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Получены новые результаты детального микропалеонтологического изучения осадков колонки
АМК-6142, отобранной в глубоководной юго-западной части Лофотенской котловины Норвежско-
го моря. По данным анализа цист динофлагеллят методом современных аналогов реконструирова-
ны значения летней температуры поверхностной воды за последние 7 тыс. лет. Состав ассоциаций
микрофоссилий и результаты реконструкций указывают на неоднократную смену морских природ-
ных условий в фотическом слое воды во время накопления осадков в среднем и позднем голоцене.
Эпизоды похолодания и вероятного смещения Арктического фронта в юго-западную часть Лофо-
тенской котловины отмечены для интервалов 5–7, 1.6–2.1 и 0.1–1.0 тыс. лет назад.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях современного потепления и увели-
чения потока теплой атлантической воды в Аркти-
ку необходимо понимать, как функционировала
климатическая система в прошлом и как ее изме-
нения влияли на окружающую среду. Особенно
важно изучение кратковременных климатиче-
ских событий последних тысячелетий. Ключе-
вым регионом для понимания закономерностей
формирования климата Северного полушария
считается Норвежско-Гренландский бассейн.
Здесь находится зона контакта холодной поляр-
ной воды, поступающей из Северного Ледовито-
го океана на юг вдоль восточного побережья
Гренландии, и теплых и соленых вод Норвежского
течения, следующего из Атлантического океана в
Арктику [2] (рис. 1). В этом регионе располагаются
Полярный и Арктический фронты, которые в не-
давнем геологическом прошлом неоднократно ме-

няли свое положение, реагируя на изменения
глобального и регионального климата.

Одним из надежных способов восстановить
характер изменений морской среды и климата
считаются микропалеонтологические методы.
Среди них важную роль играет анализ микрово-
дорослей и, в их числе, органостенных цист дино-
флагеллят (диноцист). Они широко распростра-
нены в Арктике и Северной Атлантике (динофла-
гелляты относятся к одним из основных
компонентов морского фитопланктона) и, в от-
личие от многих других микроорганизмов, хоро-
шо сохраняются в донных осадках. С помощью
анализа диноцист можно реконструировать тем-
пературу и соленость морской поверхностной во-
ды, продуктивность и распространение водных
масс, ледовые условия и др. [9, 14].

Современные микропалеонтологические ис-
следования позднеплейстоценовых и голоцено-
вых осадков в Норвежско-Гренландском бассей-
не ведутся, в основном, в шельфовых областях, на
плато или в районах континентальной окраины,
т.е. в зонах относительно быстрой седиментации
(например, [3, 4, 16] и др.). Центральная глубоко-
водная часть Норвежского моря, где скорости
осадконакопления невысокие, в настоящее время
исследована в меньшей степени, а количествен-
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ные реконструкции палеогидрологических пара-
метров поверхностной воды здесь отсутствуют.

В статье представлены новые результаты де-
тального микропалеонтологического анализа ко-
лонки голоценовых донных осадков из Лофотен-
ской котловины Норвежского моря. Колонка на-
ходится на отдалении от зон прямого влияния
подводных оползней, а также от устьев подвод-
ных желобов и каньонов [18], следовательно, хе-
мипелагическое осадконакопление здесь может
считаться ненарушенным. Точка пробоотбора ле-
жит под западной ветвью Норвежского течения,
но при этом в близости к Арктическому фронту,
поэтому любые климатические колебания здесь
хорошо отражаются в ассоциациях микроорга-
низмов. По данным их анализа реконструирова-
ны основные этапы развития природной среды
Лофотенской котловины в среднем и позднем го-
лоцене, а также впервые восстановлены количе-
ственные значения палеотемпературы поверх-
ностных вод.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Колонка АМК-6142 (69°02.674′ с.ш., 02°06.611′ в.д.)
длиной 29 см получена с помощью мультикорера
Mini Muc К/МТ 410в 75-м рейсе НИС “Академик
Мстислав Келдыш” (2019 г.) в Норвежском море,
в глубоководной юго-западной части Лофотен-
ской котловины с глубины моря 3181 м [1] (см.
рис. 1).

