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По бентосным фораминиферам из трех седиментационных колонок реконструирована глубоко-
водная циркуляция в районе канала Хантер (Юго-Западная Атлантика) в позднем плейстоцене и 
голоцене (морские изотопные стадии, МИС, 4-1). В настоящее время через канал Хантер с севера 
на юг перемещается верхняя североатлантическая глубинная вода (САГВ). В МИС 2 и 4 в том 
же направлении поступала нижняя САГВ. В МИС 3 в канале Хантер периодически появлялись 
САГВ, антарктическая донная вода (АнДВ) и нижняя циркумполярная глубинная вода. Призна-
ков присутствия АнДВ на подходе к каналу Хантер со стороны Аргентинской котловины в позд-
нем плейстоцене и голоцене нет. Растворение карбонатов в голоцене происходит в наиболее глу-
бокой восточной части канала Хантер. В ледниковые периоды процессы растворения усиливались 
и затрагивали также западную часть канала. Растворение происходило и происходит не за счет 
АнДВ, а за счет САГВ, которая становится здесь агрессивной по отношению к карбонату кальция. 
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ВВЕДЕНИЕ

В море Уэдделла и на некоторых других 
участках антарктического шельфа в результате 
смешения холодной и тяжелой антарктической 
шельфовой воды с более теплыми и более со-
леными циркумполярными глубинными вода-
ми формируется антарктическая донная вода 
(АнДВ) с температурой около 1oС и соленостью 
34.65‰. Она распространяется на север и на 
восток. Основная северная ветвь АнДВ течет 
по западному желобу Атлантического океана, 
где доходит до подножия Ньюфаундлендской 
банки [10]. 

Из Аргентинской котловины в Бразильскую 
котловину главный поток АнДВ проходит через 
канал Вима с глубинами до 4700 м, который 
разделяет материковый склон Южной Амери-
ки и Поднятие Риу-Гранди. В настоящее время 
скорость АнДВ на уровне 4300–4400 м (300 м над 
дном) достигает там 30 см/сек. За счет сил тре-
ния самое холодное ядро потока обычно при-
жато к восточной, т.е. к правой стенке канала 
по ходу потока [10, 51]. 
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В противоположном направлении – с севе-
ра на юг, в основном вдоль восточного побе-
режья Южной Америки [29], движется силь-
ный поток более теплой (2.3-2.0°С) и соленой 
(34.8–34.9‰), богатой кислородом североат-
лантической глубинной воды (САГВ) [10]. Она 
формируется в Лабрадорском море к югу от 
Гренландии и является основной частью со-
временной глобальной межокеанской термо-
галинной циркуляции, влияющей на мировую 
климатическую систему. 

Вторым каналом, через который осуществля-
ется водообмен, является более мелководный ка-
нал Хантер с глубинами немного более 4000 м, 
расположенный в восточной части поднятия 
Риу-Гранди. Предполагается, что через него 
также происходит переток АнДВ в северном 
направлении и САГВ – в южном, как и че-
рез канал Вима. Однако из-за меньших глубин 
в канале Хантер скорость течения в нем тор-
мозится и поэтому поток АнДВ к северу через 
него составляет лишь 1/5 от потока, перемеща-
ющегося через канал Вима [45, 46].
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Граница между АнДВ и САГВ является 
критической глубиной карбонатонакопления 
(КГК), на которой скорость поступления кар-
боната кальция уравновешивается его раство-
рением. В настоящее время КГК в данном рай-
оне оценивается в 4500–4600 м [14]. На этой 
границе концентрация карбонатов в осадке 
снижается примерно до 10%. Несколько выше 
располагается скользящий батиметрический 
уровень – фораминиферовый лизоклин. Он 
разделяет комплексы фораминифер хорошей и 
плохой сохранности, когда в осадке начинают 
преобладать виды, раковинки которых устой-
чивы к растворению [4, 13, 14]. Положения фо-
раминиферового лизоклина в Юго-Западной 
Атлантике связаны с глобальными изменения-
ми климата в плейстоцене, которые влияли на 
эпизодическое изменение объема и скорости 
глубинных и донных вод – САГВ и АнДВ. 

