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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ 
Северная Атлантика является одним из клю‑

чевых районов Мирового океана, ответственных 
за формирование единой замкнутой системы 
циркуляции течений, осуществляющих глобаль‑
ный перенос тепла, соли, растворенных элемен‑
тов и газов в толще океанских вод [21, 30, 59]. 
Изменчивость данной системы влияет на состо‑
яние и изменения климата не только Европы, 
но и глобального климата в целом [12, 15, 16, 21, 
32, 33, 40 и др.].

В данном регионе происходит активное пере‑
мещение и перемешивание холодных глубинных 
арктических и теплых поверхностных атланти‑
ческих вод. В водную толщу поступает значи‑

тельное количество аллохтонного вещества как 
терригенного, так и эолового генезиса. Части‑
цы аллохтонного вещества вместе с клетками 
и агрегатами автохтонного планктона образуют 
взвесь, которая подвергается микробной транс‑
формации в процессе седиментации [35, 39, 41], 
осаждается и превращается в наилок — погра‑
ничный слой на разделе фаз: рассеянной во‑
дной и осадочной концентрированной [17, 21]. 
В дальнейшем наилок уплотняется и преобра‑
зуется в донный осадок. Исходя из задачи ре‑
конструкции климата, принципиально важно, 
что состав донных отложений определяется как 
конкретным географическим положением этих 
отложений, так и климатическим периодом, 
в котором формировалась водная взвесь. В связи 

УДК 551.465

ЛИТОЛОГО-БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СЕДИМЕНТОСИСТЕМЫ СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ  

(ПО МАТЕРИАЛАМ 49-го РЕЙСА НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО 
СУДНА «АКАДЕМИК ИОФФЕ»)

© 2019 г.  Е. А. Новичкова1*, А. С. Саввичев1, 2, Л. Д. Баширова1, 3, Н. В. Козина1,  
А. А. Клювиткин1, Н. В. Политова1, А. Н. Новигатский1, А. Ю. Леин1

1 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2 Институт микробиологии им. С.Н. Виноградского, Федеральный исследовательский центр  

"Фундаментальные основы биотехнологии" РАН, Москва, Россия
3 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия

*e-mail: enovichkova@mail.ru
Поступила в редакцию 30.11.2018 г.

После доработки 30.11.2018 г.
Принята к публикации 05.12.2018 г.

Исследованы донные осадки и пробы водной взвеси в Северной Атлантике. Показано, что современное 
осадконакопление в исследуемом районе определяется главным образом продуктивностью автохтонного 
морского фитопланктона и привносом материала системой придонных течений, а также ледовой разгруз‑
кой. Изученные осадочные разрезы сформировались в Северной Атлантике в течение среднего плейстоце‑
на–голоцена. Наиболее высокие скорости осадконакопления, до 58.3 см/тыс. лет, установлены для колонки 
АИ‑3359, отобранной в районе дрифтов Гардар и Бьерн, что делает колонку весьма интересной с точки зрения 
детальных палеореконструкций. Для колонок АИ‑3378 и АИ‑3415 характерны низкие скорости осадконако‑
пления. Тем не менее, они представляют интерес для пространственных палеореконструкций на непрерыв‑
ном отрезке времени. Для всех изученных осадков характерна общая закономерность, впервые установленная 
для центральной части Северной Атлантики: биогеохимически значимые процессы выявляются только в тон‑
ком поверхностном слое (0–2 см) и практически полностью прекращаются на глубинах 90–180 см. Величины 
процессов, вероятно, зависят от местоположения станции и состава органического вещества (ОВ) и не зави‑
сят от возраста осадочного слоя. Низкая микробная активность в толще осадка, наиболее вероятно, является 
следствием недостатка органического вещества.

Ключевые слова: Северная Атлантика, донные осадки, водная взвесь, палеореконструкции, биогеохимиче‑
ские процессы, седиментационный дрифт, скорости осадконакопления 

DOI: 10.31857/S0030‑1574594641‑655



642 ЛИТОЛОГО‑БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕДИМЕНТОСИСТЕМЫ

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 4 2019

с этим, послойный вертикальный разрез донных 
осадков является естественной летописью кли‑
матических изменений [21].

Многочисленные публикации по результа‑
там изучения колонок донных осадков, ото‑
бранных в Северной Атлантике, сделали данный 
район одним из наиболее изученных в плане 
палеореконструкций [2–5, 8, 19, 22–24, 34, 37, 
38, 42, 45, 50, 51, 54, 60 и др.]. Тем не менее, он 
по‑прежнему интересен с точки зрения высоко‑
разрешающей палеоокеанологии и уточнения 
пространственных изменений поверхностной 
палеоциркуляции в данном регионе.

При проведении комплексных исследований 
классические хронологические маркеры могут 
быть дополнены биогеохимическими показате‑
лями активности микробных процессов в толще 
осадков. Особое значение имеют процессы, осу‑
ществляемые сообществом гетеротрофных и хе‑
молитотрофных микроорганизмов в погранич‑
ном слое наилка [11, 36]. Как правило, результатом 
таких процессов является изменение изотопного 
состава углерода в органическом веществе (ОВ) 
наилка [11]. В подповерхностных слоях осадка 
микробная деятельность приводит к исчерпанию 
кислорода и активизации анаэробных микроб‑

ных процессов, в первую очередь сульфатредук‑
ции и метаногенеза [44, 48, 56]. Направленность, 
интенсивность этих процессов, а также состав 
продуктов микробной деятельности определяют‑
ся качеством и количеством как органического, 
так и минерального вещества взвеси.

