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По седиментологическим, изотопно-геохимическим и микропалеонтологическим параметрам 
донных осадков из колонки АМК-5188 выявлены различия природной среды последнего меж-
ледниковья позднего плейстоцена (морская изотопно-кислородная подстадия 5е) и голоцена 
в Лофотенской котловине Норвежского моря. Местный термический оптимум последнего меж-
ледниковья был смещен на вторую половину подстадии 5е ~124–115 тыс. лет назад и состоял 
из двух коротких интервалов, разделенных сильным похолоданием ~122–120 тыс. лет назад. 
В раннем–среднем голоцене ~10–3 тыс. лет назад отмечен длинный устойчивый климатиче-
ский оптимум по всем основным выявленным параметрам, а короткий палеотемпературный 
минимум произошел в позднем голоцене ~3–2 тыс. лет назад в ходе регионального неогляци-
ального похолодания.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение четвертичных межледниковий в се-

верной части Атлантического океана позволяет 
улучшить понимание регионального развития 
субарктических природных систем при силь-
ном потеплении глобального климата. Высокие 
широты Северной Атлантики, включая Нор-
вежско-Гренландский бассейн (НГБ), – давний 
классический полигон изучения четвертичной 
палеоокеанологии [26]. Многие работы зарубеж-
ных и отечественных коллег детально исследо-
вали условия в момент последнего ледникового 
максимума и на переходе от него к голоцену [12]. 
Но палеоокеанология межледниковий в регионе 
остается менее изученной.

Среди других последнее в плейстоцене Эем-
ское межледниковье sensu stricto (в морской хро-
ностратиграфии ≈ подстадия 5е “теплой” изотоп-
но-кислородной стадии (ИКС) 5) [16] описано 
в работах по палеоокеанологии НГБ в наиболь-

шей степени. По [4] в четвертичное время толь-
ко палеоусловия ИКС 5е и голоцена как ны-
нешнего межледниковья (≈ ИКС 1) могли быть 
сходными в НГБ по уровню общего потепления. 
В конце 1970-х гг. было впервые показано веро-
ятное сходство поверхностных и глубинных ус-
ловий НГБ в ИКС 5е и голоцене [15]. В 1990-е 
гг. при изучении осадочного материала из сква-
жин глубоководного бурения и длинных коло-
нок выявлена сильная изменчивость температу-
ры поверхностной воды и накопления биогенных 
карбонатов, а также неоднократное поступление 
крупнозернистого терригенного материала ле-
дового разноса в центре и на севере НГБ в ИКС 
5е [5]. В отличие от голоцена, в ИКС 5е предпо-
лагается усиление ветви теплой атлантической 
воды от Норвежского течения в сторону Грен-
ландии [4], а максимум тепла мог быть смещен 
к концу ИКС 5е [33]. По этому палеоокеанология 
 последнего межледниковья, если рассматривать 
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его как  аналог  голоцена в НГБ, требует дополни-
тельного анализа.

Данная статья сопоставляет природные усло-
вия в последнем межледниковье (≈ ИКС 5е) и го-
лоцене (≈ ИКС 1) в центре Норвежского моря по 
седиментологическим, изотопно-геохимическим 
и микропалеонтологическим данным анализа 
четвертичных отложений, включая реконструк-
цию палеотемпературы подповерхностной во-
ды. Наши результаты показывают сходные черты 
и существенные различия палеообстановки как 
при наступлении межледниковых ИКС 5е и 1, так 
и внутри них.

