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ВВЕДЕНИЕ

Северо�Атлантическое течение (САТ) пред�
ставляет собой северо�восточную периферию
Субтропического антициклонического кругово�
рота, которая соответствует области Азорского ат�
мосферного максимума. В области Исландского ба�
рического минимума существует Североциклони�
ческий круговорот. В его образовании ведущую
роль также играет САТ (после отделения Канарско�
го течения). Этот круговорот широко распростра�
няется на Северный Ледовитый океан и подразде�
ляется на несколько отдельных (более мелких) цик�
лонических круговоротов второго порядка. Один из
них, часто называемый субполярным, расположен
в Северной Атлантике (к югу от Гренландии) меж�
ду течениями Ирмингера и Лабрадорским. Первое
из них является северо�западным ответвлением
САТ, второе – западной периферией всего северо�
циклонического круговорота [по 10].

В настоящее время, как и во время других меж�
ледниковых периодов, выносимые САТ в высо�
кие широты теплые и соленые воды способствуют
развитию интенсивной термохалинной конвек�

ции, которая распространяется на всю толщу оке�
ана, вплоть до придонного слоя, и определяет
процесс формирования основных компонентов
Северо�атлантической глубинной воды. Эта глу�
бинная вода является основным двигателем гло�
бального океанского конвейера [18, 27, 47, 51, 62].
Известно, что во время ледниковых периодов Се�
верный полярный фронт (СПФ) располагался
значительно южнее, вплоть до широты Иберий�
ского полуострова [2, 19, 56]. Как следствие, теп�
лое САТ в эти периоды почти не проникало в
Норвежско�Гренландский бассейн, а Северо�ат�
лантическая глубинная вода формировалась юж�
нее и в значительно меньших объемах [62]. В ре�
зультате глобальный океанский конвейер ослаб�
лялся.

Не вдаваясь в дискуссию о принципах выделе�
ния фронтов, в настоящей работе мы понимаем
океанические фронты как зоны схождения тече�
ний и максимальных горизонтальных градиентов
различных свойств вод, главным образом темпе�
ратуры. В этом смысле градиентные активные ди�
намические зоны, разделяющие макроциркуляр�
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На основе анализа видового распределения планктонных фораминифер и реконструкции динами�
ки палеотемператур в двух синхронизированных колонках АМК�4438 и М23414, отобранных непо�
средственно под осевой частью Северо�Атлантического течения (САТ) к югу от Исландии, были
выявлены основные миграции Северного полярного фронта (СПФ) в течение последних 300 тысяч
лет. В летнее время прилегающие к СПФ холодные воды не достигали областей расположения рас�
сматриваемых колонок. Эти воды присутствовали здесь только в зимний период во время МИС 2,
6, 8. При этом северная часть рассматриваемого района оказывалась под их влиянием чаще, чем
южная. В МИС 8 и 6 изотермы в Северной Атлантике имели преимущественно субширотное поло�
жение, а в МИС 2–4 – субмеридиональное. Во время межледниковий СПФ располагался севернее
и западнее района исследования. В МИС 7 фронт, видимо, был ближе к району исследования по
сравнению с современным его положением, а изотермы были ориентированы в основном субши�
ротно. Во время МИС 5е СПФ в западном и северо�западном направлении был наиболее удален от
областей расположения рассматриваемых колонок в связи с аномальным отклонением САТ к севе�
ро�западу (усиление течения Ирмингера) и преобладанием субмеридионального направления изо�
терм в районе исследования. В МИС 1, как и в МИС 7, в рассматриваемом районе преобладало суб�
широтное направление изотерм. 
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ные круговороты, также являются океанически�
ми фронтами. СПФ Атлантического океана
разделяет Североциклонический и Арктический
антициклонический круговороты. Он обусловлен
взаимодействием двух элементов планетарной
циркуляции: распространяющихся с юга на север
относительно теплых и соленых вод Атлантики и
проникающих из приполярных областей к югу бо�
лее холодных и распресненных вод [9]. По совре�
менным среднемноголетним гидрологическим
данным фронт проходит в водах Норвежско�Грен�
ландского бассейна и Лабрадорского моря (рис. 1)
[1, 42], как правило, следуя кромке плавучих льдов. 