Цель данной работы — дать первичную харак‑
теристику водной взвеси и осадков, отобранных 
в ключевых районах Северной Атлантики, с точки 
зрения современных процессов осадконакопле‑
ния и перспективности полученных разрезов для 
палеоокеанологических реконструкций, а также 
привести количественную оценку интенсивности 
анаэробных микробных процессов, протекающих 
в приповерхностном слое и толще донных осадков.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Местоположение станций пробоотбора и общая 

характеристика района исследования. Материа‑
лом для исследования послужили донные осад‑
ки и пробы взвеси, отобранные в Северной Ат‑
лантике в 49‑м рейсе НИС “Академик Иоффе” 
в 2015 г. в рамках проекта РНФ «Мировой океан 
в XXI веке: климат, экосистемы, ресурсы, ката‑
строфы» (рис. 1, 2): три колонки донных  осадков 

Рис. 1. Местоположение станций отбора проб взвеси и осадков и основные поверхностные и глубинные течения, 
обуславливающие водообмен между Атлантическим океаном и Арктическим бассейном [59]. САТ — Северо‑Атлан‑
тическое течение; ТИ — течение Ирмингера; ВГТ — Восточно‑Гренландское течение; ЗГПТ — Западное глубин‑
ное пограничное течение; СЗГВ — Северо‑западные глубинные воды; СВГВ — Северо‑восточные глубинные воды. 
Цифрами обозначено местоположение дрифтов: 1 — дрифт Гардар, 2 — дрифт Бьерн, 3 — дрифт Снорри, 4 — дрифт 
Глория. Буквами А–Б–В обозначен профиль дна, см. рис. 2.



643НОВИЧКОВА и др.

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 4 2019

Рис. 2. Местоположение колонок АИ‑3359, АИ‑3378, АИ‑3415 на профиле дна А–Б–В (см. рис. 1) и их литологиче‑
ская характеристика: 1 — пелитовый ил, 2 — песок, 3 — алеврито‑пелитовый ил, 4 — гидротроилит, 5 — известко‑
вый детрит, 6 — дресва, 7 — галька, гравий, 8 — контакт четкий, 9 — AMS 14C, 10 — 230Th.
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АИ‑3359 (59°29.965 с.ш.; 24°40.841 з. д.), АИ‑3378 
(59°29.977 с. ш.; 32°50.533 з. д.) и АИ‑3415 
(55°34.313 с. ш.; 46°12.559 з. д.), отобранные с по‑
мощью ударной грунтовой трубки большого 
диаметра, а также 6 проб поверхностных осадков 
из дночерпателя и 13 проб водной взвеси из по‑
верхностного и придонного горизонтов [26] для 
определения количественного и качественного 
состава взвеси на границе вода–осадок. Под‑
робную методику отбора и обработки проб взве‑
си см. [26].

Районы отбора колонок расположены на наи‑
более интересных с точки зрения осадконако‑
пления участках Северной Атлантики. Колонка 
АИ‑3359 отобрана с глубины 2517 м в районе 
седиментационных волн между дрифтами Гар‑
дар и Бьерн. Район исследования находится 
под влиянием придонного контурного Исланд‑
ско‑Шотландского течения [59], движущегося 
на юго‑запад вдоль хребта Рейкьянес. Длина ко‑
лонки составила 486 см. Колонка АИ‑3378 дли‑
ной 466 см отобрана с глубины 2192 м к западу 
от хребта Рейкьянес на западном склоне дрифта 
Снорри, формирующегося под влиянием Ис‑
ландско‑Шотландского придонного контурно‑
го течения, огибающего хребет с юга. Колон‑
ка АИ‑3415 длиной 507 см отобрана с глубины 
2985 м на северо‑западной периферии дрифта 
Глория, на границе бассейнов Ирмингера и Лаб‑
радорского. Колонка расположена в непосред‑
ственной близости от современного положения 
Северного полярного фронта (СПФ), измене‑
ние положения которого в прошлом могло по‑
влиять на процессы осадконакопления в данном 
районе. Кроме того, как показано ранее [29], 
на седиментацию в районе дрифта Глория вли‑
яли процессы, в результате которых в Лабрадор‑
ском море формировались гемитурбидиты. Тер‑
ригенный материал ледового разноса, вероятно, 
поступал сюда не только с айсбергами, но и по‑
ставлялся через Северо‑западный атлантиче‑
ский срединно‑океанический глубоководный 
канал [43].

Литолого-геохимические исследования. Лито‑
логическое описание и отбор проб из колонок 
проводились в судовой лаборатории. Осадочный 
разрез оценивался визуально с использовани‑
ем международной шкалы цветности (Munsell 
Soil Color Chart) [52]. Гранулометрический со‑
став донных осадков определялся в Аналити‑
ческой лаборатории ИО РАН А. Н. Рудаковой 
и Т. Н. Алексеевой по стандартной методике [25]. 
Кроме того, осадки исследовали методом смер‑

слайдов, которые представляют собой тонкий 
слой несцементированного осадка, закреплен‑
ный на предметном стекле с помощью канадско‑
го бальзама (с показателем преломления близким 
к кварцу n = 1.55). Смерслайды просматривались 
под поляризационным микроскопом ПОЛАМ 
Л–213М под увеличением ×25, ×40, ×60.

Все исследования выполнялись в пилотных 
пробах, отобранных с шагом 10 см. Отбор на фи‑
зические свойства осадков производился пла‑
стиковыми шприцами, которые упаковывались 
в контейнеры с крышкой и герметизировались 
парафильмом для выполнения измерений в ла‑
боратории ИО РАН. Для определения влажности 
и плотности 10 см 3 предварительно взвешенно‑
го влажного осадка высушивали с помощью ли‑
офильной сушки Alpha 2–4 LDplus, затем каж‑
дый образец взвешивали повторно. Содержание 
Собщ и Сорг определяли автоматическим кулоно‑
метрическим методом на анализаторе углерода 
АН 7529 (аналитики Л. В. Демина, М. А. Попо‑
ва). Расчет CaCO3 из Скарб производился с коэф‑
фициентом 8.3.

В исследуемых колонках были подсчитаны 
терригенные зерна ледового разноса (ice‑rafted 
debris — IRD). Подсчет терригенных зерен про‑
изводился под микроскопом МБС–10 во фрак‑
ции >150 мкм. Каждая проба разделялась микро‑
сплиттером до получения навески, содержащей 
не менее 300 терригенных зерен. Пробы с неболь‑
шим содержанием IRD просматривались полно‑
стью. Показатель IRD рассчитывался как коли‑
чество зерен терригенного материала на грамм 
сухого осадка (зерен/г). В колонке АИ‑3359 были 
подсчитаны терригенные зерна с шагом 1 см, 
в остальных колонках — с шагом 10 см.

