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В работе приводятся реконструкции границ ледниковых щитов, озерных и морских палеобассейнов
и связей Баренцева и Балтийского морей с Северной Атлантикой от максимума последнего оледе-
нения до голоцена. Реконструкции основаны на собственных и литературных данных из северной
и западной частей Баренцева моря и котловин Балтики с учетом опубликованных схем дегляциации
региона. Ранний этап дегляциации Скандинавско-Баренцевоморского щита завершился к началу
потепления беллинг-аллеред (14.6–12.9 к. т. л. н.), с которым связано значительное усиление про-
никновения атлантических вод в Баренцево море во время активизации глобальной термоха-
линной циркуляции. Балтийское море оставалась подпруженным бессточным приледниковым
озером (БЛО) в течение всей дегляциации (16–11.7 к. т. л. н.). В позднем дриасе произошел
сброс вод озера в Северное море и в начале голоцена (в пребореале), в результате установления
ограниченной связи между двумя бассейнами через пролив Нэрке, на месте БЛО сформировалось
сильно опресненное иольдиевое море (ИМ, ~11.7–10.7 к. т. л. н.). В Баренцевом море в конце позд-
него дриаса и пребореале установлено новое усиление проникновения атлантических вод в шель-
фовые впадины, с кульминацией в начале голоцена. ИМ снова превратилось в озеро в анциловую
стадию (АО, ~10.7–8 к. т. л. н.). Интенсивность притока атлантических вод в Баренцево и Балтий-
ское моря варьировала в течение голоцена, достигнув максимума 11.3–9 к. т. л. н.. Затем анциловое
озеро сменилось литориновым морским бассейном (ЛМ, ~8–4 к. т. л. н.), связанным с Северным
морем через Датские проливы. В позднем голоцене началась современная постлиториновая стадия
развития Балтики (ПМ, 4–0 к. т. л. н.).
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие Балтийского и Баренцева морей в хо-
де глобального послеледникового потепления (с
~18 до 9 календарных тысяч лет назад (далее
к. т. л. н.)) контролировалось распадом и таянием
Скандинавско-Баренцевоморского ледникового
щита [21, 28, 30, 33, 39, 55, 58], неравномерным
гляциоизостатическим подъемом разных частей
региона после снятия ледниковой “нагрузки” [1,
10, 14, 19, 20, 24, 29, 32] и связями с Северной Ат-
лантикой [14, 17, 24, 32, 43, 45]. Вследствие высо-
коширотного географического положения, сла-
бого меридионального переноса тепла из Север-
ной Атлантики через Норвежское море и
высокого альбедо ледникового щита, дегляциа-
ция в Баренцевом море началась позже, чем на
континенте, к югу от Балтийского моря. После-
ледниковая история Балтийского и Баренцева

морей включает интервал дегляциации (16–
11.7 к. т. л. н.) с тысячелетними осцилляциями, а
затем – интервалы установления (11.7–9 к. т. л. н.)
и развития (9–0 к. т. л. н.) морских условий в го-
лоцене. Результатом этого сложного процесса
были значительные вариации палеоокеанологи-
ческих параметров, таких как уровень моря, био-
продуктивность, температура и соленость по-
верхностных и придонных вод, отразившиеся в
смене комплексов планктонных и бентосных
микрофоссилий, а также в изменениях различ-
ных литологических и геохимических характе-
ристик донных осадков.

В данной работе рассматриваются палеоокеа-
нологические условия в Балтийском и Баренце-
вом морях в течение дегляциации Скандинав-
ско-Баренцевоморского ледникового щита и го-
лоцена; обсуждаются причины различий в
проявлении региональных климатических собы-
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тий в двух морях. Реконструкции основаны на
новых и опубликованных данных авторов и лите-
ратурных источниках. Все использованные ко-
лонки донных осадков датированы методами аб-
солютной геохронологии. Большое количество
масс-спектрометрических радиоуглеродных да-
тировок обеспечивает надежность межрегио-
нальных корреляций. Основное внимание уделя-
ется изменению границ ледникового щита в про-
цессе его распада и таяния, реконструкциям
интенсивности проникновения атлантических
вод в Баренцево море и связи Балтийского бас-
сейна с Атлантикой через Северное море. Пред-
ставленные реконструкции конфигурации бас-
сейнов позволяют сопоставить процесс дегляциа-
ции в регионе с вариациями интенсивности
Атлантической меридиональной ячейки глобаль-
ной термохалинной цирцуляции, определявшей
поступление атлантических вод в Баренцево море.

СОВРЕМЕННЫЕ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ

Баренцево море представляет собой шельфо-
вый окраинный бассейн с несколькими желоба-
ми глубиной до 650 м на пути проникновения от-
носительно теплых и соленых поверхностных и
подповерхностных атлантических вод через Нор-
вежское море в Арктику (рис. 1). Основной поток
атлантических вод поступает в море с запада, где
они заполняют практически весь желоб Медве-
жьего острова, от поверхности до дна. Идущие че-
рез пролив Фрама и далее вдоль материкового
склона Евразии подповерхностные атлантиче-
ские воды проникают в море с севера по желобам
Орла – Эрик Эриксона, Франц Виктории и
Св. Анны – Седова, на глубинах более 150–200 м.
Поверхностная циркуляция в значительной мере
определяется взаимодействием атлантических вод
с холодными опресненными арктическими вода-
ми, поступающими в море с севера и востока [31].