Температура является фактором, контролирую�
щим соотношение видов планктонных форамини�
фер. Предполагается, что температурные интерва�
лы, которые предпочитают те или иные виды оста�
ются стабильными на протяжении как минимум
последнего миллиона лет [31]. Это дает возмож�
ность по соотношению видов планктонных фора�
минифер в танатоценозах реконструировать па�
леотемпературу поверхностного слоя океана, а по
изменению палеотемператур в районе исследова�
ния (в частности, сгущению изотерм) – выявлять
океанические фронты. Как правило, такие рекон�
струкции СПФ Атлантического океана проводи�
лись для характерных периодов позднечетвертич�
ного времени [2, 12, 25, 44 и др.]. Исследования

миграций СПФ на длительном временном отрезке
достаточно редки [46]. Цель настоящей работы –
на основе анализа видового распределения планк�
тонных фораминифер в двух колонках, отобран�
ных в зоне ледниковых миграций СПФ (от Ибе�
рийского полуострова до Норвежско�Гренланд�
ского бассейна), реконструировать динамику
палеотемператур и положение СПФ в течение не�
скольких последних ледниковых циклов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исходным материалом послужили две колон�
ки осадков, отобранные непосредственно под
осевой частью современного Северо�Атлантиче�
ского течения (рис. 1). “Северная” колонка
АМК�4438 (59°32′ с.ш., 17°56′ з.д., глубина 2370 м)
была получена в 48�м рейсе НИС “Академик Мсти�
слав Келдыш” [4, 8], “южная” колонка М23414
(53°32.2′ с.ш., 20°17.4′ з.д., глубина 2200 м) – в
17�м рейсе исследовательского судна “Meteor”
[28]. Обе точки пробоотбора расположены выше
глубины карбонатной компенсации, которая в
настоящее время в Северной Атлантике составля�
ет около 5000 м [10, 60]. Колонка АМК�4438
опробовалась с шагом 2 см, колонка М23414 –
с шагом 1 см (для голоцена) и 2.5 см (для осталь�
ной части колонки).

з.д. 60° 40° 20° 0°

60°

50°

с.ш.

СПФ

Гренландия

Исландия

Иберийский
п5ов

6.0
12.0

16.0

2.0

1

2

6.
0

2.0

Рис. 1. Распределение летней (август) температуры воды в Северной Атлантике на горизонте 50 м [42] и расположение
исследуемых колонок. 1 – АМК�4438, 2 – М23414. Современное положение Северного полярного фронта (СПФ) обо�
значено схематично белой штриховой линией, проведенной по максимальным горизонтальным градиентам [по 1].
Стрелками показан основной поток Северо�Атлантического течения.
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Стратиграфическое расчленение колонок, ста5
бильные изотопы кислорода, IRD. По литологиче�
скому описанию в “северной” колонке АМК�4438
было выявлено чередование известковых кокко�
литово�фораминиферовых илов с миопелагиче�
скими мергельными илами (рис. 2). Как известно,
изменение карбонатности в осадочных разрезах
Северной Атлантики (вне шельфов и континен�
тальных склонов) отражает соотношение активно�
сти терригенного и биогенного процессов осад�
конакопления. Во время ледниковых стадиалов
темпы поступления терригенного материала
увеличивались за счет разгрузки айсбергов, а со�
держание СаСО3 уменьшалось [2]. По изменению
карбонатности в колонке было выделено 9 мор�
ских изотопных стадий (МИС) [4, 7]. Увеличение
обилия кокколитов вида Emiliania huxleyi позво�
лило отнести верхний интервал 0–130 см к зоне
Emiliania huxleyi Acme, возраст нижней границы
которой 70 тыс. лет [4].

Известно, что южная граница распростране�
ния плавучих льдов в Северной Атлантике дости�
гала 36°–42° с.ш., и дно океана севернее этой гра�
ницы становилось областью накопления терри�
генного материала айсбергового разноса [54].
В пробах нами были подсчитаны зерна терриген�
ного разноса айсбергов, так называемых IRD (ice�
rafted debris; размер зерен >150 мкм). Максималь�
ные пики IRD соответствуют событиям Хайнриха,
которые были выделены на основе корреляции на�
ших данных с датировками из [55].

