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Введение. Не вызывает сомнения необходи-
мость в надежных реконструкциях океанологичес-
ких событий прошлого для понимания и оценки кли-
матических изменений, происходящих в настоящем.
Так, например, исследования климатических коле-
баний в исторической перспективе позволяют по-
нять механизмы смены ледниковых циклов и про-
гнозировать их. Поэтому сегодня интерес к изме-
нению климата в прошлом значительно вырос [Clark
et al., 2002; Kukla et al., 2002; McManus et al., 2002;
Rahmstorf, 2006; Irvali et al., 2012].

Отмечается [Clark et al., 2002], что даже за не-
большие (в геологическом масштабе) промежутки
времени могли происходить значительные измене-
ния палеосреды, которые влекли за собой перестрой-
ку всей системы глобальной термохалинной палео-
циркуляции. К таким кратковременным перестрой-
кам можно отнести события Хайнриха, когда в
короткие сроки происходила массовая разгрузка
айсбергов, сопровождающаяся повышенным сбро-
сом терригенного материала в Северной Атлантике
и распространением пресной холодной воды на по-
верхности океана [Ruddiman, 1977; Johnsen et al.,
1992; MacAyeal, 1993]. Распреснение поверхностных
водных масс способствовало установлению галок-
лина, который препятствовал вертикальному водо-
обмену и ослаблению циркуляции, миграции Север-
ного полярного фронта (СПФ) на юг и, как следствие,
похолоданию климата.

В отечественной и в зарубежной терминологии
существует много определений СПФ [например,

Родионов с соавт., 1998; Dickson et al., 1988; Swift
et al., 1981]. В данной работе под СПФ понимается
зона, обусловленная взаимодействием двух элемен-
тов планетарной циркуляции: распространяющихся
с юга на север относительно теплых и соленых вод
Атлантики и проникающих из приполярных облас-
тей к югу более холодных и распресненных вод [Ро-
дионов с соавт., 1998].

События Хайнриха идентифицируются по уве-
личению терригенных зерен (ice-rafted debris – IRD)
в пробах донных осадков. В Атлантическом океане
существует так называемый пояс IRD [Ruddiman,
1977], он расположен между 45° с. ш. и 55° с. ш. Этот
пояс представляет собой зону наибольшего скопле-
ния терригенных зерен, разносимых айсбергами,
которые, в свою очередь, отламывались от Лаврен-
тийского ледникового щита, а также от северо-за-
падных европейских ледниковых щитов. Особенно-
сти палеоциркуляции во время этих событий до сих
пор изучены недостаточно.

Колебания глубины термоклина в периоды оле-
денений и межледниковий контролируют положение
фораминиферового лизоклина – уровня максималь-
ных изменений характеристик комплексов планктон-
ных фораминифер [Berger, 1968]. Иными словами,
лизоклин разделяет комплексы хорошей и плохой со-
хранности микрофоссилий [Кеннет, 1987]. Иногда
выделяют три фораминиферовых лизоклина [Лиси-
цин, 1978]: первый (верхний) лизоклин – растворе-
ние 10% от исходного числа раковин, второй – ра-
створение 50% раковин, третий – растворение 75–
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80% раковин. Современное положение верхнего ли-
зоклина в центральной части Северной Атлантики
варьирует от 3,5 до 4 км и приходится на 1–1,5 км
выше глубины компенсации карбонатов (КГл) – ко-
нечной стадии удаления карбонатов из осадков [Ба-
раш, 1988; Кеннет, 1987; Thurman et al., 2004].

Цель настоящей работы – реконструкция по-
верхностной циркуляции в районе трансформного
разлома Чарли-Гиббс в позднем плейстоцене-го-
лоцене по данным подсчета материала ледового
разноса и растворения карбонатных раковин фора-
минифер.

