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ВВЕДЕНИЕ

Четвертичная стратиграфия и  корреляция 
разрезов морских осадков, основанные на со-
временном методе высокоразрешающего непре-
рывного сканирования литолого-геохимическо-
го состава кернов, становятся одними из прио-
ритетных направлений исследований Мирового 
океана. Сканирование разреза с дискретностью 
1 см и менее позволяет детально оценить при-
родные условия седиментации по спектрофото-
графическим характеристикам осадков (светло-
та, насыщенность, тон), показателям магнитной 
восприимчивости, отображающим содержание 
ферромагнитных минералов, а также элемент-
ному составу с помощью рентгенофлуоресцент-
ного анализатора. В  последнем случае наибо-
лее информативными считаются элементные 

палеоиндикаторные отношения (Al/Ca, Ti/Ca, 
Zr/Ca и т. д.), вариации которых зависят от ре-
гиональных условий окружающей среды и кли-
мата, существовавшего при формировании осад-
ков. Данные сканирования кернов существенно 
дополняют традиционные седиментологиче-
ские (гранулометрический анализ, определение 
СаСО3, Сорг и др.) и биостратиграфические (ти-
пичные микрофоссилии) исследования донных 
отложений и, вместе с радиоуглеродными дати-
ровками абсолютного возраста и распределени-
ем стабильных изотопов кислорода и углерода, 
обеспечивают хроностратиграфию осадков и ре-
конструкцию палеосреды.

Общие схемы стратиграфии и  площадной 
корреляции четвертичных отложений Норвеж-
ско-Гренландского бассейна разработаны по 
магнитометрии, содержанию биогенных карбо-
натов, изотопно-кислородным данным и био-
стратиграфии [1, 3]. Их детализация сейчас про-
исходит на основании распределения новых 
показателей терригенной и биогенной составля-
ющей осадков при непрерывном сканировании 
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Комплекс седиментологических, геохимических и микропалеонтологических методов позволил 
изучить и сопоставить пять новых разрезов донных отложений на субмеридиональном профиле 
от центра к северу Норвежского моря. Совместный анализ распределения материала ледового 
разноса, полярных/субполярных фораминифер, карбоната кальция, органического углерода, а 
также записей непрерывного геохимического сканирования кернов выявил чередование сред-
не-позднечетвертичных ледниковых и межледниковых интервалов за последние 260 тыс. лет. Во 
время последнего оледенения конца среднего плейстоцена (МИС 6, 8) поставка терригенного 
материала значительно больше влияла на региональное осадконакопление по сравнению с позд-
ним плейстоценом (МИС 2-4). Показаны локальные различия ледниковой и межледниковой се-
диментации между центральной и северной частями Норвежского моря.
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Рис. 1. Местоположение изученных колонок донных осадков и основные современные поверхностные течения 
(красные – тёплые, синие – холодные) [4].

кернов. Так, чередование пиков этих показате-
лей – литогенных индикаторов (нормализован-
ная интенсивность Ti, Al, Zr, и др.), поступле-
ние которых усиливалось во время ледниковых 
стадиалов, и биогенных индикаторов (нормали-
зованная интенсивность Ca, и др.), содержание 
которых повышалось во время межстадиалов 
и межледниковий, позволяет уверенно устанав-
ливать циклы, обусловленные разномасштабной 
сменой условий осадконакопления.

В  статье представлены новые результаты 
многофакторного анализа пяти колонок глубо-
ководных средне-позднечетвертичных донных 
отложений, отобранных на субмеридиональ-
ном разрезе через Норвежское море от юго-за-
падной части Лофотенской котловины вплоть 
до сочленения срединно-океанических хребтов 
(СОХ) Мона и Книповича. При этом основной 
подход к стратиграфии и палеоокеанологии ос-
нован на интерпретации геохимических данных, 
полученных при помощи автоматизированной 
системы комплексного сканирования кернов 

MSCL–XYZ GEOTEK и сопоставленных с дру-
гими палеомаркерами.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Колонки донных осадков АМК‑5188,  -5189, 
 -5190,  -5191 и -5536 были отобраны в 62 и 68-м 
рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
(2015 и  2017 гг., соответственно) в  Норвеж-
ском море с помощью ударной грунтовой труб-
ки большого диаметра (рис. 1, табл. 1). Осадки 
исследуемых колонок представлены в основном 
неравномерно чередующимися алевритово-пе-
литовыми илами коричневых и серых оттенков.