Район нашего исследования (рис. 1) – 
юго-западная часть Лофотенской котловины – 
находится под влиянием западной ветви севе-
роатлантических вод Норвежского течения, но 
недалеко от Арктического фронта. Он хорошо 
подходит для описания ледниковых/межледни-
ковых смещений Арктического фронта и пото-
ков атлантических/арктических вод. Две основ-
ные системы течений определяют современную 
океанографию НГБ [8, 24]. Теплая соленая 
атлантическая вода поступает с юга главным 

образом между Исландией и Шетландскими 
островами через Фарерско- Исландский порог 
и Фарерско-Шетландский желоб. Она распро-
страняется на север двумя ветвями: основной 
восточной вдоль Норвегии и западной, огиба-
ющей Лофотенскую котловину с юга и запада. 
Холодные, менее соленые полярные воды Вос-
точно-Гренландского течения выходят из Арк-
тики в западной части пролива Фрама вдоль 
окраины Гренландии и частично ответвляют-
ся в центр НГБ на ~73° с.ш. Взаимодействие 
и смешивание полярных вод с атлантически-
ми водами образует арктические воды. Близкое 
расположение полярных, арктических и атлан-
тических вод с различными гидрологическими 
параметрами создает четкие широтные гради-
енты температуры и солености, биопродуктив-
ности и концентрации морского льда. Важной 
океанографической границей между арктиче-
скими и атлантическими водами служит Арк-
тический фронт [30]. Фронтальная зона име-
ет высокую динамичность и чувствительность 
к изменениям распределения и параметров ос-
новных течений.

Рис. 1. Расположение колонки осадков АМК-5188 в Норвежско-Гренландском бассейне. В генерализованном виде 
по [8, 24, 30] показаны: теплые поверхностные течения – черными штриховыми стрелками, холодные поверхност-
ные – черными пунктирными стрелками, Арктический фронт – белой штриховой линией. Бланк карты сделан при 
помощи компьютерной программы Ocean Data View [27].
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Колонка АМК-5188 (69°02.67ʹ с.ш., 

02°06.59ʹ в.д., глубина моря 3206 м, длина раз-
реза 417 см) (рис. 1) получена гравитационной 
трубой в  62-м рейсе НИС “Академик Мстислав 
Келдыш” в 2015 г. Осадки представлены серыми, 
оливково-серыми и коричневатыми пелитовыми 
и авлевритово-пелитовыми илами с прослоями 
мелкозернистого песка.

Два способа позволили построить хронострати-
графию разреза. Один способ – радиоуглеродное 
датирование абсолютного возраста – использован 
для хроностратиграфии верхних 110 см колон-
ки. Десять AMS14С-датировок абсолютного воз-
раста (таблица) по раковинам вида планктонных 
фораминифер Neogloboquadrina (N.) pachyderma 
(sin.) сделаны в лабораториях Beta Analytic Testing 
Laboratory, Miami, FL, USA, и Poznan Radiocarbon 
Laboratory, Poznan, Poland. Радиоуглеродные да-
ты калиброваны в календарные в компьютерной 
программе CALIB ver. 8.2 [29] с использованием 
калибровочной кривой IntCal20 [25], учитывая 
поправку на региональный резервуарный эф-
фект по [10, 28]. Возраст проб осадков из верхних 
110 см разреза по калиброванным 14С-датам рас-
считан при помощи компьютерной программы 
rbacon ver. 3.0.0 на основе Bayesian modelling [6]. 
Другой способ – изотопно-кислородная страти-
графия по определениям δ18О (‰ PDB) в ракови-
нах вида планктонных фораминифер N. pachyder-
ma (sin.) – использован для хроностратиграфии от 
уровня 110 см вниз до основания колонки. Дан-
ные по δ18О получены для образцов через каждые 
2–10 см разреза в Leibniz Laboratory of Radiometric 
Dating and Stable Isotope Research of Kiel Universi-
ty, Germany, и в Marine Stable Isotope Laboratory 

(MASTIL) of National Centre for Polar and Ocean 
Research, Vasco da Gama, Goa, India. Хроностра-
тиграфия разреза от уровня 110 см до основания 
колонки (уровень 417 см) рассчитана по корре-
ляции записей δ18О в нашей колонке АМК-5188 
и одной из опорных колонок средне-позднеплей-
стоценовых отложений НГБ GIK23071–3 с плато 
Воринг [31], при этом хроностратиграфия колон-
ки GIK23071–3 основана на стандартной четвер-
тичной изотопно- кислородной шкале для океана 
SPECMAP [20]. Возраст проб осадков ниже уров-
ня 110 см по данным указанной выше корреляции 
записей δ18О рассчитан при помощи компьютер-
ной программы PaleoData View ver. 1.0.0.2 на ос-
нове Bayesian modelling [17].