Мелководное на большей части акватории
(глубины до 300 м) внутриконтинентальное Бал-
тийское море соединяется с Северной Атланти-
кой через Датские проливы и Северное море. Его
поверхностная и глубинная циркуляция в целом
антициклоническая (рис. 1). Обновление глубин-
ной воды во впадинах Балтийского моря проис-
ходит во время эпизодических затоков больших
масс богатых кислородом соленых вод Северного
моря [4, 36].

РЕГИОНАЛЬНАЯ ХРОНОСТРАТИГРАФИЯ
Главной проблемой при выделении и корреля-

ции послеледниковых событий и стадий развития
бассейнов является недостаточное количество
датировок и пространственно-временнáя не-
определенность изменчивости резервуарного эф-

фекта, не позволяющая однозначно переводить
измеренный радиоуглеродный возраст в кален-
дарный (например, [24, 34, 51]). Тем не менее, мы
провели корреляцию между региональными шка-
лами с учетом имеющихся к настоящему времени
представлений об абсолютном возрасте страти-
графических единиц, климатических событий
(стадиалов и интерстадиалов в пределах после-
ледниковья) и стадий развития послеледниково-
го бассейна на месте современного Балтийского
моря (рис. 2).

В данной работе использована разработанная
нами ранее и подтвержденная масс-спектромет-
рическими радиоуглеродными датировками хро-
ностратиграфическая шкала послеледниковых
отложений Баренцева моря [6, 24, 25, 39]. Она со-
поставлена с общепринятой хроностратиграфи-
ческой шкалой для Северного полушария (на-
пример, [25, 28, 44, 45], и со шкалой Гуделиса [3]
для Балтийского моря, при этом возрасты стадий
развития бассейна уточнены по более поздним
публикациям [2, 10, 13, 14, 19, 27, 60]. Хроностра-
тиграфическая шкала для Северного полушария
фактически является климатостратиграфической,
т.к. она отражает потепления и похолодания тыся-
челетнего временнóго масштаба в течение дегля-
циации материковых ледниковых щитов, которые
четко выделяются на изотопно-кислородной кри-
вой Гренландского ледового керна NGRIP [40].
Процесс распада и таяния ледниковых щитов опре-
делял гляциоэвстатический подъем уровня Ми-
рового океана (например, [61]), а также уровень
подпруженного Балтийского ледникового озера
(БЛО, [5, 13]).

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, 
ИНДИКАТОРЫ И МЕТОДЫ 
ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИЙ

Приведенные в данной работе палеорекон-
струкции базируются на новых и опубликован-
ных данных авторов и литературных данных по
колонкам донных осадков из Баренцева и Балтий-
ского морей, а также из пролива Фрама (табл. 1,
рис. 1). Кроме того, использованы имеющиеся ре-
конструкции границ ледникового щита для раз-
ных временных срезов [21, 28, 30–32, 35, 41, 42,
54] и бассейнов, существовавших на месте совре-
менного Балтийского моря [1, 7–11, 13, 14, 19, 59,
60, 62, 63], а также результаты моделирования
процесса дегляциации [29, 55]. Все изученные и
использованные нами колонки датированы мето-
дом ускорительной масс-спектрометрии, их воз-
растные шкалы взяты из оригинальных работ без
изменений. Реконструкции интенсивности про-
никновения атлантических вод в Баренцево море
основаны на микропалеонтологических и изо-
топно-геохимических индикаторах, в частности
на оценках палеотемператур поверхностного
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слоя воды (~0–100 м) по алкенонам и комплексам
планктонных фораминифер с применением ана-
логовых методов или переходных функций для
колонок ПШ-5159Р [6], ПШ-5159Н [50, 51],
MD95-2011 [15, 49, 51], M 23258 [51, 53] (рис. 1,

табл. 1). Увеличение процентного содержания
видов бентосных фораминифер Cassidulina teretis,
Pullenia spp. Trifarina angulosa и других, считаю-
щихся в литературе индикаторами атлантических
вод на арктическом шельфе [6, 24, 32], указывает

Рис. 1. Схема циркуляции и положение использованных в данной работе станций отбора колонок донных осадков.
Циркуляция: 1 – поверхностная, 2 – подповерхностная (для Балтийского моря по [4]); колонки, изученные: 3 – авто-
рами в данной работе, 4 – при участии авторов ранее [6, 17, 24, 25, 39, 50, 51], 5 – другими авторами [2, 32, 44–46, 49,
53, 56, 57]. БМ – Балтийское море, ЖЭЭ – желоб Эрик Эриксена, ДТ – Датские проливы. Течения: НТ – Норвежское,
ЗШТ – Западно-Шпицбергенское.
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на распространение этих вод в придонном слое
шельфовых впадин, желобов и фьордов Баренце-
ва моря, на глубинах до 650 м. Присутствие в ко-
лонках морских или ледниково-морских отложе-
ний является показателем отсутствия ледника в
районе точки отбора, а высокое содержание гра-
вия в осадках свидетельствует об айсберговом
разносе.

Новые данные получены нами по колонке S-2519
из северо-западной части моря; по изученной ранее
колонке АСВ-880 из желоба Франц Виктории
приводятся новые петрографические данные, по
колонке ПШ-5159Р из впадины Ингейдъюпет –
литологическое описание (табл. 1, 2, рис. 1).