Хроностратиграфия осадков и скорости осадко-
накопления. По раковинам планктонных форами‑
нифер видов Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) 
(Ehrenberg) и Globigerina bulloides (d’Orbigny) 
(не менее 1500–2000 раковин в образце) в Лабора‑
тории радиоуглеродных исследований (Познань, 
Польша) для колонки АИ‑3359 сделаны 10 опре‑
делений возраста осадков методом ускоритель‑
ной масс‑спектрометрии (AMS 14C, табл. 1). 
Радио углеродный возраст осадков переведен 
в календарный в программе Calib 7.10 c учетом 
локального резервуарного эффекта (∆R = 80±91, 
калибровочная кривая “Marine 13.14c”). Кален‑
дарный возраст представлен как среднее значе‑
ние в пределах доверительного интервала кали‑
бровочной кривой ±1σ [61]. Вычислены скорости 
осадконакопления для исследуемого периода. 
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(рис. 3) Дополнительно для колонки были полу‑
чены данные по соотношению стабильных изо‑
топов кислорода (δ18О) в раковинах планктон‑
ных фораминифер (вид Neogloboquadrina incompta 
(Cifelli, 1961) не менее 30 раковин в пробе, раз‑
мер раковин ~150 мкм). Анализ был выполнен 
в лаборатории радиометрического датирования 
и изотопных исследований им. К. Лейбница 
Кильского университета на масс‑спектрометре 
“Finnigan MAT 251” доктором Н. Андерсеном. 
Точность метода составляет 0.08‰. Стратигра‑

фическое подразделение колонки было выполне‑
но с использованием датировок AMS  14C. Допол‑
нительно использовались данные по содержанию 
в осадках карбоната кальция, стабильных изото‑
пов кислорода (δ18О) и IRD.

Для колонок АИ‑3378 и АИ‑3415 также по‑
лучены данные по соотношению стабильных 
изотопов кислорода (δ18О) в раковинах план ‑ 
ктонных фораминифер (вид N. pachyderma (s), 
не менее 30 раковин в пробе, размер раковин 
~150 мкм). Полученные изотопные кривые были 

Таблица 1. Абсолютный возраст осадков колонки АИ‑3359, полученный методом ускорительной масс‑
спектрометрии

Глубина 
в колонке, см № образца Материал 

датирования
Датировки 
по 14С, л.н.

Календарный возраст, кал. л.н., 
1 σ с учетом ∆R = 80±91

30−31 Poz‑84165 G. bulloides 1035±30 556
55−56 Poz‑95700 G. bulloides 1750±90 1208*
90−91 Poz‑84166 G. bulloides 2745±35 2376

195−196 Poz‑95695 G. bulloides 5700±50 6028*
295−296 Poz‑95696 G. bulloides 9050±50 9649*
315−316 Poz‑95698 G. bulloides 9270±50 9992*
340−341 Poz‑95699 G. bulloides 9660±80 10838*
350−351 Poz‑84157 N. pachyderma (s) 13260±80 15224
390−391 Poz‑84159 N. pachyderma (s) 24080±180 27721
480−481 Poz‑84160 N. pachyderma (s) 40000±2000 43405

Примечание. * Данные получены при поддержке гранта Президента РФ. №МК‑204.2017.5.

Рис. 3. Возрастная модель (черным) и скорости осадконакопления (см/тыс. лет, серым) для колонки АИ‑3359.
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сопоставлены со стандартной опорной кривой 
LR04 [49], что позволило выделить границы 
между морскими изотопными стадиями (МИС). 
Также была сделана попытка оценить скоро‑
сти осадконакопления в колонках АИ‑3378 
и АИ‑3415 методом избыточного 230Th (230Thизб) 
в лаборатории геоморфологических и палеогео‑
графических исследований полярных регионов 
и Мирового океана СПбГУ (табл. 2, 3) [14].

Биогеохимические исследования. Для микро‑
биологических исследований ненарушенные 
образцы осадков отбирали в 5 см 3 пластико‑
вые шприцы с резиновым поршнем и обрезан‑
ным краем и закрывали резиновой пробкой. 
Окислительно‑восстановительный потенци‑
ал и значения рН определяли параллельно 
с отбором проб при помощи потенциометра 
WTW Model 320 pH/mV meter и SenTix ORP 
керамическими электродами (Германия). Все 
эксперименты проводили в первые часы по‑
сле отбора проб. Для определения содержания 
метана (CH4) использовали “head‑space” ме‑
тод отбора проб осадков. Содержание метана 
определяли по методике фазово‑равновесной 
дегазации [6]. Концентрацию метана измеря‑
ли на газовом хроматографе с пламенно‑ иони‑

за ционным детектором “Кристалл‑2000‑М”  
(Россия).

Интенсивность процесса темновой ассими‑
ляции углекислоты (ТАУ) определяли радиоизо‑
топным методом с использованием NaH14CO3 
(0.15 мкКи на 1 см 3 осадка). Интенсивности 
процесса сульфатредукции (СР) оценивали по 
образованию меченого сероводорода и суммы 
пиритной, элементной и органической серы из 
Na2

35SO4 (35 мкКи на 5 см 3 осадка), обработку 
проб проводили согласно методикам, описан‑
ным ранее [7]. Инкубацию проб проводили при 
температуре, близкой к естественной, в течение 
24 часов. После инкубации пробы фиксировали 
1 мл 2 M раствора КОН. Разделение продуктов 
и измерение их радиоактивности проводили 
на сцинтилляционном счетчике Rack‑Betta 1219 
(LKB, Швеция) ранее описанными методами 
[27, 28]. При расчете интенсивности ТАУ учи‑
тывали 14С–СО2 как в составе клеток бактерий, 
так и в составе внеклеточного растворенного ор‑
ганического вещества. Все представленные дан‑
ные являются средним арифметическим от трех 
экспериментальных повторностей. Доверитель‑
ный интервал для численных показателей ТАУ 
и СР варьирует от 10 до 20%.