Поверхностные воды над поднятием 
Риу-Гранди представлены южной тропиче-
ской водной массой с температурой 21–23°С  
и соленостью 36.5‰ [10, 41]. 

Cовременный и позднеплейстоценовый глу-
бинный водообмен между Аргентинской и 
Бразильской котловинами через канал Вима 
изучен достаточно подробно [3, 24, 26, 27, 39], 
тогда как придонная циркуляция в канале Хан-
тер как в настоящее время, так и в прошлом 
остается не до конца известной [45]. Задача 
настоящей работы состоит в том, чтобы изу-
чить динамику современной абиссальной цир-
куляции основных водных масс в канале Хан-
тер и реконструировать позднеплейстоценовую 
циркуляцию в этом еще сравнительно мало 
изученном регионе по бентосным форамини-
ферам. Бентосные фораминиферы – простей-
шие организмы, широко распространенные в 
океанских осадках – часто используются для 
реконструкции различных параметров океана 
– глубин, типов придонных водных масс, про-
дуктивности и т.д. Благодаря многочисленным 
исследованиям экология современных глубо-
ководных бентосных фораминифер изучена 
достаточно подробно. В частности, выделены 
комплексы, которые ассоциируются с различ-
ными водными массами, и виды, реагирующие 
на степень поступления органического веще-
ства на дно [5, 7, 8, 25, 33, 35, 37, 41, 47]. 

МАТЕРИАЛ, МЕТОДИКА

Нами были изучены бентосные форамини-
феры в трех седиментационных колонках. Две 
колонки – АИ-1054 длиной 415 см и АИ-1057 
длиной 208 см — были подняты непосред-

ственно в канале Хантер. Первая из них взя-
та в восточной части канала с глубины 4370 м  
(34 °32.95’ ю.ш., 27°18.15’ з.д.), а вторая – из за-
падной части канала с глубины 4113 м (31°48.36’ 
ю.ш, 31°04.74’ з.д.). Колонка АСВ-1450 длиной 
496 см была взята с глубины 4140 м (32°11.03’ 
ю.ш, 32°50.09’ з.д.) перед входом в канал Хантер со 
стороны Аргентинской котловины (рис. 1). 

Стратиграфия колонки АИ-1057 проведена 
на основании изучения комплексов планктон-
ных фораминифер. Осадкообразование в ко-
лонке АИ-1054 происходило, очевидно, ниже 
КГК, в результате чего планктонные форами-
ниферы в ней представлены лишь фрагмента-
ми (за исключением интервала 238–260 см), 
что делает палеотемпературный анализ в ней 
невозможным. В разрезах колонок АИ-1057  
и АСВ-1450 планктонные фораминиферы нахо-
дились в основном в лучшей сохранности, бла-
годаря чему были определены палеотемпературы 
поверхностной воды по методу Бараша [1]. Чет-
вертичный возраст в них определялся по присут-
ствию вида-индекса планктонных фораминифер 
Globorotalia truncatulinoides [12, 45]. Cудя по ре-
гулярной встречаемости другого планктонного 
вида, значение которого намного превышает по-
рог в 1% – Globorotalia hirsuta, возраст слагающих 
их осадков не превышал 0.13 млн. лет, т.е. они 
отлагались после 6-й морской изотопной стадии 
[26]. Всего планктонные фораминиферы были 
изучены нами в 70 пробах.

Рис. 1. Расположение изученных колонок  
и колонки АСВ-1447 [3].
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Бентосные фораминиферы были определены в 
132 пробах во фракции > 0.1 мм. Исследования, 
проведенные в Южной Атлантике, показывают, 
что между основными современными водны-
ми массами Южной Атлантики - АнДВ, САГВ, 
ЦПГВ (циркумполярная глубинная вода) и рас-
пространением комплексов бентосных форами-
нифер существует достаточно четкая корреляция. 
С холодной, агрессивной по отношению к карбо-
нату кальция АнДВ тесно связан вид Osangularia 
umbonifera, что подтверждается многочисленны-
ми исследованиями в разных районах Атланти-
ческого океана [9, 37, 43, 47]. Исследования в 
Тропической Северной Атлантике [7] показали, 
что процентное значение Osangularia umbonifera 
в комплексе имеет прямую корреляцию с про-
центным содержанием «истинной» АнДВ в об-
щем объеме воды.

