
СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ, 2015, том 23, № 6, с. 96–112

96

ВВЕДЕНИЕ

В течение двух последних десятилетий район
моря Лаптевых является ареной активных геологи�
ческих и палеоокеанологических исследований,
проводимых в рамках российско�германских про�
грамм по изучению Арктики (Kassens et al., 1994;
Land–Ocean…, 1999; Система…, 2009). На основа�
нии детального анализа кернов морских осадков
реконструируются процессы седиментации, ледо�
образования, взаимодействия речных и морских
водных масс, изменения климата недавнего геоло�
гического прошлого (Bauch, Polyakova, 2003; Polya�
kova et al., 2005, 2006; Stepanova, 2006; Stepanova
et al., 2012; Taldenkova et al., 2005, 2008, 2010, 2012;
Талденкова и др., 2009; Клювиткина и др., 2009;
Naidina, Bauch, 2011).

Важным компонентом палеореконструкций
является изучение ископаемых остатков мейо�
бентосных организмов. Основное внимание
обычно уделяется бентосным фораминиферам,

как наиболее многочисленным организмам, поз�
воляющим оценивать палеопродуктивность и ле�
довитость бассейнов, изменения температуры и
солености придонных вод (Murray, 2006). В насто�
ящей статье подробно описываются комплексы
бентосных и планктонных фораминифер, а также
впервые приводятся фотографические изображе�
ния раковин из колонки морских осадков с запад�
ного континентального склона моря Лаптевых. С
помощью палеоэкологического метода рекон�
струируются этапы позднеплейстоцен�голоцено�
вой истории развития континентальной окраины
моря Лаптевых. Колонка примечательна тем, что
представляет в настоящее время одну из наиболее
детальных и надежно датированных методом
ускорительной масс�спектрометрии (AMS14C) за�
пись послеледниковых и голоценовых палеоокеа�
нологических событий в регионе (Bauch et al.,
2001a; Taldenkova et al., 2010).
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жающие основные этапы развития региона за последние 17.6 тыс. лет: эпоха ранней дегляциации,
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тонных фораминифер и бентосного вида Cassidulina neoteretis (Tappan) позволяет реконструировать
для района континентального склона этапы усиления влияния подповерхностного течения транс�
формированных атлантических вод в интервалах 12.0–14.7 и 0.6–5.4 тыс. лет назад. Бентосное со�
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СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ
МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

Половину всей площади моря занимает шельф
с глубинами до 50 м. В северной части глубина
увеличивается до 100 м, на этой отметке начина�
ется континентальный склон, постепенно перехо�
дящий в ложе океана.

Особенности моря Лаптевых проявляются в не�
однородности водных масс из�за влияния стока
сибирских рек Лена, Яна, Хатанга, Анабар и Оле�
нек. В летний период поверхностный слой воды
может быть опреснен до 5‰ на юге и до 28–30‰
на севере. На границе раздела поверхностных
опресненных вод и подповерхностных арктиче�
ских (горизонт 10–15 м) создаются большие гради�
енты солености и плотности, что препятствует
вертикальному перемешиванию. Поэтому при�
донная соленость более стабильная и меняется от
10–15‰ в приустьевых районах до 34‰ на внеш�
нем шельфе (Дмитренко и др., 2001).

Большую часть года море покрыто льдами: зи�
мой развит обширный припай, границей распро�
странения которого служит глубина 20–25 м, далее
к северу располагается система полыней, отделяю�
щих припай от зоны дрейфующих льдов. Летом
кромка дрейфующих льдов, к которой приурочена
зона активной продуктивности микроорганизмов,
часто меняет свое положение под влиянием ветров
и течений. Несмотря на то что в летний период в
прибрежных районах и на поверхности температу�
ра воды повышается, в придонном слое значения
остаются отрицательными или близкими к нулю
(Добровольский, Залогин, 1982).

На континентальном склоне моря Лаптевых
отмечается приток трансформированных атлан�
тических вод. Эти более теплые и соленые воды
имеют особенный состав питательных веществ,
что важно для бентосных видов, которые живут в
пределах этих водных масс. Они попадают в Се�
верный Ледовитый океан по двум направлениям.
Ветвь течения, проникающая через пролив Фра�
ма, огибает архипелаг Шпицберген с севера. Вто�
рая восточная ветвь течения, проходящая через
Баренцево и Карское моря и взаимодействующая
с шельфовыми водными массами, попадает на
континентальный склон через трог Святой Анны
(Rudels et al., 2004). 

Атлантические воды погружаются под более
пресные и холодные арктические водные массы и
направляются на восток вдоль континентального
склона на глубине 150–800 м. По мере продвиже�
ния они постепенно охлаждаются и теряют часть
питательных веществ, поэтому в море Лаптевых
определяются трансформированные атлантиче�
ские воды. Их ядро (температура 0.5–1.5°С, соле�
ность 34.7–34.9‰) обычно располагается на глу�
бине 200–350 м (Дмитренко и др., 2001, Dmi�
trenko et al., 2010). 

Взаимодействие шельфовых и склоновых вод�
ных масс под действием ветров, дующих с берега,
и речного стока вызывает реверсивные течения,
которые могут проникать на внешний и средний
шельф. В северо�западной неопресненной части
моря Лаптевых у побережья Северной Земли на�
блюдается также явление каскадинга более плот�
ной воды, когда в области полыней вдоль крутого
склона в результате ледообразования происходит
выпадение рассолов, которые проникают ниже
по склону и влияют на трансформированные ат�
лантические воды (Ivanov, Golovin, 2007).

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ФОРАМИНИФЕР 
МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

Фораминиферы являются чувствительным
индикатором изменений окружающей среды.
В Арктическом бассейне их распределение в ос�
новном изучено в районе, прилегающем к Север�
ной Атлантике, в частности в Баренцевом море
(Hald et al., 1994; Корсун и др., 1994; Wollenburg,
Mackensen, 1998; Lubinski et al., 2001; Polyak et al.,
2002; lubowska et al., 2005; Чистякова и др., 2010).
Остальные моря Российской Арктики изучены в
меньшей степени, что связано со сложными при�
родными условиями, труднодоступностью, огра�
ниченным периодом судоходства. 

В море Лаптевых изучение фораминифер нача�
ла З.Г. Щедрина (1936), которая описала всего че�
тыре современных бентосных вида. В дальнейших
работах приводятся данные о качественном соста�
ве фауны фораминифер (Todd, Low, 1966; Тамано�
ва, 1970, 1971; Bauch et al., 1995; Lukina, 2001; Луки�
на, 2004; Матуль и др., 2007). Наиболее обширны�
ми и детальными являются исследования
Т.Г. Лукиной (2004; Lukina, 2001), которой для всей
акватории моря определены 130 видов бентосных
фораминифер, рассмотрены закономерности их
горизонтального и вертикального распределения,
приведены рисованные изображения.

Количественное распределение современных
фораминифер в поверхностных осадках на шель�
фе моря Лаптевых в зависимости от характера
водных масс впервые дано в дипломной работе
S.�O. Bude (1997).

Планктонные фораминиферы изучены в ос�
новном из глубоководной части моря (Bauch et al.,
1999; Volkmann, 2000), хотя отмечается их присут�
ствие и на юго�восточном мелководном шельфе,
что можно объяснить наличием придонных ревер�
сивных течений (Матуль и др., 2007).

Наиболее полные данные о распространении
фораминифер в голоценовых и верхнеплейстоце�
новых отложениях моря Лаптевых за последние
17.6 тыс. лет были опубликованы в статьях
Е.Е. Талденковой с соавторами (Taldenkova et al.,
2005, 2008, 2010, 2012; Талденкова и др., 2009), а
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также И.А. Погодиной с соавторами (2009). В них
описание комплексов фораминифер приводится
совместно с другими группами микрофоссилий,
литологическими и геохимическими исследова�
ниями.

