаций диа-
томовых водорослей представлена относительно 
тепловодными видами (58–92%), типичными для 
этой части океана [Oksman et al., 2019], за исключе-
нием Shionodiscus oestrupii, который наиболее рас-
пространен на широтах 40–60° с. ш. и переносится 
севернее теплыми и солеными водами Северо-Ат-
лантического течения [Oksman et al., 2019].

В нижней части колонки, в интервале 29–24 см 
(два образца на глубинах 31–29 см не содержали 
диатомовых водорослей), концентрации диатомей 
варьируют от 55 до 430 тыс. ств./г, а их ассоциации 
насчитывают 21 вид. Доля сублиторальных видов, 
представленных до глубины 7,5 см, исключительно 
Paralia sulcata, в данной части колонки уменьша-
ется снизу вверх с 14,3 до 2,2%. В трех образцах 
на глубинах 28–29, 27–28 и 24–25 см обнаружены 
единичные створки вымерших видов диатомей. 
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На глубине 28–29 см они представлены Thalassiosira 
undulosa, характерным для палеогеновых от-
ложений [Атлас микроорганизмов..., 1977], а на 
27–28 см – Hemiaulus polymorphus. На глубине 24–
25 см комплекс переотложенных диатомей состоит 
из четырех палеогеновых видов: H. polymorphus, 
Eupyxidicula turris, Pyxilla caput-avis var. gracilis, 
Creswellia ferox, здесь же отмечены силикофлагел-
латы Ebriopsis antiqua. Данные виды, скорее все-
го, поступали в северо-восточную часть Норвеж-
ско-Гренландского бассейна с баренцевоморского 
шельфа, где ископаемые палеогеновые и неогено-
вые диатомеи часто встречаются в современных и 
четвертичных отложениях [Полякова и др., 2021].

Суммарные концентрации диатомей в залегаю-
щих выше отложениях сперва растут до глубины 
21,5 см и значений 519 тыс. ств./г, затем снижают-
ся до 117 тыс. ств./г, а начиная с 18,5 см вновь уве-
личиваются до значений 475 тыс. ств./г на глубине 
15,5 см. Таксономическое разнообразие диатомо-
вых водорослей в интервале 24–14 см составляет 
22 вида. От 23–24 см и выше в отложениях появ-
ляются створки ледово-морских видов, содержание 
ледово-неритических и холодноводных диатомей 
достигает максимума (8,9 и 30,3% соответствен-
но), а доля сублиторальных видов увеличивается до 
14,3%. На глубине 20–21 см наблюдаются локаль-
ные пики ледово-морских и ледово-неритических 
диатомей, при этом несколько снижается (до 75,9%) 
доля относительно тепловодных видов. Выше по 
разрезу, до глубины 14–15 см, доля относительно 
холодноводных и сублиторальных видов последо-
вательно сокращается до 9,8 и 1,2% соответственно, 
а содержание относительно тепловодных видов по-
вышается до 91,3% на глубине 18–19 см. Появление 
ледово-морских и увеличение доли ледово-нерити-
ческих видов диатомей, так же как и смена комплек-
са диноцист на более тепловодные на глубине 24 см, 
может свидетельствовать об относительном повы-
шении температуры и солености поверхностных 
вод за счет усиления влияния Норвежского течения 
и возможном отступании границы сезонных мор-
ских льдов на север. Таяние льда могло способство-
вать поступлению ледово-морских видов диатомей 
во время их вегетации в прикромочной зоне льдов 
в осадочное вещество и дальнейшему их сохране-
нию в отложениях. Это подтверждается недавними 
исследованиями состава диатомовых ассоциаций 
осадочного вещества в северо-восточной части Ба-
ренцева моря [Agafonova et al., 2023] и осадочного 
вещества, льда и поверхностных отложений одного 
из фьордов северо-восточной Гренландии [Limoges 
et al., 2018]. Результаты этих работ показали, что 
ледово-морские диатомеи поступают в осадочное 
вещество и поверхностные осадки во время и по-

сле таяния сезонного морского льда [Limoges et al., 
2018; Agafonova et al., 2023].