С САГВ в Южной Атлантике G. Lohman  
[33] связывает комплекс с милиолидами,  
Globocassidulina subglobosa, Uvigerina peregrina, 
Planulina weuellerstorfi, Cibicides kullenbergi  
и Hoeglundina elegans. С сокращением кисло-
рода в воде, что свойственно нижней циркум-
полярной глубинной воде (ЦПГВн), возраста-
ет обилие Uvigerina peregrinа и Globocassidulina 
subglobosa и сокращается доля милиолид  
и Planulina weuellerstorfi. 

Эпифаунные виды Hoeglundina elegans и Pla-
nulina wuellerstorfi в Северной Атлантике до-
минируют среди бентосных фораминифер на 
глубинах от 2000 до 3500 м. Они предпочита-
ют олиготрофные условия с высоким содер-
жанием кислорода в придонной воде [11, 18, 
34, 38]. Милиолиды также приспособились к 
хорошо вентилируемым придонным водам и 
нерегулярному поступлению органики [23, 32]. 
Этот комплекс в целом характерен для осадков, 
омываемых в Атлантическом океане САГВ.

Напротив, инфаунный вид Uvigerina peregrina 
распространен в высокопродуктивных зонах 
Мирового океана с низким содержанием кис-
лорода [17,20,34]. Globocassidulina subglobosa  
в Южной Атлантике наряду с Uvigerina peregrina 
характеризует бедную кислородом ЦПГВн [25].

По другим данным, с САГВ в Южной Атланти-
ке ассоциируется комплекс Oridorsalis umbonatus 
и Epistominella exigua [25, 35]. Epistominella exigua 
обитает в районах с сезонным поступлением 
органического вещества на дно [21, 44, 48, 50]. 
Oridorsalis umbonatus распространен в районах  
с холодной, богатой кислородом донной водой, 
где приток органического вещества на дно так-
же достаточно низкий [19, 36, 40]. 

По нашему мнению комплекс Oridorsalis 
umbonatus/Epistominella exigua характеризует 
в Южной Атлантике нижнюю САГВ, тогда 
как комплекс Planulina weuellerstorfi, Cibicides 
kullenbergi, Hoeglundina elegans и милиолиды – 
верхнюю САГВ. Такое предположение объ-
ясняется тем, что в Северной Атлантике пер-
вый комплекс обитает глубже, чем второй - он 
встречается в североатлантических котловинах, 
заполненных североатлантической донной во-
дой. А второй комплекс распространен на кон-
тинентальных склонах Южной Гренландии, 
Северной Америки, Европы, Северо-Западной 
Африки и на Срединно-Атлантическом хребте, 
которые омываются североатлантической глу-
бинной водой [5, 7, 8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Колонка АИ-1057 (рис. 2). Колонка АИ-1057 
очень сложна для стратиграфического расчле-
нения. В ней отмечается неоднократное рас-
творение раковин планктонных фораминифер, 
что указывает на наличие фораминиферового 
лизоклина, а также сильное разбавление кар-
бонатного биогенного материала карбонатным 
терригенным материалом – мергелем. План-
ктонные фораминиферы, за исключением 
поверхностных комплексов (до 10 см), очень 
мелкие. Основными видами, характерными для 
всего разреза и поддающимися растворению  
в меньшей степени, были представители 3-х 
типов танатоценоза: бореальный тип был пред-
ставлен видом Globoquadrina pachyderma dex; 
субтропический – Globorotalia inflata и тропи-
ческий – Globigerinoides ruber. Некоторые ис-
следователи [13,14] считают, что Globigerinoides 
ruber является одним из самых легкораствори-
мых видов, однако исследования, проведенные 
нами в Экваториальной Атлантике, показыва-
ют, что это не так. Растворение его раковин не 
происходит вплоть до КГК [6]. По существу па-
леотемпературная кривая была построена нами 
на основании процентного соотношения этих 
трех видов, поэтому полученные температуры 
поверхностной воды не могут считаться вполне 
корректными. Тем не менее колонка АИ-1057 
была разделена нами на 5 изотопных стадий. 