Осадки колонки АМК-6142 представлены, в
основном, пелитовым илом коричневых оттенков
с многочисленными включениями раковин фо-
раминифер. По разрезу колонки методом ускори-
тельной масс-спектрометрии 14С в Пекинском
университете (Китай) получены четыре радио-
углеродные датировки раковин планктонных фо-
раминифер Neogloboquadrina pachyderma (sin.) (не
менее 2500 экз. для одной пробы). Радиоуглерод-
ный возраст калиброван в календарный в про-
грамме CALIB 8.2 (кривая IntCal20) с учетом по-
правки на резервуарный эффект –405 лет [13, 15].
Осадки колонки сформировались за последние
примерно 7 тыс. календарных лет (с учетом экс-
траполяции по 14С-датировкам) и характеризуют
условия среднего и позднего голоцена.

Образцы для целей анализа микроводорослей
отбирались с интервалом 1 см. Всего изучено
30 образцов. Химическая обработка проб выпол-
нена в Институте океанологии имени П.П. Шир-
шова РАН по стандартной методике [6]. Для рас-
творения карбонатного и силикатного вещества в
осадках использовались соляная (HCl) и пла-
виковая (HF) кислоты. Для удаления из образцов
пелитовых частиц препараты фильтровались че-
рез сито с диаметром пор 7–10 мкм. Исследова-
ния ассоциаций микроводорослей проводились
под световым микроскопом с увеличением ×400 и
×1000 с использованием новейших определите-
лей ([17, 20] и др.). В каждом образце было иден-
тифицировано как минимум 300 цист динофла-
геллят.

Рис. 1. Местоположение колонки AMК-6142 в Норвежском море. Красными и синими стрелками показаны теплые и
холодные поверхностные течения соответственно [5].
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КЛЮВИТКИНА и др.

По материалам анализа диноцист в колонке
АМК-6142 реконструированы количественные
значения летней температуры поверхностного
слоя воды (°С). Палеореконструкции выполнены
методом современных аналогов (Modern Ana-
logue Technic – MAT) [8, 9, 11] с использованием
пакета программного обеспечения bioindic для
языка программирования R и базы данных дино-
цист 2020 г. (1968 проб) [8]. Для оценки надежно-
сти реконструкций применена методика кодов
достоверности, учитывающая для каждого образ-
ца число подсчитанных в препарате диноцист,
сходство с найденными аналогами и количество
наиболее близких из них [7]. Коды, рассчитанные
таким образом, ранжируются от A для наиболее
надежных оценок до D для реконструкций, осно-
ванных на малом количестве диноцист и/или не-
удачных аналогах [16]. Результаты реконструкций
для всех образцов колонки АМК-6142 попали в
категорию А.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрации цист динофлагеллят в осадках
колонки АМК-6142 варьируют от 1.5 до 277 тыс./г
сухого осадка (рис. 2). Все встреченные виды от-
личались хорошей сохранностью, что особенно
важно для оценки достоверности палеорекон-
струкций, выполняемых по микропалеонтологи-
ческим данным. В нижней части колонки, на глу-

бинах более 25 см, содержание диноцист мини-
мально, вверх по разрезу оно увеличивается,
резко возрастает на глубине 15 см, а в интервале
0–15 см достигает максимальных значений (пик
отмечается на уровне 2–3 см). Кроме диноцист, в
некоторых пробах встречены единичные пресно-
водные зеленые водоросли Botryococcus, пыльца
наземных растений, а также органические остат-
ки скелетов фораминифер.