ОСОБЕННОСТИ ЭКОЛОГИИ МАССОВЫХ 
ВИДОВ БЕНТОСНЫХ ФОРАМИНИФЕР 

АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ

Изучение современных бентосных секрецион�
но�известковых фораминифер из поверхностных
осадков Карского моря показало, что главными
факторами, влияющими на распределение различ�
ных видов фораминифер, являются глубина моря
и интенсивность речного стока, так как именно
это определяет количество и состав питательных
веществ для мейобентоса. На основании уменьше�
ния речного влияния и удаления от берега были
выделены три основные экологические группы
(Polyak et al., 2002), описанные ниже. Ввиду схожих
природных условий морей Карского и Лаптевых
данные по экологии фораминифер, полученные
для осадков Карского моря, можно применить для
анализа ископаемых комплексов и палеогеогра�
фических реконструкций моря Лаптевых.

К опресненным районам мелководного шельфа
с глубинами менее 50 м тяготеют следующие виды,
встречающиеся и в осадках исследованной колон�
ки: Elphidium incertum (Williamson), Elphidium bar�
tletti Cushman, Haynesina orbiculare (Brady), Buccel�
la frigida (Cushman), Polymorphina sp. Эти виды
способны существовать в условиях крайне выра�
женной сезонности. Зимой из�за мощного покро�
ва припайного льда поступление пищи ограниче�
но. Летом, во время короткого арктического по�
ловодья, создаются условия значительной
стратификации вод, высоких скоростей седимен�
тации и поступления большого количества терри�
генного органического вещества. Осенние штор�
мы приводят к высокой мутности вод за счет
взмучивания осадков (Hald et al., 1994; Polyak
et al., 2002). 

К комплексу фораминифер среднего шельфа,
удаленного от влияния рек, относятся форамини�
феры: Stainforthia loeblichi (Hoglund), Nonion la�
bradoricum (Dawson), Elphidium subarcticum Cush�
man, Pyrgo williamsoni d’Orbigny, Quinqueloculina
spp. Эти виды зачастую приурочены к зоне повы�
шенной продуктивности и поступления свежего
морского органического вещества у края льдов, в
том числе к полыньям, находящимся на границе
раздела припая и дрейфующих льдов (Steinsund,
Hald, 1994). 

Изначально типичный арктический вид Cas�
sidulina reniforme Nørwang также был отнесен
Л. Поляком к этому комплексу, однако в осадках
из моря Лаптевых он имеет массовый характер,

что побудило рассматривать данный вид отдельно
в качестве фонового.

К комплексу внешнего шельфа и континен�
тального склона тяготеют виды, живущие в усло�
виях нормально�морской солености в зоне дрей�
фующих льдов: Islandiella norcrossi Cushman, Melo�
nis barleeanus (Williamson), Astrononion gallowayi
Loeblich et Tappan, Cibicides lobatulus (Walker et Ja�
cob). Два последних вида (равно как и E. subarcti�
cum) являются эпифауной и характерны для гид�
родинамически активных придонных зон либо для
участков дна с гравием и более крупными облом�
ками пород, которые служат субстратом для их
прикрепления. M. barleeanus характерен для отно�
сительно глубоких участков с повышенным со�
держанием сравнительно “старого”, частично
разложившегося морского органического веще�
ства (Caralp, 1989; Steinsund, Hald, 1994; Корсун
и др., 1994).

Интересным является распространение Elphid�
ium clavatum Cushman, не подходящего строго ни к
одному из вышеперечисленных комплексов. Это
оппортунистический вид, встречающийся практи�
чески повсеместно, часто достигает высокой чис�
ленности в стрессовых обстановках с ярко выра�
женной сезонностью в поступлении питательных
веществ, таких как прибрежные опресненные
участки, покрытые припайным льдом зимой, или
внутренние части фиордов у края ледников (Østby,
Nagy, 1982; Polyak et al., 2002).

Важным индикатором трансформированных
атлантических вод, характерных для континен�
тального склона моря Лаптевых в интервале глу�
бин 150–500 м, является Cassidulina neoteretis
(Tappan). Данный вид избегает зон, где происхо�
дит перемешивание с опресненными шельфовы�
ми водами. Возможно, это связано с предпочте�
ниями в питании C. neoteretis, приуроченого к се�
верной ветви течения, проникающей в Северный
Ледовитый океан через пролив Фрама (Wollen�
burg, Mackensen, 1998; Lubinski et al., 2001; Wollen�
burg et al., 2004).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Микропалеонтологический анализ форамини�
фер проведен на материале донных морских отло�
жений с континентального склона западной части
моря Лаптевых. Разрез колонки PS51/154�11
(77°15.56′ с.ш., 120°36.59′ в.д.; глубина 270 м) был
отобран в рейсе научно�исследовательского судна
“Поларштерн” российско�германской экспеди�
ции “Трансдрифт V” в августе 1998 г. (рис. 1). Ниже
эта колонка для простоты обозначается PS51/154.

Отбор материала проводился длинным короб�
чатым пробоотборником (kasten core). Для прове�
дения научных исследований непрерывно выби�
рались пробы мощностью 2 см из всего разреза
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пробоотборника мощностью 675 см, а также кер�
ноприемника (25 см); таким образом,
колонка PS51/154 непрерывно разобрана на об�
разцы. Исключение составляют верхние 6 см,
утраченные при извлечении осадка. Пробы под�
вергали замораживанию и высушиванию в услови�
ях вакуума, потом их взвешивали, а полученные
данные использовали при подсчете количества
раковин фораминифер на 100 г сухого непромы�
того осадка. Образцы промывали через сито
63 мкм, в дальнейшем из образца выбирали все
микрофоссилии, определяли их и подсчитывали.

Ископаемые карбонатные остатки из разреза
колонки датированы методом ускорительной
масс�спектроскопии (AMS14C) в лаборатории
Лейбница (Киль, Германия). Для анализа исполь�

зовались раковины моллюсков и смесь бентос�
ных фораминифер (табл. 1). С помощью програм�
мы Fairbanks 0107 проведен пересчет радиоугле�
родных датировок в календарный возраст
(Fairbanks et al., 2005). Предварительно была сде�
лана поправка на резервуарный эффект, опреде�
ленный для моря Лаптевых в 370 лет (Bauch et al.,
2001a). По датировкам была построена возраст�
ная модель путем интер� и экстраполяции графи�
ка зависимости между возрастом и глубиной по�
ложения образца в разрезе и допущением о совре�
менном (нулевом) возрасте верха колонки.

Наиболее древние датированные слои находят�
ся на глубине 572 см, их возраст составляет
15.4 тыс. лет назад (Taldenkova et al., 2008, 2010,
2012). Нижние 1.5 м осадков практически лишены
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карбонатных остатков, экстраполированный воз�
раст основания разреза определен в 17.6 тыс. лет
назад. Таким образом, колонка документирует
весь голоцен и значительную часть послеледнико�
вого интервала позднего плейстоцена. 

Из всех микрофоссилий, выбранных из осад�
ков колонки, в настоящей статье описываются
только комплексы секреционно�известковых
бентосных и планктонных фораминифер. Всего в
процессе исследования было определено 39 видов
фораминифер, относящихся к 29 родам. Экзем�
пляры наиболее важных для палеогеографии ви�
дов сфотографированы на сканирующем элек�
тронном микроскопе в лаборатории электронной
микроскопии Палеонтологического института
им. А.А. Борисяка РАН (табл. I, II).

Для анализа изменения количества и видового
состава фораминифер и реконструкции измене�
ния палеоусловий были построены графики из�
менения численности фораминифер, процентно�
го содержания видов и экологических групп в за�
висимости от календарного возраста. Для
достоверного вычисления процентного содержа�
ния каждого вида брались образцы, содержащие
больше 100 раковин бентосных фораминифер
(Dennison, Hay, 1967; Fatela, Taborda, 2002).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геологический разрез и скорости седиментации

Разрез колонки PS51/154 мощностью 675 см
(700 см с керноприемником) сложен в основном
алевритистой глиной или песчано�алевритистой

глиной различных оттенков серого цвета с песча�
ными обломками, линзами песка и обломками
раковин моллюсков (рис. 2). Результаты исследо�
вания весового процентного содержания песча�
ной фракции (>63 мкм) и количества терриген�
ных обломков пород и минералов (>500 мкм),
представляющих собой в основном материал ле�
дового и/или айсбергового разноса, с подробным
описанием литологии даны в статье Е.Е. Талден�
ковой с соавторами (Тaldenkova et al., 2010). 