Абсолютный возраст осадков “северной” ко�
лонки определялся в лаборатории геохронологии
и геоэкологии донных отложений Санкт�Петер�
бургского государственного университета радио�
углеродным методом (по содержанию в карбонат�
ных осадках изотопов 14С) и методом избыточного
230Th (230Thизб) [6]. Радиоуглеродное датирование
проводилось с использованием методики синтеза
бензола из карбоната кальция донных осадков с по�
следующим измерением содержания 14С на сцин�
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Рис. 2. Стратиграфическое расчленение и возрастная модель колонки АМК�4438. 1 – кокколитово�фораминиферо�
вый ил; 2 – мергельный ил; 3 – пепловый прослой. Цифрами показаны абсолютные датировки (тыс. лет назад): чер�
ным цветом обозначены 14С датировки, серым – 230Th датировки. МИС – морская изотопная стадия. Границы стадий
показаны вертикальными линиями. Цифрами со стрелками обозначены опорные точки, полученные при корреляции
изотопно�кислородной кривой колонки АМК�4438 с кривой LR04 [43].
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тилляционном счетчике. Радиоуглеродные даты пе�
ресчитывались в стандартные (с учетом поправки
на отношение 13C/12С), календарный возраст рас�
считывался с помощью программы CALIB 6.1.0. как
среднее значение в пределах доверительного интер�
вала калибровочной кривой ±1σ (ΔR = 52 ± 19 – ло�
кальный резервуарный эффект, калибровочная
кривая “Marine 09.14c”) [53, 59]. Выделение изо�
топов урана и тория производилось с использова�
нием оригинальной радиохимической методики
[5, 40]. Всего было получено 3 радиоуглеродных
датировки и 3 датировки по 230Thизб (табл. 1, рис. 2).

Анализ содержания δ18О в раковинах планк�
тонных фораминифер (вид N. pachyderma (s), раз�
мер раковин >150 мкм) выполнен в лаборатории
радиометрического датирования и изотопных ис�
следований им. К. Лейбница Кильского универси�
тета на масс�спектрометре “Finnigan MAT 251”.
Для анализа использовалось не менее 30 раковин.
Точность метода составляет 0.07‰.

Временная шкала “северной” колонки
(АМК�4438) была получена по данным абсолют�
ных датировок и изотопно�кислородной кривой
путем линейного интерполирования между опор�
ными точками. Границы между стадиями были
выделены по δ18О на основе корреляции получен�
ной изотопно�кислородной кривой со стандарт�
ной кривой LR04 [43], а также резкому измене�
нию содержания СаСО3 (высокое содержание во
время межледниковий) и по изменению типов
осадков (по смене мергельного ила кокколитово�
фораминиферовым) (табл. 1, рис. 2).

Стратиграфическое расчленение “южной” ко�
лонки (М23414) было выполнено ранее по изме�
нениям показателя отражения цвета осадков, из�
менению δ18О в раковинах планктонных форами�
нифер (вид Globigerina bulloides), содержанию IRD
и данным определения абсолютного возраста ра�
диоуглеродным методом [24, 28, 29, 34]. Всего в
“южной” колонке было выделено 13 МИС.

Фораминиферовый анализ и палеотемператур5
ные реконструкции. Для фаунистического анализа
полученные пробы подвергались стандартной об�

работке, просеивались через сито с размером яче�
ек >150 мкм, а затем разделялись при помощи
микросплиттера (колонка М23414) либо кварто�
вались (колонка АМК�4438) до получения навес�
ки, содержащей не менее 300 раковин, после чего
определялся видовой состав планктонных фора�
минифер.

В обеих колонках было выделено 7 доминантных
видов: Neogloboquadrina pachyderma (s) (Ehrenberg),
Turborotalita quinqueloba (Natland), Globigerina bulloi+
des (d’Orbigny), Neogloboquadrina incompta (Cifelli),
Globigerinita glutinata (Egger), Globorotalia inflata
(d’Orbigny), Globorotalia scitula (Brady).

Основные характеристики видов N. pachyder+
ma (s), T. quinqueloba, N. incompta, обитающих в
Северной Атлантике на небольших глубинах (0–
100 м), и Globorotalia inflata, Globorotalia scitula,
обитающих в подповерхностном (100–400 м)
слое, приведены в табл. 2.