Для проб через каждые 10 см разреза сделаны 
определения содержания валового неорганиче-
ского и органического углерода, из разницы ко-
торых с коэффициентом 8.33 вычислена концен-
трация карбоната кальция (весовые %).

В пробах через каждые 10 см разреза, а в ин-
тервалах 0–110 см и 180–260 см (включая голо-
цен и последнее межледниковье плейстоцена 
соответственно) через каждые 1–2 см подсчита-
но общее содержание раковин планктонных фо-
раминифер (ПФ) во фракции осадка > 125 мкм 
и бентосных фораминифер (БФ) во фракции 
осадка > 63 мкм с последующим расчетом общего 
содержания экземпляров в 1 г сухого непромыто-
го осадка (экз./г) и относительная концентрация 
видов (% от общего числа подсчитанных экзем-
пляров). При анализе фораминифер определено 
число крупных терригенных зерен во фракции 
> 250 мкм (экз./г сухого непромытого осадка) как 
показатель содержания материала ледового/айс-
бергового разноса (МЛР).

Таблица. Радиоуглеродные датировки абсолютного возраста осадков колонки АМК-5188

Глубина в колонке, 
см

Код лаборатории 
датирования

Материал 
датирования

14C-датировки,
лет

Поправка на 
резервуарный 

эффект, лет [10, 28]
2–3 Beta-527817

Раковины вида 
планктонных 
фораминифер 

Neogloboquadrina 
pachyderma (sin.)

1920 ± 30 –405
14–15 Poz-100589 3845 ± 35 –405
28–29 Poz-100588 6750 ± 40 –405
36–37 Poz-100587 7990 ± 50 –405
45–46 Poz-100586 8040 ± 50 –405
70–71 Poz-100585 9600 ± 50 –405
77–78 Beta-518121 10980 ± 30 –500
91–92 Beta-518122 16600 ± 40 –1400

99–100 Beta-518123 19700 ± 60 –700
110–111 Beta-518124 25280 ± 100 –700
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Реконструкция палеотемпературы летней под-
поверхностной воды (глубина моря 50 м) по рас-
пределению видов ПФ сделана с использованием 
компьютерной программы PaleoTool Box (фак-
торный анализ) по методике, описанной в [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Детали определения интервалов стандартных 

изотопно-кислородных стадий (ИКС) и возраст-
ных уровней в колонке даны в [2]. Рис. 2 показыва-
ет сопоставление изотопно-кислородной кривой 

по колонке АМК-5188 с аналогичными кри-
выми: LR04 Global Pliocene-Pleistocene Benthic 
Stack δ18O PDB – общепринятой международной 
стандартной для океана [18], и GRIP1997 δ18O 
SMOW – для колонки Гренландского льда в пре-
делах ИКС 5 [14]. Колонка АМК-5188 охватывает 
интервал ИКС 8–1 от конца среднего плейстоце-
на по голоцен в пределах последних ~280 тыс. лет. 
Подстадия ИКС 5е как последнее межледнико-
вье ~132–115 тыс. лет назад (тлн) в пределах “те-
плой” ИКС 5 и стадия ИКС 1 ~11–0 тлн как голо-
цен или нынешнее межледниковье имеют четко 
выраженные пики самых “легких” для всей ко-
лонки значений δ18O. Временные границы ИКС 
5е соответствуют общепринятым для глобальных 
событий позднего плейстоцена [16], но начало 
ИКС 1 в колонке АМК-5188 как резкий переход 
на графике δ18O (рис. 2а) сильно запаздывает по 
отношению к стандартному началу межстадиала 
беллинг 14.6 тлн [22], которое четко проявляется 
на кривой LR04 (рис. 2б).