В целом отложения колонки PS51/154 можно
разбить на три интервала: нижний 700–570 см
(~17.6–15.4 тыс. лет назад), средний 570–51 см
(15.4–10.2 тыс. лет назад) и верхний 51–6 см
(10.2–0.6 тыс. лет назад). В нижнем интервале
микрофоссилии очень редки, зато много слюды,
материала ледового разноса, аутигенных конкре�
ций вивианита (Fe3[PO4] × 8H2O) и родохрозита
(MnCO3). Осадки среднего интервала богаты фа�
уной, детритом, черными пятнами органики,
биотурбированы, содержание материала песча�
ной фракции >63 мкм составляет около 5–10%,
но есть пик до 70%, что в сочетании с наклонным
контактом этого прослоя с вмещающей толщей
позволяет предположить его оползневое проис�
хождение. В верхнем интервале количество мик�
рофоссилий сокращается, но отмечается повы�
шенное содержание песчаной фракции (до 20–
25%) и материала ледового разноса, причем неко�
торые обломки пород имеют в диаметре более
1 см (Taldenkova et al., 2008, 2010).

В колонке PS51/154 на границе верхнего слоя,
соответствующей возрасту 10.2 тыс. лет назад,
фиксируется резкое снижение скоростей седи�

Таблица 1. Радиоуглеродные датировки и пересчет в календарный возраст осадков колонки PS51/154�11
(по Bauch et al., 2001а; Taldenkova et al., 2010)

Номер
образца Глубина, см Материал 14C возраст, лет Календарный

возраст, лет

KIA�6919 25 Смесь фораминифер,
Yoldiella sp.

3425 ± 30 3279

KIA�32810 39 Смесь фораминифер 5040 ± 50 5398

KIA�32812 51 Смесь фораминифер 9410 ± 70 10208

KIA�32814 115 Yoldiella lenticula 9630 ± 50 10442

KIA�32815 131 Nucula tenuis 10085 ± 45 11165

KIA�6920 138 Macoma calcarea 10120 ± 55 11187

KIA�6921 204 Nucula tenuis 10235 ± 45 11250

KIA�6922 300 Yoldiella intermedia 10725 ± 50 12175

KIA�6923 375 Yoldiella lenticula 12180 ± 60 13661

KIA�6924 440 Yoldiella intermedia 12525 ± 55 13941

KIA�6925 518 Portlandia arctica 13120 ± 60 14856

KIA�6976 567 Смесь фораминифер, остракод 13540 ± 90 15338

KIA�6977 569 Смесь фораминифер, остракод 13570 ± 110 15372
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Рис. 2. Разрез колонки PS51/154�11 с распределением датировок и графиком изменения скоростей седиментации. 
1 – песчано�алевритистая глина; 2 – алевритистая глина; 3 – песок; 4 – темноцветные прослои, насыщенные органи�
кой; 5 – черные пятна органики; 6 – темноцветные линзы, насыщенные органикой; 7 – песчаные обломки; 8 – кри�
сталлы икаита; 9 – конкреции вивианита; 10 – конкреции родохрозита; 11 – древесина; 12 – биотурбация; 13 – радио�
углеродные датировки; 14 – экстраполированный возраст.
Квадратной скобкой отмечены интервалы со средней скоростью седиментации: 570–51 см – 120 см/тыс. лет и 51–
6 см – 5 см/тыс. лет.

ментации со 120 до 5 см/тыс. лет (рис. 2). Это свя�
зано с трансгрессией моря, вызвавшей перерас�
пределение континентальных осадков и отступа�
ние областей их максимального отложения с
континентального склона на внутренний шельф
(Bauch et al., 1999, 2001a; Polyakova et al., 2005;
Taldenkova et al., 2005, 2008).

Распределение комплексов фораминифер по колонке

Кальцитовые раковины бентосных форамини�
фер составляют основу комплекса микрофауны и
встречаются в обилии, за исключением нижней
части колонки. В зависимости от смены числен�
ности и видового состава фораминифер колонка
подразделяется на 7 интервалов (рис. 3, 4).
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Таблица I. Раковины фораминифер из колонки PS51/154�11 с континентального склона моря Лаптевых. Длина мас�
штабной линейки 50 мкм.
1 – Buccella frigida (Cushman): 1а – экз. 51, вентральная сторона, 1б – экз. 52, дорзальная сторона; 2 – Elphidium incertum
(Williamson): 2а – экз. 3, вид сбоку, 2б – экз. 4, вид со стороны уcтья; 3 – Haynesina orbiculare (Brady): 3а – экз. 7, вид сбоку,
3б – экз. 8, вид со стороны устья; 4 – Elphidium bartletti Cushman: 4а – экз. 5, вид сбоку, 4б – экз. 6, вид со стороны уcтья;
5 – Elphidium clavatum Cushman: 5а – экз. 53, 5б – экз. 41; 6 – Pyrgo williamsoni d’Orbigny, экз. 12; 7 – Quinqueloculina semi�
nulum (Linnaeus), экз. 18; 8 – Elphidium subarcticum Cushman: 8а – экз. 23, вид cбоку, 8б – экз. 24, вид со стороны уcтья;
9 – Cassidulina reniforme Nørwang: 9а – экз. 22, вид со стороны устья, 9б – экз. 23, вид сбоку; 10 – Nonion labradoricum
(Dawson): 10а – экз. 14, вид сбоку, 10б – экз. 15, вид со стороны устья; 11 – Robertinoides charlottensis (Cushman), экз. 32;
12 – Stainforthia loeblichi (Hoglund), экз. 21; 13 – Polymorphina sp., экз. 54.

Интервал 1 (15.4–~17.6 тыс. лет назад). Отме�
чены единичные находки бентосных форамини�
фер у основания колонки в интервале 670–675 см.
Это немногочисленные экземпляры Nonion la�
bradoricum, Pyrgo williamsoni, Islandiella norcrossi,
Cassidulina reniforme, Elphidium clavatum, Buccella
frigida, Quinqueloculina sp. Несмотря на неболь�
шое количество фораминифер, важно наличие в
комплексе Cassidulina neoteretis – вида�индикато�
ра трансформированных атлантических вод. 

Факт присутствия этих водных масс также под�
тверждается чрезвычайно богатым по численно�
сти и видовому разнообразию комплексом мелких
(ювенильных) раковин планктонных форамини�
фер. Больше всего их встречено в образцах из ос�
нования разреза (672–776 см) с экстраполирован�
ным возрастом 17.2 тыс. лет назад, здесь есть и
редкие бентосные фораминиферы. Содержание
планктонных фораминифер в 40 раз выше, чем
где�либо по разрезу (более 6000 раковин на 100 г
осадка). При этом над арктической формой Neo�
globoquadrina рachyderma sin. (Ehrenberg) преобла�
дают субполярные виды: Neogloboquadrina pachy�
derma dex. (Ehrenberg), Globigerina bulloides (d’Or�
bigny), Globigerinita glutinata (Egger), Globigerinita
uvula (Ehrenberg), Turborotalita quinqueloba (Nat�
land). К группе субполярных видов можно также
условно отнести экзотические для Арктики виды,
чаще встречающиеся в субтропиках: Globorotalia
scitula (Brady), Globorotalia inflatа d’Orbigny, Orbu�
lina universa d’Orbigny. Нахождение немногочис�
ленных раковин этих видов в районе моря Лапте�
вых также можно связать с атлантическим течени�
ем. Присутствие G. uvula предполагает наличие
областей апвеллинга (Rasmussen et al., 2007). Сум�
марно ювенильные раковины субполярных фора�
минифер составляют 54% от всех планктонных
фораминифер в образце.

Выше по разрезу, начиная с 15.5 тыс. лет назад,
раковины бентосных фораминифер присутству�
ют постоянно.

Интервал 2 (14.7–15.4 тыс. лет назад). Характе�
ризуется весьма разнообразным комплексом:
встречаются виды различных экологических
групп, однако доминируют С. reniforme (до 80%)
и E. clavatum (до 50%), свидетельствующие о хо�
лодных и сравнительно низкопродуктивных во�
дах. Оппортунистический вид E. clavatum в соче�

тании с S. loeblichi отражает наличие мощного ле�
дового покрова (Hald et al., 1994; lubowska et al.,
2005). Примечательно нахождение в этом интер�
вале также Stainforthia feylingi Knudsen et Seiden�
krantz, достигающего 30%. Этот вид массово
встречается в условиях с низким содержанием
кислорода в придонном слое из�за высокой про�
дуктивности на поверхности, вызываемой в этих
местах периодическими апвеллингами (Knudsen,
Seidenkrantz, 1994; Knudsen et al., 2008).