Для реконструкций палеотемператур поверх�
ностного слоя океана (0–50 м) использовались
два метода: Modern Analog Technique (MAT) [50] и
Revised Analog Method (RAM) [61]. Оба метода ос�
нованы на сравнении танатоценозов планктон�
ных фораминифер в исследуемых колонках с их
танатоценозами в поверхностных океанических
пробах [49] и использовании современных гидро�
логических баз данных [11, 42].

В исследуемом районе сильно выражена се�
зонность, которая определяла мощность ледового
покрова в Северной Атлантике [25, 39]. Смена се�
зона не сильно влияет на абсолютные значения
температуры СПФ, но проявляется в изменении
его географического положения [42]. Для анализа
миграций СПФ использовались данные летних и
зимних поверхностных палеотемператур по мето�
ду МАТ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Фаунистический анализ, стабильные изотопы
кислорода и подсчет IRD. Динамика изменения со�
отношения видов планктонных фораминифер в
“северной” и “южной” колонках аналогична, но

Таблица 1. 230Th и 14С датировки для колонки АМК�4438

Код лаборатории Горизонт, см Возраст 230Th, 
тыс. лет назад

Возраст 14С,
 тыс. лет назад
 (стандартный)

Календарный возраст 
14С, тыс. лет назад

ЛУ�5539 7–9 5.486 ± 0.086 5.804 ± 0.009

ЛУ�5538 15–17 11.766 ± 0.153 12.994 ± 0.011

ЛУ�5536 27–29 18.416 ± 0.411 20.622 ± 0.027

ЛУУ�248 59–61 36.6 ± 6.5

ЛУУ�250 167–169 110.9 ± 10.2

ЛУУ�251 228–230 225.1 ± 21
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абсолютные значения различаются почти для всех
анализируемых видов. Наиболее показательными
в обеих колонках являются изменения относи�
тельного содержания полярного вида N. pachyder+
ma (s) и бореального вида N. incompta, которые ока�
зывают наибольшее влияние на количественные
палеотемпературные оценки в исследуемом реги�
оне [37] и почти зеркально отображают друг друга
(рис. 3). Относительное содержание N. pachyder+
ma (s) в обеих колонках колеблется от 0 до 97%.
Содержание N. incompta колеблется от 0 до 27%
(в “северной” колонке) и от 1 до 45% (в “южной”
колонке). Содержания переходного вида G. inflata
в обеих колонках практически совпадают, меня�
ясь в пределах 0–2% во время температурных ми�
нимумов и 10–20% во время межледниковий.
Это, вероятно, свидетельствует об относительной
однородности подповерхностного слоя в районе
исследования.

Во время температурных минимумов (МИС 2,
4, 6 и 8) комплексы планктонных фораминифер
становятся практически моноспецифическими с
доминированием N. pachyderma (s), указывая на
сходство климатических условий в рассматривае�
мых точках. Температурные минимумы характе�
ризуются также наиболее высоким содержанием
IRD (до 800–600 зерен/г в “южной” колонке и до
6–8 тыс. зерен/г в “северной” колонке) и более
высокими значениями δ18О (около 4–4.5‰ и 3‰
в “северной” и “южной” колонках соответствен�
но; рис. 4).

Относительное содержание N. pachyderma (s) в
“северной” колонке во время МИС 5е выше, чем во
время МИС 1 (до 30 и 6% соответственно; рис. 3).
Значения IRD в колонках остаются минималь�

ными для обоих межледниковых периодов (до
1000 зерен/г и до 100 зерен/г в “северной” и “юж�
ной” колонках соответственно; рис. 4). Во время
МИС 1 в “северной” колонке отмечены высокие
значения δ18О (до 4‰). 

Во время межледниковья МИС 7 относитель�
ное содержание N. pachyderma (s) было значитель�
но выше, чем во время МИС 1 и 5е: 54% и 15%
(с пиком 41% во время МИС 7d) в “северной” и
“южной” колонках соответственно (рис. 3). Oтно�
сительное содержание субполярного вида T. quin+
queloba во время МИС 7 в “южной” колонке до�
стигает аномальных значений (до 30%), в то время
как в “северной” не превышает 8%. Значения IRD
в “северной” колонке были максимальны по срав�
нению с другими межледниковьями (до 5 тыс. зе�
рен/г), в то время как в “южной” эти значения бы�
ли минимальными (100 зерен/г). Показатели δ18О
в течение МИС 7 имеют промежуточные значения
между условиями выраженных межледниковий и
межстадиалов (1.5–2‰ и 3.5–4‰ в “южной” и
“северной” колонках соответственно).

