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ВВЕДЕНИЕ 

Глобальные изменения климата в Арктике и их 
влияние на экосистемы являются одними из самых 
актуальных и обсуждаемых проблем в научном со-
обществе. Изменчивость природной среды региона 
моря Лаптевых в настоящем и прошлом представляет 
предмет пристального изучения, в том числе и в стра-
тиграфических целях [1, 3, 6, 9–11, 28, 30]. 

По климату море Лаптевых – одно из самых 
суровых окраинных морей Северного Ледовитого 
океана. Здесь формируется трансполярный дрейф 
льдов на запад, определяющий климат всей Север-
ной Евразии. Поэтому изучение донных осадков 
весьма важно не только для стратиграфии, но и для 
реконструкции природной среды Арктики, когда 
происходило последнее глобальное потепление. Ре-
конструкции изменчивости в Арктике, дающие пред-
ставление о реакции наземных и морских систем на 
перемены климата в голоцене, являются основой для 
установления основной причины современного из-
менения климата. Такие реконструкции необходимы 
для выяснения изменения климата в будущем и про-
гнозирования возможных изменений в природной 
среде, что и объясняет актуальность проводимых ис-
следований. 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ ВОСТОЧНОЙ АРКТИКИ ПО ДАННЫМ 
БУРЕНИЯ ПОСЛЕЛЕДНИКОВЫХ ОСАДКОВ НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ МОРЯ 
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Во время подъема уровня Мирового океана в 
позднем плейстоцене–голоцене [22] произошло бы-
строе затопление шельфа моря Лаптевых. Деталь-
ная реконструкция этих событий началась во время 
многодисциплинарных исследований в рамках мно-
голетних международных проектов по изучению вза-
имодействия суши и моря Лаптевых [6]. В морских 
осадках изменения, вызванные повышением уровня 
моря и стоком сибирских рек Лены, Яны, привели к 
смене вверх по разрезу комплексов моллюсков, остра-
код и фораминифер. Анализ комплексов микрофауны, 
дополненный изучением диатомовых водорослей, 
позволил реконструировать по глубине и солености 
обстановки осадконакопления более детально, что 
отражено в коллективных работах по морю Лаптевых 
[29, 32].

При исследовании природной среды региона 
моря Лаптевых использовались данные палиноло-
гического анализа, включая изучение фитопланкто-
на (диноцисты, зеленые водоросли) и палиноморф 
(пыльца, споры) наземных растений. Предполагает-
ся, что пыльца и споры наземных растений, обнару-
женные в большом количестве в аэрозолях над морем 
Лаптевых, в морской взвеси, в поверхностных осад-
ках арктических морей поступали на морскую по-
верхность в основном эоловым путем [2, 15, 27]. Из-
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учения субрецентных спорово-пыльцевых спектров, 
отобранных по всей акватории моря Лаптевых, по-
казали, что пыльца отражает интегрированное пред-
ставление о растительности и климате прилегающей 
суши и может использоваться для палино-климато-
стратиграфических реконструкций [27].

Цель работы – обобщить и дополнить результа-
ты палинологических и микропалеонтологических 
исследований осадков голоцена моря Лаптевых, выя-
вить динамику климатических изменений и сопоста-
вить сушу и море. Для этого использовались спорово-
пыльцевой анализ, методы ускорительной масс-спек-
трометрии, изучения фитопланктона и диатомовых 
водорослей, микрофауны и малакофауны. 

Датировки абсолютного возраста осадков моря 
Лаптевых по органическим остаткам морской микро-
фауны, полученные методом ускорительной масс-
спектрометрии по C14, пока ещё крайне редки. Поэ-
тому материалы и их новая палеоклиматическая ин-
терпретация, полученные при междисциплинарном 
исследовании двух колонок, представляют несомнен-
ный интерес. Подобный всесторонний подход позво-
ляет выявить динамику климатических изменений и 
установить взаимосвязь между процессами на суше 
и в море.

Приведенные корреляции и результаты спорово-
пыльцевого анализа из AMS 14C-датированных осад-
ков северо-востока моря Лаптевых и установленные 
по их данным изменчивость палеообстановок и ус-
ловий на протяжении раннего и позднего голоцена, 
представленные в статье, являются важным вложе-
нием в изучение природной среды послеледниковья 
Восточно-Сибирской Арктики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В ходе арктической экспедиции научно-исследо-
вательского ледокола «Поларштерн» на северо-вос-
токе моря Лаптевых была поднята и изучена колонка 
донных осадков П135. Скважина расположена (рис.) 
на глубине 51 м и приурочена к мощным выходам го-
лоценовых осадков в подводном продолжении древ-
ней долины реки Яна. 

 Данные по колонке с внешнего шельфа были до-
полнены результатами изучения керна скважины K73, 
расположенной южнее на глубине 37 м моря Лапте-
вых (рис.). Керн отобран во время полярной Россий-
ско-германской экспедиции Трансдрифт на научно-
исследовательском гидрографическом судне «Иван 
Киреев».

Хронология осадков скважины П135 с внешнего 
шельфа основана на восьми радиоуглеродных дати-
ровках раковин двустворчатых моллюсков, остракод 

и фораминифер (табл. 1). Абсолютный возраст осад-
ков установлен методом ускорительной масс-спект-
рометрии (AMS 14C) по изотопам 14С и биогенному 
кальциту раковин микро и макрофауны в лабора-
тории им. К. Лейбница Кильского университета в 
ФРГ [19]. После введения резервуарной поправки 
для моря Лаптевых в 379 лет [21] радиоуглеродный 
возраст был преобразован в календарный возраст по 
программе CALIB 4.3 [31]. 