Ниже 187 см в разрезе преобладает тропи-
ческий комплекс планктонных фораминифер, 
характерный для температуры поверхностной 
воды от 22 до 24°С, что позволило отнести го-
ризонт к последнему межледниковому перио-
ду МИС 5. Здесь найдено большое количество 
несовременных – раннеплиоценовых – ран-
неплейстоценовых видов: Globorotalia cultrata 

ЛУКАШИНА
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exilis, Globorotalia crassaformis viola, Globorotalia 
tosaensis, Globorotalia miocenica и др., что гово-
рит о размывании более древних отложений 
активными придонными течениями. Числен-
ность бентосных фораминифер (фораминиферо-
вое число – ФЧ) не достигает 400 экз./1 г осадка, 
среди них преобладает Osangularia umbonifera 
(20–30%).

Осадки на горизонте 187–165 см сложены, 
в основном пластинчатым, иногда комковатым 
мергелем. С сильным разбавлением биогенного 
карбонатного материала терригенным связано 
очень низкое содержание бентосных форами-
нифер в осадке (до 50 экз). Редкие планктон-
ные фораминиферы субтропического типа 
демонстрируют снижение температуры поверх-
ностной воды до 18°С, что, возможно, отражает 
похолодание МИС 4. 

Горизонт 165–100 см также сложен пла-
стинчатым мергелем, за счет чего высока кар-
бонатность осадка. Комплекс планктонных 
фораминифер представлен субтропическими,  
и в меньшей степени – тропическими видами, 
характерными для температуры около 20°С. Та-
кая же температура рассчитана для 100–80 см, 
сложенных светло-бежевым однородным илом. 
Вероятно, горизонт 165–80 см отлагался в меж-
стадиале оледенения МИС 3. Среди по-преж-
нему редких, часто единичных бентосных фо-
раминифер (до 200 экз./1 г осадка) на горизонте 
150 см доминируют Osangularia umbonifera и 
Planulina wuellerstorfi (оба до 40%), на горизонте 
120 см – Globocassidulina subglobosa (до 30%) 100 
см – Oridorsalis umbonatus (почти 30%).

Планктонные фораминиферы горизонта 
80–10 см в значительной мере подвергались 
растворению. Среди оставшихся форм пре-
обладают бореальные виды, характерные для 
температуры поверхностной воды в среднем 
около 18°С, что, вероятно, отражает ледни-
ковые условия МИС 2. В большей верхней 
части горизонта ФЧ бентосных форамини-
фер увеличивается до 800–2000 экз./1 г осад-
ка, ведущим видом становится Epistominella 
exigua (40–60%).

Выше 10 см преобладают субтропические 
виды планктонных фораминифер, характерные 
для современной температуры поверхностной 
воды – 20–22°С. ФЧ бентосных фораминифер 
опять снижается примерно до 400 экз./1 г осад-
ка. Основными видами становятся Osangularia 
umbonifera, Planulina wuellerstorfi и Oridorsalis 
umbonatus (примерно по 20%).

Колонка АИ-1054 (рис. 3). Планктонные 
фораминиферы в колонке почти полностью 
растворены, поэтому очень приблизительное 
стратиграфическое расчленение сделано на 
основании карбонатной кривой и корреляции  
с распределением бентосных фораминифер  
в колонке АИ-1057. ФЧ бентосных форами-
нифер намного превышает ФЧ в колонке АИ-
1057, что, очевидно, связано с почти полным 
отсутствием планктонных видов. Понятно, что 
при растворении раковин планктонных фора-
минифер происходит увеличение численности 
бентосных фораминифер в осадке. 