Цисты динофлагеллят представлены 16 вида-
ми и видовыми группами. Преобладают виды, ха-
рактерные для послеледниковых и голоценовых
осадков Западной Арктики и Северной Атланти-
ки ([14, 19] и др.). Более 85% в составе ассоциаций
во всех пробах занимает Operculodinium centrocar-
pum, типичный вид для северо-восточной части
Атлантического океана и Норвежского моря,
считающийся индикатором атлантических вод-
ных масс. Кроме него, заметную роль в ассоциа-
циях играют Nematosphaeropsis labyrinthus (до
8.1%), Brigantedinium spp. (до 2.7%), Bitectatodinium
tepikiense (до 2.5%), Impagidinium pallidum (до
2.2%), Spiniferites mirabilis/hyperacanthus (до 1.9%),
S. ramosus (до 1.9%), Impagidinium sphaericum (до
1.3%) и Spiniferites elongatus (до 1.0%). Также еди-
нично (<1%) встречаются Islandinium minutum
minutum, Trinovantedinium applanatum и цисты Pen-
tapharsodinium dalei.

Результаты количественных реконструкций
показывают, что за время накопления осадков

Рис. 2. Результаты микропалеонтологического изучения осадков колонки AMК-6142: общая концентрация, распреде-
ление индикаторных видов цист динофлагеллят и реконструированная летняя температура поверхностной воды. Чер-
ными кружками слева от оси ординат обозначен календарный возраст (лет назад) образцов, для которых получены
радиоуглеродные датировки. На графике температуры сплошной черной линией показаны реконструированные зна-
чения, красной линией – скользящее среднее (n = 3), пунктирными черными линиями ограничен доверительный ин-
тервал. Вертикальная линия показывает современную среднюю летнюю температуру поверхностных вод в точке
отбора колонки (~9.5°С). Голубым цветом выделены вероятные интервалы похолоданий поверхностного слоя воды.
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колонки летняя температура поверхностной воды
в данной точке варьировала от 4.4 до 11.8°С, оста-
ваясь в среднем близкой к современному значе-
нию ~9.5°С [12]. В целом по результатам анализа
диноцист в колонке АМК-6142 можно заключить,
что в течение последних 7 тыс. лет палеоокеано-
логические условия в фотическом слое Лофотен-
ской котловины были относительно стабильны,
однако за это время выделяется несколько корот-
ких смен обстановок осадконакопления.

В нижней части колонки, в интервале 21–29 см
(около 5–7 тыс. лет назад (т.л.н.)), в составе ассо-
циаций максимального обилия достигает I. pall-
idum. Этот вид характерен для холодных, но при
этом соленых вод полярной и субполярной зоны
[8]. В современных осадках он широко распро-
странен в высоких широтах, в частности, в ассо-
циациях диноцист Гренландского моря [14], а
также в зоне Полярного фронта [19]. Повышение
его содержания в осадках может указывать на
эпизоды похолоданий и/или приближения фрон-
та. Реконструированная температура поверхност-
ных вод в данном интервале остается относитель-
но низкой (не превышает 8.1°С).

Осадки в интервале 18–21 см (~2.8–5.0 т.л.н.)
формировались, судя по составу комплексов ди-
ноцист и реконструированной температуре по-
верхностных вод (в среднем 8.9°С), в условиях,
близких к современным.

В интервале 15–18 см (~2.1–2.8 т.л.н.) в ассо-
циациях микроводорослей повышается суммар-
ная доля B. tepikiense и S. mirabilis/hyperacanthus, а
также появляется T. applanatum. Эти виды можно
считать тепловодными индикаторами для Нор-
вежско-Гренландского бассейна. Так, S. mirabi-
lis/hyperacanthus широко распространен в умерен-
ных и экваториальных районах Атлантики [19].
Температура поверхностного слоя воды в этом
интервале возрастает до 11.4°С, что почти на 2°С
выше современной.

В интервале 12–15 см (~1.6–2.1 т.л.н.) темпера-
тура снижается до 8.1°С. Это сопровождается
уменьшением суммарной доли тепловодных ви-
дов, в частности, отсутствием B. tepikiense.
На нижней границе этого интервала происходит
скачкообразное увеличение суммарной концен-
трации диноцист. Похожий эпизод позднеголо-
ценового похолодания отмечен для плато Воринг
[16].