Таблица 3. Результаты определения удельных активностей изотопов урана и тория в колонке АИ‑3415

Глубина 
в колонке, 

см

238U 
р/мин на г

234U 
р/мин на г

234U/238U
230Th 

р/мин на г
232Th 

р/мин на г изб. 230Th 

изб. 
230Th  на 

безкарбон. 
вещество

4−5 0.6636±0.0478 0.5686±0.0437 0.8568±0.0850 2.6260±0.1113 1.3830±0.0718 2.0574±0.1196 3.5876±0.2085
25−26 1.0242±0.0589 0.8876±0.0548 0.8666±0.0662 3.1709±0.0987 1.6709±0.0616 2.2833±0.1129 2.8401±0.1405
49−50 1.0227±0.0523 0.9661±0.0505 0.9447±0.0627 2.8573±0.1106 1.8653±0.0815 1.8912±0.1216 2.1650±0.1392
79−80 0.8856±0.0525 0.7499±0.0482 0.8468±0.0674 2.1079±0.0857 1.9522±0.0810 1.3579±0.0983 1.7314±0.1254

119−120 0.7472±0.0437 0.7581±0.0444 1.0146±0.0764 2.2331±0.0787 2.1297±0.0758 1.4750±0.0904 1.9075±0.1169
152−153 0.8634±0.0343 0.8273±0.0334 0.9581±0.0494 2.3573±0.0832 1.8839±0.0711 1.5300±0.0897 2.2061±0.1293
175−176 1.0228±0.0544 0.8167±0.0475 0.7985±0.0572 2.0925±0.0827 1.9429±0.0784 1.2758±0.0954 1.5533±0.1161

Таблица 2. Результаты определения удельных активностей изотопов урана и тория в колонке АИ‑3378

Глубина 
в колонке, см

238U 
р/мин на г

234U 
р/мин на г

234U/238U
230Th 

р/мин на г
232Th 

р/мин на г изб. 230Th

1−2 0.2840±0.0116 0.3275±0.0127 1.1530±0.0617 2.8657±0.0862 0.3921±0.0257 2.538±0.087
25−26 0.7783±0.0285 0.6881±0.0266 0.8841±0.0411 0.8008±0.0348 1.3321±0.0495 0.113±0.044
50−51 0.9201±0.0397 0.7865±0.0365 0.8548±0.0498 0.9327±0.0366 1.4475±0.0481 0.146±0.052
59−60 0.8917±0.0338 0.7893±0.0312 0.8852±0.0419 0.9369±0.0369 1.4063±0.0493 0.148±0.048

150−151 1.0128±0.0513 0.8580±0.0475 0.8472±0.0583 0.8439±0.0412 1.8323±0.0669 ‑
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Подготовку образцов осадков для определе‑
ния изотопного состава углерода органического 
вещества (δ13С–Сорг) проводили ранее описан‑
ными методами [36]. Измерения δ13С проводили 
на масс‑спектрометре Thermo Fisher Delta Plus 
(Германия). Точность измерений ±0.1‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Современное осадконакопление в Северной Ат-

лантике. Для понимания процессов современ‑
ной седиментации исследователями проведено 
изучение системы формирования и распределе‑
ния рассеянного осадочного вещества (взвеси) 
в морской воде [13, 26]. Определен изотопный 
состав Сорг взвеси в водной толще на разрезе 
59°30’ с. ш. Судя по содержанию Chl-a, изотоп‑
ному составу Сорг от ‑16.5 до ‑23.1‰ и удален‑
ности водных масс от берегов, Сорг взвеси пред‑
ставлен, главным образом, автохтонным ОВ 
фитопланктоногенного происхождения (рис. 4, 
[26]). Изотопный состав углерода ОВ водной 
взвеси в поверхностном горизонте определен 
на 10 станциях и имеет четкие субмеридиональ‑
ные тенденции. Наиболее тяжелый изотопный 
состав Сорг (δ13С = ‑16.5‰) взвеси на поверхно‑
сти определен в районе Гренландии и, вероятно, 
связан с процессами «цветения» фитопланктона 
в наиболее холодном районе исследований. По‑
степенно изотопный состав Сорг становится бо‑
лее легким в районе восточного склона хребта 
Рейкьянес (ст. 3369, до ‑21.3‰), а потом вновь 
становится более «морским» в районе Исланд‑
ского бассейна (ст. 3342, ‑18‰) и в проходе 

Роколл, в зоне влияния Северо‑Атлантическо‑
го течения. Наиболее легкий изотопный состав 
углерода взвеси отмечен на шельфе Великобри‑
тании Сорг (δ13С = ‑23.1‰) и, вероятно, связа‑
но это со сравнительно небольшими глубина‑
ми и поступлением аллохтонного терригенного 
вещества с близкой суши. Для районов отбора 
ТБД высокое содержание тяжелого изотопа 
углерода однозначно указывает на исключитель‑
но фитоплантогенный генезис ОВ на станциях 
3359 и 3415. На ст. 3378 незначительную часть 
взвеси составляет ОВ терригенного генезиса, 
поставляемое морским течением или эоловым 
переносом.

Изотопный состав взвеси придонного слоя 
определен только в 8 точках и наиболее легок на 
шельфе Великобритании, а также в районе вос‑
точного склона Исландского бассейна. Тяже‑
лый состав отмечен в районах дрифтов Гардар 
и  Глория.

Таким образом, современное осадконакопле‑
ние в исследуемом районе определяется в ос‑
новном, продуктивностью автохтонного фи‑
топланктона и привносом материала системой 
придонных течений, а также ледовым разносом.

Основным компонентом осадочного веще‑
ства на разрезе являются остатки зоопланктона 
(кокколиты и фораминиферы), формирующие 
в основном смешанные карбонатные с пре‑
обладанием пелитовой и песчаной фракций 
осадки светло‑коричневых и серых оттенков, 
в большинстве случаев с алевритовой приме‑
сью от 14 до 25%. Исключение составляют две 
станции: 3415, расположенная на дрифте Гардар 

Рис. 4. Изотопия органического углерода взвеси в поверхностном (1) и придонном (2) слое воды на станциях по про‑
филю А–Б–В (см. рис. 1) [26].
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и практически полностью сложенная карбонат‑
ным (фораминиферовым) песком с алеврито‑
пелитовой примесью и гравийными обломками, 
а также ст. 3359 (район седиментационных волн 
между дрифтами Гардар и Бьерн), в составе ко‑
торой преобладает карбонатный пелитовый ил 
с алевритовой примесью. В поверхностных дон‑
ных осадках значения CaCO3 доходят до 87%, 
что соответствует обобщенным данным атласа 
Атлантического океана [1], где среднее содержа‑
ние CaCO3 варьирует от 70 до 90% (рис. 5).