Палеотемпературы. Динамика летних и зим�
них палеотемператур в межледниковые периоды
демонстрирует заметные различия между “север�
ной” и “южной” колонками (рис. 4). Во время
МИС 5е в обеих колонках отмечены их макси�
мальные значения (10.3 и 13.9°С зимой и летом в
“северной” колонке и 12 и 16°С в “южной” ко�
лонке) за последние 300 тыс. лет. Во время ранней
фазы МИС 5е палеотемпературы в колонке
М23414 были близки к максимальным палеотем�
пературам АМК�4438 и составили 10.4°С зимой и
13.8°С летом.

Таблица 2. Экология и глубина обитания исследуемых видов

Виды Распространение 
и температурные предпочтения Глубина обитания Примечания

N. pachyderma 
(s) (полярный)

Полярные и субполярные воды. 
Доминирует при низких и отри�
цательных температурах, в том 
числе подо льдом 
[2, 38, 58].

0–50 м, ~70–130 м после обра�
зования вторичной кальцито�
вой оболочки [58].

Высокая корреляция с темпе�
ратурными колебаниями 
[2, 38].

T. quinqueloba 
(субполярный)

Субполярные воды, 
5–11°С [2].

25–75 м [30, 33]. Смена доминирования этого 
вида и N. pachyderma (s) – 
признак близости СПФ 
к району исследования [32]

N. incompta 
(умеренный)

Умеренные воды, 
10–14°С [22].

0–50 м [57].

G. inflata 
(переходный)

Умеренные воды, 
8–18°С [26].

100–400 м, на границе 
летнего термоклина 
(100–200 м) [26].

Максимум в восточной Ат�
лантике зимой, когда вода 
наименее стратифицирована 
[20, 30].

G. scitula 
(космополит)

Максимальные концентрации 
при ~18°С [2].

Нижняя граница –200 м [30].
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Палеотемпературы голоцена были ниже и со�
ставили 8.5 и 11.6°С в “северной” колонке и 11 и
14°С в “южной” зимой и летом соответственно, а
для теплых фаз МИС 7 – 6 и 8°С в “северной” и
10 и 14°С в “южной” колонках зимой и летом со�
ответственно.

Во время межстадиалов значения палеотемпе�
ратур не превышали 4°С зимой и 8°С летом в “се�
верной” колонке и 6°С зимой и 10°С летом в
“южной” колонке, а во время стадиалов палео�
температуры в обеих колонках преимущественно
совпадали и составляли не более 2°С зимой и 4°С
летом.

Амплитуда сезонных колебаний палеотемпе�
ратуры в “южной” колонке составила от 2.37 до
3.79°С, в “северной” – от 2.36 до 3.6°С. Во время
холодных периодов сезонная разница в районе
исследования уменьшалась, достигая максимума
во время межледниковий (рис. 5).

МИГРАЦИИ СЕВЕРНОГО 
ПОЛЯРНОГО ФРОНТА

Последовательное сопоставление синхронных
палеотемператур в двух точках, “северной” и “юж�
ной”, дает возможность проследить изменения по�

ложения СПФ относительно района исследова�
ния. Судя по современному (межледниковому)
положению СПФ (рис. 1), в холодные периоды он
может приближаться к рассматриваемому району
как с севера, так и с запада. Это означает, что поло�
жение изотерм здесь может быть или субмеридио�
нальным, или субширотным. Наличие двух точек
(колонок), разнесенных по широте, позволяет
определять не только присутствие или отсутствие
фронта (по характерным температурам), но и на�
правление положения изотерм в районе исследо�
вания. Значительная разность палеотемператур
между “северной” и “южной” точками указывает
на их субширотное положение, а равенство па�
леотемператур – на субмеридиональное. Такое
правило справедливо как по отношению к СПФ,
так и САТ во время их присутствия в районе ис�
следования.