Колонка S-2519 отобрана из желоба Эрик
Эриксона в 25-м рейсе НИС “Академик Николай
Страхов” в 2007 г. и опробована сплошь, с интер-
валом 3 см. Образцы хранились в холодильной
камере ИО РАН при 4°С в течение нескольких
месяцев, затем они были взвешены и подвергну-

ты стандартной водно-ситовой обработке с выде-
лением гранулометрических фракций 0.05–0.1 и
>0.1 мм. По нескольким образцам определена
влажность осадка. Полученные фракции высуше-
ны, взвешены и рассчитаны их весовые процент-
ные содержания. Для изучения грубообломочно-
го материала ледового разноса фракция >0.1 мм
просеяна через сито с ячеей 2 мм. В каждом об-
разце фракции > 0.1 мм изучена фауна бентосных
фораминифер из полученной с помощью микро-
сплиттера навески, содержавшей 200–300 экзем-
пляров (при наличии такого количества) и опре-
делено процентное содержание наиболее массо-
вого вида-индикатора атлантических вод
Cassidulina teretis. По раковинкам бентосных фо-
раминифер из обогащенных ими прослоев в По-
знаньской Лаборатории (Польша) получены две
масс-спектрометрические радиоуглеродные да-
тировки (табл. 2). Их пересчет в календарный воз-
раст проведен по Программе Calib 6.0.2 [47] и

Рис. 2. Корреляция климатостратиграфических шкал для Баренцева [25] и Балтийского [3] морей и Северного полу-
шария [24] с кривой колебаний уровня океана [61] и климатической кривой вариаций изотопно-кислородного состава
Гренландского ледового керна NGRIP [40] за последние 20 тыс. лет. Штриховыми линиями показаны гипотетический
уровень Балтийского ледникового озера (БЛО), нижняя граница и корреляция этого интервала с одновозрастными
интервалами в других бассейнах. МПО – максимум последнего оледенения, РД – ранняя дегляциация, Б-А – бел-
линг-аллеред, ПД – поздний дриас, ИМ – иольдиевое море, АО – анциловое озеро, ЛМ – литориновое море, ПЛМ –
постлиториновое море.
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Таблица 1. Координаты использованных в работе станций
Cтанция Широта (с.ш.) Долгота (в.д.) Глубина, м Источник

POS 303700 54°49.22´ 19°11.07´ 105.4 2
АСВ-880 79°55.50´ 47°08.20´ 388 17, 25, 39, данная работа
S-2519 79°30.75´ 28°41.68´ 347 Данная работа
ПШ-5159Р 71°21.65´ 22°38.81´ 418 6, 24
ПШ-5159Н 71°21.80´ 22°38.77´ 422 50, 51
NP05-21 79°03´ 11°05.40´ 327 45
NP94-51 80°21.41´ 16°17.94´ 399 56
JM02-440 77°22´ 12°48´ 240 57
JM10-10 77°24.8´ 20°06´ 123 46
JPC5/PG5
PL94-07
PL94-29
PL94-67

81°07.1´ 
80°59.69´
79°59.59´
78°19.54´

43°25.9´ 
67°32.77´
69°56.96´
70°02.07´

463
633
605
443

32

JM02-460 
JM03-373

76°03´ 
76°24´

16°00´ 
12°58´

389
1485

44

MD95-2011 66°58.19´  7°38.36´ 1048 49, 51
M23258 75° 14° 1768 51, 53

Таблица 2. Масс-спектрометрические радиоуглеродные датировки для колонки S-2519

Примечание. Poz – Познаньская лаборатория (Польша).

Код 
лаборатории Горизонт, см Датируемый 

материал
Возраст 14C , 

лет назад
∆R

Калиброванный 
возраст (±1σ), 

лет назад

Календарный 
возраст, 
лет назад 

(относит. 1950 г.)

Poz-33367 155.5 Бентосные 
фораминиферы 6390 ± 40 71 ± 21 6720–6845 6780

Poz-33358 250.5 Бентосные 
фораминиферы 11040 ± 60 71 ± 21 12387–12482 12470

морской калибровочной кривой [23] с учетом ло-
кального резервуарного эффекта 71 ± 21 лет [34].
Временная шкала колонки получена линейной
интерполяцией между датированными уровнями
с допущением о современном возрасте для верха
(0 см) и экстраполяцией ниже самой древней да-
тировки.

В пяти пробах каждой из колонок S-2519 и
АСВ-880 визуально и под бинокулярным микро-
скопом определены типы пород во всех обломках,
слагающих фракцию крупнее 2 мм. Результаты
подсчета обломков каждого типа породы представ-
лены в виде круговых диаграмм их относительного
содержания в составе фракции (рис. 3).

В Балтийском море основой для опубликован-
ных ранее и использованных нами реконструк-
ций послужили опорные колонки из Борнхольм-
ской, Гданьской, Западно-Готландской и Севе-
ро-Балтийской впадин [1, 2, 19, 60, 63].
Изученные разными авторами колонки датиро-
ваны радиоуглеродным методом [1, 2, 5, 19], а в
верхней части – по 210Pb [2], что позволило выде-

лить в осадочных разрезах интервалы, соответ-
ствующие установленным в литературе озерным
и морским стадиям развития бассейна. В Гдань-
ской впадине по колонке POS 303700 Григорье-
вым с соавторами [2] рассчитаны изменения со-
лености придонных вод по содержанию брома в
донных осадках.

Для сопоставления реконструированных в
данной работе изменений интенсивности про-
никновения атлантических вод в Баренцево море
с изменениями интенсивности термохалинной
циркуляции Атлантики использована кривая рас-
пределения отношения 231Pa/230Th в послеледни-
ковых отложениях колонки OCE326-GGC5
(33°42´ с.ш., 57°35´ з.д.), поднятой с глубины 4550 м
на Бермудском поднятии (рис. 4), [37]. Эта кривая
обеспечивает достаточно хорошее временнóе раз-
решение (сотни лет) для интервала дегляциации и
широко используется в качестве индикатора ин-
тенсивности послеледниковой циркуляции Ат-
лантики, однако ее временное разрешение значи-
тельно хуже в пределах голоцена.