Во всех изученных осадках поверхностный 
слой был окисленным (Eh от +85 до +140 мВ). 
Слабое понижение значений Eh с глубиной осад‑
ка свидетельствует о низкой величине щелочного 
резерва (Alk до 3.8 мг экв) и указывает на низкую 
активность микробных процессов. Концентра‑
ция СН4 в осадках поверхностного окисленного 
слоя 0–2 см изменялась от 0.1 мкмоль СН4 дм‑3 
в колонке 3378 до 1.6 мкмоль СН4 дм‑3 в колон‑
ке 3415 (табл. 4). Различное содержание метана 
в поверхностных слоях осадков, вероятно, свя‑
зано с составом и количеством ОВ взвеси, опре‑
деляющим протекание микробных процессов.

Литологическое описание и стратиграфическое 
подразделение исследуемых осадочных разрезов. 
Данные литолого‑геохимических исследований 
и согласованность результатов независимых 
ана лизов, выполненных в разных лабораториях, 
свидетельствуют в пользу непрерывности оса‑
дочных разрезов.

Колонка АИ-3359 представляет интерес с точ‑
ки зрения детальных палеореконструкций. Ко‑
лонка сложена высококарбонатными пелито‑
выми илами с примесью алеврита от 2 до 19%, 
состоящего в основном из раковин форамини‑

фер. В целом для колонки характерно увеличе‑
ние снизу вверх влажности осадка с 52 до 62% 
и уменьшение плотности с 1.5 до 1.2 г/см 3. Доля 
песчаной фракции повышена в нижней ча‑
сти колонки (330–486 см) и составляет 4–17% 
от общего состава осадка. По данным мине‑
ралогического анализа, гравийная и песчаная 
фракции представлены материалом ледового 
разноса. По данным радиоуглеродного ана‑
лиза AMS 14C, анализа IRD и распределения 
CaCO3, осадки колонки сформированы в тече‑
ние МИС 1–3 за ~45 000 кал. лет (табл. 1, рис. 6). 
В верхней части разреза (0–341 см) средние 
скорости седиментации достигали довольно 
высоких значений для открытой части океана 
(~30 см/тыс. лет), однако максимальные скоро‑
сти седиментации отмечены для периода 9649–
9992 кал. лет назад (58.3 см/тыс. лет; рис. 3). 
Исходя из расчетов возраста, средние скорости 
осадконакопления в районе станции АИ‑3359 
в нижней части разреза (341–486 см) были зна‑
чительно ниже и составляли 3.6 см/тыс. лет.

Интервалы 348–392 и 392–485 см соответ‑
ствуют холодной МИС 2 (14 500–28 000 кал. лет 
назад) и относительно теплой МИС 3 (28 000–
45 000 кал. лет назад) соответственно. Доля пес‑
чаной фракции достигает максимальных зна‑
чений (17%) во время последнего ледникового 
максимума. Значения CaCO3, полученные для 
нижней части разреза, довольно низкие и со‑
ставляют около 19–33% (рис. 6).

Граница МИС 2/1 (около 14 500 кал. лет назад) 
выделена на горизонте 348 см, что подтверж‑
дается резким уменьшением IRD и доли песка. 
Граница голоцена (последние 11 700 кал. лет на‑
зад) отмечена на 341 см (рис. 6). Этот интервал 

Рис. 5. Гранулометрический состав (а) (1 — пелит, 2 — алеврит, 3 — песок, 4 — гравий) и содержание карбонатов (б) 
в поверхностных донных осадках по разрезу по профилю А–Б–В (см. рис. 1).
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характеризуется более мелкозернистыми осад‑
ками; доля пелитовой фракции достигает 93%. 
Содержание песчаной фракции не превышает 
4%. Установлены высокие содержания CaCO3 
(в среднем 30–45%). Относительно низкое со‑
держание IRD в пробах (не более 200 зерен/г) 
характерно для всего голоцена. Верхние 7–30 см 
колонки относятся к Малому ледниковому пе‑
риоду (150–700 кал. лет назад) и характеризуют‑
ся резким увеличением IRD.

Колонки АИ-3378 и АИ-3415 представля‑
ют интерес с точки зрения пространственных 
реконструкций и уточнения миграций СПФ 
в прошлом на непрерывном отрезке времени. 
Колонка АИ‑3378 сложена светло‑коричневым 
(основной цвет 10YR/5/3) алеврито‑пелитовым 
илом, сильно песчанистым, с высоким содержа‑
нием карбонатного материала (до 87%) и со сле‑
дами ледового разноса и биотурбации. В колонке 
отмечена смена повышенного и пониженного 
содержания песчаной фракции, вызванная, ве‑
роятно, изменениями путей привноса вещества 
в район отбора колонки. Во фракции 100 мкм 
в основном преобладают карбонатные биоген‑
ные остатки, однако для данной колонки харак‑

терно чередование биогенных прослоев с кварц‑
полевошпатовыми слоями. Активность 230Thизб 
в колонке АИ‑3378 в слое 1–2 см значительно 
больше, чем в остальных слоях, что фактически 
исключает возможность расчета возраста (скоро‑
сти осадконакопления) между первым и осталь‑
ными слоями (табл. 2). Однако радиохимические 
данные с некоторой долей вероятности позволя‑
ют предположить, что осадки в нижней части ко‑
лонки были сформированы около 350 000 кал. лет 
назад. Изотопно‑кислородные данные, а также 
данные изменения значений IRD и карбоната 
кальция, которые не противоречат друг другу 
и могут считаться вполне надежными стратигра‑
фическими маркерами, позволили уточнить от‑
носительный возраст осадков (рис. 6).