Предположив, что постоянство температуры
СПФ (1.5–3.0°С) сохранялось не только в сезон�
ном, но и в климатическом масштабе, в качестве
характерного признака СПФ примем изотерму
1.5°С (рис. 1). Тогда очевидно, что если значения
палеотемператур в “северной” и “южной” точках
>1.5°С, то прилегающие к СПФ холодные (высо�
коширотные) воды, как и в настоящее время, на�
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ках. Сплошной линией показаны данные колонки М23414, пунктирной – данные АМК�4438. Серым цветом выделе�
ны периоды минимальной разницы в распределении видов между колонками. МИС – морская изотопная стадия.
Латинскими буквами обозначены подстадии.

9



850

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 6  2014

БАШИРОВА и др.

ходятся к северу и западу от рассматриваемого
района. При этом СПФ может располагаться как
на значительном удалении, так и вблизи рассмат�
риваемого района: чем ближе значения палеотем�
пературы к 1.5°С, тем ближе СПФ. 

Палеотемпературы <1.5°С свидетельствуют о
присутствии высокоширотных вод в исследуемом
районе и смещении СПФ за его пределы – на юг
или юго�восток. Смещаясь, фронт становился бо�
лее градиентным за счет вовлечения теплых вод
САТ. В таких случаях нет возможности определить
удаленность фронта от района исследования.

Опираясь на вышеизложенные соображения,
рассмотрим изменения летних и зимних палео�
температур в контексте миграций СПФ (рис. 5).

Ледниковые периоды. В летнее время высоко�
широтные воды не достигали района исследова�
ния и лишь близко подходили к нему во время тем�
пературных минимумов (МИС 2, 6, 8). Только зи�
мой во время этих минимумов отмечены
палеотемпературы <1.5°С (резкое увеличение от�
носительного содержания холодноводного вида
N. pachyderma (s)), которые свидетельствуют о

присутствии этих вод. При этом “северная” ко�
лонка чаще оказывалась под их влиянием, чем
“южная”. Одновременно обе колонки были под
влиянием холодных вод лишь трижды: 275–270,
155–145 и 25–15 тыс. лет назад, что согласуется с
результатами предыдущих исследований [2, 3, 46].

В МИС 8 между колонками, как правило, су�
ществовала заметная разница палеотемператур,
следовательно, изотермы в районе исследования
имели субширотное положение, что может быть
вызвано влиянием СПФ с севера.

В первой части МИС 6 картина была аналогич�
ной. Во второй половине МИС 6 палеотемперату�
ры “северной” и “южной” колонок выровнялись,
что говорит о субмеридиональном положении
изотерм и влиянии СПФ с запада.

В МИС 2–4 зимние палеотемпературы в рас�
сматриваемых точках были близки, т.е. положение
изотерм было преимущественно субмеридиональ�
ным (влияние СПФ с запада). Летом в МИС 3 и 4
отмечено некоторое увеличение разницы палео�
температур в колонках, что указывает на влияние
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субширотной составляющей СПФ (влияние с се�
вера). 

Межледниковые периоды. Во время МИС 7е в
“южной” колонке отмечено аномально высокое
содержание субполярного вида T. quinqueloba
(по сравнению с МИС 1 и 5е) в сочетании с вы�
соким содержанием полярного вида N. pachyder+
ma (s) в “северной” колонке (рис. 3). По анало�
гии с МИС 1, такая смена доминирования
видов – признак близости СПФ к району иссле�
дования [32, 52, 62]. Судя по тому, что между
“южной” и “северной” колонками существовала
значительная разница палеотемператур, изотер�
мы (а значит, и соответствующий участок САТ)
имели в основном субширотное положение, как
в МИС 1. Только в МИС 7d в положении изотерм
проявилась субмеридиональная составляющая
за счет существенного снижения палеотемпера�
туры в “южной” колонке. Выявленные особен�
ности согласуются с представлением о МИС 7
как о слабо выраженном межледниковье [13, 35,
36, 45, 48].