Ниже 340 см, в слабоизвестковых терриген-
ных илах фораминиферы отсутствуют. Гори-
зонт 340–240 см характеризуется относительно 

Рис. 2. Распределение доминирующих видов бентосных фораминифер в колонке АИ-1057 (%). Длина колонки, а также колонок 
АИ-1054 и АСВ-1450 указана в сантиметрах. Римскими цифрами показаны совпадения, выделенные в колонках АИ-1054  

и АСВ-1450. Содержание карбоната кальция в осадках во всех трех колонках показана в процентах. В столбце «Литология» выделен 
интервал, сложенный мергелем. Водные массы: САГВв – верхняя североатлантическая глубинная вода; САГВн – нижняя  

североатлантическая глубинная вода; ЦПГВ – циркумполярная глубинная вода; АнДВ – антарктическая донная вода.
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высоким содержанием СаСО3 (до 50%). Здесь 
доминирует Epistominella exigua (40–60%). ФЧ 
достигает почти 2000 экз./1 г осадка.

В горизонте 240–140 см карбонатность осад-
ка снижается до 15–30%. ФЧ бентосных фора-
минифер тем не менее увеличивается, в сред-
нем до 4000 экз./1 г осадка. В горизонте 220 см 
доминирует Uvigerina peregrina (почти до 60%), 
в 190–160 см – Epistominella exigua (до 50%), 
в 150 см – Osangularia umbonifera (до 30%) и  
в 140 см – Globocassidulina subglobosa (до 40%). 
Пики доминирования Osangularia umbonifera 
и Globocassidulina subglobosa, как нам кажется, 
коррелируются с аналогичными пиками в ко-
лонке АИ-1057. Эти совпадения, помеченные на 
рисунках 2 и 3 цифрами IV и III, дают нам не-
которое основание отнести горизонт 240–140 см 
к МИС 3.

Выше, в горизонте 140–10 см, карбонатность 
осадка увеличивается до 30–60%. Здесь основ-
ную роль в комплексе играет Epistominella exigua 
(40–60%), что очень похоже на аналогичное 
доминирование в горизонте 60–10 см (МИС 2) 
в колонке АИ-1057 (на рис. 2 – совпадение II).

Выше 10 см карбонатность осадка несколь-
ко снижается, среди бентосных фораминифер 
до 10% сокращается значение Epistominella 
exigua, как и в колонке АИ-1057 в МИС 1 (на 

рис. 3 – совпадение I), и начинает преобладать 
Planulina wuellerstorfi и Uvigerina peregrina (при-
мерно до 30%). 

Колонка АСВ -1450 (рис. 4). В колонке АСВ-
1450 планктонные фораминиферы почти не 
подверглись растворению, за исключением 
интервала 276–440 см. На основании палео-
температурной кривой она разделена нами на 
6 горизонтов.

Ниже 440 см планктонные фораминиферы 
представлены в основном субтропическими вида-
ми, комплекс которых соответствует температуре 
поверхностной воды около 21°С, что возможно, 
указывает на межледниковую МИС 5. Здесь об-
наружен переотложенный нижнечетвертичный 
планктонный вид Globorotalia crassaformis viola 
[16]. На горизонте 466–470 см найден неболь-
шой терригенный обломок. Среди бентосных 
фораминифер доминируют Oridorsalis umbonatus 
и Globocassidulina subglobosa (примерно по 30%).

Горизонт 440–150 см с высокой долей бо-
реальных видов планктонных фораминифер, 
указывающих на понижение температуры по-
верхностной воды до 17–19°С, можно разде-
лить на два подгоризонта – 440–360 см, где 
из-за сильного растворения температуру не-
возможно рассчитать и выше 360 см с более 
слабым растворением. Вероятно, весь горизонт 

Рис. 3. Распределение доминирующих видов бентосных фораминифер (%) и водные массы в колонке АИ-1054.
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был накоплен в МИС 4. В нижнем подгори-
зонте доминирует Epistominella exigua (до 30%), 
в верхнем подгоризонте – Epistominella exigua  
(до 25%), Oridorsalis umbonatus (около 20%) 
и выше 250 см – Globocassidulina subglobosa  
(до 30%). На уровне 300 см доминирует Uvigerina 
peregrina (до 40%), пик которой, как нам кажет-
ся, совпадает с аналогичным пиком в колонке 
АИ-1054. Возможно, это одновозрастные собы-
тия (на рисунках 3 и 4 – совпадение V).

Горизонт 150–90 см накапливался при тем-
пературе поверхностной воды около 21°С,  
а горизонт 90–40 см – при 18°С, что, вероятно 
отражает условия МИС 3 и МИС 2. Здесь до-
минируют Epistominella exigua и Globocassidulina 
subglobosa (по 20–30%).