Присутствие на континентальном склоне более
теплых и соленых промежуточных атлантических
водных масс подтверждается наличием C. neotere�
tis (до 15%) и раковин планктонных фораминифер,
которые достигают численности 100 экземпля�
ров/100 г сухого осадка. Среди них доминирует
N. pachyderma sin., доля же субполярных видов до�
стигает 10%.

Кратковременное отсутствие C. neoteretis
(14.8–15 тыс. лет назад) и общее резкое падение
численности фораминифер совпадают с ярко вы�
раженным прослоем оползневых осадков (см.
слой 524–540 см, рис. 2). О том, что осадки пере�
мещены из прибрежной зоны моря, свидетель�
ствует пик встречаемости видов внутреннего
шельфа Elphidium incertum, Haynesina orbiculare,
B. frigida, а также находки раковин солоновато�
водных и даже пресноводных остракод (Taldenko�
va et al., 2010; Stepanova et al., 2012).

Интервал 3 (13.2–14.7 тыс. лет назад). Здесь
продолжает преобладать E. clavatum, его содержа�
ние достигает максимальных значений (60%). До�
минирование этого вида говорит о сохранении
неблагоприятных, холодных и изменчивых при�
донных условий со стратификацией и увеличен�
ной мутностью вод (Hald et al., 1994). Возможно, с
этим связано и уменьшение доли фораминифер
из комплекса среднего шельфа. 

По�прежнему велико количество форамини�
фер зоны внешнего шельфа (I. norcrossi, Cibicides
lobatulus, C. neoteretis, S. feylingi, Astrononion gal�
lowayi), роль которых даже увеличилась по срав�
нению с предыдущим интервалом. Высока и об�
щая численность фораминифер, достигающая
3500 экз. на 100 г, что связано как с большим ко�
личеством обычных видов, так и с аномальным
обилием S. feylingi, который составляет 80% в
пробе 481–483 см (14.4 тыс. лет назад). Значи�

S z
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Таблица I
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Таблица II. Раковины фораминифер из колонки PS51/154�11 с континентального склона моря Лаптевых. Длина мас�
штабной линейки 50 мкм.
1 – Cibicides lobatulus (Walker et Jacob): 1а – экз. 25, вентральная сторона, 1б – экз. 26, вид со стороны устья; 2 – Melo�
nis barleeanus (Williamson): 2а – экз. 27, вид сбоку, 2б – экз. 28, вид со стороны устья; 3 – Islandiella norcrossi Cushman:
3а – экз. 56, вид сбоку, 3б – экз. 35, вид со стороны устья, 3в – экз. 34, вид сбоку; 4 – Astrononion gallowayi Loeblich et
Tappan, экз. 29, вид сбоку; 5 – Cassidulina neoteretis (Tappan): 5а – экз. 55, вид сбоку, 5б – экз. 37, вид со стороны устья,
5в – экз. 38, вид сбоку; 6 – Neogloboquadrina рachyderma sin. (Ehrenberg), экз. 70; 7 – Turborotalita quinqueloba (Natland),
экз. 72; 8 – Globigerina bulloides (d’Orbigny), экз. 73; 9 – Globigerinita glutinata (Egger), экз. 74; 10 – Neogloboquadrina pach�
yderma dex. (Ehrenberg), экз. 71; 11 – Globorotalia scitula (Brady): 11а – экз. 75, вентральная сторона, 11б – экз. 76, дорзаль�
ная сторона; 12 – Globigerinita uvula (Ehrenberg): 12а – экз. 77, вентральная сторона, 12б – экз. 78, дорзальная сторона.

тельная доля видов E. clavatum, С. reniforme,
Stainforthia loeblichi свидетельствует о сильно вы�
раженной сезонности с тяжелыми ледовыми
условиями зимой и повышенной продуктивно�
стью летом (Knudsen et al., 2008).

На протяжении всего этого интервала велико
содержание C. neoteretis с максимумом 63% на
уровне 14.3 тыс. лет назад. Также высоко содержа�
ние планктонных фораминифер, среди которых
доля субполярных видов достигает 20%. 

Интервал 4 (12.0–13.2 тыс. лет назад). Характе�
ризуется максимальной численностью бентосных
фораминифер, доходящей до 5994 раковины на
100 г сухого осадка. Пик численности, установ�
ленный на уровне 13 тыс. лет назад, совпадает с
максимумом C. reniforme и временным исчезно�
вением C. neoteretis. Доля C. reniforme в комплек�
се доходит до 90%, причем большую часть состав�
ляют ювенильные формы. Причина такой
вспышки может быть связана с временным созда�
нием условий крайне неблагоприятных для дру�
гих фораминифер. В данном случае это могло
быть вызвано привносом терригенной органики
и большого количества взвеси из�за обилия талых
вод (Spielhagen, 2005). Аналогичная картина мо�
жет происходить во фьордах, где имеет место сме�
шение “ледникового молока” с холодными мор�
скими водами (Корсун и др., 1994; Steinsund,
Hald, 1994; Polyak et al., 2002).

К концу интервала интенсивность влияния
резкого притока пресных вод снизилась, и вос�
становились условия, при которых повысилась
численность C. neoteretis. Содержание E. clavatum
уменьшилось, что может свидетельствовать о
нормальных условиях для жизни бентоса, при ко�
торых представлены все экологические группы
фораминифер (даже виды внутреннего шельфа
составляют 15%).

Следует отметить пик численности Elphidium
subarcticum, характерного для зон с активной гид�
родинамикой (Корсун и др., 1994; Polyak et al.,
2002), в интервале 12–12.5 тыс. лет назад, что го�
ворит о хорошей вентиляции вод в это время. 

Интервал 5 (10.2–12 тыс. лет назад). Здесь
сильно меняется состав комплекса форамини�
фер. Прежде всего, следует отметить исчезнове�
ние C. neoteretis и резкое сокращение планктон�
ных видов до среднего уровня 10 раковин на 100 г.

Это могло произойти в результате изменения ин�
тенсивности трансформированного атлантиче�
ского течения в районе местонахождения колон�
ки PS51/154 на континентальном склоне моря
Лаптевых.

Среди бентосных фораминифер увеличивает�
ся общее количество видов за счет типично мор�
ских. Пики численности отмечаются у Roberti�
noides charlottensis (Cushman) и A. gallowayi (14 и
16% соответственно). Это относительно глубоко�
водные виды зоны внешнего шельфа и континен�
тального склона (Лукина, 2004; Polyak et al., 2002),
редко появлявшиеся ранее. Кроме того, с этого
интервала начинает постоянно присутствовать
Melonis barleeanus.

Только для этого интервала характерно обилие
N. labradoricum, который достигает максимальных
значений 21% на отметке 11.8 тыс. лет назад. В арк�
тических морях он приурочен к зонам высокой
продуктивности и является индикатором полярно�
го фронта и сезонной границы дрейфующих льдов
(Polyak et al., 2002). Повышается численность и
других видов�индикаторов повышенной продук�
тивности, таких как I. norcrossi, P. williamsoni.

Доля оппортунистического вида E. clavatum
резко сокращается, что вместе с повышением так�
сономического разнообразия позволяет говорить
об улучшении придонных условий: уменьшении
ледовитости и поступлении большего объема пи�
тательных веществ (Taldenkova et al., 2008, 2010).

Интервал 6 (5.4–10.2 тыс. лет назад). Начинает�
ся с резкого понижения численности и видового
разнообразия микрофауны. По�прежнему доми�
нирует C. reniforme, а доля E. clavatum не превыша�
ет 15% от общего числа раковин фораминифер, что
свидетельствует о нормальных условиях для жизни
других видов на континентальном склоне во время
интенсивной фазы затопления шельфа.