Рис. 3 показывает распределение выявлен-
ных палеопараметров в интервалах колонки 
АМК-5188, охватывающих ИКС 5е и 1. Измене-
ния двух ведущих параметров, которые иллюстри-
руют ледниковую обстановку – δ18O и МЛР, – со-
гласованно обозначают начало межледниковых 
ИКС 5е и 1. Резкое падение концентрации МЛР 
вплоть до исчезновения в осадках произошло 
в момент быстрого уменьшения значений δ18O от 
4–4.5 до 3 и менее ‰ PDB на уровне ~132 тлн для 
ИКС 5е и ~11 тлн для ИКС 1. Еще один общий 
признак ИКС 5е и 1 – отставание изменений дру-
гих характеристик осадков от ледниково-межлед-
никового перехода в распределении δ18O и МЛР: 
с задержкой росли содержание  СаСО3, абсолют-
ные концентрации ПФ и БФ, роль межледни-
ковых комплексов ПФ и БФ (по относительной 
доли типичных видов). Но форма и временнáя 
величина отставания этих характеристик была 
разной для обеих ИКС.

В пределах ИКС 5е содержание СаСО3, ПФ 
и БФ хоть и показывало слабый тренд к увели-
чению, но резко выросло до значений, обычно 
характерных для теплых интервалов, только по 
окончании этой подстадии после уровня ~115 тлн. 
В конце ледниковой ИКС 6, на переходе от ледни-
ковой ИКС 6 к межледниковой ИКС 5е и в пер-
вой половине ИКС 5е вплоть до уровня ~124 тлн 
в ЮЗ части Лофотенской котловины существо-
вали полярные комплексы ПФ с концентрацией 
около 90% вида N. pachyderma (sin.). В интерва-
ле ~124–115 тлн его содержание дважды падало 
почти до 40%, а подповерхностная температура 

Рис. 2. Хроностратиграфия колонки АМК-5188: 
а) изотопно-кислородная кривая, б) стандартная 
глобальная изотопно-кислородная кривая LR04 
 Global Pliocene-Pleistocene Benthic Stack [18], 
изотопно-кислородная кривая для колонки 
Гренландского льда GRIP1997 в пределах ИКС 5 [14], 
г) номера стандартных изотопно-кислородных стадий 
(ИКС). Горизонтальные серые полосы показывают 
интервалы теплых ИКС, горизонтальная темно-се-
рая полоса показывает интервал последнего меж-
ледниковья плейстоцена (ИКС 5е). Горизонтальная 
штриховая линия показывает стандартное начало 
межстадиала беллинг 14.6 тлн [22].
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резко повысилась до современных значений – 
более 7°C. Таким образом, “оптимальная” часть 
межледниковой ИКС 5е в районе исследования 
была смещена в ее вторую половину, а сам опти-
мум разделялся на два коротких эпизода длитель-
ностью до ~1–3 тыс. лет, относящихся к уровням 
 ~ 124–123 и ~118–115 тлн. В этих эпизодах не-
сколько повышалась абсолютная концентрация 
раковин фораминифер и усиливалась роль отно-
сительно тепловодных видов ПФ (N. pachyderma 
(dex.) до 12–17%, Turborotalita quinqueloba до 30%, 
Globigerina bulloides до 3%, Globigerinita glutinata до 
4–7%). Сходные сведения о развитии природной 
среды есть для плато Воринг, находящегося под 
основным потоком атлантической воды [3], где 
максимум потепления отмечен во второй полови-
не последнего межледниковья (≈ ИКС 5е) меж-
ду ~125 и ~115 тлн, но без сильного похолодания 
в середине интервала. Математические модели 
[11] показывают, что сочетание высокого уровня 
инсоляции и активного таяния материковых лед-

