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Введение. В Арктике наиболее наглядно про-
является современное изменение климата, выражен-
ное, прежде всего, в потеплении и сокращении пло-
щади многолетних морских льдов [Miller et al., 2010;
Serreze, Barry, 2011]. Реконструкция климатических
событий прошлого помогает понять механизмы гло-
бальных и региональных природных процессов, а
также делать прогнозы их развития. Большую роль
в высоких широтах играют теплые и соленые вод-
ные массы, поступающие в Арктический регион из
Атлантики. Вариации Северо-Атлантического тече-
ния существенно влияют на климат и масштаб глу-
бинной конвекции в Северной Атлантике [Rahmstorf,
2002; Иванова, 2006]. Поверхностные теплые и со-
леные воды из Северной Атлантики поступают в
восточную часть Норвежско-Гренландского бассей-
на, где они движутся в составе Норвежского тече-
ния. В Гренландском море происходит их охлажде-
ние и погружение: часть вод в результате конвекции
идет на формирование Арктической промежуточной
водной массы, вовлекаемой в глобальный океани-
ческий конвейер. На пути в Северный Ледовитый

океан Норвежское течение разделяется на две вет-
ви: Баренцевоморскую, поворачивающую на восток
вдоль побережья Скандинавии, и Западно-Шпицбер-
генскую, огибающую архипелаг Шпицберген
[Timokhov, 1994; Rudels et al., 2004]. В Карском море
обе ветви течения соединяются и продолжают дви-
жение на восток вдоль континентального склона
всего Арктического бассейна. В Северном Ледо-
витом океане воды атлантического происхождения
формируют промежуточный слой на глубинах от 150
до 800 м [Rudels et al., 2004].

Среди бентосных фораминифер (самых распро-
страненных представителей мейобентоса) выделя-
ется вид Cassidulina neoteretis [Seidenkrantz, 1995],
современное и ископаемое распространение которого
в осадках Арктики и Норвежско-Гренландского бас-
сейна позволяет считать его видом-индексом прохлад-
ных атлантических вод [Mackensen, Hald, 1988; Ху-
сид, Поляк, 1989; Seidenkrantz, 1995; Wollenburg,
Mackensen, 1998; Osterman et al., 1999; Lubinski et al.,
2001; Wollenburg et al., 2004; Ślubowska et al., 2005; Ива-
нова, 2006; Rasmussen et al., 2007; Лукашина, 2008;
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Taldenkova et al., 2012; Овсепян с соавт., 2015; Chauhan
et al., 2016; Consolaro et al., 2018; Cronin et al., 2019].
В настоящем исследовании рассматривается рас-
пределение вида C. neoteretis и дополнительно ряда
других видов бентосных фораминифер в нескольких
колонках, расположенных на континентальном скло-
не в районах на пути следования атлантических вод
от западного побережья Шотландии до моря Лап-
тевых, что позволит реконструировать некоторые
черты позднеплейстоцен-голоценовой истории рас-
пространения атлантических вод в Арктике.

Материалы и методы исследования. Колонка
морских осадков АИ-3521 отобрана в рейсе НИС
«Академик Иоффе» (2016 г.) на северо-восточном
континентальном склоне Шотландии (59°30,009 с. ш.,
7°20,062 з. д.), на глубине 1051 м (рис. 1), в зоне вли-
яния восточной ветви Северо-Атлантического те-
чения [Клювиткин с соавт., 2017]. Общая мощность
осадков – 415 см. Основу комплекса микрофауны
составляют планктонные фораминиферы. По дан-
ным процентного содержания полярных планктон-
ных фораминифер вида Neogloboquadrina
pachyderma sin. выполнено предварительное стра-
тиграфическое подразделение разреза, показавшее,
что колонка соответствует по времени голоцену и
эпохе дегляциации. Данные по содержанию матери-
ала ледового и айсбергового разноса (ice- and
iceberg-rafted debris, IRD) размерности >250 мкм
также используются для оценки предположитель-
ного возраста осадков колонки. Бентосные форами-
ниферы изучены во фракции >100 мкм в образцах
мощностью 1 см, отобранных с интервалом в 10–
20 см.