Среди видов внешнего шельфа и континен�
тального склона растет доля M. barleeanus. Этот
глубоководный инфаунный вид часто встречает�
ся на мягких грунтах в трогах, питается захоро�
ненной и частично разложенной органикой (Ca�
ralp, 1989; Steinsund, Hald, 1994). C. neoteretis
практически отсутствует, а доля мелководных ви�
дов не превышает 3%. 
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Таблица II

1а 1б 2а 2б

3а 3б 3в 4

5а 5б 5в 6

7 8 9 10

11а 11б 12а 12б
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Рис. 3. Колонка PS51/154�11: графики изменения численности бентосных (БФ) и планктонных (ПФ) фораминифер,
количества видов в образце, процентного содержания экологических групп и отдельных видов: Cassidulina neoteretis
(Tappan), Elphidium clavatum Cushman, Cassidulina reniforme Nørwang – на протяжении конца позднего плейстоцена–
голоцена. 
Сокращения: ПДр – поздний дриас, Б�А – бёллинг�аллерёд, РД – ранняя дегляциация. Цифрами обозначены 7 ин�
тервалов.
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Рис. 4. Колонка PS51/154�11: графики изменения процентного содержания Stainforthia loeblichi (Hoglund), Nonion la�
bradoricum (Dawson), группы прикрепляющихся видов (Cibicides lobatulus (Walker et Jacob), Astrononion gallowayi Loe�
blich et Tappan, Elphidium subarcticum Cushman), Islandiella norcrossi Cushman, Melonis barleeanus (Williamson), Stainfor�
thia feylingi Knudsen et Seidenkrantz, численности раковин субполярных планктонных фораминифер (ПФ), процент�
ного содержания песчаной фракции (>63 мкм), численности минеральных зерен >500 мкм на протяжении конца
позднего плейстоцена–голоцена.
Сокращения: ПДр – поздний дриас, Б�А – бёллинг�аллерёд, РД – ранняя дегляциация. Цифрами обозначены 7 ин�
тервалов.
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На интервал 6 приходится мало образцов из�
за резкого снижения скорости седиментации
(рис. 2), что повлияло на разрешающую способ�
ность реконструкций. 

Интервал 7 (0.6–5.4 тыс. лет назад). Сообще�
ство фораминифер этого интервала резко отлича�
ется от ассоциации из нижней части колонки и
соответствует современному комплексу (Тамано�
ва, 1971; Лукина, 2004). Здесь особо многочис�
ленными становятся виды I. norcrossi, M. barleea�
nus, A. gallowayi, C. lobatulus, относящиеся к фау�
не внешнего шельфа и континентального склона.
Кроме того, вторую по численности группу обра�
зуют виды из мелководных опресненных районов
моря: E. incertum, E. bartletti, H. orbiculare, B. frigi�
da. Кажущееся противоречие между максимумом
содержания глубоководных видов и одновремен�
ным максимумом раковин фораминифер из при�
брежных опресненных районов можно объяснить
переносом последних со льдами и айсбергами
(Reimnitz et al., 1994; Eicken et al., 1997).

Появление угловатого материала айсбергового
разноса, выраженное в резком возрастании со�
держания крупнозернистой фракции (>63 мкм)
до 20% и более, характерно именно для последних
5.4 тыс. лет. Интересно, что одновременно воз�
росла численность эпифаунных, прикрепляю�
щихся видов A. gallowayi, C. lobatulus, E. subarcti�
cum, для которых айсберговый обломочный ма�
териал стал служить удобным субстратом для
поселения.

В большом количестве появляется вновь
C. neoteretis и планктонные фораминиферы
N. рachyderma sin, N. pachyderma dex, G. bul�
loides и T. quinqueloba. Это подтверждает возоб�
новление влияния трансформированных атлан�
тических вод в области расположения колонки и
установление современных типично морских
условий. 

РЕКОНСТРУКЦИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

НА ОСНОВЕ СМЕНЫ ИСКОПАЕМЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ФОРАМИНИФЕР

Место отбора колонки PS51/154 в эпоху ранней
дегляциации находилось в верхней части конти�
нентального склона, где глубина моря составляла
около 150 м, вблизи осушенного шельфа, который
не был покрыт ледником на протяжении послед�
него ледникового максимума (Svendsen et al., 2004;
Hubberten et al., 2004). В непосредственной близо�
сти находился приглубый берег, с которого на кон�
тинентальный склон поступал терригенный мате�
риал, выносимый cибирскими реками (Bauch
et al., 2001a; Spielhagen et al., 2005).

Крайне низкое и эпизодическое присутствие
раковин бентосных фораминифер в осадках с

возрастом 17.6–15.4 тыс. лет назад можно объяс�
нить существованием бескислородных придон�
ных условий, на которые указывает наличие
аутигенных конкреций родохрозита и вивианита
(Taldenkova et al., 2010). Подобные условия, не�
благоприятные для жизни микрофауны, могли
быть вызваны сильной стратификацией водной
толщи в результате поступления большого коли�
чества пресных вод при начавшемся активном
таянии ледников Северной Земли и Баренцево�
Карского ледникового щита и мощного сезон�
ного ледового покрова (Lubinski et al., 2001;
Taldenkova et al., 2010). В данном случае можно
исключить растворение карбоната раковин как
причину отсутствия бентосных форм в осадке,
так как в образцах из нижнего интервала часто
встречаются планктонные фораминиферы, по�
павшие на дно из пелагиали. 

Из�за пониженного уровня моря колонка
PS51/154 в эпоху дегляциации находилась выше
промежуточного слоя трансформированных ат�
лантических вод, чье периодическое присутствие
доказано пиками субполярных планктонных фо�
раминифер. Предполагается, что в зимний пери�
од прибрежные ветры, дующие с континента,
скованного вечной мерзлотой, образовывали по�
лыньи над зоной континентального склона. Фор�
мирование морского льда в полыньях приводило
к опусканию плотной соленой холодной воды и
апвеллингу подповерхностных трансформиро�
ванных атлантических вод (Ivanov, Golovin, 2007).

Позже 15.4 тыс. лет назад, исходя из содержа�
ния вида�индекса Cassidulina neoteretis, увеличи�
лась интенсивность апвеллинга более теплых, бо�
гатых питательными веществами “атлантиче�
ских” вод, что повлияло на улучшение условий
для жизни бентоса. В нашем разрезе в интервале
времени 14.7–15.4 тыс. лет назад отмечается
сильное влияние северной ветви атлантического
течения, поступающей через пролив Фрама
(Bauch et al., 2001b; Rasmussen et al., 2007), при
этом восточная ветвь течения, проходящая через
баренцевоморский шельф, в то время не суще�
ствовала (Lubinski et al., 2001).

Наличие в комплексе фораминифер в основ�
ном арктических и оппортунистических видов го�
ворит о схожести суровых природных условий с
предыдущим интервалом. В области континен�
тального склона продолжал существовать холод�
новодный морской бассейн с плотным сезонным
ледовым покровом.

В период потепления бёллинга�аллерёда
(13.2–14.7 тыс. лет назад) комплекс форамини�
фер стал более разнообразным и многочислен�
ным, что может соответствовать переходу к более
открытым ледовым условиям и росту продуктив�
ности. Однако большой численности достигли
виды, свидетельствующие о неравномерном по�
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ступлении питательных веществ, то есть о сильно
выраженной сезонности. Также в этом интервале
дает максимальные пики оппортунистический
вид Elphidium clavatum – показатель стрессовых
условий для бентосной фауны (мутность вод,
стратификация), вызванных активной береговой
эрозией за счет усиления речного стока, что под�
тверждается максимальным содержанием орга�
нического углерода (преимущественно терриген�
ного по происхождению) (Taldenkova et al., 2012). 

На протяжении бёллинга�аллерёда в исследуе�
мом разрезе установлено максимальное содержа�
ние C. neoteretis, что характерно и для колонок с
западного и северного континентального склона
Шпицбергена ( lubowska et al., 2005; lubowska�
Woldengen et al., 2007). Вследствие быстрого подъ�
ема уровня моря произошло затопление шельфа,
а место положения колонки на континентальном
склоне оказалось в пределах распространения
промежуточных трансформированных атланти�
ческих вод северной ветви течения. Наличие во�
сточной, баренцевоморской, ветви остается под
вопросом, хотя троги в северных частях Баренце�
ва и Карского морей должны были освободиться
от ледника (Lubinski et al., 2001).