Для колонки АМК‑5188 получены данные по 
соотношению стабильных изотопов кислоро-
да (δ18О) в раковинах планктонных форамини-
фер (вид Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) 
(Ehrenberg), не менее 30 раковин в пробе). Ана-
лиз выполнен в  Лаборатории радиометриче-
ского датирования и изотопных исследований 
им. К. Лейбница Кильского университета на 
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масс-спектрометре Finnigan MAT 251 доктором 
Н. Андерсеном. Все значения даны в промилле 
относительно международного стандарта VPDB. 
Точность метода составляет 0.07‰ VPDB.

В лабораториях Beta Analytic Testing Laboratory, 
Miami, FL, USA, и Poznan Radiocarbon Laboratory, 
Poznan, Poland для колонки АМК‑5188 получе-
ны десять AMS14С-датировок ([2]) по раковинам 
планктонных фораминифер N. pachyderma (sin.). 
Данные по радиоуглеродному датированию и по-
строенная по ним возрастная модель подробно 
рассмотрены в статье А. Г. Матуля [2] и учитыва-
ются в данном исследовании.

Определение содержания (%) общего (Собщ) 
и органического (Сорг) углерода сделано автома-
тическим кулонометрическим методом на ана-
лизаторе углерода АН 7529 (Белоруссия). Расчёт 
содержания CaCO3 производился по формуле 
(Собщ–Сорг)×8.3, исходя из стехиометрических 
коэффициентов.

Микропалеонтологический анализ выявил 
общие концентрации (экз./г) и видовой состав 
(%) раковин планктонных фораминифер (ПФ) 
во фракции осадка >0.125 мм и бентосных фо-
раминифер (БФ) во фракции осадка >0.063 мм. 
Во фракции >0.25  мм подсчитано количе-
ство (экз./г) зёрен ледового разноса (ice rafted 
debris – IRD).

Автоматизированная система комплексно-
го сканирования кернов MSCL–XYZ GEOTEK, 
установленная в  Институте океанологии им. 
П. П. Ширшова РАН, позволила измерить с ша-
гом 1 см вариации магнитной восприимчиво-
сти (magnetic susceptibility – MS) и элементно-
го состава осадков. Использован рентгенофлу-
оресцентный (XRF) спектрометр GeotekXRF 
(15  Вт/50 кВ, Rh-анод) с  гелиевой камерой 
(15×10 мм, время 1 с) и настройками трубок 10 
кВ (70 мкА) и 40 кВ (95 мкА, с Ag-фильтром 125 
мкм). Спектральные данные XRF обработаны 
с  помощью программного обеспечения bAxil, 

а результаты представлены в виде соотношений 
сигналов от элементов (количество отсчётов 
в  секунду) и/или нормализованных значений 
для отдельного элемента. Для минимизации вли-
яния влажности осадков пиковые области эле-
ментных профилей нормализованы на общий 
разброс, который включает некогерентное и ко-
герентное рассеяние [13].

В  дополнение к  сканированию кернов вы-
полнен элементный анализ сухих проб валово-
го осадка с дискретностью 10 см методом рент-
генофлуоресцентной спектроскопии на приборе 
Спектроскан MAX-GVM (НПО КОРТЭК, Рос-
сия) [7]. Точность анализа составляла от 2 до 10% 
для разных элементов. Правильность анализа хи-
мических элементов контролировали с помощью 
стандартных образцов донных осадков отече-
ственного (СДО‑1 и –3) и иностранного произ-
водства (NIST Standard Reference Material® 2703, 
Национальный институт стандартов и техноло-
гии, США). Анализ парных корреляций между 
элементными отношениями выполнен с помо-
щью программы Statistica 7.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Колонка АМК‑5188 из глубоководной юго-за-
падной части Лофотенской котловины исполь-
зована в нашей работе как опорный разрез осад-
ков. Распределение δ18О, СаСО3, Сорг и типич-
ных для разных климатических условий видов 
фораминифер позволило выделить восемь мор-
ских изотопно-кислородных стадий (МИС), ох-
ватывающих конец среднего плейстоцена, позд-
ний плейстоцен и голоцен в пределах последних 
~260 тыс. лет (рис. 2). Значения δ18О для колон-
ки АМК‑5188 изменяются в пределах от 2.48 до 
4.96‰ и в целом хорошо коррелируют с извест-
ными данными по Норвежско-Гренландскому 
бассейну, например, с колонкой PS1243–1 [3]. 
Утяжеление изотопного состава карбонатов до 
4.5‰ более характерно для стадиалов МИС 8, 6, 