Таким образом, в колонке АИ‑3378 было 
выделено 6 МИС, охватывающих не более 
190 000 кал. лет (средняя скорость осадкона‑
копления — 2.45 см/тыс. лет). Граница МИС 
6/5 находится примерно на 360 см, МИС 5/4 — 
на 160 см, МИС 4/3 — на 120 см, МИС 3/2 — 
на 70 см, МИС 2/1 — на 20 см. Наблюдается 
разбавление карбонатного материала терриген‑
ным. Тем не менее, межледниковья отличаются 

Таблица 4. Содержание биогеохимических показателей в колонках донных осадков (см. рис. 1, 2)

№ 
станции

Глубина, 
см

Влаж‑
ность, %

Eh, 
мВ рН Alk, 

мМ
SO4

2‑, 
г/л

СР, 
нмоль 

дм‑3 сут‑1

CH4, 
мкмоль 

дм‑3

ТАУ, 
мкмоль С 
дм‑3 сут‑1

Сорг, 
%

3359

0−2 70.2 +85 7.76 2.9 ‑ 16.3 0.44 9.36 0.492
87−89 58.8 +60 7.80 3.4 2.57 6.61 0.77 1.33 0.447

198−200 57.3 +50 7.76 3.6 1.93 4.06 0.53 0.81 0.38
297−299 55.1 +56 7.72 3.7 2.67 2.3 0.77 1.02 0.303
390−392 48.8 +45 7.65 3.8 2.67 5.4 3.44 0.31 0.187
485−487 54.9 +48 7.60 3.6 2.43 3.6 1.12 0.13 0.172

3378

0−2 52.5 +140 7.83 3.0 2.74 1221 0.08 14.66 0.242
84−86 47.7 +95 7.88 3.5 ‑ 40.6 0.71 2.12 0.085

180−182 41.3 +80 7.89 3.6 2.24 28.1 0.57 3.35 0.097
278−280 47.3 +85 7.84 3.5 1.64 23.1 0.28 0.61 0.072
373−375 54.7 +74 7.82 3.5 1.77 25.5 0.21 0.43 0.107
456−458 53.4 +73 7.83 3.7 1.83 15.1 0.22 0.25 0.095

3415

0−2 69.7 +136 7.79 3.2 2.53 174.2 1.58 7.63 0.23
105−110 50.8 +86 7.66 3.5 2.63 49.2 1.07 1.47 0.31
209−210 44.8 +48 7.70 3.8 1.44 29.3 2.25 0.64 0.28
308−309 42.6 +55 7.67 3.6 1.34 44.1 1.39 0.68 0.28
415−415 47.8 +46 7.60 3.8 1.62 19.9 1.41 0.43 0.15
509−512 44.7 +58 7.60 3.6 1.15 17.9 1.62 0.17 0.13
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относительно низким содержанием IRD (как 
правило, менее 2 тыс. зерен/г). Во время лед‑
никовых периодов зарегистрированы высокие 
значения IRD — до 6 тыс. зерен/г. Это позволяет 
использовать IRD в качестве дополнительного 
климатостратиграфического маркера. Изотоп‑
но‑кислородная кривая и кривая распределения 
карбоната кальция отражают смену ледниковых 
и межледниковых периодов.

Колонкой АИ-3415 вскрыты карбонатные 
пелитовые и алеврито‑пелитовые осадки, со‑
держащие высокую долю гравийного (до 22%) 
и песчаного материала (до 30%) преимуществен‑
но светло‑коричневого цвета. Также в колон‑
ке нередко отмечены песчаные прослои, одна‑
ко генезис грубой фракции может быть связан 
как с обилием материала ледового разноса, так 
и c содержанием крупных раковин форамини‑
фер. По изотопно‑кислородным данным, а также 
изменениям значений IRD и CaCO3, в колонке 
АИ‑3415 было выделено 9 МИС, охватывающих 
не более 300 000 кал. лет при средней скорости 
осадконакопления 1.69 см/тыс. лет (рис. 6). Для 
данной колонки в целом наблюдается уменьшение 

значений удельных активностей 230Thизб с увели‑
чением глубины (табл. 3). При расчете скоростей 
осадконакопления между слоями 25–26, 119–120 
и 175–176 см были получены значения около 
2 см/тыс. лет, что согласуется с данными других 
анализов. Выделены следующие границы между 
стадиями: МИС 9/8 — 490 см, МИС 8/7 — 450 см, 
МИС 7/6 — 380 см, МИС 6/5 — 300 см, МИС 5/4 — 
200 см, МИС 4/3 — 170 см, МИС 3/2 — 70 см, 
МИС 2/1 — 4 см. Изотопно‑кислородная кривая, 
а также кривая распределения карбоната кальция 
достаточно хорошо отражают смену ледниковых 
и межледниковых периодов. Тем не менее, в ко‑
лонке отмечено сильное разбавление терриген‑
ным материалом. Изменение содержания IRD 
не связано с климатической цикличностью.

В обеих колонках периоды потепления 
(МИС 1, 3, 5 (5е), 7) характеризуются повышен‑
ным содержанием CaCO3 (40–90 и  40–70% для 
АИ‑3378 и АИ‑3415 соответственно). МИС 5е 
(116–129 тыс. лет назад) выделяется по пикам 
CaCO3 (около 80 и 70% для АИ‑3378 и АИ‑3415 
соответственно), а также по пикам δ18О 
(2.5 и 3‰ соответственно) (рис. 6).

Рис. 6. Стратиграфическая корреляция колонок АИ‑3359, АИ‑3378 и АИ‑3415 по данным радиоуглеродного ана‑
лиза AMS 14C (АИ‑3359), изотопии кислорода (‰) в раковинах планктонных фораминифер, ледового разноса  
(IRD, тыс. зерен/г), содержания карбоната кальция в осадках (%).



651НОВИЧКОВА и др.

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 4 2019

Условия осадконакопления в Северной Атлан-
тике в среднем плейстоцене-голоцене. Довольно 
низкие скорости осадконакопления в колонках 
со склонов дрифтов Снорри и Глория соответ‑
ствуют средним скоростям для открытой части 
Атлантики. Установлено, что обычные скорости 
для пелагических илов биогенного (кокколито‑
фораминиферового) происхождения состав‑
ляют около 0.2–4 см/тыс. лет [3, 20]. В субпо‑
лярной Северной Атлантике и прилегающем 
Норвежском море средние скорости осадкона‑
копления составляют 3.5 см/тыс. лет [47]. Одна‑
ко существуют данные, что на дрифтах (осадоч‑
ных телах, образованных при участии системы 
придонных океанических течений) скорости 
осадконакопления могут достигать 9.8 см/тыс. 
лет и выше [47].