Колонка MSM5/5-723-2, полученная в рейсе
НИС «Мария С. Мериан» (2007 г.), расположена на
континентальном склоне Шпицбергена, в восточной
части пролива Фрама (79°09,66 с. ш., 5°20,27 в. д.)
(рис. 1) [Müller et al., 2012; Werner et al., 2016]. Мес-
то отбора колонки находится на глубине 1349 м, под
Западно-Шпицбергенской ветвью атлантического
течения, занимающего горизонт от 25 м до 500–
700 м водной толщи [Rasmussen et al., 2007]. Мик-
рофоссилии исследованы в верхних 677 см разреза
во фракции >63 мкм, образцы мощностью 1 см про-
анализированы с высоким разрешением – через каж-
дые 5 см. Для верхних 677 см колонки получено 12
радиоуглеродных датировок методом ускоритель-
ной масс-спектрометрии (AMS14C). Календарный
(кал.тыс.л.н.) возраст основания исследованного ин-
тервала составляет 18,5 кал. тыс. л. н. [Müller et al.,
2012; Werner et al., 2016; Овсепян с соавт., 2017].

Две колонки изучены с восточного континен-
тального склона моря Лаптевых (рис. 1), из облас-
ти распространения трансформированных атланти-
ческих вод (горизонт 150–800 м). Колонка PS51/118-
11 (77°89,23 с.ш., 132°19,86 в.д,) с глубины 122 м,
отобранная в рейсе НИС «Поларштерн» (1998 г.),
расположена вблизи верхней границы «атлантичес-
кого» слоя, где возможен заток этих вод вверх по
склону за счет реверсивных течений [Ivanov, Golovin,
2007]. Длина разреза составляет 844 см, верхние 80
см полностью разобраны на образцы мощностью 1
см, из нижней части микрофауна изучалась с интер-
валом в 10–20 см.

Колонка PS2458-4 (78°10,0 с. ш., 133°23,9 в. д.),
полученная в рейсе НИС «Поларштерн» (1993 г.),

Рис. 1. Карта с местоположениями изученных колонок. Стрелками показаны течения поверхностных атлантических вод, пунктирными
                              стрелками – распространение подповерхностных трансформированных атлантических вод

Fig. 1. The map with locations of the studied cores. Arrows show the flow of surface Atlantic waters, dashed arrows show the flow of
                                                                       subsurface transformed Atlantic waters
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расположена на континентальном склоне на глуби-
не 983 м, что немного ниже границы распростране-
ния «атлантического» слоя. Длина разреза – 800 см,
пробы мощностью 2 см отобраны непрерывно.

Для сравнения используется изученная ранее
авторами колонка PS51/154-11 из западной части
моря Лаптевых (77°16,56 с. ш., 120°36,59 в. д.)
[Taldenkova et al., 2010, 2012; Овсепян с соавт., 2015;
Овсепян, 2016]. Колонка мощностью 700 см отобрана
на глубине 270 м в ядре трансформированных ат-
лантических вод [Dmitrenko et al., 2008].

Все три колонки из моря Лаптевых детально
датированы AMS14C методом. Возраст основания
колонки PS51/118-11 составляет ~11 кал. тыс. л. н.
[Bauch et al., 2001]. Экстраполированный возраст
основания колонок PS2458-4 и PS51/154-11 –
17,6 кал. тыс. л. н. [Spielhagen et al., 2005; Bauch
et al., 2001; Taldenkova et al. 2012].