Верхние 40 см отлагались при современной 
температуре поверхностной воды на южной 
окраине субтропического круговорота – 20°С, 
и, этот горизонт, скорее всего, соответствует 
МИС 1. Здесь, как и в двух предыдущих колон-
ках, значение Epistominella exigua резко снижа-
ется до 10% (совпадение I на рисунках 2, 3 и 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

На основании стратиграфического расчле-
нения изученных колонок, степени сохранно-
сти планктонных фораминифер и изменения 
комплексов бентосных фораминифер появи-
лась возможность реконструировать глубинную 

циркуляцию водных масс в районе канала Хан-
тер в позднем плейстоцене и уточнить совре-
менную ситуацию.

В западной части канала Хантер (колонка 
АИ-1057), в конце последнего межледникового 
периода (МИС 5) вероятно происходило уси-
ление контурных течений, размывавших левый 
борт канала, о чем говорит присутствие ранне-
плиоценовых – раннеплейстоценовых видов 
планктонных фораминифер в межледниковых 
осадках. Судя по высокому значению Osangularia 
umbonifera, можно было бы предположить, что 
это происходило за счет увеличения потока 
АнДВ. Однако в то же время в канале Вима ско-
рости придонных течений во время последне-
го межледниковья не существенно отличались 
от современных, АнДВ располагалась немного 
глубже, чем сегодня, и ее объемы были меньше, 
чем в голоцене [30]. Существенное снижение 
значения Osangularia umbonifera в МИС 5 на вы-
ходе из канала Вима на глубине 3905 м также по-
казывает, что в последнее межледниковое время 
поток АнДВ через канал Вима не увеличивался, 
а снижался [3]. Кроме того, за счет сил трения 
АнДВ в каналах Вима и Хантер прижимается  
к восточному – правому борту канала по ходу 
потока [9, 51]. Следовательно, размывание лево-
го борта происходило все же за счет усиления по-
тока верхней САГВ, на что указывает значитель-
ное присутствие Planulina wuellerstorfi в комплексе 
бентосных фораминифер.

Рис. 4. Распределение доминирующих видов бентосных фораминифер (%) и водные массы в колонке АСВ-1450.
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Слишком редкие бентосные фораминиферы 
в МИС 4 и МИС 3 в колонке АИ-1057 не по-
зволяют сделать определенного вывода о типе 
водной массы в придонном слое западной ча-
сти канала Хантер. В восточной части канала 
(колонка АИ-1054) в начале последнего оледе-
нения (МИС 4), как показывает доминирова-
ние Epistominella exigua, была распространена 
нижняя САГВ. В начале межстадиала (МИС 3), 
судя по преобладанию Uvigerina peregrina, сюда 
поступала ЦПГВ, в середине межстадиала – 
нижняя САГВ, а в конце – АНДВ.

Зато доминирование Epistominella exigua  
в конце последнего оледенения (МИС 2)  
в обеих колонках однозначно говорит об ак-
тивном поступлении пришедшей с севера ниж-
ней САГВ, которая широким потоком текла 
через канал Хантер в Аргентинскую котловину. 
Формирование этой воды в ледниковое время 
происходило в более низких широтах Север-
ной Атлантики, чем в голоцене из-за ледово-
го покрова выше 40° с.ш. Вероятно, в связи  
с этим она в больших объемах могла достигать 
Южной Атлантики. Кроме того, из-за оледе-
нения в Южном полушарии антарктический 
шельф также покрывался льдами, в результате 
чего происходило сильное сокращение форми-
рования АнДВ. Об этом писал еще в 1968 г.  
P. Weyl [51]. Такого же мнения придерживался  
D. Schnitker [43], по данным которого в Севе-
ро-Американской котловине 18 тыс. л. н. вместо 
Osangularia umbonifera – индикатора АнДВ – 
преобладали увигерины и Epistominella exigua. 
В ледниковое время АнДВ распространялась 
лишь до 22° с.ш., а не до 40° с.ш., как в голо-
цене. 