Помимо общих закономерностей осадкона‑
копления в Северной Атлантике, существуют 
значительные региональные особенности се‑
диментации в районе хребта Рейкьянес. Суще‑
ствуют данные о высоких скоростях седимен‑
тации во время голоцена (до 29 см/тыс. лет) 
в центральной части хребта Рейкьянес [50]. 
В то же время в северо‑восточной Атлантике 
(57–58° c. ш., 25–28° з. д.) для позднего плейсто‑
цена Раддиман и Боулз [58] зарегистрировали 
региональные скорости седиментации, которые 
варьируют от 2.6 до 125 см/тыс. лет. Аномально 
высокие скорости осадконакопления в данном 
районе исследователи связывают с увеличени‑
ем интенсивности придонных течений в теплые 
периоды [53] и региональными особенностя‑
ми продукции фито‑ и зоопланктона, обуслов‑
ленными в том числе сложным рельефом дна 
[31]. Нами отмечено, что в ледниковое время 
скорость осадконакопления к востоку от хреб‑
та Рейкьянес была значительно ниже средних 
голоценовых скоростей осадконакопления. Во 
время голоцена, как и сегодня, в районе иссле‑
дования преобладает пелагическое осадконако‑
пление. Кроме того, ведущую роль в сортировке 
осадков и транспортировке крупноалеверито‑
вых частиц осадочного материала (как правило, 
размером 10–63 мкм) играют придонные кон‑
турные  течения.

Местоположение участков отбора иссле‑
дуемых колонок и условия осадконакопления 
на этих участках в прошлом определили со‑
став и структуру осадков. Так, наименьшее со‑
держание терригенного материала наблюдает‑
ся в районе дрифта Гардар (колонка АИ‑3359) 
с максимумом в позднем плейстоцене 2.6 тыс. 

зерен/г. На северо‑западной периферии дрифта 
Глория (колонка АИ‑3415) максимальные зна‑
чения IRD составили 3.3 тыс. зерен/г. Наиболь‑
шие значения IRD отмечены в районе дрифта 
Снорри (колонка АИ‑3378) — максимальные 
пики IRD соответствуют значениям 5.2 тыс. 
зерен/г. Такое распределение IRD не случайно 
и отражает общепринятые представления о пу‑
тях и скоростях распространения в Северной 
Атлантике терригенного материала, разносимо‑
го айсбергами [57]. Так, районы отбора колонок 
АИ‑3378 и АИ‑3415 лежат на пути дрейфа айс‑
бергов. Как уже упоминалось, предполагается, 
что дополнительным источником терригенного 
материала, поставляемого в район дрифта Гло‑
рия, является также Северо‑западный атланти‑
ческий срединно‑океанический глубоководный 
канал, расположенный к западу от дрифта в Ла‑
брадорском море и поставляющий в район ис‑
следования IRD размером менее 150 мкм [43].

В распределении карбоната кальция в осад‑
ках исследуемых колонок существуют четкие 
пространственные закономерности. Обраща‑
ют на себя внимание низкие, по сравнению с  
остальными исследуемыми участками, значе‑
ния к востоку от хребта Рейкьянес (не более 47% 
в колонке АИ‑3359 по сравнению с 77 и 90% 
в колонках АИ‑3415 и АИ‑3378 соответствен‑
но) (рис. 6). Такое низкое содержание карбоната 
кальция может объясняться наличием большо‑
го количества радиолярий в пробах. По данным 
Матуля с соавторами [50], в колонке МК‑340, 
отобранной на хребте Рейкьянес, также отмече‑
но довольно низкое содержание карбоната каль‑
ция в пробах (40–50%) наряду с присутствием 
достаточно большого количества радиолярий. 
Однако сохраняется общая тенденция для всех 
исследуемых колонок — минимальные значения 
СаСО3 во время ледниковых стадий и макси‑
мальные в периоды межледниковий. Такое рас‑
пределение карбоната кальция во время теплых 
и холодных стадий является типичным для ат‑
лантических осадков и, как упоминалось ранее, 
является хорошим климатостратиграфическим 
маркером [46].

Изменение микробной активности в осадках
В районе дрифтов Гардар и Бьерн (колон‑

ка АИ‑3359) значения Сорг в голоцене варьиру‑
ют от 0.3 до 0.5%. В то же время концентрации 
метана изменяются в пределах 0.4–0.8 мкмоль 
СН4 дм‑3. На фоне максимальных значений кон‑
центрации метана (1.1–3.4 мкмоль СН4 дм‑3) 
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во время начала последнего ледникового макси‑
мума значения Сорг не превышают 0.2%. Однако 
и эта концентрация метана является крайне низ‑
кой при сравнении с осадками с выраженными 
анаэробными микробными процессами.

Концентрация метана в колонке АИ‑3378 
минимальна в голоцене (0.08 мкмоль СН4 дм‑3) 
и остается в пределах 0.2–0.7 мкмоль СН4 дм‑3 
до самых нижних горизонтов, что свидетель‑
ствует о предельно низких скоростях микробных 
процессов. Диапазон изменений Сорг составляет 
0.07–0.2%. Максимальные значения отмечены 
в голоцене на фоне минимальных значений кон‑
центрации метана.

В колонке АИ‑3415 значения Сорг варьиру‑
ют в пределах 0.1–0.3%. Причем в верхней ча‑
сти колонки значения Сорг выше, чем в нижней. 
Содержание метана варьирует незначительно 
от 1.1 до 2.25 мкмоль СН4 дм‑3 (табл. 4).