9
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ОСОБЕННОСТИ ПОСЛЕЛЕДНИКОВЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ В ЖЕЛОБАХ, СЛУЖАЩИХ 

ПРОХОДАМИ АТЛАНТИЧЕСКИХ ВОД 
В БАРЕНЦЕВО МОРЕ

В качестве опорных в данной работе выбраны
лучше всего изученные и датированные колонки
S-2519 и АСВ-880 из северных желобов, через ко-
торые в Баренцево море проникают подповерхност-
ные атлантические воды, и колонка ПШ-5159Р из
впадины Ингейдьюпет, характеризующая район
желоба Медвежьего острова – прохода поверх-
ностных атлантических вод.

Колонка S-2519 вскрыла довольно полный, ти-
пичный для Баренцева моря разрез послеледни-
ковых отложений [25, 39], возрастом не более
17.3 тыс. лет. В разрезе колонке выделены три ли-
тостратиграфических горизонта с четкими грани-

цами между ними (рис. 3). Горизонт I (0–255 см,
голоцен) представлен зеленовато-серым пелито-
вым илом, содержащим гидротроилит. Горизонт II
(255–273 cм, поздняя фаза дегляциации) сложен
пелитовым илом с цветовой полосчатостью (ла-
минацией?): чередованием темно-серых и ко-
ричневых прослоев. Отмечен тонкий прослой
(на 265 см), обогащенный крупным алевритом.
Горизонт III (273–355 см, ранняя фаза дегляциа-
ции) представлен ледниково-морским диамикто-
ном: песчано-алевритово-пелитовым илом с
большим количеством дресвы и щебня. Среди
разнообразных по составу обломков пород круп-
нее 2 мм преобладают темно-серые (до черных)
аргиллиты и светло-окрашенные известняки,
много обломков кремня и гранита; встречены квар-
цит, мелкозернистый песчаник, слюдистый сланец,
гнейс (рис. 3). Столь пестрый набор типов пород,

Рис. 3. Литология, радиоуглеродный возраст и распределение крупных гранулометрических фракций для колонок
донных осадков ПШ-5159Р из впадины Ингейдъюпет по [24 с дополнениями], S-2519 из желоба Эрик Эриксена (дан-
ная работа) и АСВ-880 из желоба Франц-Виктория [39 с изменениями и дополнениями]. Для колонок S-2519 и АСВ-880
приведены примеры петрографического состава отдельных образцов грубообломочного материала (>2 мм) с прибли-
зительной оценкой их соотношения в виде круговых диаграмм. Горизонты [24, 39 с изменениями]: I – голоценовый;
II – поздней дегляциации; III и III* – ранней дегляциации, в южной и северной частях бассейна соответственно;
IV – максимума последнего оледенения.
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отсутствие сортировки обломков по размеру, раз-
ная степень их окатанности, свидетельствуют об
айсберговом разносе грубообломочного материа-
ла диамиктона, вынесенного ледниками с остро-
вов архипелага Шпицберген. Интенсивный айс-
берговый разнос в районе станции завершился
только в позднем дриасе [26].

Сходный разрез колонки АСВ-880 из желоба
Франц-Виктория [17, 25, 39] отличается от выше-
описанного мощностями литостратиграфиче-
ских горизонтов, а также наличием в его основа-
нии горизонта IV, вероятно представляющего со-
бой морену последнего оледенения (рис. 3).
Голоценовый горизонт I (0–310 см) состоящий из
оливково-серого пелитового ила, характеризует-
ся признаками повышенной биологической про-
дуктивности вод: сравнительно обильной фауной
фораминифер, повышенным содержанием орга-
нического углерода, остатками хитиновых трубок
полихет. Горизонт II (310–404 см) содержит тон-
кие линзы крупного алеврита. Горизонт III (404–
494 см) представлен диамиктоном, в грубообло-
мочном материале которого доминируют черные
(углеродистые) аргиллиты, сходные с нижнеюр-

скими углеродистыми аргиллитами островов
Земли Франца Иосифа. Довольно много облом-
ков песчаника, кремней; встречаются гранитои-
ды и некоторые другие породы. В Горизонте IV
(494–508 см) вся фракция крупнее 2 мм состоит
из обломков черного аргиллита (рис. 3).

Разрез колонки ПШ-5159Р из впадины Ингёй-
дьюпет (рис. 3), вскрывшей отложения ранней
фазы дегляциации, отличается отсутствием ти-
пичного для отложений Баренцева моря этого
возраста ледниково-морского диамиктона. Алев-
ритово-пелитовые илы доголоценового возраста
содержат не более 10–15% фракций >0.05 мм (от
крупного алеврита до мелкого гравия), которые
образуют обособленные тонкие прослои и линзы,
что свидетельствует о деятельности потоков сус-
пензии талых вод ледника, а не о ледовом разно-
се. Кроме того, отложения времени дегляциации
содержат, в отличие от других районов Баренцева
моря, довольно богатую фауну фораминифер,
указывающую на повышенную биопродуктив-
ность вод над впадиной Ингёйдьюпет [6].