Номер 
колонки

Рейс НИС “Академик 
Мстислав Келдыш”

Широта, 
с.ш. Долгота, в.д. Глубина моря, 

м
Длина 

колонки, см
АМК-5188 АМК-62 69.067 2.067 3206 417
АМК-5189 АМК-62 70.367 3.933 3206 455
АМК-5190 АМК-62 71.683 5.800 2965 345
АМК-5191 АМК-62 73.000 7.750 2407 416
АМК-5536 АМК-68 79.805 47.006 2168 437

Таблица 1. Колонки, использованные в работе
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4–2, а для тёплых межстадиалов МИС 7, 5 и 1 
установлены резкие пики изотопно-лёгких зна-
чений δ18О ≤3‰. Изменение содержания CaCO3 
в колонке АМК‑5188 также находится в прямой 
зависимости от чередования холодных и  тё-
плых эпох, закономерно снижаясь практически 
до нулевых значений в ледниковых интервалах 
и возрастая до 20–30% во время межледнико-
вий. Вариации общего содержания ПФ и  БФ 
соответствуют распределению карбонатов в ко-
лонке. Доля полярного вида ПФ N. pachyderma 
(sin.) доходит до 100% в ледниковые МИС 8, 6, 
4–2, в то время как содержание тепловодного 
вида Turborotalita quinqueloba возрастает до 20% 
во время тёплых МИС 7, 5 и 1. Увеличение доли 
вида БФ Cibicidoides wuellerstorfi до 40–60% уста-
новлено для тёплых МИС (особенно для опти-
мума последнего межледниковья МИС 5е), так 
как данный вид является индикатором усиления 
потока органического вещества (ОВ) на дно при 
потеплении [6]. Содержание IRD особенно уве-
личивается в осадках во время ледниковых МИС 
6 и 4–2, отражая, соответственно, айсберговый 
разнос во время оледенений, когда материковые 
ледники достигали края шельфа СЗ Евразии [16, 
10]. Общие особенности распределения форами-
нифер и их индикаторных видов, а также CaCO3 
и IRD, описанные для колонки АМК‑5188, ха-
рактерны для всех станций разреза и  хорошо 
прослеживаются на графиках в пределах МИС 
8–1 (рис. 2). Выделение морских изотопных ста-
дий в колонке АМК‑5188 на основании данных 
по изотопии кислорода раковин планктонных 
фораминифер с учётом результатов абсолютно-
го датирования AMS14C ([2]) позволило сделать 

данную колонку опорной для всего литологиче-
ского разреза.

Тем не менее, для каждой колонки решаю-
щий стратиграфический фактор рассматривался 
индивидуально, так как в связи с большой про-
тяжённостью профиля осадки отобраны в раз-
ных областях Норвежского моря. Например, для 
наиболее сложной в плане корреляции колонке 
АМК‑5189 решающим фактором стало присут-
ствие агглютинированного стратиграфически 
важного вида Siphotextularia rolshauseni, марки-
рующего стадию МИС 2, с максимальным рас-
пространением на отметке 20–21 тыс. л. н. [14]. 
В  тоже время, для колонок АМК‑5190, 5191 
и 5536, помимо индикаторных видов форамини-
фер, большое значение для стратиграфии при-
обретает фактор присутствия в  осадках зёрен 
ледового разноса и соотношения терригенного 
и биогенного осадконакопления, реконструиру-
емого по элементному составу осадков. Геохи-
мические индикаторы (главным образом, Ti/Ca),  
используемые для корреляции колонок по про-
филю, рассмотрены ниже.