В интервале глубин 14–12 см наблюдается ло-
кальный пик морских относительно холодноводных 
видов диатомей, доля которых возрастает до 29,3%, 
и увеличивается до 7,1% число ледово-неритиче-
ских видов, при этом практически отсутствуют ле-
дово-морские и морские сублиторальные диатомеи. 
На глубине 13,5 см снижается доля относительно 
тепловодных видов (до 66,6%), преимуществен-
но за счет уменьшения содержания Thalassionema 
nitzschioides. Такая смена комплексов микроводорос-
лей (как диатомей, так и диноцист) на более холод-
новодные свидетельствует о накоплении осадков на 
глубинах 14–12 см в условиях снижения температу-
ры поверхностных вод в районе исследования.

В верхней части колонки суммарные концентра-
ции диатомей имеют два пика – на глубине 8,5 см 
(до максимальных значений – 693 тыс. ств./г) и 
3,5 см (661 тыс. ств./г). В интервале 12–3 см обна-
ружено 34 вида диатомей. С глубины 8,5 до 3,5 см 
наблюдается некоторое увеличение доли морских 
холодноводных видов снизу вверх от 13–14 до 22%. 
В составе диатомовых ассоциаций на глубине 7,5 см 
появляются пресноводные виды, представленные 
планктонными Aulacoseira islandica, A. subarctica, 
Cyclotella meneghiniana и бентосными видами 
Amphora copulata и Gomphonema parvulum. Их по-
явление наряду с небольшим увеличением доли ле-
дово-морских видов может быть связано со смеще-
нием к югу положения Полярного фронта, т. е. зоны 
максимального распространения летнего морского 
льда, и/или с поступлением айсбергов. Источником 
пресноводных видов диатомей во льдах, вероятно, 
служат водотоки архипелага Шпицберген.

Концентрации диатомей в верхней части колон-
ки изменяются незначительно, в целом уменьшаясь 
снизу вверх до 471 тыс. ств./г. В верхних 3 см уве-
личивается доля ледово-морских видов и снижает-
ся количество ледово-неритических. Пресноводные 
виды диатомей в верхней части колонки обнару-
жены не были. Состав микроводорослей свиде-
тельствует об установлении современных условий 
осадконакопления, для которых, судя по увеличе-
нию доли ледово-морских и относительно холодно-
водных видов диатомовых водорослей (в верхних 
1,5 см), в целом характерно усиление влияния ар-
ктических водных масс.

Количественные палеореконструкции. По ма-
териалам анализа цист динофлагеллят в колонке 
АМК-6150 выполнены первые реконструкции сред-
ней летней температуры поверхностных вод и про-
должительности ледового покрова (рис. 4). Резуль-
таты показывают, что за время накопления осадков 
колонки температура в данной точке варьировала от 
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5,1 до 9,5°С, оставаясь в среднем выше современ-
ного значения (~6,3°С согласно Атласу Мирового 
океана (World Ocean Atlas)). Тем не менее в нижней 
части колонки, на глубинах 24–29 см происходит 
ее заметное снижение, а в образце 25–26 см значе-
ние опускалось до 5,3°С. Температуры ниже совре-

менных реконструированы также для интервалов 
14–12 см (до 5,5°С) и 3–1 см (до 5,1°С). Этим же 
глубинам соответствуют интервалы увеличения ве-
роятности появления сезонного льда (учитывая, что 
в настоящее время точка отбора колонки находится 
вне зоны распространения льдов). Таким образом, 
по результатам реконструкций можно заключить, 
что эпизоды похолодания и предполагаемого по-
явления морского сезонного льда были возможны 
во время накопления осадков на глубинах 29–24, 
14–12 и 3–1 см.