Результатом потепления климата и усиления
флювиального влияния стало увеличение числен�
ности фораминифер до максимальных значений
около 13 тыс. лет назад, что совпало с ростом доли
Cassidulina reniforme до 90%. В это время в море
Лаптевых по изотопному составу кислорода рако�
вин планктонных фораминифер отмечено чрез�
вычайно резкое увеличение поступления прес�
ных вод (Spielhagen et al., 2005). Одновременно
наблюдается увеличение содержания эврига�
линных и солоноватоводных остракод (Talden�
kova et al., 2012). Однако в промежутке 13.0–
12.0 тыс. лет назад присутствие С. neoteretis ука�
зывает на существование трансформированного
атлантического течения. 

Событие опреснения в море Лаптевых, нашед�
шее отражение в комплексе микрофоссилий,
коррелируется с открытием Берингова пролива и
разгрузкой вод приледникового озера Агассис
13.0 тыс. лет назад (Polyak et al., 2007; Bradley,
England, 2008). Таким образом, привнос пресных
вод в Северный Ледовитый океан в комбинации с
повышением уровня моря и началом активного
затопления шельфа привел к сокращению влия�
ния атлантических вод в месте расположения ко�
лонки, по всей видимости, в результате их смеще�
ния далеко от склона. 

Позже 12.0 тыс. лет назад и до 5.4 тыс. лет назад
C. neoteretis практически пропадает из разреза.
Это служит подтверждением ряда природных из�
менений. Во�первых, происходило формирова�
ние опресненной шельфовой водной массы, ко�
торая смешивалась с водами открытого моря, что

S z S z

создавало условия, которые этот вид старается из�
бегать. Во�вторых, именно в это время отмечается
смена пути преимущественного поступления
трансформированных атлантических вод в Арк�
тику с северного, через пролив Фрама, на восточ�
ный, через освободившееся ото льдов Баренцево
море (Lubinski et al., 2001).

В целом период перехода от позднего дриаса к
голоцену характеризуется повышенной инсоля�
цией, постепенным потеплением и ростом про�
дуктивности, что отразилось на составе сообще�
ства фораминифер. В нем увеличивается группа
видов внешнего шельфа и континентального
склона, а также видов, отражающих высокую се�
зонную продуктивность, например Nonion labra�
doricum. Похоже, что в это время граница сезон�
ных льдов находилась вблизи колонки.

Ранний голоцен совпадает с последним эта�
пом трансгрессии, в результате которой уровень
моря достиг современных отметок (Bauch et al.,
2001a), что привело к окончательному формиро�
ванию акватории моря Лаптевых. Произошло
смещение депоцентров осадконакопления на юг,
в сторону мелководного шельфа, что стало при�
чиной резкого снижения скоростей седимента�
ции на континентальном склоне со 120 до
5 см/тыс. лет.

Появление Melonis barleeanus – инфаунного
вида, питающегося частично разложившимся ор�
ганическим веществом, однозначно свидетель�
ствует об установлении глубоководных условий.
На протяжении первой половины голоцена в
Арктике был сильно сокращен ледовый покров и
существовали периоды, когда летом обширные
части Северного Ледовитого океана были свобод�
ны ото льда (Jakobssоn et al., 2010; Polyak et al.,
2010). Низкое процентное содержание видов,
свидетельствующих о продуктивности на границе
таяния морского льда, может быть индикатором
потепления поверхностных вод и перемещения
летней границы дрейфующих льдов к северу от
места расположения колонки. Это предположе�
ние подкрепляется практически полным отсут�
ствием материала ледового разноса. 

Позже 5.4 тыс. лет назад в сообществе преоб�
ладают две основные группы: (1) внешнего шель�
фа и континентального склона и (2) опресненно�
го мелководного шельфа. Такое соотношение ви�
дов фораминифер свидетельствует о нормально�
морских условиях в месте расположения колон�
ки, куда вместе с ледовым разносом попадали ви�
ды с мелководья. Они вместе с обломками пород
вмерзали в новообразованный лед в прибрежной
зоне во время осенних штормов, а потом прино�
сились к сезонной границе дрейфующих льдов,
включались в их состав и мигрировали по пути
Трансполярного дрейфа, частично вытаивая по
пути (Reimnitz et al., 1994; Eicken et al., 1997). Чем
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ближе к берегу располагается сезонная граница
дрейфующих льдов (т.е. чем холоднее климат),
тем больше включенных в лед раковин мелковод�
ных видов сможет вытаять и попасть на дно сле�
дующим летом в пределах внешнего шельфа и
континентального склона, вместо того, чтобы
быть унесенными с Трансполярным дрейфом в
океан. Соответственно, увеличение количества
раковин данных видов в составе позднеголоцено�
вого комплекса бентосных фораминифер колон�
ки PS51/154 свидетельствует о похолодании кли�
мата. 

Среди фораминифер увеличивается числен�
ность видов, ведущих прикрепленный образ жиз�
ни, для них местом обитания служит материал ле�
дового разноса. В последнем интервале наблюда�
ется несколько его пиков, которые коррелируются
с пиками численности планктонных форамини�
фер и C. neoteretis. Процентная доля последнего
вида в конце голоцена не превышает 10% по срав�
нению с 20–60% во время эпохи дегляциации. Это
связано с тем, что в голоцене кроме ветви атланти�
ческого течения, проникающей через пролив Фра�
ма, набирает силу ветвь течения через баренцево�
морский шельф. Они обе смешиваются в поток,
достигающий континентальный склон моря Лап�
тевых в среднем и позднем голоцене.

ВЫВОДЫ

На основе изучения численности и состава
экологических групп бентосных и планктонных
фораминифер и отдельных видов, преобладаю�
щих в Северной Атлантике и окраинных шельфо�
вых морях Арктики, удалось реконструировать
условия окружающей среды и выделить основные
этапы развития континентальной окраины моря
Лаптевых за последние 17.6 тыс. лет.

Нижняя часть колонки, где раковины форами�
нифер в основном отсутствуют, соответствует кон�
цу ранней дегляциации с холодноводными мор�
скими условиями, тяжелой ледовой обстановкой и
стратификацией водных масс. В это время на кон�
тинентальный склон активно поступал терриген�
ный материал, выносимый реками с осушенного
шельфа, а также айсбергами, поставлявшимися
ледниковыми шапками Северной Земли и разру�
шающимся Баренцево�Карским ледником.

По обилию планктонных фораминифер и бен�
тосному виду�индексу Cassidulina neoteretis на за�
падном континентальном склоне моря Лаптевых
отмечается присутствие трансформированных ат�
лантических водных масс, влияние которых в пе�
риоды 12.0–14.7 и 0.6–5.4 тыс. лет назад достигало
наибольшей интенсивности. Во время потепления
бёллинга�аллерёда (13.2–14.7 тыс. лет назад) сло�
жились стрессовые условия для фораминифер,
бентосное сообщество адаптировалось к влиянию

шельфовых водных масс, появившихся в результа�
те быстрого подъема моря и затопления новых тер�
риторий. Максимальная численность форамини�
фер, наблюдающаяся в моновидовом сообществе
Сassidulina reniforme, отмечает в море Лаптевых
сильное опреснение около 13 тыс. лет назад. Этот
эпизод коррелируется с пресноводными события�
ми в других районах Арктики и началом похолода�
ния позднего дриаса.

Резкое сокращение планктонных видов и ис�
чезновение C. neoteretis в период с 12.0 до
5.4 тыс. лет назад отражает ослабление роли
трансформированного атлантического течения
на континентальном склоне за счет увеличения
влияния шельфовых вод в результате продол�
жавшейся трансгрессии.

Переход к голоцену связан с увеличением роли
Nonion labradoricum и других видов, отражающих
высокую сезонную продуктивность у края льдов,
а рост количества видов группы внешнего шельфа
и континентального склона говорит о сокраще�
нии речного влияния.

В период климатического оптимума голоцена
7.2–10.2 тыс. лет назад в сообществе форамини�
фер наблюдается переход к современному ком�
плексу: на континентальном склоне резко падают
скорости седиментации и сокращается поступле�
ние терригенного материала за счет затопления
мелководного шельфа.