Для получения наиболее надёжных геохими-
ческих результатов проведено сопоставление ре-
зультатов элементных XRF-анализов, выполнен-
ных двумя способами: 1) недеструктивный метод 
непрерывного линейного сканирования осадоч-
ного керна естественной влажности и 2) традици-
онный анализ отдельных таблетированных проб 
сухого осадка. Линейное сканирование позволи-
ло получить детальные записи элементов по всей 
длине кернов. Однако при сканировании керна 
сигналы от элементов могут искажаться в зависи-
мости от влажности, гранулометрического состава 

Рис. 2. Распределение основных биогеохимических показателей (δ18О для колонки АМК‑5188, Ca, CaCO3, Сорг), 
общей численности (103 экз/г) и процентного содержания индикаторных видов ПФ и БФ в колонках донных осад-
ков по профилю через Норвежское море. Серыми полосами показаны тёплые МИС.
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и текстуры осадка. Высокая дисперсность сигна-
ла при сканировании бывает обусловлена неболь-
шой площадью датчика и неоднородностью осад-
ка колонки (например, включениями крупных ра-
ковин и их обломков или локальными участками 
аутигенной минерализации). Большая локальная 
изменчивость может быть характерна и для логов 
сигналов от элементов, содержащихся в акцессор-
ных минералах тяжёлой подфракции, которые не-
равномерно распределены в осадке (например, Ti 
в рутиле, Zr в цирконе, и т. п.). Традиционный ме-
тод элементного анализа осадка, который сопрово-
ждается трудоёмкой предварительной обработкой, 
в нашем исследовании позволил подтвердить дан-
ные сканирования элементного состава кернов, 
а также более достоверно оценить количествен-
ное соотношение литогенной и биогенной состав-
ляющих осадка, скорость захоронения отдельных 
элементов в осадке и долю аутигенных минералов. 
Однако дискретность, с которой возможно выпол-
нение традиционных анализов (обычно 1 образец 
на 5 или 10 см), позволяет выявить изменчивость 
геохимических параметров только с низким вре-
менным разрешением.

В изученных колонках Са сосредоточен в основ-
ном в микрофоссилиях кальцитового состава, а не 
в  алюмосиликатном материале, как показывает 
значимая отрицательная корреляция между Са и Al 
(R2 от –0.51 до –0.89, между Ca и Si (R2 от –0.70 
до –0.83), и в меньшей степени, между Ca, Zr и IRD 
(R2–0.37 и –0.23, соответственно). Таким образом, 
отношение содержания литогенных элементов Ti, 
Al и Zr к биогенному Са позволяет прослеживать 
изменения основных осадкообразующих компо-
нент. Поэтому для стратиграфии и интерпретации 
палеоусловий выбраны следующие элементные от-
ношения как признаки поступления терригенного 
и биогенного вещества в осадки: Ti/Ca (непрерыв-
ное линейное сканирование), Zr/Ca и Al/Ca (клас-
сический анализ отдельных проб).

Отношение Ti/Ca считается литогенным ин-
дикатором: его повышение соответствует увели-
чению поступления литогенного вещества [18]. 
Данный параметр часто используется для страти-
графии четвертичных осадков Норвежско-Грен-
ландского бассейна [18], поэтому его применение 
позволяет сопоставить наши колонки с извест-
ными из публикаций разрезами. Повышение Ti/
Ca в осадках колонок делает возможным выделе-
ние таких стратиграфически важных горизонтов 
как ледниковые МИС 8, 6 и 4, во время которых 
в Норвежско-Гренландском бассейне повсемест-
но зафиксирован рост доли терригенного матери-
ала в составе осадков. Для позднего плейстоцена 

наиболее выраженный пик Ti/Ca (МИС 4) свя-
зан с  известным событием Хайнриха 6 (около 
60 тыс. л. н.), в то время как последующие этапы 
усиления поступления айсбергового материала но-
сили менее выраженный характер [9]. При сравне-
нии Ti/Ca в наших колонках по субмеридиональ-
ному профилю следует отметить наиболее высокие 
значения этого показателя во время оледенений 
на северных станциях АМК‑5191 и 5536, располо-
женных ближе к вероятным областям выноса ли-
тогенного материала (рис. 3). Соотношение Al/Ca 
в морских осадках чаще используется исследова-
телями как показатель речного стока в шельфовых 
областях Мирового океана, а также как индикатор 
значительного вклада аэрозольных частиц, напри-
мер, около побережья в районе Сахары [15]. Тем не 
менее, можно с уверенностью утверждать, что для 
открытых частей океана в гумидных областях дан-
ный показатель, аналогично Ti/Ca, указывает на 
вклад терригенного материала, что подтверждает-
ся синхронным распределением этих элементных 
отношений в колонках (рис. 3).