Рис. 4. Корреляция послеледниковых палеоокеанологических событий в Северной Атлантике, Балтийском и Барен-
цевом морях. В Балтийском море по вариациям солености поровых вод, определенной путем пересчета измеренных
концентраций брома в осадках колонки POS 303700 из Гданьской впадины, выделены морские (1) и озерные (2) ста-
дии развития бассейна с учетом радиоуглеродных датировок [2 с дополнениями]. Для колонок из Баренцева моря по-
казаны вариации процентного содержания вида бентосных фораминифер Cassidulina teretis, отражающие интенсив-
ность притока придонных атлантических вод (усиление обозначено стрелкой внизу), с запада – ПШ-5159Р [6 с изме-
нениями, ? – возможная неточность возрастной модели] и с севера: S-2519 (данное исследование) и JPC5/PG5 [32].
В Северной Атлантике интенсивность термохалинной циркуляции реконструирована по рассчитанным двумя спосо-
бами изменениям отношения 231Pa/230Th в колонке OCE326-GGC5, шкала по горизонтальной оси перевернута [37];
усиление обозначено двойной стрелкой внизу. 3 – нижняя граница голоцена, 4 – корреляция одновозрастных интер-
валов в пределах дегляциации.
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Рис. 5. Схемы притока атлантических вод и дегляциации Баренцевоморско-Балтийского региона для возрастных сре-
зов: (а) – 20–18 (МПО), (б) – 17–15 (РД), (в) – ~14 (Б-А), (г) – ~12–11.7 (ПД, конец стадии БЛО), (д) – ~11.4-11.1 (пре-
бореал, ИМ) и (е) – ~10.5–10.3 (ранний голоцен, АО) к. т. л. н. с учетом данных авторов и реконструкций [2, 6, 10, 13,
15, 21, 22, 27, 28, 30, 32, 33, 35, 41, 42, 44–46, 48–51, 54, 56–60, 62], а также результатов моделирования [29, 55]. Черны-
ми точками обозначены использованные для реконструкций станции, где встречены ледниково-морские либо мор-
ские отложения, указывающие на отсутствие ледника; ромбами обозначены станции, где зафиксирован сильный
“сигнал” атлантических вод в поверхностном (белые) или придонном (черные) слое водной толщи, координаты стан-
ций см. в табл. 1. Сплошной черной линией показаны границы ледников, пунктиром – границы бассейнов на месте
Балтийского моря. Сплошными черными стрелками обозначен приток поверхностных, а серыми – подповерхност-
ных атлантических вод в Баренцевом море; штриховыми стрелками отмечен относительно слабый приток. Расшиф-
ровка сокращений в подписи к рис. 2.
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Рис. 5. Окончание
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Нижняя часть колонок из северных желобов
(ниже 305 см в АСВ-880 и ниже 270 см в S-2519)
содержит лишь единичные, скорее всего переот-
ложенные, раковины бентосных и планктонных
фораминифер в отдельных прослоях. Однако в
интервале 0–13.3 к. т. л. н. колонки S-2519 и 0–
9.8 к. т. л. н. колонки АСВ-880 фауна разнооб-
разна, степень сохранности и обилие сильно ва-
рьируют. В колонке S-2519 выделены несколько
пиков высокого (>20%) содержания вида Cassidu-
lina teretis: 0.8–1.8, 4.8–5.5, 7.7–7.9 к. т. л. н., а так-
же пики максимального содержания – 9.6 (39%) и
12.5–13 (47–51%) к.т.л.н (рис. 4). В этих интерва-
лах отмечено и повышенное содержание акцес-
сорных видов, связанных с атлантическими вода-
ми [6, 24], таких как Trifarina angulosa и Pullenia
spp. В голоценовых отложениях колонки АСВ-
880 содержание видов-индикаторов атлантиче-
ских вод очень низкое (обычно <10%, [17]), по-
этому на рис. 3 приведены данные по колонке
JPC5/PG5 [32]. Эта колонка получена ближе к ос-
новному стрежню потока атлантических вод и
фауна содержит индикаторные виды, прежде все-
го C. teretis, почти по всему послеледниковому
разрезу (рис. 1, 3).

ПАЛЕООКЕАНОЛОГИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
БАССЕЙНОВ И СВЯЗИ 

С СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКОЙ

Для реконструкции палеоокеанологической
эволюции региона выбраны шесть климатически

контрастных временных срезов, от максимума
последнего оледенения до раннего голоцена,
наиболее обеспеченных сейсмостратиграфиче-
скими, микропалеонтологическими и литологи-
ческими данными для Баренцева моря (рис. 1, 5,
табл. 1) и схемами палеобассейнов – предше-
ственников современного Балтийского моря [7–
10, 59, 60]. Проникновение атлантических вод в
пролив Фрама, на материковый склон Евразии и
в Баренцево море реконструировано по тем ко-
лонкам (отмеченным ромбами на рис. 5), где этот
“сигнал” наиболее выражен в повышении темпе-
ратуры поверхностного слоя воды, либо в уве-
личении содержания индикаторных видов бен-
тосных фораминифер (для придонного слоя).
Несмотря на установленную предыдущими ис-
следованиями некоторую диахронность разви-
тия разных частей каждого из бассейнов (на-
пример, [1, 25]), можно проследить и сопоставить
общие черты развития.