В комплексе микрофоссилий во фракции >63 мкм
преобладают бентосные секреционно-известковые
фораминиферы, за исключением верхней части ко-
лонки PS2458-4 (примерно 1–3 кал. тыс. л. н.), в ко-
торой среди редких встреченных фораминифер пре-
обладают агглютинированные формы. Колонки из
всех локаций содержат большое количество раковин
фораминифер, достаточное для проведения палеоэко-
логических реконструкций в интервале времени от
начала эпохи дегляциации (в изученных датирован-
ных колонках это интервал 17,6–18,5 кал. тыс. л. н.)
до конца голоцена (0–2 кал. тыс. л. н., в зависимости
от сохранности верхних слоев осадков колонки). Со-
держание вида C. neoteretis приводится в процент-
ном соотношении ко всему комплексу бентосных
фораминифер.

Результаты. В колонке АИ-3521 из Северной
Атлантики, для которой на настоящий момент от-
сутствует возрастная модель, по распределению
C. neoteretis с опорой на данные по содержанию
N. pachyderma sin. и IRD выделено 4 интервала:
240–415 см, 160–240 см, 110–160 см и 0–110 см
(рис. 2). Комплекс бентосных фораминифер из ниж-
него интервала довольно однороден, C. neoteretis
является доминирующим видом (в среднем 60%),
вместе с ним встречаются холодноводные аркти-
ческие фораминиферы Сassidulina reniforme,
Stainforthia concava, Islandiella norcrossi. Данный
интервал можно скоррелировать с концом леднико-
вого периода – началом дегляциации. В интервале
160–240 см наблюдается резкое снижение доли
C. neoteretis до 13–20%, его заменяет оппортунис-
тический вид Elphidium clavatum, характерный для
холодных и опресненных обстановок [Polyak et al.,
2002]. Также отмечаются пик N. pachyderma sin.
среди планктонных фораминифер и обилие IRD. По
этим признакам можно предположить, что данный
интервал совпадает с событием Хайнриха 1 (H1)
(рис. 2). Выше, в интервале 110–160 см, содержа-
ние C. neoteretis опять увеличивается до 40–60%, а
содержание IRD и относительная численность
N. pachyderma sin. падают, что, вероятно, отража-
ет потепление эпохи беллинг-аллеред и сокращение

притока талых ледниковых вод в данном регионе.
Выше 110 см C. neoteretis постепенно пропадает из
разреза и заменяется схожим по морфологии видом
Cassidulina laevigata. Этот вид характерен для
данного региона с начала голоцена и до настоящего
времени [Mackensen, Hald, 1988], но отмечен и в
осадках конца эпохи беллинг-аллеред [Klitgaard-
Kristensen et al., 2001].

В колонке MSM5/5-723-2 из пролива Фрама, в
целом наблюдается схожее распределение
C. neoteretis по разрезу (рис. 2). В данном случае
на основе возрастной модели можно выделить сле-
дующие временные интервалы: дегляциальный, пе-
реходный, голоценовый. В нижней части исследо-
ванного разреза возрастом 12,3–18,5 кал. тыс. л. н.,
относящейся к дегляциальной эпохе, C. neoteretis
преобладает в комплексе бентосных фораминифер
(в среднем 70%). Исключение составляет период
около 17 кал. тыс. л. н. (событие Хайнриха 1), ког-
да содержание C. neoteretis падает до 30%. Корот-
кий переходный период 11,5–12,3 кал. тыс. л. н. со-
ответствует позднему дриасу и началу голоцена,
здесь содержание вида C. neoteretis сокращается
до 10–30%, его постепенно заменяет холодновод-
ный арктический вид С. reniforme. В голоцене, в
интервале 0,2–11,5 кал. тыс. л. н., содержание
C. neoteretis сокращается до 3–20%, особенно мало
C. neoteretis между 11,5 и 9,5 кал. тыс. л. н. После
11,5 и до 7 кал. тыс. л. н. доминирующими в комп-
лексе наряду с С. reniforme становятся глубоковод-
ные эпифаунные виды Cibicidoides wuellerstorfi и
Oridorsalis umbonatus, большую роль в комплексе
играют также виды Nonion labradoricum и
Epistominella exsigua, отражающие увеличение про-
дуктивности.