Материалы и методы. Местоположение ко-
лонки и общая характеристика района иссле-
дования. Материалом исследования послужили об-
разцы донных осадков колонки АМК-4515
(52°03.14 с. ш., 29°00.12 з. д., глубина 3630 м, дли-
на 370 см), отобранной в 48-м рейсе НИС «Акаде-
мик Мстислав Келдыш» в 2002 г. [Отчет о работах
48 рейса АМК, 2002]. Исследуемый разрез колонки
сформировался в восточной части зоны разлома
Чарли-Гиббс, выраженной в виде депрессии релье-
фа дна на границе Исландской и Европейской котло-
вин (рис. 1). Литологический состав пород, слагаю-
щих разрез колонки АМК-4515, представлен миопе-
лагическими мергельными и глинистыми илами
(рис. 2) [Баширова с соавт., 2015; Дмитренко с со-
авт., 2009].

Особенностью колонки АМК-4515 является ее
расположение на пути основного потока Северо-
Атлантического течения (САТ), а также близость к
СПФ, граница которого, как правило, следует кром-

ке плавучих льдов [Swift et al., 1981], и поясу IRD
(рис. 1). Такое положение района исследования по-
зволило по полученным данным зарегистрировать
миграции СПФ и САТ, которые и определяли фор-
мирование поверхностных условий здесь в прошлом.

Современная гидрологическая обстановка в
районе отбора колонки АМК-4515 определяется
двумя пограничными течениями: с востока на за-
пад через разлом Чарли-Гиббс движется Северо-
Восточная глубинная вода (СВГВ), перетекающая
через пороги между Исландией и Шотландией, ее
подстилает противотечение (с запада на восток)
Северо-Западной глубинной воды (СЗГВ), зарожда-
ющейся в Датском проливе [Harvey, 1980; Morozov
et al., 2010; Shor et al., 1980]. Граница раздела меж-
ду ними находится на глубинах около 3200 м [Shor
et al., 1980].

Колонка АМК-4515 была опробована непрерыв-
но с шагом 2 см. Всего было получено 186 проб,
которые впоследствии анализировались на измене-
ние содержания терригенного материала, разноси-
мого айсбергами, и на степень растворения раковин
фораминифер. Ранее в лаборатории геоэкологии АО
ИО РАН был выполнен анализ содержания карбо-
ната кальция в осадках (рис. 2).

Следует отметить, что с высокой надежностью
можно интерпретировать только верхнюю часть
колонки АМК-4515 – 0–78 см. Нижняя часть раз-
реза (78–370 см) характеризуется плохой сохранно-
стью раковин планктонных и бентосных форамини-
фер вплоть до их полного отсутствия. Обеднены
пробы и терригенным материалом песчаной фрак-

Рис. 1. Местоположение исследуемой колонки и общая схема поверхностной циркуляции в Северной Атлантике [Баширова с
соавт., 2015]. Условные обозначения: 1 – Северо-Атлантическое течение, 2 – Канарское течение, 3 – Норвежско-Гренландское
течение, 4 – течение Ирмингера; 5 – Северный полярный фронт. Звездочкой обозначена исследуемая колонка АМК-4515.
                                                                Область серого цвета соответствует поясу IRD

Fig. 1. The position of studied core (showed by a star) and the general scheme of surface circulation in the North Atlantic [Bashirova et al.,
2015]: 1 – North Atlantic Current, 2 – Canary Current, 3 – Norwegian Current, 4 – Irminger Current; 5 – North Atlantic Polar Front.
                                                                             The gray area indicates the IRD belt
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ции, содержание которого недостаточно
(<100 зерен на пробу) для правильного рас-
чета показателя IRD: в переcчете их на
1 грамм значения приобретают аномально
высокие показатели. В целом, осадки, накоп-
ленные в пределах данного интервала, име-
ют преимущественно глинистую размер-
ность. Поэтому полученные данные по ниж-
ней секции не могут считаться статистически
достоверными. Можно лишь предположить,
что нижняя часть не является результатом
нормальной пелагической седиментации. Да-
лее будет рассматриваться и анализировать-
ся только верхняя часть разреза.