Наши предыдущие исследования также под-
тверждают предположения о сокращении объ-
емов АнДВ, поступавших в Атлантический 
океан во время последнего оледенения. В на-
стоящее время в Северо-Американской кот-
ловине АнДВ занимает глубины ниже 3800 м,  
а 18 тыс. л. н. ее верхняя граница опускалась 
до 4800 м, и над ней находилась бедная кисло-
родом так называемая «увигериновая» вода [8].  
В Канарской котловине наиболее концентри-
рованная АнДВ располагается сейчас пример-
но ниже 4700 м. И хотя во время последнего 
оледенения но оставалась примерно на тех же 
глубинах, она была сильно трансформирова-
на нижней САГВ, особенно в восточной части  
Канарской котловины [7]. 

Таким образом, наши результаты противоре-
чат выводам  M. Ledbetter [31], который считал, 

что средняя скорость течения на глубинах рас-
пространения САГВ в канале Вима в МИС 2 пада-
ла наполовину современной скорости: иными 
словами, поступление САГВ в Южную Атлан-
тику, по его мнению, сокращалось. 

В послеледниковое время (МИС 1) поступле-
ние нижней САГВ в канал Хантер резко сокра-
тилось, ее сменила верхняя САГВ, формиро-
вание которой в Северной Атлантике началось 
в конце последнего оледенения. Индикатором 
верхней САГВ является в изученных нами ко-
лонках Planulina wuellerstorfi. 

При подходе к каналу Хантер со стороны Ар-
гентинской котловины на глубинах около 4100 м  
(колонка АСВ-1450) в позднем плейстоце-
не, судя по преобладанию Epistominella exigua, 
Oridorsalis umbonatus, Globocassidulina subglobosa, 
периодическому доминированию Uvigerina 
peregrina и Pullenia bulloides, находилась сме-
шанная водная масса, представленная нижней 
САГВ и ЦПГВ. Антарктической донной воды 
здесь даже не было и следа, учитывая почти 
полное отсутствие Osangularia umbonifera. 

В западной части канала Хантер на глуби-
нах около 4100 м (колонка АИ-1057) в позд-
нем плейстоцене трижды располагался фора-
миниферовый лизоклин, который совпадал  
с особенно низкой температурой поверхност-
ной воды. У восточного борта канала Вима 
уровни растворения также совпадают с по-
нижением температуры поверхностной воды  
и связаны, по мнению авторов [2], с повыше-
нием уровня АнДВ в холодные периоды. Одна-
ко, как показано выше, в эти периоды посту-
пление АнДВ в Атлантику снижалось. 

Восточная часть канала Хантер с глубинами 
около 4370 м (колонка АИ-1054) находилась  
в зоне фораминиферового лизоклина постоян-
но в позднем плейстоцене и голоцене. Однако 
значение Osangularia umbonifera почти во всем 
разрезе не превышает 5%, что однозначно го-
ворит об отсутствии здесь АнДВ. 

На подходе к каналу Хантер с южной сторо-
ны на глубине колонки АСВ-1450 растворения 
карбонатного вещества большую часть поздне-
го плейстоцена не происходило.

Сравнение позднеплейстоценовых комплек-
сов планктонных фораминифер в двух ко-
лонках из канала Хантер показало, что более 
интенсивное растворение карбоната кальция 
происходило и происходит в восточной части 
канала. Изучение 25 колонок донных осадков 
с юго-западного фланга поднятия Риу-Гранди 
с глубин от 1500 до 4500 м [49] показало, что 
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сохранность карбонатов на всем глубинном 
разрезе всегда лучше во время межледниковий 
и хуже в ледниковые периоды. Однако положе-
ние фораминиферового лизоклина за послед-
ние 140 000 лет, по мнению авторов, остается 
относительно постоянным. Отсутствие его вер-
тикального перемещения в позднем плейстоце-
не позволяет предположить, что значительных 
изменений в положении водных масс, текущих 
через канал Вима, в это время не было. Тем не 
менее, повсеместная плохая сохранность кар-
бонатов во время оледенений показывает, что 
ледниковые аналоги САГВ были более агрес-
сивны к карбонатам, чем в настоящее время. 
И другие авторы [2, 28] отмечали, что мак-
симальные растворения карбонатов связаны  
с ледниковыми периодами. Однако в ледни-
ковых осадках не встречаются антарктические 
организмы, в частности диатомеи, что еще 
раз говорит о том, что растворение связано не  
с АнДВ, а с САГВ [27]. 