В ранее изученной колонке PS51/154-11 из за-
падной части моря Лаптевых [Taldenkova et al., 2010,
2012; Овсепян с соавт. 2015; Овсепян, 2016] вид
C. neoteretis чаще встречается в дегляциальной части
разреза в интервале времени 12–15,6 кал. тыс. л. н.,
где его численность составляет в среднем около 20%,
но в некоторых пробах достигает 40-60% (рис. 2). В
интервале времени между 12 и 7 кал. тыс. л. н. ра-
ковины C. neoteretis практически отсутствуют. Вер-
хний пик численности вида (максимум до 10–11%)
приурочен к интервалу времени 3–5 кал. тыс. л. н.,
небольшое увеличение численности отмечено так-
же около 2 кал. тыс. л. н.

В колонках из восточной части моря Лаптевых
содержание C. neoteretis различается, что обуслов-
лено глубиной отбора колонок. Изначально предпо-
лагалось, что в колонке PS51/118-11 с верхнего кон-
тинентального склона по аналогии с ранее изучен-
ной колонкой из западной части моря PS51/154-11
(глубина 270 м) будет найдено множество раковин
атлантического вида-индекса [Taldenkova et al.,
2012; Овсепян с соавт., 2015]. Однако вид C. neoteretis
встретился только в верхней, голоценовой части раз-
реза, в интервале 2,7–8,2 кал. тыс. л. н. (рис. 2). Его
доля в комплексе фораминифер очень мала и со-
ставляет максимум 3% в отдельных пробах.
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В более глубоководной колонке PS2458-4
C. neoteretis присутствует практически во всех об-
разцах, начиная с самой нижней части разреза (рис. 2).
В интервале 13–16,5 кал. тыс. л. н. C. neoteretis со-
ставляет в среднем 40–60% от общего комплекса
фораминифер. На рубеже 13 кал. тыс. л. н. его содер-
жание резко падает, здесь происходит смена доми-
нантного вида на С. reniforme. Выше по разрезу, при-
мерно после 7 и до 3 кал. тыс. л. н., C. neoteretis снова
достигает прежних высоких значений. В самых мо-
лодых осадках возрастом 1–3 кал. тыс. л. н., в ко-
торых преобладают агглютинированные форамини-
феры, недостаточно материала для статистически
достоверного анализа, однако немногочисленные
раковины C. neoteretis присутствуют в осадках этого
интервала.

Обсуждение результатов. Современное распре-
деление бентосного вида фораминифер C. neoteretis

охватывает Северный Ледовитый океан и Норвеж-
ско-Гренландский бассейн. На склонах Норвежской
котловины и в проливе Фрама вид встречается на
глубинах от 500 до 1600 метров [Mackensen, Hald,
1988; Rasmussen et al., 2007; Лукашина, 2008]. Вер-
хняя граница обитания вида пересекается с диапа-
зоном распространения вод Норвежского течения,
достигающих глубин 800 м. C. neoteretis также свя-
зан с распространением сезонных морских льдов и
вызванной ими стратификацией за счет летнего та-
яния [Rasmussen et al., 2007]. Южнее 70° с. ш. его
замещает сходный по морфологии вид С. laevigata
[Mackensen, Hald, 1988]. В поверхностных осадках
Северной Атлантики южнее Фареро-Шетландского
желоба раковины живых представителей
C. neoteretis не были обнаружены [Mackensen, Hald,
1988]. В Северном Ледовитом океане C. neoteretis
распространен вдоль континентального склона и