Литологическое описание осадочного разреза 
этой колонки было выполнено в рейсе Х.А. Баухом 
вместе с Е.Е. Мусатовым и содержится в наших рабо-
тах [20]. Осадки колонки длиной 562 см однообразны 
и представлены темно-серой илистой глиной. Судя по 
AMS- датировкам, эти осадки накапливались в пер-
вой половине голоцена с 11.3 по 5.3 кал. тыс. лет BP 
(календарный возраст). Детальность временного раз-
решения составляет 50–200 лет. 

Одновременно с описанием разреза скважин 
образцы керна распределялись на все виды микро-
палеонтологических исследований. Образцы для па-
линологического анализа в виде ломтиков толщиной 
3 см равномерно отбирали с интервалом в среднем 
5 см. Пробы подвергали замораживанию и высуши-
ванию в условиях вакуума. Подготовку образцов на 
спорово-пыльцевой анализ и изучение фитопланкто-
на, включающего динофлагелляты и их цисты, произ-
водили совместно по общепринятой сепарационной 
методике с применением центрифугирования и фто-
ристоводородной (HF) кислоты [16]. Исследования 
пыльцы и спор наземных растений осуществлялись 
при увеличении × 400 и ×2000, используя световую 
оптическую и сканирующую электронную микроско-
пию. Спорово-пыльцевой анализ в сочетании с хро-
нологией осадков позволяет выявить флору, динамику 
растительности и климатических условий.

Для реконструкции условий кроме пыльцы и 
спор, изученных автором, привлекались также ре-
зультаты анализов диноцист Т.С. Клювиткиной [7] , 
диатомей Е.И. Поляковой [29], остракод А.Ю. Сте-
пановой, двустворчатых моллюсков и фораминифер 
Е.Е. Талденковой [32].

Вторая изученная колонка K73 длиной 1.29 м со-
стоит из темно-серых илистых глин, которые по AMS- 
данным накапливались в течение последних 2.3 тыс. 
лет. Изменения природной среды в позднем голоцене 
региона моря Лаптевых реконструированы на основе 
радиоуглеродных данных, результатов спорово-пыль-
цевого анализа, проведенного автором, и обобщения 
материалов по комплексам диатомей, фораминифер и 
остракод. В этой колонке диатомеи изучены Х. Креме-
ром [23], фораминиферы и остракоды – Х.А. Баухом и 
Т.М. Крониным [17]. 
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Хронология осадков скважины К73 с внутрен-
него шельфа основана на семи радиоуглеродных да-
тировках морской фауны моллюсков (табл. 2). Радио
углеродный возраст колонки К73 подсчитывался с 
резервуарной поправкой 400 лет для моря Лаптевых 
(тыс. лет BP) [17, 18]. Учитывался резервуарный эф-
фект, который проявляется при датировке морских ор-
ганизмов, получающих углерод из воды. 

 Абсолютный возраст осадков позднего голо-
цена определен по AMS 14C в Институте физики и 
астрономии при Орхуском (Aarhus) университете в 

Дании по биогенному кальциту раковин двустворча-
тых моллюсков [18].
Источники осадков в голоцене моря Лаптевых

В море Лаптевых преобладают терригенные осад-
ки, образующиеся при поступлении в море веществ 
эоловым и водным путем с поверхности суши [8].

Представляется, что острова Анжу Новоси-
бирского архипелага являются одним из источников 
осадочного материала для рассматриваемого района. 
Кроме того, перенос осадочного вещества в восточ-

Рис. Батиметрическая карта моря Лаптевых [Кассенс и др., 2009], с дополнениями. 
Расположение исследованных колонок сосредоточено в северо-восточной части моря Лаптевых и отмечено: 1 − скважина П135 , 
глубина моря  51 м; 2 − скважина K73, глубина моря 37 м.

Таблица 1. Радиоуглеродные датировки раковин морской фауны по скважине П135.

Глубина, 
см 

Номер 
датировки 

Органический материал: 
двустворчатые моллюски, 

фораминиферы и остракоды 

Датировки  по AMS14С: 
радиоуглеродный 

возраст, лет 

Калиброванный 
(календарный) 

возраст, кал. лет 
8 

40 
80 
143 
266 
403 
456 
562 

KIA 6911 
KIA 6912 
KIA 6913 
KIA 6914 
KIA 6915 
KIA 6916 
KIA 6917 
KIA 6918 

Macoma cf. calcarea 
Yoldia amygdalae hyperborean 
Nuculana sp. 
Фораминиферы+остракоды 
Macoma calcarea 
Portlandia arctica 
Portlandia arctica 
Portlandia arctica 

4920 ± 40 
6480 ± 50 
7100 ± 55 
8460 ± 70 
8945 ± 55 
9580 ± 45 
10187± 60 
10360± 55 

5301 
7017 
7610 
8956 
9613 

10306 
11142 
11339 
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ную часть моря Лаптевых осуществляется стоком 
р. Яна. Несомненно, участие Верхоянского хребта и 
Приморских низменностей Якутии в поставке компо-
нентов терригенных осадков. Климатический фактор 
является основным двигателем осадкообразования в 
Арктике [14].

Прилегающая к морю северо-восточная террито-
рия покрыта полярными пустынями и тундровой ра-
стительностью из низкорослых трав, мхов и лишайни-
ков при средней температуре воздуха июля +6 °С. Тем 
не менее, пыльца древесных растений довольно обиль-
на в спорово-пыльцевых спектрах морских отложений, 
переносится ветром и водой на значительные расстоя-
ния от побережья, что отражено в моих работах.