Рост элементного отношения Zr/Ca совпада-
ет с повышением содержания IRD, которое про-
исходит при активизации образования айсбергов 
во время ледниковых стадиалов [20]. Отношение 
Zr/Ca может служить также и показателем нако-
пления крупнозернистой фракции осадка, кото-
рое возрастает вследствие увеличения скорости 
придонных течений. Такое поведение элемент-
ного отношения обусловлено тем, что основ-
ным носителем Zr служит акцессорный минерал 
циркон, который отличается удельным весом до  
4.7 г/см³, высокой твёрдостью (8 единиц по шкале 
Мооса) и не переносится на дальние расстояния 
по сравнению с минералами лёгкой подфракции, 
накапливаясь, подобно кварцу (твёрдость 7 еди-
ниц), в песчаной фракции, где преобладают стой-
кие к физическому выветриванию минералы [17].

В наших колонках пики литогенных индикато-
ров Ti/Ca, Al/Ca и 100·Zr/Ca проявляются в боль-
шинстве случаев синхронно на фоне максимумов 
концентраций IRD. Эти элементные отношения 
наиболее выражены в  ледниковых МИС 6 и  8 
(рис. 3). При этом во время ледниковых МИС 4 
и 6 для колонок АМК‑5536, 5189 и 5190 высоким 
значениям Ti/Ca, Al/Ca и 100·Zr/Ca соответству-
ют минимальные концентрации IRD, что наибо-
лее выражено в самой северной колонке профи-
ля (АМК‑5536). По-видимому, в течение МИС 4 
и 6, литогенный материал поступал в эти колон-
ки не только из конуса выноса Медвежинского 
желоба [5], но и из локальных источников при-
легающих областей СОХ. Отмеченное в наших 
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колонках распределение Ti/Ca, Al/Ca и  Zr/Ca 
имеет сходство с записями ряда литогенных ин-
дикаторов (магнитная восприимчивость, Fe/Ca 
и Al/Ca) в колонках с плато Роколл в северо-вос-
точной части Северной Атлантики [19]. Синфаз-
ность вариаций концентрации IRD и содержа-
ния литогенных элементов, таких как Si, Al и Ti, 
распределения которых находятся в противофазе 
с изменениями δ18O, CaCO3, SiO2аморф, ранее от-
мечались нами в пределах МИС 1–6 в колонках 
из контуритовых дрифтов Снорри и Глория к югу 
от Исландии [7].

Применение многофункционального пока-
зателя процессов литогенеза – Fe/MS –отноше-
ние содержания железа в осадках колонки к по-
казателю магнитной восприимчивости [8], впер-
вые было испытано нами в  рассматриваемом 
регионе. Величина магнитной восприимчиво-
сти в осадках напрямую зависит от содержания 
ферромагнитных минералов (преимущественно 
терригенного происхождения), в то время как 
диагенетические процессы способствуют пере-
распределению железа в сульфидные минералы 
с более низкой магнитной восприимчивостью [12].  
Следовательно, пики в отношении Fe/MS могут 
косвенно указывать на палеограницы измене-
ний окислительно-восстановительных условий 
осадконакопления в  прошлые геологические 
эпохи, в первую очередь, в периоды повышения 
потоков ОВ на границах ледниковых эпох [8].  
Тем не менее, для уверенного примене-
ния данного показателя как косвенного при-
знака диагенеза магнетита и  восстановле-
ния Fe необходима верификация смены 