Рис. 2. Распределение процентного содержания вида Cassidulina neoteretis в изученных колонках. Серым фоном выделены пери-
оды усиления атлантического влияния: дегляциальный 12(13)–16,5 кал. тыс. л. н. и средне-позднеголоценовый 2–7 кал. тыс. л. н.
Для колонки AИ-3521 пунктиром выделен интервал, относящийся к событию Хайнриха 1 (Н1), для подтверждения стратиграфи-
ческого подразделения приведены графики процентного содержания Neogloboquadrina pachyderma sin. и материала ледового и
                                                                                 айсбергового разноса (IRD)

Fig. 2. Downcore distribution of the relative abundance of Cassidulina neoteretis in the studied cores. Gray shading highlights the intervals
of increased Atlantic influence during the deglaciation (12(13)–16,5 cal.ka) and the mid-late Holocene (2–7 cal.ka), correspondingly. For
core AI-3521: dotted lines mark the interval of Heinrich 1 event (H1), the plots of the relative abundance of Neogloboquadrina pachyderma
                       sin. and ice- and iceberg-rafted debris (IRD) distribution are shown to prove the stratigraphic divisionn
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характерен для глубин 200–1500 м [Wollenburg,
Mackensen, 1998; Wollenburg et al., 2004; Osterman
et al., 1999; Husum et al., 2015; Chauhan et al., 2016;
Cronin et al., 2019]. Вид встречен также в трогах
Баренцева и Карского морей и связан с промежу-
точным слоем атлантического происхождения (150–
800 м) [Хусид, Поляк, 1989; Steinsund, 1994; Lubinski
et al., 2001; Иванова, 2006; Ślubowska et al., 2005]. В
целом, экологические предпочтения вида можно
сформулировать следующим образом – это инфа-
унный вид, обитающий в придонных обстановках с
постоянной соленостью и температурой на конти-
нентальном склоне субарктических и арктических
районов в местах распространения прохладных ат-
лантических вод как на поверхности, так и под сло-
ем полярных опресненных вод с сезонным ледовым
покровом [Rasmussen et al., 2007; Chauhan et al.,
2016]. При этом до сих пор нет объяснения, каким
именно образом атлантические воды контролируют
распределение этого вида, но очевидно, что его вы-
сокая численность является свидетельством дли-
тельного присутствия атлантических вод в конкрет-
ном исследуемом районе [Osterman et al., 1999]. В
рассматриваемых нами колонках, находящихся на
пути следования атлантических вод из Северной
Атлантики через пролив Фрама до моря Лаптевых,
отмечено много сходных черт в вариациях числен-
ности вида C. neoteretis в различные периоды вре-
мени с начала дегляциации (рис. 2), что, на наш
взгляд, указывает на существенное влияние атлан-
тических вод на распределение этого вида.

В самой нижней части колонки из Северной
Атлантики АИ 3521, предположительно относящейся
к концу ледникового периода, отмечено преоблада-
ние C. neoteretis в комплексе фораминифер, что со-
относится с другими колонками из этого региона,
когда холодные атлантические воды занимали всю
толщу вод на континентальном слоне [Mackensen,
Hald, 1988; Rasmussen et al., 2007; Лукашина, 2008].

В наиболее длинных по временному охвату да-
тированных колонках из пролива Фрама и восточ-
ной части моря Лаптевых (PS2458) отмечено высо-
кое содержание C. neoteretis в самом начале дег-
ляциации до 16,5 кал. тыс. л. н. Эти колонки
находятся на достаточно больших глубинах более
900 м. В то же время в одновозрастных осадках
колонки PS51/154 из западной части моря Лапте-
вых с современной глубины моря 270 м (около 170–
150 м в эпоху ранней дегляциации) C. neoteretis
встречена единично в прослое возрастом 17,1–
17,2 кал. тыс. л. н., тогда как все остальные осадки
этой колонки в интервале от 17,6 до 16 кал. тыс. л. н.
не содержат бентосных фораминифер, что наряду с
наличием большого количества аутигенных конкре-
ций свидетельствует об анаэробных условиях на дне,
вероятно, вызванных стратификацией за счет при-
тока талых вод [Taldenkova et al., 2010]. Эта колон-
ка находилась выше верхней границы распростра-
нения атлантических вод, и они только эпизодичес-
ки поднимались вверх по склону с апвеллингами,
вызванными ветрами, дующими с холодной суши