С литологической точки зрения, вскрытые раз-
резы двух колонок представляют собой однородные 
толщи темно-серой илистой тонкослоистой глины.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Хронология осадков в раннем голоцене
Осадки раннего голоцена вскрыты разрезом 

полуметровой мощности в северо-восточной части 
внешнего шельфа моря Лаптевых в подводном про-
должении палеодолины реки Яна. Начиная с послед-
него глобального повышения Мирового океана, эта 
северо-восточная часть моря была одним из основных 
центров послеледниковой седиментации [19].

Подробная хронология является необходимой 
основой палеогеографических построений для  голо-
цена. Было установлено, что осадки накапливались 
в течение 6 тысяч лет. Осадки колонки П135 мощ-
ностью 514 см представлены темно-серой биотурби-
рованной илистой глиной. Рассматриваемая колонка 
П135 донных осадков имеет восемь датировок абсо-
лютного возраста с 11.3 по 5.3 кал.тыс. лет BP (кален-
дарный возраст) (табл. 1) 

Эволюция природных обстановок в раннем 
голоцене 

Микрофоссилии и их значение для 
палеореконструкций раннего голоцена

Для палеореконструкций природной среды и ус-
ловий помимо данных спорово-пыльцевого анализа 
использовались также результаты совместного изуче-
ния водных микрофлоры и микрофауны, содержащих-
ся в морских осадках колонки начала голоцена: фи-
топланктона (динофлагелляты, зеленые водоросли), 
кремнистой микрофлоры (диатомовые водоросли), 
микрофауны (фораминиферы, остракоды) и двуствор-
чатых моллюсков.

По данным изучения палиноморф, состав пали-
нофлоры донных осадков раннего голоцена насчиты-
вает около четырех десятков таксонов пыльцы и спор, 
типичных для тундровой растительности высоких 
широт. По результатам спорово-пыльцевого анализа и 
радиоуглеродным датировкам колонку П135 удалось 
расчленить на четыре палинозоны (снизу вверх по 
разрезу) (табл. 3): 

PZ1 ( инт. 500−400 см, возраст 11.1−10.3 кал. 
тыс. лет) – сопоставляется с периодом постепенного 
потепления климата; на побережье моря Лаптевых 
арктические пустыни сменились типично тундровой 
растительностью с мхами, осоками и кустарниками 
ивы, березы и ольхи. Отмечалась серия кратковремен-
ных потеплений и похолоданий продолжительностью 
в 100 лет. Приблизительно в 11.1 кал. тыс. лет назад 
летние температуры воздуха могли достигать +9 °С, 
о чем свидетельствует эпизодическое развитие фи-
тоценозов с Alnus fruticosa Rupr. Очевидно, граница 
южных тундр, для которых характерна кустарнико-
вая ольха (Alnus fruticosa), периодически отступала, 
оставляя островки ольховника. 

По геоботаническим данным, Alnus fruticosa 
произрастает на границе тундры и лесотундры. По-
явление и рост первых листьев кустарниковой ольхи 
происходит при температуре около +9 °C. На основе 
спорово-пыльцевого материала по приморским низ-
менностям Якутии [5] автором произведена рекон-
струкция климатических параметров для ландшафтов 
тундры и лесотундры [26]. Установлено, что для ран-
него голоцена Alnus fruticosa характерна для южной 
(кустарниковой) тундры, где средняя температура 
июля достигала +9 °С [26].

PZ2 ( инт. 400−210 см, возраст 10.3−9.3 кал. тыс. 
лет) отражает нарастающее потепление и увлажне-
ние климата; зафиксировано возрастание количества 
древесной пыльцы Pinus pumila (Pall.) в нижней ча-
сти разреза. Около 9.6 кал. тыс. лет назад происходи-

Таблица 2. Радиоуглеродные датировки раковин морской 
фауны по скважине К73.

Глубина, 
см 

Номер 
датировки 

Органический 
материал: 

двустворчатые 
раковины 

моллюсков 

Датировки 
по AMS14С: 

радио-
углеродный 
возраст (лет 
BP-400 лет) 

32.5 
53.5 
62.5 
71.5 
80.5 
89.5 
100 

AAR 2253 
AAR 2254 
AAR 2255 
AAR 2256 
AAR 2257 
AAR 2258 
AAR 2259 

Portlandia arctica  
Portlandia arctica  
Portlandia arctica  
Portlandia arctica  
Portlandia arctica  
Portlandia arctica  
Portlandia arctica  

1150 ± 75 
1420 ± 45 
1540 ± 55 
1760 ± 55 
1670 ± 70 
1955 ± 60 
2159 ± 60 
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ло интенсивное увлажнение, заболачивание и разви-
тие осоково-гипновых тундровых болот. Мозаичная 
структура растительности объединяла болота с Cyper-
aceae, Bryales в понижениях рельефа и тундры с Pinus 
pumila на возвышенностях. 

Палинозона PZ2 характеризуется примерно 
равным содержанием пыльцы древесных, травяни-
стых растений и спор. Подобный состав характерен 
для тундровых ландшафтов. Среди пыльцы древес-
ных (до 47 % от общего числа подсчитанных зерен) 
отмечается увеличение пыльцы хвойных (до 39 %). 
В кругу травянистых растений (до 44 %) возрастает 
количество Cyperaceae (до 28 %) и Poaceae (17 %). 
Среди споровых присутствуют споры гипновых 
мхов Bryales (до 28 %), Sphagnum (до 6 %), Selag-
inella rupestris (L.) (8 %), Polypodiaceae (до 9 %). 
Подобный состав спорово-пыльцевых комплексов 
свидетельствует о заболачивании в прибрежных 
понижениях рельефа и несомкнутом растительном 
покрове с развитием кедровостланниковых тундр на 
возвышенностях.