Было высказано два предположения по поводу 
усиления растворения карбоната кальция в ре-
гионе во время планетарных похолоданий. Одни 
авторы считают, что в ледниковые периоды наи-
более холодная североатлантическая глубинная 
вода в районе поднятия Риу-Гранди становится 
коррозивной по отношению к карбонату кальция 
[24, 28, 45]. Другие авторы [49] вообще предпо-
лагают, что повсеместное усиление растворения 
карбонатов во время оледенения может быть 
просто связано со стагнацией глубинного и дон-
ного потока через регион Риу-Гранди.

ВЫВОДЫ

На основании изучения планктонных фора-
минифер и степени сохранности их раковин 
в трех седиментационных колонках из канала 
Хантер (поднятие Риу-Гранди) и с северной 
части Аргентинской котловины с большой до-
лей вероятности были выделены 4 последние 
изотопные стадии (МИС 4 – МИС 1). 

Смена комплексов бентосных фораминифер 
в этих колонках позволила реконструировать 
глубоководную динамику водных масс на раз-
ных этапах позднего плейстоцена и в голоцене. 

В настоящее время через канал Хантер на 
север перемещается совсем небольшой объем 
антарктической донной воды по сравнению  
с потоком через канал Вима. Канал в основ-
ном является проходом для верхней североат-
лантической глубинной воды, текущей с севера  
на юг.

В результате значительного сокращения объ-
ема антарктической донной воды и формиро-
вания нижней североатлантической глубинной 
воды в более низких широтах Северной Атлан-
тики в конце последнего оледенения (МИС 2) 
через канал Хантер из Бразильской котловины 
в Аргентинскую поступал широкий поток севе-
роатлантической воды. 

В межстадиале последнего оледенения (МИС 
3) в канале Хантер находились разные водные 
массы – циркумполярная и североатлантиче-
ская глубинные водные массы и периодически –  
антарктическая донная вода. 

В начале последнего оледенения (МИС 4) 
североатлантическая глубинная вода поступа-
ла в Бразильскую котловину в основном через 
восточную часть канала Хантер.

Таким образом, в позднеплейстоценовое 
время, наиболее вероятно охватывающее в на- 
ших исследованиях 4 последние изотопные 
стадии, в самом канале Хантер и на подступах 
к нему со стороны Аргентинской котловины 
антарктической донной воды почти не было.

Растворение карбонатов происходит и про-
исходило в позднем плейстоцене преимуще-
ственно в восточной части канала Хантер из-за 
того, что именно там — с севера на юг — про-
ходит наиболее холодная североатлантическая 
глубинная вода, которая становится агрессив-
ной к карбонату кальция.
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Was reconstructed deep-sea water circulation near the Hunter Channel (Rio Grande Rise – South-West 
Atlantic) in a late Pleistocene and Holocene (MIS 4-MIS 1) by benthonic foraminifera. Was studied 
three cores of bottom sediment. Now moves the upper North Atlantic deep water (NADW) through the 
Hunter Channel from the North to the South. The lower NADW in the same direction came in MIS 
2 and in MIS 4. There was the lower Circumpolar deep water (CPDW), NADW and Antarctic bottom 
water (AnBW) in MIS 3 periodically. CPDW prevail in a near bottom layer and in Holocene and in the 
late Pleistocene before the Hunter Channel sidewise the Argentine Basin. So in the Hunter Channel and 
on the way to it from south side for all studied period AnBW was almost not. Dissolution of carbonates 
during the Holocene happens in the deepest east part of the Hunter Channel. In Ice Ages processes of 
dissolution amplified and affected east part of the channel. Dissolution happen and happened not at the 
expense of AnBW, and at the expense of NADW which becomes there aggressive in relation to a calcium 
carbonate.
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Deep Water Circulation in the Hunter Channel (Southwest Atlantic) in a Late 
Pleistocene and Holocene by Benthonic Foraminifera
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