[Taldenkova et al., 2010]. В целом, присутствие
C. neoteretis в колонках с континентального склона
моря Лаптевых, начиная с 17,6 кал. тыс. л. н., сви-
детельствует о проникновении атлантических вод в
Арктику далеко на восток вдоль континентальной
окраины Евразии уже во время ранней дегляциации.
Это подтверждают и находки тепловодных планк-
тонных фораминифер в разрезах обеих колонок в
интервале времени между 17 и 17,6 кал. тыс. л. н.,
которые не встречаются в более молодых осадках
[Taldenkova et al., 2010, 2012; Овсепян с соавт., 2015].
Вероятно, для столь дальнего проникновения отно-
сительно теплых атлантических вод условия были
обусловлены сильной стратификацией вод в Норвеж-
ско-Гренландском бассейне после начала таяния ев-
ропейских ледников 19 кал. тыс. л. н., что обеспе-
чивало погружение атлантических вод под слой оп-
ресненных поверхностных вод в пределах умеренных
широт, существенно южнее, чем в настоящее вре-
мя. Некоторое уменьшение процентного содержа-
ния C. neoteretis во время события Хайнриха 1 око-
ло 17 кал. тыс. л. н., отмеченное в исследованных
колонках в Северной Атлантике, проливе Фрама и в
море Лаптевых, могло быть связано с особенно силь-
ным опреснением. В данный период C. neoteretis
замещается другими видами, такими как
E. clavatum в колонке АИ3521, или разнообразны-
ми агглютинирующими фораминиферами в колонке
PS2458.

Процентное содержание C. neoteretis было
самым высоким во всех исследованных колон-
ках в период с конца события Хайнриха 1 около
16,5 кал. тыс. л. н. до 12–13 кал. тыс. л. н. (рис. 2).
В глубоководных колонках из Сев. Атлантики, про-
лива Фрама и в восточной части моря Лаптевых со-
держание этого вида составляло в среднем 50–60%,
а в более мелководной колонке из западной части
моря Лаптевых – 20–30%. Это свидетельствует о
значительном притоке подповерхностных атланти-
ческих вод в Арктику с Западно-Шпицбергенским
течением в условиях по-прежнему сильно выражен-
ной стратификации вод, вызванной таянием ледни-
ковых щитов. Баренцевоморской ветви атлантичес-
кого течения во время ранней дегляциации не суще-
ствовало из-за пониженного уровня моря и
ледникового щита на шельфе, поэтому весь поток
подповерхностных атлантических вод был связан с
северной ветвью течения [Lubinski et al., 2001;
Rasmussen et al., 2007]. Баренцевоморская ветвь
развивалась постепенно вслед за таянием остатков
ледникового щита; так, в осадках юго-западной ча-
сти Баренцева моря C. neoteretis появляется впер-
вые около 14 кал. тыс. л. н. [Чистякова с соавт.,
2010].