PZ3 (инт. 210−90 см, возраст 9.3−8.9 кал. тыс. 
лет) характеризует наиболее теплый и влажный про-
межуток времени. Начиная с 9.5 кал. тыс. лет и почти 
до 7.7 кал. тыс. лет назад развивается растительность 
лесотундры, подходившей к побережью моря. Макси-
мум региональной пыльцы сосны, в том числе пыльцы 
Pinus pumila, отмечается около 8.9 кал. тыс. лет назад. 
Разнообразный древесный состав характерен для ле-
сотундры c июльской температурой +12 °C. О боль-
шом количестве пыльцы Pinus pumila в спектрах и ши-
роком распространении кедрового стланика к востоку 
от Верхоянского хребта и в лесотундрах Берингии со-
общается А.В. Ложкиным и П.М. Андерсон [25].

PZ4 (инт. 90−12  см, возраст 7.6−5.3  кал. тыс. 
лет) климато-фитоценотическая обстановка несколь-
ко изменилась. Сократилось поступление на шельф 
пыльцы хвойных растений. По палинологическим 
данным, в этом временном интервале на суше суще-
ствовали кустарниковая тундра с Betula sect. Nanae, 
Alnus fruticosa и осоковые болота, представленные Cy-
peraceae, Poaceae и гипновыми мхами Bryales.

Пыльца кустарниковой ольхи Alnus fruticosa , 
обнаруженная в PZ4, характеризует южную (кустар-
никовую) тундру с июльскими температурами +9 °С. 
Неоднократно теплые, влажные условия сменялись 
засушливыми и холодными. 

Изученный Т.С.  Клювиткиной [7] фитоплан-
ктон характеризуется преобладанием цист дино-
флагеллят и зеленых водорослей. Пресноводные 
водоросли в осадках колонки представлены видами 
Pediastrum spp., Botrycoccus cf. braunii. В сообщест-
ве морских диноцист доминируют виды Islandinium 
minutum, Brigantedinium simpleх и Operculodinium 
centrocarpum. Комплекс фитопланктона в интервале 
11.2−10.3 кал. тыс. лет свидетельствует о влиянии 
речного стока. Интервал 10.3−9.2 кал. тыс. лет отме-
чен высоким содержанием цист автотрофных и се-
вероатлантических видов, что говорит об усилении 
адвекции атлантических вод. Ассоциации фитоплан-
ктона в интервале 8.6−5.3 кал. тыс. лет по видовому и 
количественному составу близки к современным. 

Диатомовые водоросли изучались в этой колон-
ке Е.И. Поляковой [29], среди которых определено 
двести видов и разновидностей. Морские диатомеи 
представлены холодноводными планктонными ви-
дами рода Thalassiosira. Пресноводные диатомеи в 
осадках колонки содержат планктонные речные виды 

Таблица 3. Изменчивость природной среды северо-востока моря Лаптевых в раннем голоцене.

Палинозоны 
(интервал, см) 

Календарный 
возраст, лет 

Палеоландшафты, 
климатические условия 

Палеосреда 
моря Фитопланктон Диатомеи 

PZ-4  90–12 7600−5300 Похолодание и 
иссушение; северная 
тундра 

Гидрологические 
условия моря, близкие 
к современным   

Виды диноцист, 
близкие к 
современным 

Морские 
виды 

PZ-3  210–90 9300−8900 Тепло и влажно, 
лесотундра; экспансия 
северной границы леса 
к морю 

Активное поступление 
атлантических вод и 
повышение 
температуры воды 

Пик северо-
атлантических 
видов диноцист 

Пик 
морских 
видов 

PZ-2  400–210 10300−9300 Потепление и увлаж-
нение; южная тундра, 
кустарники и травы 

Усиление адвекции 
атлантических  вод 

Появление северо-
атлантических 
видов диноцист 

Появление 
морских 
видов 

PZ-1  500–400  11100−10300 Начало потепления и 
увлажнения; северная 
тундра, кустарнички, 
травы, мхи 

Сильное влияние 
речного стока; 
опреснение 

Зеленые 
водоросли 

Пик пресно-
водных 
видов 
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рода Aulacoseira. Распределение пресноводных диа-
томей по колонке свидетельствует о неравномерном 
стоке р. Яна. 

К интервалу времени 11.2−11.0  кал. тыс. лет 
приурочена высокая концентрация диатомей с макси-
мумом пресноводных видов – более 90 %. Подобное 
свидетельствует о лавинообразном накоплении диа-
томовых водорослей в начале голоцена. Постепенное 
сокращение численности пресноводных диатомей (до 
50 %) и наименьшая концентрация диатомовых водо-
рослей наблюдаются между 11.0 и 7.5 кал. тыс. лет 
(табл. 3). О постепенном наступлении морских усло-
вий начиная с 11.0 кал. тыс. лет назад свидетельствует 
обнаружение морских диатомей. Рост концентрации 
морских диатомей совпадает с постепенным убыва-
нием речных видов диатомей (до 8 %) в диапазоне 
7.5−5.5 кал. тыс. лет. 

Среди двустворчатых моллюсков в изученной 
колонке по данным малакологического анализа опре-
делено около десяти таксонов моллюсков, принадле-
жащих типично арктическому роду Portlandia и се-
вероморскому роду Macoma [32]. Распределение ра-
ковин моллюсков свидетельствует о том, что нижний 
комплекс моллюсков (инт.562−460 см) таксономиче-
ски очень беден и состоит из двух видов арктического 
рода Portlandia и одной гастроподы, обитающей на 
опресненном мелководье. Переходный комплекс (инт. 
460−120 см) представлен видами родов Portlandia и 
Macoma. Верхний комплекс (инт. 120−0 см) наиболее 
таксономически разнообразный и представлен вида-
ми рода Macoma.   