Мы разделяем точку зрения участников меж-
дународного проекта QUEEN [33, 58]), о том, что
в максимум последнего оледенения (МПО), от 22
до 18 к. т. л. н., весь Баренцевоморско-Балтий-
ский регион был покрыт мощным ледниковым
щитом толщиной до 1–2 км (рис. 5а), распростра-
нявшимся также на северные части Западной Ев-
ропы и Русской равнины. Однако уже в это время
теплые поверхностные атлантические воды в лет-
ние сезоны проникали на север до Шпицбергена
(рис. 5а), [38, 54]. По данным из долины Вислы [62]
и южной Литвы [48], ледниковый щит достиг мак-
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симального распространения в районе к юго-восто-
ку от Балтийского моря только 18.3–18.4 к. т. л. н. за
счет продвижения ледовых потоков со стороны
Скандинавии [27]. Согласно модели [55], объем
ледника постепенно увеличивался с МПО до
~16 к. т. л. н. и лед растекался от центра щита к
периферии в виде мощных ледовых потоков (ice
streams, например, [41, 42]).

Начало дегляциации задержалось в рассматри-
ваемом регионе на 2–4 тыс. лет по сравнению с
Западной Европой. Около 16 к. т. л. н. под влия-
нием превышения критической массы устойчи-
вости произошел быстрый распад ледника из-за
развития ледовых потоков и откола айсбергов на
бровке континентального склона [55]. Распаду и
таянию ледника способствовали геотермический
подогрев снизу и подток теплой подповерхност-
ной атлантической воды под всплывший край
ледника, стимулировавший движение ледовых
потоков и откол айсбергов. По мнению ряда авто-
ров, “флотилия айсбергов”, отколовшихся по пе-
риферии Баренцевоморского ледникового щита
от “впадающих” в Норвежское море ледовых по-
токов, приплыла в Северную Атлантику [52]. Та-
яние замороженной в айсбергах пресной воды
вызвало значительное понижение солености по-
верхностных вод и резкое ослабление или даже
остановку конвекции в Северной Атлантике
(рис. 4). Это произошло во время так называемо-
го первого события Хайнриха (~17–15 к. т. л. н.,
рис. 4) [24, 37, 38, 52], которое соответствовало
похолоданию раннего дриаса (Oldest Dryas) в Ев-
ропе (рис. 2). Однако, довольно высокое содер-
жание вида C. teretis в колонках NP94-51, JPC 5,
PL94-29, JM02-460 [32, 44, 56] в конце этого со-
бытия указывает на поступление значительного
объема атлантических вод в придонном слое на
север, вдоль края распадавшегося ледникового щи-
та, по крайней мере до желоба Св. Анны (рис. 5б).
Поскольку на поверхности в проливе Фрама, север-
ных желобах Баренцева моря, и, по-видимому, в
Норвежском море были распространены холод-
ные опресненные воды и айсберги, а термохалин-
ная циркуляция была слабой (рис. 4), приток теп-
лых соленых вод на глубинах 400–600 м (рис. 5б)
требует дальнейшего изучения.

В ходе глобального потепления и перехода к
межледниковью начали освобождаться ото льда
глубоководные желоба на западе и севере Барен-
цева моря (рис. 5б), прежде всего желоб Медве-
жьего острова. Ледовые потоки способствовали
освобождению шельфовых впадин моря и обра-
зованию небольших морских водоемов, опрес-
ненных из-за обильного притока талых вод [39]. В
этих впадинах накапливался слой ледниково-
морского диамиктона с большим содержанием
грубообломочного материала (рис. 2, 3). Датиров-
ки горизонта диамиктона в разных частях Барен-
цева моря свидетельствуют о диахронности про-

цесса дегляциации [25, 39]. Судя по отсутствию
диамиктона и радиоуглеродным датировкам ко-
лонки ПШ-5159Р, еще до 16 к. т. л. н. освободи-
лась впадина Ингёйдьюпет (рис. 3) [6].

Примерно к 16 к. т. л. н. отступающий ледник
освободил узкую полосу юго-западной части впа-
дины Балтийского моря (рис. 5б), которая запол-
нилась талыми водами. С этого началась стадия
подпруженного и изолированного от Мирового
океана БЛО. Эта стадия развития Балтийского
моря охватывает практически весь интервал дег-
ляциации, от ~16 до 11.7 к. т. л. н., и отражает ос-
цилляции фронта ледникового щита, подавляв-
шие биологическую продуктивность и сопровож-
давшиеся накоплением бедных органическим
веществом озерных отложений. БЛО простира-
лось от Борнхольмской впадины до Онежского
озера. По мнению некоторых авторов, между
Балтийским и Белым морями существовала сухо-
путная перемычка и далее каждое из них развива-
лось по собственному сценарию. Однако другие
авторы предполагают сброс вод БЛО в Арктику
через Белое море до позднего аллереда [1]. Уро-
вень БЛО в течение большей части этой стадии
развития бассейна был выше уровня Мирового
океана (рис. 2) [1, 14]. По реконструкциям Блаж-
чишина [1] воды БЛО в среднем дриасе были по-
крыты всплывшим шельфовым ледником, а
позднее по его поверхности плавали айсберги.