Позже 5.4 тыс. лет назад происходит становле�
ние современных условий: похолодание климата
и увеличение ледовитости в летний период. В со�
обществе преобладают две основные группы:
(1) внешнего шельфа и континентального склона
и (2) опресненного мелководного шельфа. Такое
соотношение видов фораминифер свидетель�
ствует о нормально�морских условиях в месте
расположения колонки, куда вместе с ледовым
разносом попадали виды с мелководья. 

Благодарности. Авторы выражают благодар�
ность директору д�ру Х.М. Кассенс, грантерам и
сотрудникам лаборатории им. Отто Шмидта в
ААНИИ (Санкт�Петербург) за помощь в обработ�
ке материала, сотрудникам лаборатории прибор�
ной аналитики ПИН РАН за помощь в фотографи�
ровании на электронном микроскопе, Михаэлю
Хаземану за сотрудничество в области популяри�
зации науки на сайте www.foraminifera.eu. Авторы
признательны за помощь в исследованиях и кон�
сультации И.А. Погодиной, безвременно ушед�
шей в 2011 г.

Исследования проводились при поддержке
стипендиальных программ российско�германской
лаборатории по морским и полярным исследова�
ниям им. Отто Шмидта, грантов РФФИ (08�05�
00849, 11�05�01091 и 15�05�08497) и ИНТАС (про�
ект 03�51�6682). Работа выполнена в рамках госза�
дания “Биостратиграфия и корреляция геологиче�



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 23  № 6  2015

РЕКОНСТРУКЦИЯ СОБЫТИЙ ПОЗДНЕГО ПЛЕЙСТОЦЕНА–ГОЛОЦЕНА 111

ских событий Арктического сектора России по
микрофоссилиям”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Дмитренко И.А., Хьюлеманн Й.А., Кириллов С.А. и др.
Роль баротропных изменений уровня моря в формиро�
вании режима течений на шельфе восточной части мо�
ря Лаптевых // Докл. АН. 2001. Т. 377. № 1. С. 101–107.

Добровольский А.Д., Залогин Б.С. Моря СССР. М.:
Изд�во МГУ, 1982. 192 с.

Клювиткина Т.С., Новичкова Е.А., Полякова Е.И.,
Маттиессен Й. Водные палиноморфы в осадках арк�
тических морей Евразии и их значение для палеоокеа�
нологических реконструкций позднего плейстоцена и
голоцена (на примере морей Белого и Лаптевых) //
Система моря Лаптевых и прилегающих арктических
морей: современные условия и палеоклимат. М.:
Изд�во Моск. ун�та, 2009. С. 448–466.

Корсун С.А., Погодина И.А., Тарасов Г.А., Матишов Г.Г.
Фораминиферы Баренцева моря (гидробиология и чет�
вертичная палеоэкология). Апатиты: Изд�во КНЦ РАН,
1994. 136 с.

Лукина Т.Г. Особенности распределения форамини�
фер в море Лаптевых // Фауна и экосистемы моря Лап�
тевых и сопредельных глубоководных участков аркти�
ческого бассейна // Исследования фауны морей. 2004.
T. 54 (62). С. 86–123.

Матуль А.Г., Хусид Т.А., Мухина В.В. и др. Современ�
ные и позднеголоценовые природные условия на
шельфе юго�восточной части моря Лаптевых по дан�
ным микрофоссилий // Океанология. 2007. Т. 47. № 1.
С. 90–101.

Погодина И.А., Талденкова Е.Е., Баух Х.А., Овсепян Я.С.
Постгляциальная эволюция внешнего шельфа моря
Лаптевых по материалам изучения бентосных фора�
минифер // Геология и геоэкология континентальных
окраин Евразии. Вып. I. М.: Геос, 2009. С. 74–88.

Система моря Лаптевых и прилегающих арктических
морей: современные условия и палеоклимат. Отв. ред.
Кассенс Х., Лисицын А.П., Тиде Й. и др. М.: Изд�во
Моск. ун�та, 2009. 608 с.

Талденкова Е.Е., Баух Х.А., Степанова А.Ю. и др. Изме�
нения палеосреды шельфов морей Лаптевых и Кар�
ского в ходе послеледниковой трансгрессии (по иско�
паемой бентосной фауне) // Система моря Лаптевых и
прилегающих арктических морей: современные усло�
вия и палеоклимат. М.: Изд�во Моск. ун�та, 2009.
С. 384–409.

Таманова С.В. Видовой состав современных форами�
нифер как индикатор гидрологического режима арк�
тических морей // Северный Ледовитый океан и его
побережье в кайнозое. Л.: Гидрометеоиздат, 1970.
С. 199–203. 

Таманова С.В. Фораминиферы моря Лаптевых //
Геология моря. Л.: НИИГА, 1971. Вып. 1. С. 54–63.

Чистякова Н.О., Иванова Е.В., Рисебробаккен Б. и др.
Реконструкция послеледниковых обстановок в юго�
западной части Баренцева моря по комплексам фора�
минифер // Океанология. 2010. Т. 50. № 4. С. 608–617.

Щедрина З.Г. К фауне корненожек Полярных морей
СССР // Труды Арктического института. 1936. Т. 33.
С. 51–64.

Bauch H.A., Polyakova Ye. I. Diatom�inferred salinity
records from the Arctic Siberian margin: implications for
fluvial runoff patterns during the Holocene // Paleoceanog�
raphy. 2003. V. 18. № 2. P. 501–510. 

Bauch H.A., Kubisch/Popp M.K., Cronin T.M., Rossak B. A
Study of the calcareous microfauna from Laptev Sea sedi�
ments // Berichte zur Polarforschung. 1995. V. 176. 

Bauch H.A., Kassens H., Erlenkeuser H. et al. Depositional
environment of the Laptev Sea (Arctic Siberia) during the
Holocene // Boreas. 1999. V. 28. P. 194–204.

Bauch H.A., Mueller/Lupp T., Taldenkova E. et al. Chro�
nology of the Holocene transgression at the North Siberian
margin // Global Planet. Change. 2001а. V. 31. P. 125–139.

Bauch H.A., Erlenkeuser H., Spielhagen R.F. et al. A multi�
proxy reconstruction of the evolution of deep and surface
waters in the subarctic Nordic seas over the last 30.000 yr //
Quaternary Sci. Rev. 2001b. V. 20. P. 659–678.

Bradley R.S., England J.H. The Younger Dryas and the sea
of ancient ice // Quaternary Res. 2008. V. 70. P. 1–10.

Bude S./O. Artengemeinschaften bentischer Foraminiferen
in der Laptev�See, sibirische Arktis: Rezent Verteilungsmu�
ster und Okologie. Unpubl. M. Sci. Thesis. Kiel University,
1997. 

Caralp M.H. Size and morphology of the benthic foraminifer
Melonis barleeanum: relationships with marine organic mat�
ter // J. Foraminiferal Res. 1989. V. 19. № 3. P. 235–245.

Dennison J.M., Hay W.W. Estimating the needed sampling
area for subaquatic ecologic studies // J. Paleontol. 1967.
V. 41. P. 706–708.

Dmitrenko I.A., Kirillov S.A., Tremblay L.B. et al. Impact of
the Arctic Ocean Atlantic water layer on Siberian shelf hy�
drography // J. Geophys. Res. 2010. V. 115. C08010.

Eicken H., Reimnitz E., Alexandrov V. et al. Sea�ice process�
es in the Laptev Sea and their importance for sediment ex�
port // Cont. Shelf Res. 1997. V. 17 (2). P. 205–233.

Fairbanks R.G., Mortlock R.A., Chiu T./Ch. et al. Radiocar�
bon calibration curve spanning 0 to 50,000 years BP based
on paired 230Th/234U/238U and 14C dates on pristine
corals // Quaternary Sci. Rev. 2005. V. 24. P. 1781–1796.

Fatela F., Taborda R. Confidence limits of species propor�
tions in microfossil assemblages // Marine Micropaleontol.
2002. V. 45. P. 169–174.

Hald M., Steinsund P.I., Dokken T. et al. Recent and Late
Quaternary distribution of Elphidium excavatum f. clava�
tum in the Arctic seas // Cushman Found. Spec. Publ.
1994. V. 32. P. 141–153.