Начиная с позднего дриаса, 12–13 кал. тыс. л. н.
и в течение раннего голоцена (примерно до 7 кал.
тыс. л. н.) процентное содержание C. neoteretis во
всех исследованных датированных колонках резко
уменьшилось, а в колонке с западного континенталь-
ного склона моря Лаптевых этот вид практически от-
сутствует в осадках возрастом 8–12 кал. тыс. л. н.
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(рис. 2). В колонке из Северной Атлантики C. neoteretis
постепенно замещается более тепловодным видом
С. laevigata. Таким образом, можно предположить,
что в период голоценового оптимума приток подпо-
верхностных атлантических вод в Арктику сокра-
тился. По всей видимости, это не совсем верное
утверждение, правильнее сказать, что кардиналь-
ным образом изменились природные условия. При-
ток талых вод прекратился, и атлантические воды
появились на поверхности. В результате в районе
пролива Фрама началось развитие активной глубин-
ной конвекции, при которой часть вод направляется
на формирование северо-атлантической глубинной
водной массы – важнейшего компонента океаничес-
кого конвейера [Иванова, 2006]. О начале этого про-
цесса свидетельствует появление в колонке из про-
лива Фрама глубоководных видов, эпифаунного
С. wuellerstorfi  и поверхностно-инфаунного
O. umbonatus, связанных с поступлением холодных
вод, богатых кислородом, на дно. Эти виды, наряду
с C. reniforme, который предпочитает более холод-
ные придонные обстановки, чем C. neoteretis, до-
минировали в составе комплекса в раннем голоце-
не, в период от 11,5 до 6 кал. тыс. л. н. Вероятно,
развитие активной глубинной конвекции в условиях
отсутствия стратификации и сезонного ледового
покрова в проливе Фрама в фазу высокой инсоляции
раннего голоцена в определенной мере действитель-
но сократило приток подповерхностных атлантичес-
ких вод с северной, фрамовской, ветвью в море Лап-
тевых. Наряду с этим был период активного влия-
ния теплых поверхностных атлантических вод в
районе Шпицбергена, о чем, например, свидетель-
ствует продвижение на север ряда бореальных ви-
дов моллюсков [Salvigsen et al., 1992]. Одновремен-
но в раннем голоцене возрастает поступление ат-
лантических вод с баренцевоморской ветвью. В
колонке из юго-западной части Баренцева моря про-
центное содержание C. neoteretis максимально (50–
60%) в период между 11,7 и 7,8 кал. тыс. л. н. [Чис-
тякова с соавт., 2010]. Отсутствие C. neoteretis в
осадках колонок из северных трогов Баренцева моря
в период между началом голоцена и примерно 8 ка-
л. тыс. л. н. наряду с характерным изотопным со-
ставом карбоната раковин фораминифер свидетель-
ствуют о доминировании баренцевоморских атлан-
тических вод и существенном сокращении влияния
фрамовской ветви [Lubinski et al., 2001].

После примерно 7 кал. тыс. л. н. относительная
численность C. neoteretis в колонках из моря Лап-
тевых возрастает, в особенности это касается наи-
более глубоководной колонки PS2458 (рис. 2). Не-
значительно увеличивается содержание этого вида
и в колонке из пролива Фрама (рис. 2), а также в
северных трогах Баренцева моря [Lubinski et al.,
2001]. Одновременно значительно уменьшается роль
глубоководных видов в исследованной колонке из
пролива Фрама. В совокупности, это указывает на
усиление притока атлантических вод с фрамовской
ветвью и ослабление масштабов глубинной конвек-
ции. После 7 кал. тыс. л. н. отмечается увеличение

размеров сезонного ледового покрова в проливе Фра-
ма [Müller et al., 2012], что способствовало развитию
стратификации вод за счет их летнего таяния. Уро-
вень моря был близок к современным значениям, и
шельфы евразийских морей были практически пол-
ностью затоплены. В среднем и позднем голоцене
активное ледообразование в этих морях и обильный
речной сток приводили к растущему экспорту пре-
сных вод и льдов с Трансполярным дрейфом и Вос-
точно-Гренландским течением в западную часть
пролива Фрама, что могло явиться причиной усиле-
ния противотока подповерхностных атлантических
вод с фрамовской ветвью [Mysak, 2001].