Во время теплого интерстадиала беллинг-алле-
ред (Б-А), около 14.8–12.9 к. т. л. н., большая
часть Баренцева моря освободилась от ледников,
которые сохранились только на архипелагах и
мелководьях (рис. 5в) [18, 28, 30]. К сожалению,
данных для Б-А недостаточно для полноценной
площадной реконструкции бассейнов (рис. 5в).
Повышенное содержание C. teretis, Pullenia spp. и
других индикаторных видов бентосных форами-
нифер в осадках Б-А указывает на усиление по-
ступления (или повышение температуры) атлан-
тических вод в пролив Фрама, на материковый
склон и во фьорды Шпицбергена, в юго-запад-
ную часть и северные желоба Баренцева моря
(рис. 4) [6, 32]. Атлантическая вода заполняла до
дна впадину Ингейдьюпет (ст. ПШ-5159) и север-
ные желоба в Б-А и, по-видимому, поступала туда
также в конце похолодания позднего дриаса (ПД),
~12.9–11.7 к. т. л. н. (рис. 5г) [6, 26, 32]. Отсут-
ствие выраженного “сигнала” придонных атлан-
тических вод в колонках из желоба Св. Анны
~14 к. т. л. н. может объясняться интенсивным
льдообразованием с формированием локальных
придонных вод либо недостаточным временным
разрешением имеющихся данных [32]. Это объясне-
ние, скорее всего, справедливо и для более поздних
интервалов (~12–11.7 и ~10.5–10.3 к. т. л. н.), а воз-
можно и для колонок, полученных около Шпиц-
бергена.
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Поверхность моря в ПД была покрыта плаву-
чими льдами, как и в проливе Фрама [38]. Био-
продуктивность оставалась низкой даже в Б-А,
что подтверждается отсутствием планктонных
фораминифер в осадках дегляциации за исключе-
нием отдельных прослоев, характеризуюших не-
продолжительные благоприятные для развития
планктона условия. Таким образом, поверхность
моря в течение всей дегляциации была холоднее,
чем подповерхностный и придонный слои, кото-
рые сильнее прогревались в районах поступления
атлантических вод, особенно при активизации
глобальной термохалинной циркуляции в Б-А
(рис. 4, 5в) [12, 37, 51]). В ПД произошло
относительное увеличение размеров Скандинав-
ского ледникового щита на суше с распростране-
нием его на северную часть Балтики, а также экс-
пансия ледников архипелагов Шпицбергена,
Земли Франца Иосифа и Новой Земли на шельф
(рис. 5г).

Переход от ледниково-морских условий дегля-
циации к морским условиям голоцена происхо-
дил на фоне повышения уровня океана и нерав-
номерного гляциоизостатического подъема раз-
ных участков дна Баренцева и Балтийского морей
(рис. 2) [20, 32].

К началу голоцена Баренцевоморская часть
ледникового щита распалась. Остались неболь-
шие ледники на окружающих Баренцево море ар-
хипелагах, а Скандинавский щит сильно сократился
в размерах и отступил от БЛО на север (рис. 5г) [1, 7,
8, 14, 30, 60]. В обоих бассейнах глобальное потеп-
ление и гляциоэвстатическое повышение уровня
Мирового океана начала голоцена привели к
трансгрессии и установлению морских условий
взамен ледниково-морских в Баренцевом море
или озерных в Балтике. В оба бассейна поступил
значительный объем талых ледниковых вод, что
обусловило низкие температуры на поверхности
и широкое распространение морских льдов в Ба-
ренцевом море [26, 50, 51]. В раннем голоцене,
около 11.3–9 к. т. л. н., установлено значительное
усиление притока атлантических вод через Нор-
вежское море в Баренцево от поверхностного
слоя до дна и дальнейшее сокращение ледников
на архипелагах Шпицберген, Земля Франца
Иосифа и Новая Земля (рис. 4 и 5д, 5е) [6, 51]. Об
этом свидетельствуют довольно высокие темпе-
ратуры поверхностных вод (в слое 0–100 м) на ст.
MD95-2011, M 23258, JM03-373, ПШ-5159 [15, 44,
49, 51], а также рост процентного содержания “ат-
лантических” видов в комплексах бентосных фо-
раминифер в колонках ПШ-5159Р, NP05-21 и
PL94-67 [6, 32, 45] по сравнению с интервалом ПД.

Открылся пролив Нэрке на юге Скандинавии
(рис. 5г) и через него произошел резкий сброс вод
БЛО в соседние бассейны. В результате уровень
озера опустился на 20–30 м, став равным уровню

Мирового океана [1, 13]. За счет относительно
медленного проникновения морских вод озеро
постепенно (за ~300 лет, [1]) превратилось в
опресненное иольдиевое море (ИМ, рис. 5д) [8].
Это произошло в самом начале голоцена (11.7–
10.7 к. т. л. н) по [1, 14] или еще раньше, в конце
позднего дриаса–начале пребореала по [2]
(рис. 4, 5д). ИМ все еще испытывало сильное
влияние талых вод отступавшего Скандинавского
ледникового щита. Соленые атлантические воды
стали проникать в Западно-Готландскую впади-
ну, однако поток их был незначительным и рез-
кого осолонения вод ИМ не произошло [19]. Со-
леность сильно варьировала по площади бассей-
на, оставаясь в целом низкой (например, [1]), как
и биопродуктивность, поэтому иольдиевая ста-
дия только условно может считаться морской.
Например, в Гданьской впадине повышение со-
лености не отмечено ни по геохимическим дан-
ным, ни по результатам изучения диатомовой
флоры (рис. 4) [2]. В южной части море соединя-
лось с Датскими проливами через мелководные
пороги [14, 60].