ВЫВОДЫ
Первые результаты детального микропалеонто-

логического изучения осадков колонки АМК-6150 
позволили сделать выводы о времени их накопле-
ния и о природных условиях, господствовавших в 
то время. Установлено, что:

– согласно предварительным данным о климато-
стратиграфии по составу ископаемых микрофосси-
лий период формирования осадков колонки АМК-
6150 не превышает 7 тыс. лет;

– появление в осадках на глубине 23–24 см от-
носительно тепловодных цист динофлагеллят и 
диатомовых водорослей, а также смена ассоциаций 
бентосных фораминифер указывают на начало су-
щественного повышения температуры и солености 
поверхностных вод за счет возможного усиления 
влияния Норвежского течения и, как следствие, от-
ступание границы сезонных морских льдов на север;

– согласно видовому и количественному соста-
ву ассоциаций диноцист и диатомей, а именно сни-
жению роли относительно тепловодного североат-
лантического комплекса и началу доминирования 
арктических видов, осадки в коротком интервале 
глубин 14–12 см накапливались в период заметного 
снижения температуры и усиления влияния аркти-
ческих водных масс;

– по результатам количественных палеорекон-
струкций эпизоды похолодания и предполагаемого 
появления морского сезонного льда были возмож-
ны во время накопления осадков на глубинах 29–24, 
14–12 и 3–1 см.

Дальнейшие исследования осадков колонки 
АМК-6150, и в первую очередь радиоуглеродное да-
тирование, позволят уточнить полученные данные, 
выделить основные палеогеографические события, 
провести корреляцию с имеющимися данными по 
другим колонкам Норвежско-Гренландского регио-
на и получить полную, детализированную по вре-
мени картину развития природных условий у под-
ножия хр. Книповича.

Рис. 4. Реконструированные по цистам динофлагеллят 
в осадках колонки АМК-6150 средняя летняя 

температура поверхностных вод и продолжительность 
ледового покрова. 

Сплошная линия на графиках показывает среднее, наиболее 
вероятное значение; пунктиром ограничен доверительный 

интервал. Серая вертикальная линия обозначает современную 
среднюю летнюю температуру поверхностных вод в точке 
отбора колонки (~6,3°С), волнистой линией отмечена 

предполагаемая граница смены условий осадконакопления 
в сторону существенного потепления; фоном выделены 
интервалы, осадки в которых накапливались, вероятно, в 

эпохи относительных похолоданий

Fig. 4. The summer sea-surface temperatures (SST) and 
sea-ice cover duration reconstructed by the dinocyst 

assemblages in AMK-6150 core. 
Solid lines show mean, most probable values and dotted lines 
delimit the confidence interval. Grey vertical line indicates the 
current mean summer SST at the core site (~6,3°C). The wavy 
line marks a supposed threshold for significant warming; the 
background color indicates the intervals of deposition under 

relative cooling epochs
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Climatic events of the last millennia in the northeastern part of the Norwegian-Greenland basin were re-
constructed based on micropaleontological studies of sediments from the AMK-6150 core. New results were 
obtained from analyses of dinoflagellate cysts, diatoms, and benthic and planktonic foraminifers. These results 
allow us to infer the time of sediment accumulation and the prevailing natural conditions. According to prelimi-
nary data on climatostratigraphy based on the composition of microfossils, the period of sediment formation 
in the AMK-6150 core does not exceed 7 thousand years. The composition of microfossil assemblages and 
the results of reconstructions indicate repeated changes in marine environmental conditions during this time. 
Sediments at the depth of 23–24 cm recorded the beginning of a significant growth of temperature and salinity 
of surface waters due to a possible increase of the Norwegian Current influence. According to the species and 
quantitative composition of dinocyst and diatom assemblages, sediments in the short depth range of 14–12 cm 
accumulated during a period of noticeable decrease in temperature and increased influence of Arctic water 
masses. The analysis of dinocysts by the method of modern analogues allows reconstruction of the quantitative 
values of summer paleotemperatures of surface waters and the duration of ice cover. It was found that the cool-
ing episodes and probable formation of seasonal sea ice were possible during the accumulation of sediments at 
the depths of 29–24, 14–12 and 3–1 cm.

Keywords: North Atlantic, marine geology, paleoreconstructions, diatoms, dinoflagellate cysts, foraminifers
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