Во время МИС 5е части СПФ в Лабрадорском
море и Датском проливе были наиболее удалены
от района исследования. Это было время ано�
мального отклонения САТ на северо�запад [14–
17], что связано с усилением его северо�запад�
ной ветви – течения Ирмингера. Это согласуется
с представлениями о более интенсивном прогре�
ве западной окраины Норвежско�Гренландского
бассейна и меньшими размерами Гренландского
ледникового щита по сравнению с голоценом [21].
Однако, согласно предшествующим исследова�
ниям, фронт мог приблизиться к рассматривае�
мому району со стороны Норвежского моря во
время ранней фазы МИС 5е [16]. Тем не менее,
высокие и близкие по значениям палеотемпера�
туры “северной” и “южной” колонок свидетель�
ствуют о субмеридиональном положении изо�
терм в ранней фазе МИС 5е.

Значительные различия палеотемператур меж�
ду колонками в МИС 1 (голоцен) указывают на
преобладание субширотного положения рассмат�
риваемого участка САТ, что согласуется с анало�
гичным положением кромки весеннего льда у
южных берегов Исландии [23, 41]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа видового соотношения
планктонных фораминифер в двух колонках, ото�
бранных в зоне ледниковых миграций СПФ (в осе�
вой части САТ к югу от Исландии), и реконструк�
ции палеотемператур были выявлены основные
миграции СПФ в течение последних 300 тысяч лет.

В летнее время холодные (высокоширотные)
воды не достигали района исследования и лишь
близко подходили к нему во время температур�
ных минимумов (МИС 2, 6, 8). Только зимой во
время этих минимумов они присутствовали в рас�
сматриваемом районе. При этом северная часть
района чаще оказывалась под их влиянием, чем
южная. Весь район был под влиянием высокоши�
ротных вод лишь трижды: 275–270, 155–145 и
25⎯15 тыс. лет назад.

В МИС 8 и 6 изотермы в районе исследования
имели преимущественно субширотное положе�
ние. Во второй половине МИС 6 их положение
изменилось на субмеридиональное. В МИС 2–4
изотермы были ориентированы в основном также
субмеридионально с эпизодическими изменени�
ями положения на субширотное.

Во время межледниковий рассматриваемый
район находился под влиянием САТ. В МИС 7
СПФ, видимо, был ближе к району исследования
по сравнению с современным его положением.
Изотермы (а значит и направление рассматривае�
мого участка САТ) имели в основном субширот�
ное положение.

В МИС 5е СПФ в западном и северо�западном
направлении был наиболее удален от района ис�
следования в связи с аномальным отклонением
САТ к северо�западу (усиление течения Ирмин�
гера) и преобладанием субмеридионального поло�
жения изотерм. В МИС 1, как преимущественно и
в МИС 7, в рассматриваемом районе, напротив,
преобладало субширотное положение изотерм.

Авторы благодарят В.Ф. Дубравина, Н.П. Лу�
кашину за ценные замечания, анонимного рецен�
зента, чьи рекомендации существенно улучшили
данную статью, а также В.Ю. Кузнецова за выпол�
нение анализов абсолютного датирования. 
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00240 а.
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Migrations of the North Atlantic Polar Front during the Last 300 ka: 
Evidence from Planktic Foraminiferal Data

L. D. Bashirova, E. S. Kandiano, V. V. Sivkov, H. A. Bauch

Polar front (PF) migrations were reconstructed for middle latitudes of the North Atlantic during the last
300 000 using planktic foraminiferal census data and derived from them sea surface temperature (SST) esti�
mates in two sediment cores, AMK�4438 and M23414. Currently both investigated sites underlie the North
Atlantic Current (NAC). Faunal results were supported by δ18О and IRD data. It was found that the arctic
waters had propagated to the study area only during glacial winter seasons of MIS 2, 6, and 8. The northern
part of the study area was influenced by the arctic waters more often than its southern part. During MIS 8 and
6 isotherms in the study area had mainly the subzonal orientation, while during MIS 2�4 they had the sub�
meridional orientation. In general, during the investigated interglaciations, PF was located northward and
westward from the study area, which was influenced by NAC. However, during MIS 7, PF was situated closer
to the study area, in comparison with its modern position. During MIS 7 and 1, the subzonal orientation of
the isotherms prevailed. For the MIS 5e period, we observed the most distant retreat of PF from the investi�
gated area, which is in accordance with previous investigations reporting an anomalous deflection of NAC to
the north�west. 
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