ников могли привести к сильному опреснению/
охлаждению поверхности и ослаблению верти-
кальной конвекции и термохалинной циркуляции 
в Северной Атлантике и НГБ в начале ИКС 5е. 
Наши данные по палеотемпературе и комплек-
сам фораминифер подтверждают такую общую 
картину о холодной первой половине последнего 
межледниковья в НГБ. Также на активную верти-
кальную конвекцию только во второй половине 
ИКС 5е  ~121–114 тлн, приводившую к большей 
гидродинамике придонной воды, насыщенной 
кислородом, в записях колонки АМК-5188 мо-
жет указывать устойчивый максимум до 26–36% 
содержания вида БФ Cibicidoides (С.) wuellerstor-
fi [32]. Очень высокая концентрация С. wueller-
storfi может иметь два объяснения: как показатель 
активности вертикальной (термохалинной) кон-
векции в районе исследования (в Лофотенской 
котловине) и/или, по аналогии с нынешней си-
туацией, как индикатор поступления сюда при-
донной воды из Гренландского моря ( основного 

Рис. 3. Распределение палеопараметров в колонке АМК-5188: а) СаСО3 (черные квадраты), δ18О (белые кружки), ма-
териал ледового разноса (черные кружки); б) общее содержание планктонных фораминифер (белые кружки) и бен-
тосных фораминифер (черные кружки); буква К в числах на вертикальных осях означает *103; в) летняя темпера-
тура подповерхностной воды (глубина 50 м), реконструированная по распределению планктонных фораминифер; 
горизонтальная штриховая линия показывает современную температуру в точке колонки АМК-5188 по данным из 
World Ocean Atlas 2018 [19]; г) относительная концентрация характерных видов фораминифер – планктонный вид 
Neogloboquadrina pachyderma (sin.) (белые кружки) и бентосный вид Cibicidoides wuellerstorfi (черные кружки). Серые 
вертикальные полосы показывают интервалы последнего межледниковья (≈ ИКС 5е) и голоцена (≈ ИКС 1) на правой 
и левой панели рисунка соответственно. Темно-серые вертикальные полосы показывают интервалы температурных 
оптимумов. Белые вертикальные полосы на графиках в) показывают интервалы температурных минимумов.
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района современной конвекции в НГБ) через 
разломные проходы к северу от о. Ян-Майен [7]. 
Наши данные по колонке АМК-5188 пока не мо-
гут дать ясное обоснование для какого-то из этих 
объяснений.

В середине обнаруженного нами позднего 
местного оптимума ИКС 5е между ~122 и 120 тлн 
произошло глубокое падение температуры под-
поверхностной воды, соответствующее только 
сильному росту концентрации полярного вида 
N. pachyderma (sin.), но не вариациям других па-
раметров осадка, как вероятный отклик на крат-
ковременное продвижение Арктического фронта 
к району исследования. Поступление МЛР в оса-
док в это время не возобновлялось. Нестабиль-
ность глобального климата в последнее межлед-
никовье давно установлена разными работами [9]. 
Но для НГБ четкий палеотемпературный мини-
мум в пределах ИКС 5е пока не был установлен. 
В нашем случае его можно соотнести с холодны-
ми событиями (cold-event) С27/C26 в середине 
ИКС 5е для открытой Северной Атлантики [23], 
а также для ледовой колонки Гренландии GRIP 
[14]. После ИКС 5е большое накопление карбо-
ната кальция и раковин ПФ+БФ в ЮЗ части Ло-
фотенской котловины при небольшой ледовой 
активности (низкие значения МЛР) могло озна-
чать близкое расположение Арктического фронта 
как зоны высокой биопродуктивности в интерва-
ле продолжающейся теплой ИКС 5.

В голоцене (≈ межледниковая ИКС 1) пики 
концентрации СаСО3, ПФ и БФ тоже произошли 
с задержкой в ~2.5 тыс. лет после ледниково-меж-
ледникового перехода (после одновременного 
снижения накопления МЛР и уменьшения зна-
чений δ18O). Задержка была короткой и случи-
лась только в самом начале межледниковой ИКС 
1. Максимальное содержание СаСО3, ПФ и БФ 
приурочено к региональному оптимуму ранне-
го–среднего голоцена [13] и к потеплению в кон-
це голоцена после уровня ~2 тлн [1]. Это сильно 
отличается от ИКС 5, когда данные параметры 
показали свой рост только после всего интервала 
межледниковой ИКС 5е. Как предполагалось вы-
ше, в ИКС 5 пики этих параметров могли скорее 
отразить близкое расположение Арктического 
фронта (по низким значениям реконструирован-
ной температуры) с его высокой биопродуктив-
ностью. Но в голоцене они, видимо, показали 
окончательное восстановление близкого к совре-
менному уровня притока теплой североатланти-
ческой воды. Признаки последней хорошо видны 
в появлении ряда видов ПФ как типичных таксо-
нов умеренной зоны Северной Атлантики, при 