окислительно-восстановительных условий с по-
мощью других индикаторов. Для большинства 
колонок профиля изменение показателя Fe/MS 
происходит синхронно с литогенными индика-
торами (Ti/Ca, Al/Ca и 100Zr/Ca), однако в каче-
стве показателя палеограниц окислительно-вос-
становительных условий мы предлагаем рассма-
тривать пики, совпадающие с  относительным 
увеличением содержания Сорг в осадках (рис. 2). 
Такие эпизоды отмечены на границах МИС 7/6 
и 5/4, когда происходило накопление ОВ во вре-
мя наиболее тёплых межстадиалов, которое со-
провождалось уменьшением интенсивности во-
дообмена с поверхностными водными массами 
при замедлении конвекции с наступлением ус-
ловий стадиалов. Интересно также отметить по-
вышение значений Fe/MS, не связанное с уве-
личением содержания Сорг в  осадках колонок 
АМК‑5188, 5190 и 5191, где содержание аутиген-
ного железа повышалось в конце самой суровой 
по ледово-гидрологическим условиям холодной 
стадии МИС 6 перед началом разрушения лед-
никового щита. Положение колонки АМК‑5536 
в области подводного вулканизма и гидротер-
мальной активности в пределах рифтовой зоны 
СОХ обусловило её особые условия осадкона-
копления в ряду остальных изученных колонок. 
В частности, пиковые значения Fe/MS в данной 
колонке во время стадии МИС 7 связаны с нали-
чием в осадках выраженного прослоя базальто-
вых стёкол в интервале 370–374 см.

Отношение Mn/Fe используется как индика-
тор изменения кислородного режима в придон-
ной воде: повышенная кинетика восстановления 

Рис. 3. Распределение основных литогенных (IRD, Ti/Ca, 100Zr/Ca, Al/Ca) и диагенетических (Fe/MS, Mn/Fe) пока-
зателей в колонках донных осадков по профилю через Норвежское море. Серыми полосами показаны тёплые МИС.
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марганца по сравнению с железом в условиях де-
фицита кислорода приводит к уменьшению зна-
чения Mn/Fe. Вариации содержания Mn в оса-
дочной толще связаны со скоростями седимен-
тации и соотношением поставки терригенного 
и биогенного материала: при повышении кон-
центрации последнего усиливается диагенети-
ческий “насос” [11]. Это способствует миграции 
и осаждению Mn на границе восстановленных 
и окисленных осадков. В исследованных колон-
ках среднее содержание Сорг не превышает 1%, 
что может указывать на относительно слабое уча-
стие диагенетических процессов в преобразова-
нии осадков. Распределение Mn/Fe более слож-
ное, чем литогенных индикаторов: повышенные 
значения характерны для осадков не только меж-
ледниковий МИС 1, 3 и 5, но и ледниковых ста-
диалов МИС 2, 4 и 6 (рис. 3). Абсолютный мак-
симум Mn/Fe 0.126 найден в колонке АМК‑5191 
(в разрезе горизонт 40 см) на границе МИС 1/2 
при величине Сорг 0.55%. В других колонках рост 
Mn/Fe заметен на границах межстадиалов и ста-
диалов. Минимум Mn/Fe зафиксирован в колон-
ке АМК‑5191 (в разрезе уровень 400 см) (МИС 8) 
при максимальном содержании Сорг 1.2% (рис. 2 
и 3). Повышенные значения Mn/Fe характерны 
для осадков с пониженным содержанием Сорг, 
где, по-видимому, преобладали более выражен-
ные окислительные условия. Принимая во вни-
мание, что в большинстве случаев Сорг распре-
деляется по колонке асинхронно с СаСО3 и Са 
(рис. 2), можно допустить, что высокие значения 
Mn/Fe обусловлены свойством Mn к повышен-
ной адсорбции на кальцитовых раковинах фора-
минифер. В большинстве случаев Mn/Fe изме-
няется в противофазе с литогенными индикато-
рами, что наиболее выражено для Al/Ca (рис. 3). 
Исключение составляет колонка АМК‑5536, где 
синхронность пиков Mn/Fe и Fe/MS, Ti/Ca и Al/

Ca во время ледниковых МИС 4 и 6, может обу-
словливаться поступлением осадочного матери-
ала (вулканогенного и гидротермального), каче-
ственно и количественно отличающегося от дру-
гих исследуемых колонок.