Процесс СР (табл. 4) зарегистрирован 
во всех изученных слоях осадков. В поверх‑
ностном слое интенсивность СР была значи‑
тельно выше, уменьшаясь по глубине колон‑
ки: 16.3 нмоль S дм‑3 сут‑1 (колонка АИ‑3359), 
1221 нмоль S дм‑3 сут‑1 (колонка АИ‑3378) 
и 174 нмоль S дм‑3 сут‑1 (колонка АИ‑3415). 
Количественных данных, основанных на пря‑
мых измерениях, характеризующих активность 
процесса сульфатредукции в осадках океанов 
на больших глубинах, крайне мало.

Так, в колонках осадков (горизонты 60, 100, 
210 и 220 см) на профиле Сомалийской кот‑
ловины–Момбаса (Индийский океан) на глу‑
бинах от 2800 м до 5072 м интенсивность СР 
варьировала от 14 до 93 нмоль S дм‑3 сут‑1. В ко‑
лонках осадков Примексиканского участка 
Транстихоокеанского профиля (глубина 1170–
3260 м) интенсивность СР варьировала от 4.5 
до 480 нмоль S дм‑3 сут‑1 [9, 10]. Это крайне 
низкие значения интенсивности сульфатре‑
дукции, близкие к полученным нами (табл. 4). 
В осадках морей Арктики, а также фьордов 
Свальбарда (Шпицбергена) интенсивность 
процесса СР была значительно выше (от 0.6 
до 20 мкмоль S дм‑3 сут‑1 и от 4 до 16 мкмоль 
S дм‑3 сут‑1 соответственно [18, 55]. Такое раз‑
личие в интенсивности микробных процессов 
в разных районах связано с качественным и ко‑
личественным составом ОВ, достигающего по‑
верхности осадка.

Один из важных результатов для изучения 
процессов диагенеза в глубоководных осадках 
океана, представляют данные по величинам ТАУ, 

измеренные в колонках (табл. 4). Для колонки 
АИ‑3378 (район дрифта Снорри) зарегистриро‑
ваны значения 14.66 мкг С дм‑3 сут‑1 в поверх‑
ностном слое и резкое их уменьшение с 3.35 мкг 
С дм‑3 сут‑1 до практически нулевых на глубине 
180 см, в осадке возраста МИС 5 (~100 000 кал. лет 
назад). В осадках колонки АИ‑3359 величины 
ТАУ составляют от 9.36 до 1.33 мкг С дм‑3 сут‑1 
в интервале 0–90 см (~2400 кал. лет назад). Голо‑
ценовые значения в целом варьируют в пределах 
0.8–9.36 мкг С дм‑3 сут‑1, в то время как для лед‑
никового периода отмечены наименьшие значе‑
ния ТАУ (0.1–0.3 мкг С дм‑3 сут‑1). Для осадков 
дрифта Глория (колонка АИ‑3415) значения 
ТАУ уменьшаются с 7.63 мкг С дм‑3 сут‑1 в голо‑
цене до 1.47 мкг С дм‑3 сут‑1 на глубине 110 см 
(МИС 3, ~50 000 кал. лет назад).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, современное осадконако‑

пление в исследуемом районе определяется 
главным образом продуктивностью автохтон‑
ного фитопланктона, привносом материала 
системой придонных течений, а также ледо‑
вой разгрузкой. Во всех изученных осадках по‑
верхностный слой был окисленным (Eh от +85 
до +140 мВ). Концентрация метана в осадках 
поверхностного окисленного слоя 0–2 см изме‑
нялась от 0.1 мкмоль СН4 дм‑3 в колонке 3378 до 
1.6 мкмоль СН4 дм‑3 в колонке 3415. Различ‑
ное содержание метана в поверхностных слоях 
осадков, вероятно, связано с составом и коли‑
чеством ОВ взвеси, определяющим протекание 
микробных процессов.

Для исследованных осадочных разрезов по‑
казано, что они сформировались в Северной 
Атлантике в течение среднего плейстоцена–го‑
лоцена. Относительно низкие скорости осадко‑
накопления в районах дрифтов Снорри и Глория 
соответствуют средним скоростям для открытой 
части Атлантики. Наиболее высокие скорости 
осадконакопления (до 58.3 см/тыс. лет) уста‑
новлены для колонки АИ‑3359, отобранной в  
районе дрифтов Гардар и Бьерн, что делает ко‑
лонку весьма интересной с точки зрения деталь‑
ных палеореконструкций. Колонки АИ‑3378 
и АИ‑3415 представляют интерес для простран‑
ственных палеореконструкций на непрерывном 
отрезке времени.

Кроме того, для всех изученных осадков ха‑
рактерна общая закономерность, впервые уста‑
новленная для центральной части Северной Ат‑
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лантики: биогеохимически значимые процессы 
выявляются только в тонком поверхностном 
слое (0–2 см) и практически полностью пре‑
кращаются на глубинах 90–180 см. Величины 
процессов, вероятно, зависят от местоположе‑
ния станции и состава ОВ и не зависят от воз‑
раста осадочного слоя. Низкая микробная ак‑
тивность в толще осадка, наиболее вероятно, 
является следствием недостатка ОВ.
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Marine sediments and samples of suspended particulate matter from the North Atlantic were studied. It is shown that 
modern sedimentation in this area is controlled mainly by the efficiency of autochthonous marine phytoplankton and 
sediment supply by the system of near‑bottom currents, as well as by means of the ice‑rafting. The studied sediment 
sections were formed in the North Atlantic during the Middle Pleistocene to Holocene. The highest sedimentation 
rate, up to 58.3 cm/kyr, is established for AI‑3359 core, collected in the area of the Gardar and Björn Drifts. This 
makes the core very interesting for detailed paleoreconstructions. AI‑3378 and AI‑3415 cores are characterized by low 
sedimentation rates. Nevertheless, they are of interest for spatial paleoreconstructions on a continuous timeline. The 
general pattern is established for the first time for the sediments from the central North Atlantic: biogeochemically 
significant processes are detected only in the thin surface layer (0–2 cm) and almost completely cease at depths of 
90–180 cm. The processes are probably controlled by the position of the sampling stations and the composition of 
organic matter (OM) but not related to the age of the sedimentary layer. The low microbial activity in the sediments is 
most likely the result of a lack of OM.

Keywords: North Atlantic, marine sediments, suspended particulate matter, paleoreconstructions, biogeochemical 
processes, sediment drift, sedimentation rate 