этом в значительно бóльших концентрациях, чем 
в оптимуме ИКС 5е (N. pachyderma (dex.) до 15–
28%, Turborotalita quinqueloba до 50–66%, Globi-
gerina bulloides до 15–24%, Globigerinita glutinata до 
3–5%). Высокая палеотемпература с небольшими 
вариациями около современного уровня сохраня-
лась в длинном интервале ~10–3 тлн. Она резко 
снизилась ~3–2 тлн (на фоне низкой концентра-
ции ПФ и БФ) во время неогляциального похоло-
дания и восстановилась после уровня ~2 тлн. Со-
держание вида БФ С. wuellerstorfi в голоцене было 
невысоким: первые проценты до уровня ~7.5 тлн 
и до 10% позднее, – что может указывать на мень-
шее, чем во второй половине ИКС 5е, влияние 
насыщенной кислородом придонной воды (? ме-
нее активная вертикальная конвекция).

ВЫВОДЫ
В ЮЗ части Лофотенской котловины насту-

пление последнего межледниковья (≈ ИКС 5е) 
~132 тлн и голоцена как нынешнего межледнико-
вья (≈ ИКС 1) ~11 тлн отмечается по одновремен-
но произошедшим сильному снижению значений 
δ18O раковин ПФ и резкому падению содержания 
вплоть до исчезновения МЛР.

По распределению видов ПФ и реконструи-
рованной палеотемпературы подповерхностной 
воды местный оптимум последнего межледни-
ковья был смещен на вторую половину ИКС 5е 
~124–115 тлн и состоял из двух коротких ин-
тервалов, разделенных сильным похолоданием 
~122–120 тлн. Большие величины содержания 
СаСО3 и раковин фораминифер в осадках после 
оптимума ИКС 5е могли отразить высокую био-
продуктивность вблизи Арктического фронта.

В отличие от ИКС 5е, в раннем–среднем го-
лоцене ~10–3 тлн отмечен длинный оптимум по 
основным выявленным параметрам: устойчиво 
“легким” значениям δ18O раковин ПФ, высоким 
величинам СаСО3 и общей концентрации рако-
вин фораминифер, резкому падению содержания 
полярного вида ПФ N. pachyderma (sin.) на фо-
не значительного роста видов ПФ из умеренной 
зоны Северной Атлантики, палеотемпературе 
подповерхностной воды около или выше совре-
менной. В позднем голоцене короткий минимум 
палеотемпературы ~3–2 тлн отразил региональ-
ное неогляциальное похолодание.
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COMPARISON OF ENVIRONMENTS OF THE LAST INTERGLACIAL 
AND THE HOLOCENE IN THE LOFOTEN BASIN (NORWEGIAN SEA)
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Based on sedimentological, isotope-geochemical and micropaleontological parameters of bottom sediments of 
the core AMK-5188, differences in the natural environment of the last interglacial of the Late Pleistocene (ma-
rine oxygen isotope substage 5e) and the Holocene in the Lofoten Basin of the Norwegian Sea were revealed. 
The local thermal optimum of the last interglacial was shifted to the second half of substage 5e ~124–115 thou-
sand years ago and consisted of two short intervals separated by strong cooling ~122–120 thousand years ago. 
In the Early-Middle Holocene ~10–3 thousand years ago, a long stable climate optimum was noted for main 
identified parameters, and a short paleotemperature minimum occurred in the Late Holocene ~3–2 thousand 
years ago during the regional Neoglacial cooling.
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