Осадки в интервале 9–12 см (~1.0–1.6 т.л.н.)
характеризуются максимальной суммарной до-
лей видов, характерных для южных умеренных
районов Атлантики, а число холодноводных ди-
ноцист снижается и не превышает 1%. Наиболь-
ших значений достигает содержание B. tepikiense.
Также заметен вклад I. sphaericum и S. mirabilis/hy-
peracanthus. Температуры поверхностных вод
поднимаются до 11.3°С. Вероятно, это указывает

на эпизод перераспределения поверхностных
водных масс, связанный с усилением влияния
теплого течения.

В интервале 3–9 см (~0.1–1.0 т.л.н.) происхо-
дит самое заметное снижение реконструирован-
ных температур, они опускались до 4.4°С, а в
среднем по интервалу составляли всего 7.8°С.
До минимума снижается содержание B. tepikiense,
возрастает доля I. pallidum, появляется Briganted-
inium spp. В этом интервале в осадках колонки
встречается I. minutum – самый распространен-
ный вид в осадках шельфовых морей Северного
Ледовитого океана. В районах, где температура
поверхностных вод зимой опускается ниже 0°C, а
летом остается ниже 5°C, I. minutum обычно отме-
чается в количествах свыше 10% [19]. I. minutum и
Brigantedinium spp. широко распространены в со-
временных осадках вдоль восточного побережья
Гренландии, а также во фьордах Шпицбергена
[10, 19]. Данный интервал, предположительно,
может соответствовать Малому ледниковому пе-
риоду.

В самом верхнем, коротком интервале 0–3 см
(последние ~100 лет) отмечается пик концентра-
ций диноцист. Здесь присутствуют как B. tepik-
iense, S. mirabilis/hyperacanthus и T. applanatum, так
и I. minutum и Brigantedinium spp. Реконструиро-
ванная по диноцистам температура достигает
11.9°С.

ВЫВОДЫ

Новые результаты детального микропалеонто-
логического изучения осадков колонки АМК-6142
и впервые выполненные по ним количественные
палеореконструкции позволили описать природ-
ные условия фотической зоны Лофотенской кот-
ловины в среднем и позднем голоцене. Установ-
лено, что

– на протяжении последних 7 тыс. лет в юго-
западной части Лофотенской котловины ста-
бильно и постоянно присутствовали североат-
лантические водные массы;

– температуры поверхностных вод за последние
7 тыс. лет в целом были близки к современным, од-
нако эпизоды похолодания и предполагаемого
приближения зоны Арктического фронта к точке
пробоотбора были возможны 5–7 и 1.6–2.1 т.л.н., а
также в интервале 0.1–1.0 т.л.н., который, предпо-
ложительно, соответствует Малому ледниковому
периоду;

– примерно 2.1–2.8 и 1.0–1.6 т.л.н. осадки на-
капливались, вероятно, при некотором усилении
влияния более теплых вод Норвежского течения.
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NORWEGIAN SEA HOLOCENE ENVIRONMENTS BASED
ON THE FOSSIL MICROALGAE ASSEMBLAGES
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Detailed micropaleontological analysis was performed on the sediment core AMK-6142 collected in the
deep-sea southwestern part of the Lofoten Basin in the Norwegian Sea. Summer sea-surface temperature for
the last 7 cal. ky was reconstructed from dinocyst assemblages using the modern analogue technique (MAT).
Sea-surface temperature reconstruction and dinocysts species composition indicate repeated changes in the
surface environments during the Middle and Late Holocene. Episodes of cooling and probable displacement
of the Arctic Front to the southwestern part of the Lofoten Basin were recorded for 5–7, 1.6–2.1, and 0.1–
1.0 cal. ka BP.

Keywords: North Atlantic, paleoreconstructions, dinoflagellate cysts, Arctic Front



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