Подсчет зерен IRD. Анализ изменения
содержания терригенного материала в осад-
ках позволяет зарегистрировать холодные со-
бытия Хайнриха, имеющие общеизвестные
датировки [Sarnthein et al., 2001; Hemming,
2004] и позволяющие уточнить палеотемпе-
ратурные и другие реконструкции. В каждой
пробе подсчитывалось не менее 300 зерен,
после чего рассчитывался показатель IRD (количе-
ство терригенных зерен на 1 грамм просматривае-
мой навески). Для подсчета терригенных зерен ис-
пользовалась фракция >150 мкм. Таким образом,
кривая распределения IRD отражает соотношение
терригенного и карбонатного материалов во фрак-
ции 150 мкм (рис. 3).

Сохранность раковин фораминифер. Для
оценки степени влияния растворения на карбонат-
ный материал все образцы из колонки АМК-4515
были дополнительно изучены на предмет сохранно-
сти раковин с помощью нескольких параметров:

1. Индекс растворения, предложенный В. Бер-
гером [1970] и позволяющий подсчитать соотноше-
ние целых раковин в пробе и их фрагментов. Целы-
ми раковинами считались также раковины, которые
разрушены не более чем на 30%. Высокий процент
фрагментов в образце является свидетельством ра-
створения раковин холодными, агрессивными к кар-
бонату глубинными водами.

2. Процент устойчивых к растворению видов
(Neogloboquadrina pachyderma (s) (Ehrenberg),
Neogloboquadrina incompta (Cifelli), Globorotalia
inflata (d’Orbigny) [по Berger et al., 1972]. Позволя-

ет оценить степень ненарушенности танатоценоза. Как
и предыдущий, этот параметр применяется в комп-
лексе с другими и не может служить самостоятель-
ным индикатором растворения, так как некоторые ус-
тойчивые к растворению виды всегда доминируют в
танатоценозах во время холодных интервалов.

3. Доля неустойчивого к растворению вида
планктонных фораминифер Globigerinita glutinata
[Egger, 1893]. Помимо информации о растворении
данный вид свидетельствует о распространении от-
носительно теплых вод в районе исследования.

4. Соотношение бентосных и планктонных фо-
раминифер. Резкое увеличение доли бентосных ви-
дов, имеющих более толстую стенку и в связи с этим
более устойчивых к растворению, свидетельствует
о влиянии растворения.

5. Относительное содержание карбоната каль-
ция. Для правильной интерпретации данных этот па-
раметр может использоваться только в комплексе
с вышеперечисленными.

Результаты и обсуждение. При сопоставлении
результатов подсчета зерен ледового разноса с
данными по растворению и распределению кар-
боната кальция (рис. 4) в верхней части разреза

колонки АМК-4515 (0–78 см) выявляется
синхронность в изменении исследуемых
параметров. Распределение устойчивых
видов фораминифер и G. glutinata в целом
соответствуют климатической изменчиво-
сти. Невысокие значения содержания фраг-
ментов раковин и доли бентосных форами-
нифер в пробах (до 23 и 1,4% соответствен-
но) свидетельствуют о незначительной роли
растворения на исследуемом отрезке. В це-
лом вариации содержания бентосных фо-
раминифер отражают смену гидрологичес-
кой обстановки в районе исследования, а не
степень растворения карбонатных раковин.
Анализ полученных кривых позволил выде-

Рис. 3. Данные подсчета зерен IRD в колонке AMK-4515. МИС –
                                  морская изотопная стадия

Fig. 3. Ice-rafted debris (IRD) data from the AMK-4515 core, thousand grains/g.
                                 MIS – marine isotope stage

Рис. 2. Предварительное стратиграфическое подразделение колонки
АМК-4515 и относительное содержание карбоната кальция в осадках.
Серым цветом выделен климатический оптимум. МИС – морская изо-
топная стадия; 1 – мергельный кокколитово-фораминиферовый ил,
                                       2 – глинистый ил

Fig. 2. Preliminary stratigraphic subdivision of the AMK-4515 core and the
proportion of calcium carbonate in sediments. The climatic optimum is shown
by a gray bar. MIS – marine isotope stage; 1 – foraminiferal-nannofossil
                                      ooze, 2 – clayey mud
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лить три климатических интервала, пред-
положительно охватывающих 3 морских
изотопных стадии (МИС).