Среди изученных фораминифер обнаружено 
более двадцати таксонов фораминифер, представлен-
ных в основном эльфидидами [32]. В нижней части 
колонки, которая накапливалась ранее 10 кал. тыс. лет 
назад, неожиданно обнаружено большое количество 
отличной сохранности планктонных фораминифер 
(до 50 %). Предполагается, что эти планктонные фо-
раминиферы проникли в море Лаптевых с возможным 
периодическим притоком атлантических вод в начале 
трансгрессии моря.

Насчет остракод указано, что в основании ко-
лонки (11.2−11.0 кал. тыс. лет) присутствует эстуар-
ный комплекс остракод, в котором многочисленны 
солоновато-водный вид Cytheromorpha macchesneyi и 
эвригалинные виды [32]. В диапазоне 11.0−10.3 кал. 
тыс. лет преобладают эвригалинные виды, образуя 
переходный бентосный комплекс остракод. Позже 
10.3 кал. тыс. лет и почти до 6.5 кал. тыс. лет суще-
ствуют мелководно-морские виды (табл. 3). Между 
10.3 и 9.3 кал. тыс. лет эти виды остракод достигают 
максимума. 

Изменчивость природной среды в раннем 
голоцене

На раннем этапе затопления шельфа моря Лап-
тевых высокая скорость подъема уровня моря и за-
топление долины реки Яна привели к образованию 
эстуария с высокими скоростями осадконакопления. 
В диапазоне 11.3−9 кал. тыс. лет средняя скорость се-
диментации составляла 184 см/тыс. лет и снизилась 
до 37 см/тыс. лет с 9 до 5 кал. тыс. лет [21]. Высокая 
скорость седиментации (до 500 см/ тыс. лет) в интер-
вале 11.3−11.1 кал. тыс. лет обеспечило быструю фос-
силизацию микрофоссилий, что позволило просле-
дить смену ископаемых комплексов. Данные по смене 
комплексов остракод хорошо отражают эту последо-
вательность в коллективной работе [32]. 

Эстуарный комплекс остракод выделен в ин-
тервале 11.2−11.0 кал. тыс. лет (табл. 3). О сильном 
опреснении вод в это время свидетельствуют лавино-
образное накопление пресноводных диатомей, обилие 
зеленых водорослей и преобладание цист эвригалин-
ных динофлагеллят [7]. Накопление микрофоссилий 
сопровождалось высокими скоростями аккумуляции 
осадков в начале голоцена. 

Около 11.2 кал. тыс. лет назад уровень моря на 
внешнем шельфе северо-восточной части моря достиг 
современной изобаты 51 м. Об этом свидетельствуют 
появления в осадках колонки диноцист и морских ви-
дов диатомей. Начиная с этого времени в море Лап-
тевых начали проникать атлантические воды, оказав-
шие влияние на гидрологические условия внешнего 
шельфа. Последнее подтверждается увеличением 
доли североатлантических видов в ассоциациях дино-
флагеллят и повышенным содержанием планктонных 
фораминифер, возможно принесенных атлантически-
ми водами [12].

Переходный этап развития шельфа характеризо-
вался увеличением количества морских организмов и 
сокращением поступления терригенного материала. 
Переходный бентосный комплекс остракод существо-
вал в интервале 11.2−10.3 кал. тыс. лет назад (табл. 3). 
К этому времени приурочено повышенное количест-
во североатлантических видов диноцист, характерных 
для трансформированных атлантических вод. 

По данным анализа палиноморф, в начале го-
лоцена (11.1−10.3 кал. тыс. лет) на расположенном 
рядом побережье преобладала тундровая раститель-
ность. Отмечалось несколько кратковременных по-
теплений и похолоданий продолжительностью ~100 
лет. Иногда при потеплении летние температуры мо-
гли достигать +9 °С, о чем свидетельствует кратков-
ременное развитие фитоценозов с Alnus fruticosa [26] 
приблизительно 11.1 кал. тыс. лет назад и совпадение 
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с возможным проникновением атлантических вод в 
море Лаптевых. 

В результате повышения уровня моря, которое за 
период 11.2−10.3 кал. тыс. лет составило около 5 м, 
произошло дальнейшее смещение к югу береговой 
линии. В этом интервале времени фиксируются высо-
кие скорости осадконакопления (184 см/тыс. лет) [21].

Следующий этап развития шельфа – становле-
ние современных мелководно-морских условий. Он 
характеризуется сравнительно низкими скоростями 
седиментации и похожими на современное распре-
делениями видов. Присутствие мелководно-морско-
го комплекса остракод в колонке с внешнего шельфа 
отражает увеличение глубины и отступание берега в 
ходе трансгрессии. Время существования этого ком-
плекса – от 10.3 до 6.5 кал. тыс. лет назад (табл. 3). 

По данным изучения динофлагеллят и зеле-
ных водорослей, в диапазоне 10.3−9.2 кал. тыс. лет 
суммарное содержание североатлантических видов 
достигает 90 %. Высокий процент видов динофла-
геллят Brigantedinium simplex, Islandinium minutum, 
Pentapharsodinium dalei, Operculodinium centrocarpum 
свидетельствует об усилении влияния атлантических 
вод на формирование природной среды в этот пери-
од. По спорово-пыльцевым данным приблизительно 
в это время с 10.3 до 9.5 кал. тыс. лет фиксируется 
направленное потепление и увлажнение климата на 
побережье. 