Выводы:
– обзор микропалеонтологического материала по

ряду колонок, расположенных на пути распростране-
ния атлантических вод с фрамовской ветвью от Се-
верной Атлантики через пролив Фрама в море Лап-
тевых, с привлечением литературных данных пока-
зал общую тенденцию распределения раковин
бентосного вида фораминифер Cassidulina neoteretis
в позднеплейстоцен-голоценовых отложениях;

– в Арктике вид C. neoteretis в настоящее вре-
мя обитает на глубинах от 200 до 1500 м и связан
как с распространением сезонного ледового покро-
ва и опресненных поверхностных арктических вод,
так и с более теплыми подповерхностными водны-
ми массами атлантического происхождения. Нали-
чие вида C. neoteretis в исследованных разрезах
подтверждает факт поступления трансформирован-
ных атлантических вод в подповерхностном слое в
Арктику с самого начала эпохи дегляциации;

– повсеместное доминирование этого вида в ком-
плексах фораминифер в период дегляциации с конца
события Хайнриха 1 около 16,5 кал. тыс. л. н. до 13–
12 кал. тыс. л. н. свидетельствует о значительном
притоке подповерхностных вод в Арктику с Запад-
но-Шпицбергенским течением в условиях выражен-
ной стратификации вод, вызванной таянием леднико-
вых щитов. До 14 кал. тыс. л. н. это был единствен-
ный путь поступления атлантических вод в Арктику,
т. к. баренцевоморская ветвь еще не существовала;

– в период с 13–12 до 7 кал. тыс. л. н. отмеча-
ется резкое падение относительной численности
C. neoteretis в исследованных колонках из пролива
Фрама и моря Лаптевых, предположительно связан-
ное с развитием глубинной конвекции и сокращени-
ем пресноводного влияния в Норвежско-Гренланд-
ском бассейне;

– рост процентного содержания C. neoteretis пос-
ле 7 кал. тыс. л. н. указывает на некоторое усиление
влияния подповерхностных атлантических вод в ус-
ловиях, соответствующих современному положению
уровня моря при постепенном похолодании, усилении
ледовитости и растущей стратификации вод;

– судя по численности C. neoteretis в голоцено-
вых осадках трех колонок из моря Лаптевых, наи-
более благоприятные условия для этого вида в Ар-
ктике создаются не в ядре атлантических вод на
глубинах 200–350 м, а непосредственно под слоем
атлантических вод.
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Ya.S. Ovsepyan 1, N.O. Averkina2, E.E. Taldenkova3,
R.F. Spielhagen 4, H.A. Bauch 5, A.V. Tikhonova6

BENTHIC  FORAMINIFERS  AS  INDICATORS
OF  ATLANTIC  WATER  INFLUENCE  IN  THE  ARCTIC  DURING

THE  LATE  PLEISTOCENE   AND  THE  HOLOCENE

The distribution of the tests of Atlantic water index species Cassidulina neoteretis and several other
common benthic foraminiferal species in the Postglacial and Holocene sediments is analysed in marine
sediment cores recovered in the Arctic and North Atlantic. The following key regions located on the
pathway of Atlantic waters were selected: the western continental slope of the Great Britain, the eastern
Fram Strait and the Laptev Sea continental slope. The occurrence of C. neoteretis in the studied sections
gives evidence for the inflow of subsurface Atlantic waters to the Arctic since the onset of deglaciation
period. The similar pattern of the predominance of C. neoteretis in the cores during the early deglaciation
since the end of the Heinrich 1 event about 16,5 cal.ka until 13–12 cal.ka gives evidence for a strong inflow
of subsurface Atlantic waters with the Fram Strait Branch under meltwater induced stratified conditions.
During the time period between 13–12 to 7 cal.ka the relative abundance of C. neoteretis decreases in the
cores from the Fram Strait and the Laptev Sea, probably in relation to the onset of deep convection and the
reduction of freshwater influence in the Nordic seas. The growing representation of C. neoteretis after 7
cal.ka manifests an increase in the subsurface Atlantic water influence under modern-like sea-level position,
growing climate cooling trend, sea-ice cover expansion and enhanced water stratification.
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