В результате раннеголоценового потепления,
быстрой дегляциации и высоких скоростей гля-
циоизостатического подъема Балтийского щита в
районе южной и центральной Швеции и южной
Финляндии пролив Нэрке осушился и на месте
ИМ образовалось бессточное подпруженное ан-
циловое озеро (АО, ~10.7–8 к. т. л. н., рис. 5е). Как
и ИМ, АО испытывало сильное влияние талых
вод отступавшего Скандинавского ледникового
щита и его уровень поднялся выше уровня Миро-
вого океана [1, 7, 14, 19]. Последующая регрессия
АО до уровня Мирового океана была вызвана как
ростом последнего, так и деятельностью рек, эро-
дировавших пороги, отделявшие озеро от моря на
западе. В конце анциловой стадии соленость вод
озера повысилась, и оно стало солоноватым (рис. 4)
[1, 2], а затем в результате образования проливов
Большого Бельта в Дании уровень воды в озере
быстро понизился, и оно стало сокращаться в
размерах [14]. Произошел сброс вод АО в Север-
ное море [1]. Дальнейший подъем уровня Миро-
вого океана, а также изостатическое опускание
южной части Северного моря и Южной Балтики
(при подъеме Скандинавии) привели к затопле-
нию озера морскими водами через Датские про-
ливы [5]. Ряд авторов выделяют начальную фазу
трансгрессии как стадию мастоглоя, длительно-
стью несколько сотен лет [1, 2]. В пределах после-
довавшей за ней стадии литоринового моря (ЛМ)
разными авторами выделены от трех до шести
трансгрессивных фаз [2]. Начало литориновой
стадии датируется разными авторами от 10 до
7 к. т. л. н. [2, 3, 14] и связывается с поступлением
вод Северного моря в Балтику через Датские про-
ливы за счет продолжавшегося гляциоэвстатиче-
ского повышения уровня Мирового океана. В
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Гданьском бассейне соленость повышалась до
17–18‰, а придонные течения усиливались во
время третьей из трех или четырех фаз литорино-
вой трансгресии [2]. Пульсационное поступление
морских вод с юго-запада во впадины литорино-
вого моря и слабое перемешивание с опреснен-
ными поверхностными водами привело к образо-
ванию галоклина, значительному росту биопро-
дуктивности, эпизодическому сероводородному
заражению придонных вод во впадинах и накоп-
лению микрослоистых илов [19]. Благодаря этому
литориновые отложения хорошо выделяются в
колонках донных осадков [1, 4].

В интервале около 8–6 к. т. л. н. установлен
быстрый рост уровня ЛМ при довольно медлен-
ном гляциоизостатическом подъеме дна бассей-
на, по крайней мере в южной части [14]. Указан-
ный интервал соответствует хорошо установлен-
ному потеплению в Норвежском и Баренцевом
морях, вызванному повышением инсоляции [51]
либо усилением притока атлантических вод [17, 32].

Некоторые исследователи выделяют совре-
менную стадию развития Балтики – постлитори-
новое море (ПМ, ~4–0 к. т. л. н., рис. 4) [1]. Эта
стадия характеризовалась снижением солености
придонных вод до 12‰ и ее дальнейшей стабили-
зацией за счет ослабления притока соленых вод
Северного моря (рис. 4) [2]. Ослабление связи с
океаном явилось результатом неотектонического
поднятия в районе Датских проливов и последо-
вавшей за этим регрессии ЛМ [2, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Различия послеледниковой истории двух бас-

сейнов объясняются, прежде всего, следующими
обстоятельствами: а) внутриконтинентальным
географическим положением Балтики в умерен-
ных широтах и окраинным – арктического Ба-
ренцева моря; б) наличием глубоких желобов,
служащих проходами атлантических вод в Барен-
цево море, и ограниченным водообменом Балти-
ки с океаном через мелководные проливы; в) не-
одинаковым влиянием гляциоизостатического
подъема дна. Таким образом, диахронное в раз-
ных районах послеледниковое развитие бассей-
нов, покрытых единым континентальным ледни-
ковым щитом во время максимума последнего
оледенения, шло разными путями, но сохраняло
общие черты, связанные с процессами распада
ледника в результате деятельности ледовых пото-
ков и глобальными климатическими событиями.
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Postglacial Paleoceanographic Conditions in the Barents and Baltic Seas
E. V. Ivanova, O. I. Murdmaa, E. M. Emelyanov, E. A. Seitkalieva, E. P. Radionova, 

G. N. Alekhina, S. M. Sloistov

The paper presents reconstructions of the ice sheet boundaries, lacustrine, and marine paleo-basins, and
links of the Barents and Baltic seas with the North Atlantic from the last glacial maximum to the Holocene.
The reconstructions are based on our own and published data from the northern and western parts of the Bar-
ents Sea and Baltic depressions with the account for the available regional schemes of deglaciation. The early
deglaciation of the Scandinavian-Barents Ice Sheet was completed by the Bølling-Allerød interstadial (14.6–
12.9 cal ka BP), which was characterized by a more vigorous Atlantic meridional overturning circulation
(AMOC) and a corresponding increase in the subsurface Atlantic water inflow into the Barents Sea through
the deep troughs. The Baltic Ice Lake (BIL) remained a dammed-up isolated basin during the deglaciation,
from 16 to 11.7 cal ka BP. In the Younger Dryas, the BIL drained into the North Sea and was replaced by a
brackish Yoldia Sea (YS) at the beginning of the Holocene (at Preboreal, 11.7–10.7 cal ka BP) due to a limited
connection between the two basins through the Närke Strait. In the Barents Sea, the next increase in the
Atlantic water input into the deep basins occurred at the end of YS and Preboreal with the culmination in the
Early Holocene. The YS became a lake again during the next Ancylus stage (~10.7–8.8 cal ka BP). The
Atlantic water inflow both into the Barents and Baltic seas varied during the Holocene with the maximum
input in the Early Holocene when the Littorina Sea (LS, 8–4 cal ka BP) connection to the North Sea via the
Danish Straits was formed to replace the Ancylus Lake. The modern Post-Littorina stage (PS, last 4 cal ka)
of the Baltic Sea evolution started in the Late Holocene.
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