В Атлантическом океане в интервале около 
10.5−8.5 тыс. лет произошло смещение полярного 
фронта на север и активное проникновение атланти-
ческих вод в Северный Ледовитый океан [24]. Для 
моря Лаптевых значительный приток атлантических 
вод и начало повышения температуры его вод реги-
стрируется по данным анализа диноцист примерно с 
9.5 тыс. лет (10.3 кал. тыс. лет) [7]. 

Почти одновременно с притоком атлантических 
вод, по данным спорово-пыльцевого анализа, проис-
ходит потепление на расположенных рядом терри-
ториях островов Анжу и в Приморских низменно-
стях Якутии. На побережье моря Лаптевых начиная 
приблизительно с 9.5 кал. тыс. лет назад и почти до 
7.7 кал. тыс. лет назад климат стал более теплым и 
влажным (табл. 3). Пик региональной пыльцы Pinus 
в морских осадках отмечается около 8.9 кал. тыс. лет 
назад. В интервале времени 9.3−7.7 кал. тыс. лет ре-
гистрируется максимум поступления на шельф пыль-
цы сосны и кедрового стланика, что свидетельствует 
о сдвиге северной границы леса и расширении аре-
ала произрастания кедрового стланика. В это время 
происходит значительное потепление и увлажнение 
климата (табл. 3). Летние температуры были выше 

современных приблизительно на 4−5 °С. Так, прибли-
зительно в это время для зоны лесотундры средняя 
температура января, по пыльцевым данным в моих 
работах [13, 26], составляла −34 °С, средняя темпе-
ратура июля +12 °С, а среднегодовая сумма осадков 
была меньше 400 мм/год. 

По результатам спорово-пыльцевого анализа и 
климатостратиграфических интерпретаций можно ут-
верждать, что основное осадконакопление в изучен-
ной колонке происходило во время интенсивного по-
тепления с 9.3 кал. тыс. лет и почти до 7.7 кал. тыс. 
лет, когда климат был значительно теплее современ-
ного. Июльские температуры во время этого потепле-
ния значительно превышали современные температу-
ры воздуха. 

В настоящее время в восточно-сибирском секто-
ре Арктики прямой эффект Гольфстрима отсутствует. 
В оптимумы голоцена влияние атлантических воз-
душных масс было более ощутимым, чем сейчас [4].

Для моря Лаптевых значительный приток ат-
лантических вод и повышение температуры его вод 
отмечается по данным анализа диноцист примерно 
с 10.3 кал. тыс. лет. О проникновении теплых атлан-
тических вод на шельф моря Лаптевых в первую по-
ловину голоцена свидетельствуют результаты изуче-
ния диатомей, остракод и фораминифер. Развивалась 
максимальная стадия послеледниковой транcгрессии 
моря, и в ландшафтах севера Якутии тундровая ра-
стительность заменялась лесотундровой, продвигав-
шейся к побережью моря.

Судя по результатам палеоокеанологических 
и климато-фитоценотических интерпретаций, в на-
чале раннего голоцена в течение почти 1.6 тыс. лет 
происходило интенсивное потепление. Проведенные 
сопоставления позволяют выделить климатический 
сигнал на глобальном уровне и подтвердить сущест-
вование глобального потепления в начале голоцена. 

Среднеголоценовый этап по спорово-
пыльцевым данным

Что касается среднего голоцена, то наиболее 
полный разрез получен по колонке, пробуренной к 
югу от колонки К73 в палеодолине р. Яна на глубине 
моря 27 м на внутреннем шельфе моря Лаптевых [13]. 
Несмотря на то, что изученные осадки насыщены па-
линоморфами наземного происхождения, адекватных 
данных по фитопланктону и микрофауне для сопо-
ставления палеообстановок в морской среде и на суше 
не обнаружено. Хронология осадков, основанная на 
двенадцати AMS14C-датировках, позволила хорошо 
проследить перенос пыльцы на шельф за 9.4 кал. тыс. 
лет. Оказалось, что возрастание количества пыльцы 
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древесных растений наступило на 1.6 тыс. лет позже, 
чем на внешнем шельфе на глубине 51 м (колонка 
П135). Скорость седиментации достигала 50 см/тыс. 
лет и была, в основном, постоянной [21]. 

При изучении осадков по спорово-пыльцевым 
данным выявлено два термических оптимума – в ран-
нем и среднем голоцене. Первый термический опти-
мум выделен около 8.9 кал. тыс. лет назад, что сов-
падает с потеплением глобального ранга, установлен-
ном по результатам изучения осадков колонки П135. 
Второй климатический оптимум − около 5.5 кал. тыс. 
лет – соответствует развитию ландшафта лесотундры 
на побережье. В интервале времени с 5.5 по 2.7 кал. 
тыс. лет наблюдается наибольшее количество пыльцы 
древесных хвойных растений. Развивалась мозаичная 
растительность, характерная для ландшафта лесотун-
дры; климат был теплее современного. С 2.7 кал. тыс. 
лет похолодание климата привело к сокращению при-
тока древесной пыльцы на шельф и возобновлению 
ландшафта тундры на прилегающей суше. 

Эволюция природных обстановок в позднем 
голоцене

Микрофлора и микрофауна и их значение для 
палеореконструкций позднего голоцена
Для палеореконструкций природной среды и ус-

ловий за последние 2.3 тыс. лет использовались ре-
зультаты изучения содержащихся в морских осадках 
микрофлоры (палиноморфы, диатомовые водоросли) 
и микрофауны (фораминиферы, остракоды) [17, 23].