Первый интервал охватывает отрезок
78–64 см. Его пик характеризуется увели-
чением доли тепловодного вида
G. glutinata (до 19%), а также уменьше-
нием количества видов планктонных фора-
минифер (с 63 до 18%), устойчивых к низ-
ким температурам и растворению. Веро-
ятно, в этот период СПФ мигрировал к
северу от района исследования, что сопро-
вождалось усилением адвекции теплых се-
вероатлантических вод в высокие широты.
Это подтверждается относительно высо-
ким (по сравнению с остальным разрезом)
содержанием бентосных фораминифер
(0,3–1,3%), реагирующих, в том числе, на
увеличение продуктивности, что также
является индикатором близости кромки
плавучих льдов (СПФ); относительно вы-
сокими значениями карбоната кальция в
осадках (10–35%) и фрагментов раковин
(12–23%), а также низким содержанием зе-
рен IRD (до 5 тыс. зерен/г) в пробах. Дан-
ный интервал, по всей видимости, относится
к МИС 3.

Второй интервал (слой 64–6 см), по-ви-
димому, соотносится с МИС 2 (максимум
последнего оледенения). Маркерами рез-
кого похолодания здесь выступают повы-
шенные значения устойчивых к низким
температурам и растворению видов план-
ктонных фораминифер [по Berger et al.,
1972], достигающих порядка 100% (по по-
лученным ранее данным [Баширова с со-
авт., 2015]).

Абсолютное доминирование полярно-
го вида N. pachyderma (s) с 35 см [Баши-
рова с соавт., 2015] подтверждает сделан-
ный вывод. Этот вид является показате-
лем начавшегося самого холодного
периода и миграции СПФ далеко на юг от-
носительно своего современного положения. Почти
полное отсутствие G. glutinata в образцах наряду с
небольшим процентным содержанием фрагментов
фораминифер свидетельствует о присутствии холод-
ных вод в районе исследования. Влияние растворе-
ния здесь, как и в первом интервале, незначительно:
содержание CaCO3 не опускается ниже 10% и в
среднем составляет 20%. Максимальные пики IRD
отмечаются на 40–50 и 10–18 см (35 и 22 тыс. зе-
рен/г соответственно) и, очевидно, соответствуют
событиям Хайнриха (2? и 3?).

Айсберги, которые отламывались от ледни-
ковых щитов, разносились течениями и при при-
ближении к более южным и теплым широтам на-
чинали таять, сбрасывая терригенный материал
с материков и талую распресненную воду, препят-
ствующую вертикальному водообмену. В свою
очередь, это приводило к ослаблению активности

поверхностной циркуляции в Северной Атланти-
ке, в частности САТ, а значит, уменьшалась ин-
тенсивность формирования глубинных вод в Нор-
вежско-Гренландском бассейне [Broecker, 1991;
Ganopolski et al., 2001].

Известно, что во время последнего ледникового
максимума СПФ мигрировал далеко на юг относи-
тельно своего современного положения. Это подтвер-
ждается опубликованными ранее данными [Бараш,
1974; Eynaud et al., 2009], свидетельствующими о том,
что граница плавучих льдов во время последнего лед-
никового максимума достигала в Атлантике 40° с. ш.
Полученные нами данные также показывают, что
СПФ находился южнее местоположения колонки
АМК-4515 в интервале 36–12 см (последний ледни-
ковый максимум).