Изменчивость средних значений элементных 
отношений в  изученных колонках позволила 
выявить следующие общие признаки страти-
графических уровней (табл. 2). В осадках кон-
ца позднего плейстоцена и голоцена в пределах 
МИС 1–3 осреднённые для интервала каждой 
МИС значения Al/Ca, Zr/Ca и Mn/Fe почти не 
меняются, а величина Al/Ca остается низкой. 
Литогенные индикаторы Al/Ca, Ti/Ca и Zr/Ca 
имеют самые высокие средние значения в лед-
никовых МИС 4, 6 и 8 в конце среднего плей-
стоцена (в 5 и 6 раз выше по сравнению с ин-
тервалом МИС 1–3, соответственно). Напро-
тив, величина Mn/Fe снижается в МИС 6–8 от 
более высокого значения в МИС 1–3. Показа-
тель диагенетического преобразования осадков 
Fe/MS повышается синхронно с содержанием 
ОВ во время среднего плейстоцена МИС 8–6, 
а также в позднем плейстоцене во время МИС 
4. Межледниковая стадия МИС 5 отличается 
по всем показателям наиболее сильно и харак-
теризуется самыми низкими значениями лито-
генных отношений Al/Ca и Zr/Ca для всего из-
ученного интервала времени. Средние значения 
для биогенных показателей Ca и CaCO3 законо-
мерно максимальны во время теплых межста-
диалов МИС 1, 5 и 7. Наиболее индикативны-
ми для района исследования служат литогенные 
палеоиндикаторы Ti/Ca, Al/Ca и Zr/Ca, вариа-
бельность средних значений которых в пределах 
МИС 1–8 значительно выше, чем Fe/MS и Mn/
Fe (6 и 2 раза соответственно) (табл. 2).

МИС Al/Ca Zr/Ca Mn/Fe Ti/Ca Fe/MS Canorm CaCO3 Сорг

1 1.550 0.003 0.033 0.175 0.073 2.09 21.38 0.33

2 1.750 0.004 0.033 0.149 0.077 1.95 10.85 0.25
3 1.920 0.004 0.030 0.220 0.080 1.36 9.66 0.20
4 4.700 0.006 0.027 0.435 0.100 1.08 4.71 0.32

5 1.070 0.003 0.030 0.137 0.069 2.68 19.05 0.23
6 9.790 0.019 0.025 0.688 0.166 0.86 7.98 0.31

7 3.660 0.011 0.016 0.290 0.115 2.07 18.50 0.35

8 10.310 0.016 0.016 0.796 0.181 0.94 5.82 0.47

Таблица 2. Средние значения литолого-геохимических индикаторов в осадках выделенных МИС. Жирным 
шрифтом выделены повышенные значения
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ВЫВОДЫ

 По всему субмеридиональному профилю, 
представленному пятью колонками, отмечены 
противоположные тренды в изменении биоген-
ных (теплолюбивые виды фораминифер и со-
держание СaCO3) и литогенных (IRD, отноше-
ния Ti/Ca, Al/Ca и Zr/Ca) палеомаркеров и их 
асинхронное чередование. В  межледниковые 
периоды более благоприятные условия среды 
осадкообразования способствовали росту и даже 
преобладанию биогенных компонентов, что от-
разилось в возрастании содержания CaCO3 на 
фоне резкого сокращения литогенных показа-
телей. Напротив, в периоды похолодания уси-
ливалось поступление терригенного материала, 
которое маркируется пиками IRD, Ti/Ca, Al/Ca 
и Zr/Ca, наиболее выраженное в осадках, сфор-
мированных в периоды МИС 6 и 8.

 Интенсивность поступления терригенно-
го материала была больше во время оледенений 
МИС 8 и 6 по сравнению с эпохой оледенения 
МИС 4–2 в центральных и северных районах 
Норвежского моря.

 По геохимическим показателям (Fe/MS 
и Mn/Fe) процессы диагенетического преобра-
зования осадка активировались во время ледни-
ковых эпох, которым предшествовали периоды 
интенсивного накопления автохтонного ОВ во 
время межстадиалов. Наиболее выраженная ре-
докс-стратификация осадочной толщи наблюда-
лась на границах МИС 7/6 и 5/4.
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A complex of sedimentological, geochemical and micropaleontological methods was used to study and 
compare five new sediment cores on a submeridional profile from the middle to the north of the Norwegian 
Sea. A combined analysis of the distribution of ice-rafted debris, polar/subpolar foraminifera, calcium 
carbonate, organic carbon and continuous geochemical scanning records revealed an alternation of mid 
to late Late Quaternary glacial and interglacial intervals during the last 260,000 years. In the Late Middle 
Pleistocene glaciation (MIS 6, 8), the supply of terrigenous material had a much greater influence on 
regional sedimentation than in the Late Pleistocene ((MIS 2-4) Local (between the center and north of the 
Norwegian Sea) differences in glacial and interglacial sedimentation are shown. 
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