Пыльца и споры, изученные автором в неболь-
шом по мощности разрезе колонки K73 длиной 
129  см, содержат относительно небольшое разно
образие таксономического состава палинофлоры. 
Удалось расчленить разрез на шесть локальных пали-
нозон (Z): Z−1 (инт. 108–99 см, возраст 2.3−2.0 тыс. 
лет); Z−2 (инт. 96−90 cм, возраст 1.9−1.8 тыс. лет); 
Z−3 (инт. 81−39 cм, возраст 1.7−1.3 тыс. лет); Z−4 
(инт.  36−30  см, возраст 1.2−1.1  тыс. лет); Z−5 
(инт.  27−16  cм, возраст 0.8−0.3  тыс. лет); Z−6 
(инт. 14−11 cм, возраст < 0.2 тыс. лет ). Палинозоны 
и радиоуглеродный AMS14C-возраст в некалиброван-
ных годах BP представлены в таблицах 2 и 4.

Среди палинофлоры определены таксоны дре-
весных, травянистых и споровых растений, пред-
ставленные пыльцой Abies, Picea, Pinus, Larix, Sa-
lix, Alnus, Betula, Tilia, Ericaceae, Ephedra, Poaceae, 
Cyperaceae, Asteraceae, Artemisia, Chenopodiaceae, 
Caryophyllaceae, Umbelliferae, Rosaceae, Cruciferae, 
Saxifragaceae, Polypodiaceae, Bryales и Sphagnum. Со-
став палинофлоры типичен для тундровой раститель-
ности. 

Таксономический состав спорово-пыльцевых 
спектров весьма однообразный и свидетельствует 
лишь о кратковременных изменениях растительности 
в пределах единой тундровой зоны, которая подразде-
ляется на северную и южную части. В самом начале 
накопления осадков колонки K73 около 2.1 тыс. лет 
назад преобладала мохово-кустарничковая расти-
тельность в условиях климата северной части тундры 
(табл. 2, 4).

Появление пыльцы крупных кустарников оль-
ховника свидетельствует о потеплении, увлажнении и 
возобновлении ландшафтов южной тундры с 1.8 тыс. 
лет и почти до 1.3 тыс. лет. Примечательна находка 
термофильной пыльцы Tilia в осадках на глубине 
66 см, накапливавшихся около 1.5 тыс. лет назад. Об-
наружение этого таксона совпадает с проникновени-
ем в море Лаптевых планктонных фораминифер из 
Атлантики и кратковременным потеплением на суше.

  Наступившее после 1.1 тыс. лет кратковремен-
ное похолодание привело к распространению расти-
тельности северной тундры. В конце позднего голо-
цена возобновляется потепление и приток пыльцы 
древесных растений на шельф. Предполагается про-
движение северной границы лесотундры к северу во 
время потепления. Современная граница лесотундро-
вой зоны в низовьях р. Яна расположена недалеко от 
побережья моря Лаптевых.

По диатомовым водорослям хорошо сохранив-
шийся комплекс диатомей Chaetoceros Thalassiosira 
hyperborea равномерно распределен по всему разре-
зу колонки K73. Этот комплекс диатомей отражает 
уменьшение солености в море и стабильные условия 
природной среды для восточной части моря Лаптевых 
в течение последних 2.3 тыс. лет [23].

Данные по остракодам из этой колонки пред-
ставлены в коллективной работе [17]. Обнаружены 
таксоны остракод, типичные для всего внутренне-
го шельфа Северного Ледовитого океана, включая 
Аляскинскую и Канадскую материковые отмели. На 
глубине 70 см появляются многочисленные экзем-
пляры остракод эвригалинного вида Heterocyprideis 
sorbyana и солоноватоводного вида Cytheromorpha 
macchesneyi. Особенно выделяется интервал глубин 
70–80 см (возраст 1.5−1.7 тыс. лет), где возрастает об-
щее количество бентосных остракод и фораминифер 
(табл. 2, 4). В это время скорость седиментации уве-
личилась с 30 до 80 см/тыс. лет [17].

Среди изученных фораминифер обнаружено не-
сколько таксонов планктонных фораминифер и трид-
цать бентосных фораминифер. Необычен таксономи-
ческий состав планктонных фораминифер. Некото-
рые из этих видов, такие как Globoturborotalita tenella 
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и Turborotalita clarkei, предполагается, проникли с 
теплыми водами из более южных акваторий Атланти-
ческого океана [17].

Примечательно то, что на глубине 70 см в осад-
ках отмечается максимум планктонных форамини-
фер (табл. 4). Особенно выделяется интервал глубин 
80−60 см (возрастной диапазон 1.7−1.5 тыс. лет), где 
наряду с планктонными фораминиферами появляют-
ся многочисленные экземпляры остракод и бентос-
ных фораминифер.

Изменчивость природной среды в позднем 
голоцене

Распределение бентосных фораминифер и остра-
код по колонке показывает, что в течение последних 
2.3 тыс. лет развивался эстуарный опресненный бас-
сейн. Хорошо сохранившиеся диатомовые водоросли 
равномерно распределены по всему разрезу колонки и 
отражают стабильные условия природной среды; ре-
гистрируется уменьшение солености по диатомеям в 
восточной части моря Лаптевых. 

Связь потепления с проникновением атланти-
ческих вод далеко на северо-восток в море Лаптевых 
подтверждают находки термофильной пыльцы Tilia 
вместе c планктонными фораминиферами. Предпола-
гается, что сокращение речного стока могло способ-
ствовать проникновению атлантических и тихооке-
анских водных масс в регион моря Лаптевых. Таким 
образом могли появиться планктонные фораминифе-
ры и термофильная пыльца. Исходя из результатов из-
учения микрофауны, в позднем голоцене развивался 
эстуарный опресненный бассейн с сильным влиянием 
речного стока и эпизодическим интенсивным проник-
новением вод из Атлантики. Около двух сотен лет, 
опираясь на таксономический состав микрофауны, 
длилось интенсивное вторжение атлантических вод 
из теплых широт. К этому времени приурочено интен-
сивное потепление на побережье.