Очередное отступание СПФ к северу произош-
ло во время последней дегляциации. По мере потеп-

Рис. 4. Степень сохранности карбонатных раковин и данные подсчета зе-
рен IRD в верхней части разреза АМК-4515: УВ – доля устойчивых
видов в танатоценозе, Ф – доля фрагментов раковин, Б – доля бентосных
                  фораминифер. МИС – морская изотопная стадия

Fig. 4. Degree of carbonate shell preservation and IRD data in the upper section
of the AMK-4515 core: УВ – the percentage of resistant species, Ф – the
proportion of fragments of foraminiferal shells, Б – the proportion of benthic
            foraminifera in total assemblages. MIS – marine isotope stage
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ления холодноводные виды планктонных форамини-
фер уступали место тепловодным [Баширова с со-
авт., 2015]. В колонке АМК-4515, на горизонте 6–
12 см наблюдается постепенное снижение доли ус-
тойчивых к растворению, холодноводных видов
(до 60%), доли бентосных фораминифер (с 0,8
до 0,2% ) и зерен IRD (до 11 тыс. зерен/г), а так-
же увеличение содержания CaCO3 (больше 30%)
в осадке (рис. 4). Теплые североатлантические
воды поступали в высокие широты, что неизбежно
приводило к активизации формирования Северо-
Атлантической глубинной воды и потеплению в Се-
верном полушарии.

Во время МИС 1 (третий рассматриваемый ин-
тервал – 6–0 см) сохраняется общая тенденция потеп-
ления. Условия становятся близкими к современным.

Установлено, что на протяжении всего иссле-
дуемого периода глубина фораминиферового лизок-
лина варьировала незначительно относительно сво-
его современного положения (примерно, на уровне
3,5–4 км [Бараш, 1988; Thurman et al., 2004]). На это
указывает небольшое количество фрагментов ра-
ковин (до 10–20%) на данном интервале и не сни-
жающиеся до критической глубины значения CaCO3
(от 20 до 70%), а также низкий процент бентосных
фораминифер (не более 0,6%).

Выводы:
– сравнение и анализ данных распределения

зерен ледового разноса с данными по растворе-
нию и процентному соотношению карбоната каль-
ция в верхней части колонки донных осадков
АМК-4515 позволили выделить 3 климатических
интервала:

– интервал 1 (слой 78–64 см, предположи-
тельно МИС 3) – начало этого периода знаме-
нуется усилением адвекции североатлантичес-
ких водных масс, отмечается положение СПФ
севернее района исследования, но в непосред-
ственной близости от него;

– интервал 2 (слой 64–6 см, МИС 2) харак-
теризуется миграцией фронта к югу от исследу-
емого района в интервале 36–12 см (последний
ледниковый максимум), а также включает в себя
два события Хайнриха, сопровождающихся ос-
лаблением активности поверхностной циркуля-
ции;

– интервал 3 (слой 6–0 см, МИС 1) соответ-
ствует периоду потепления климата, при котором
СПФ располагался севернее района исследования,
усилилась Атлантическая меридиональная термо-
халинная циркуляция, условия стали схожими с со-
временными.
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Distribution of ice-rafted debris (IRD) and calcium carbonate (CaCO3), as well as the data on dissolution
of foraminiferal shells were studied in the AMK-4515 marine sediment core (central North Atlantic,
Charlie-Gibbs Fracture Zone). The multiproxy approach made it possible to identify three intervals of
surface circulation strengthening and weakening for the study area, corresponding to marine isotope stages
(MIS) 1–3. The shift of the North Atlantic Polar front (PF) was also reconstructed. During the first climatic
interval (78–64 cm, referred to MIS 3) the increased advection of North Atlantic water masses was recorded.
The PF was located north of the study area. The second climatic interval (64–6 cm, MIS 2) is characterized
by the southward migration of the PF and also includes two Heinrich events, accompanied by weakening
surface circulation activity. During the Last Glacial Maximum (36–12 cm interval) the PF was located
south of the study area. The third climatic interval (6–0 cm, MIS 1) corresponds to the warm period: the
PF was shifted far northward of the Charlie-Gibbs Fracture Zone; the Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC) enhanced at that time; and the situation became similar to modern conditions.
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