В это теплое и влажное время возобновлялась 
растительность крупнокустарниковых тундр с оль-
ховником и средними июльскими температурами 

+9 °C. В позднем голоцене максимум потепления ди-
агностируется около 1.5 тыс. лет BP. Предполагается 
продвижение северной границы лесотундры к побе-
режью моря Лаптевых во время потепления. В интер-
вале времени 1.7−1.5 тыс. лет под влиянием Атланти-
ки в регионе моря Лаптевых возрастали температура 
воздуха и количество атмосферных осадков. Сопо-
ставление предполагает обнаружение климатического 
сигнала о потеплении в это время на региональном 
уровне. 

Палинологическое изучение осадков колонки 
свидетельствует, что во время потепления июльские 
температуры воздуха превышали современные, но 
были ниже, чем в оптимуме раннего голоцена. Рекон-
струированное возрастание температурного фона на 
побережье синхронно с кратковременным проникно-
вением в море Лаптевых теплых трансформирован-
ных вод из Атлантического океана.

ВЫВОДЫ

Выполненные сопоставления установили измен-
чивость природной среды в голоцене региона моря 
Лаптевых, зависящую от глобальных и региональных 
факторов и, прежде всего, от климатических осцил-
ляций. Согласно данным палинологического анализа 
и AMS14C-датирования морских осадков, дополнен-
ных анализом публикаций, сравнением изученных 
комплексов микрофлоры и микрофауны, удалось вы-
делить климатические сигналы глобального и регио-
нального рангов.

Выявлено, что в результате глобального повы-
шения уровня Мирового океана и послеледниковой 
трансгрессии моря Лаптевых происходили неод-
нократные изменения природной среды на море и 
суше. Обнаружено, что в первую половину голоце-
на основные изменения происходили во время по-
слеледниковой трансгрессии моря и интенсивного 
потепления в период с 9.3 кал. тыс. лет и почти до 
7.7 кал. тыс. лет BP, когда климат становился теплее 
современного. В это время на приморских терри-

Таблица 4. Изменчивость природной среды северо-востока моря Лаптевых в позднем голоцене.

Палинозоны 
(интервал, см) 

АМS 14С 
возраст, лет 

Палеоландшафт, 
климатические условия Палеосреда моря Фораминиферы Остракоды 

Z-6 14–11 < 200 Похолодание и  
северная тундра 

Стабильная Сокращение 
числа видов 

Мало  
видов 

Z-5 27–16 800–300 Постепенное похолодание Стабильная Бентосные Бентосные 
Z-4 36–30 1200–1100 Потепление и южная тундра Стабильная Бентосные Бентосные 
Z-3 81–39 1700–1300 Потепление и  

южная тундра 
Теплые  
течения 

Планктонные 
виды и их пик 

Пик 

Z-2 96–90 1900–1800 Постепенное потепление Стабильная Бентосные Бентосные 
Z-1 108–99 2300–2000 Северная тундра Стабильная Бентосные Бентосные 
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ториях развивались лесотундровые ландшафты, и 
средние июльские температуры воздуха превышали 
современные значения на 4−5 °С. 

Оказалось, что выявленное интенсивное поте-
пление синхронно с проникновением в море Лапте-
вых трансформированных атлантических вод. Об 
этом свидетельствует появление в пробах морских 
диатомей, североатлантических диноцист и планктон-
ных фораминифер, принесенных атлантическими те-
чениями. Диапазон потепления в раннем голоцене, 
установленный по морским осадкам, можно сопоста-
вить с раннеголоценовым оптимумом, который про-
слеживается глобально на востоке и западе Арктики. 

Обзор полученных результатов позволил утвер-
ждать, что начиная с 2.3 тыс. лет природная среда 
становилась относительно стабильной. Эпизодиче-
ское проникновение теплых трансформированных 
атлантических вод на северо-восток моря Лаптевых 
с максимумом около 1.5 тыс. лет назад совпадало с 
развитием тундровых ландшафтов, кратковременным 
потеплением и увлажнением климата на суше.

В целом, установлена синхронность климати-
ческих изменений в экосистемах на море и на суше, 
явно обусловленная глобальными причинами. 

Таким образом, анализ полученных данных по-
зволил обнаружить в голоцене два интенсивных по-
тепления глобального и регионального рангов, когда 
климат становился теплее современного на несколько 
градусов. Очевидно, распределение тепла происходи-
ло путем переноса теплоты воздушными и океаниче-
скими потоками, что связано с космическими и пла-
нетарными факторами.
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VARIABILITY OF THE NATURAL ENVIRONMENT OF THE EASTERN ARCTIC BASED 
ON DRILLING DATA FROM POSTGLACIAL SEDIMENTS IN THE NORTHEASTERN 
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The article presents a climato-stratigraphic interpretation of palynological and micropaleontological analysis 
results for core samples from two wells drilled in the northeast of the Laptev Sea above 75°N. New information 
has been obtained on the synchronicity of climate changes in marine and terrestrial systems, which is supported 
by the accelerator mass spectrometry radiocarbon (AMS 14C) age measurements. It is proved that the revealed 
intense warming of the global climate occurred during the transgression of the sea in the early Holocene. A 
comprehensive analysis confirms that the climatic fluctuations in the Holocene were of global and regional rank 
and occurred synchronously in the marine and terrestrial natural systems of Eastern Siberia. 
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