Hubberten H.W., Andreev A., Astakhov V.I. et al. The perigla�
cial climate and environment in northern Eurasia during the
Last Glaciation // Quaternary Sci. Rev. 2004. V. 23 (11–13).
P. 1333–1357.

Ivanov V.V., Golovin P.N. Observations and modeling of
dense water cascading from the northwestern Laptev Sea
shelf // J. Geophys. Res. 2007. V. 112. C09003.

Jakobsson M., Long A., Ingólfsson Ó. et al. New insights on
Arctic Quaternary climate variability from palaeo�records
and numerical modeling // Quaternary Sci. Rev. 2010.
V. 29. P. 3349–3358.



112

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 23  № 6  2015

ОВСЕПЯН и др.

Kassens H., Karpiy V.Y. and the Shipboard Scientific Party
Russian/German Cooperation: The Transdrift I Expedition to
the Laptev Sea // Berichte zum Polarforschung. 1994. V. 1.
168 p.

Knudsen K.L., Seidenkrantz M./S. Stainforthia feylingi new
species from arctic to subarctic environments, previously
recorded as Stainforthia schreibersiana (Czjzek) // Cush�
man Found. Foraminiferal Res. Spec. Publ. 1994. V. 32.
P. 5–13.

Knudsen K.L., Stabell B., Seidenkrantz M./S. et al. Degla�
cial and Holocene conditions in northernmost Baffin Bay:
sediments, foraminifera, diatoms and stable isotopes //
Boreas. 2008. V. 37. P. 346–376.

Land–ocean systems in the Siberian Arctic: dynamics and
history. Eds. Kassens H., Bauch H.A., Dmitrenko I. A. et al.
Berlin: Springer, 1999. 712 p.

Lubinski D.J., Polyak L.A., Forman S.L. Freshwater and At�
lantic water inflows to the deep northern Barents and Kara
seas since ca 13 14C ka: foraminifera and stable isotopes //
Quaternary Sci. Rev. 2001. V. 20. P. 1851–1879.

Lukina T.G. Foraminifera of the Laptev Sea // Protistology.
2001. V. 2 (2). P. 105–122.

Murray J. Ecology and application of benthic foraminifera.
New York: Cambridge University Press, 2006. P. 426.

Naidina O.D., Bauch H.A. Early to middle Holocene pollen
record from the Laptev Sea (Arctic Siberia) // Quaternary
Int. 2011. Т. 229. № 1–2. С. 84–88.

Østby K., Nagy J. Foraminiferal distribution in the western
Barents Sea, Recent and Quaternary // Polar Res. 1982.
V. 1982. № 1. P. 53–87.

Polyak L., Korsun S., Febo L. et al. Benthic foraminiferal as�
semblages from the southern Kara Sea, a river�influenced
Arctic marine environment // J. Foraminiferal Res. 2002.
V. 32. № 3. P. 252–273.

Polyak L., Darby D.A., Bischof J.F., Jakobsson M. Strati�
graphic constraints on late Pleistocene glacial erosion and
deglaciation of the Chukchi margin, Arctic Ocean // Qua�
ternary Res. 2007. V. 67. P. 234–245.

Polyak L., Alley R., Andrews J.T. et al. History of sea ice in
the Arctic // Quaternary Sci. Rev. 2010. V. 29 (15–16).
P. 1757–1778.

Polyakova Ye.I., Bauch H.A., Novichkova T.S. Past changes
in Laptev Sea water masses deduced from diatom and
aquatic palynomorph assemblages // Global Planet.
Change. 2005. V. 48 (1–3). P. 208–222.

Polyakova Ye.I., Klyuvitkina T.S., Golovnina E.A. et al.
High�resolution reconstruction of Lena river discharge dur�
ing the late Holocene inferred from microalgae
assemblages // Polarforschung. 2006. V. 75. P. 83–90.

Rasmussen T.L., Thomsen E., lubowska M.A. et al. Pale�
oceanographic evolution of the SW Svalbard margin (76°N)
since 20.00014C yr BP // Quaternary Res. 2007. V. 67.
P. 100–114.

Reimnitz E., Dethleff D., Nürnberg D. Contrasts in Arctic
shelf sea�ice regimes and some implications: Beaufort Sea
versus Laptev Sea // Marine Geol. 1994. V. 119. P. 215–225.

Rudels B., Jones E.P., Schauer U., Eriksson P. Atlantic
sources of the Arctic Ocean surface and halocline waters //
Polar Res. 2004. V. 23 (2). P. 181–208.

lubowska M.A., Koç N., Rasmussen T.L., Klitgaard/Kris/
tensen D. Changes in the flow of Atlantic water into the Arc�
tic Ocean since the last deglaciation: Evidence from the
northern Svalbard continental margin, 80°N // Palae�
oceanography. 2005. V. 20. PA4014.

lubowska/Woldengen M., Rasmussen T.L., Koç N. et al.
Advection of Atlantic Water to the western and northern
Svalbard shelf since 17.500 cal yr BP // Quaternary Sci. Rev.
2007. V. 26. P. 463–478.
Spielhagen R.F., Erlenkeuser H., Siegert C. History of fresh�
water runoff across the Laptev Sea (Arctic) during the last
deglaciation // Global Planet. Change. 2005. V. 48 (1–3).
P. 187–207.
Steinsund P.I., Hald M. Recent calcium carbonate dissolu�
tion in the Barents Sea: paleoceanographic applications //
Marine Geol. 1994. V. 117. P. 303–316.
Stepanova A.Yu. Late Pleistocene–Holocene and Recent
Ostracoda of the Laptev Sea and their importance for pale�
oenvironmental reconstructions // Monograph Suppl. Iss.
Rus. Paleontol. J. 2006. V. 40 (2). P. 91–204.
Stepanova A.Yu., Taldenkova E.E., Bauch H.A. Ostracod
palaeoecology and environmental change in the Laptev and
Kara seas (Siberian Arctic) during the last 18 000 years //
Boreas. 2012. V. 41 (4). P. 557–577.
Svendsen J.I., Alexanderson H., Astakhov V.I. et al. Late Qua�
ternary ice sheet history of eastern Eurasia // Quaternary Sci.
Rev. 2004. V. 23. P. 1229–1271.
Taldenkova E., Bauch H.A., Stepanova A. et al. Last postgla�
cial environmental evolution of the Laptev Sea shelf as re�
flected in molluscan, ostracodal and foraminiferal faunas //
Global Planet. Change. 2005. V. 48 (1–3). P. 223–251.
Taldenkova E., Bauch H.A., Stepanova A. et al. Postglacial
to Holocene history of the Laptev Sea continental margin:
Palaeoenvironmental implications of benthic assemblages //
Quaternary Int. 2008. V. 183. P. 40–60.
Taldenkova E., Bauch H.A., Gottschalk J. et al. History of
ice�rafting and water mass evolution at the North Siberian
continental margin (Laptev Sea) during Late Glacial and
Holocene times // Quaternary Sci. Rev. 2010. V. 29.
P. 3919–3935.
Taldenkova E., Bauch H.A., Stepanova A. et al. Benthic
community changes at the North Siberian margin in re�
sponse to Atlantic water mass variability since last deglacial
times // Marine Micropaleontol. 2012. V. 96–97. P. 13–28.
Todd R., Low D. Foraminifera from the Arctic Ocean off the
eastern Siberian coast // U.S. Geol. Surv. Prof. Pap. 1966.
№ 550. С. P. 79–85.
Volkmann R. Planktic foraminifers in the outer Laptev Sea
and the Fram Strait – modern distribution and ecology //
J. Foraminiferal Res. 2000. V. 30. № 3. P. 157–176.
Wollenburg J., Mackensen A. Living benthic foraminifers
from the central Arctic Ocean: faunal composition, stand�
ing stock and diversity // Marine Micropaleontol. 1998.
V. 34 (3–4). P. 153–185.
Wollenburg J.E., Knies J., Mackensen A. High�resolution
paleoproductivity fluctuations during the past 24 kyr as in�
dicated by benthic foraminifera in the marginal Arctic
Ocean // Palaeogeogr. Palaeoclim. Palaeoecol. 2004.
V. 204. P. 209–238.

Рецензенты М.Е. Былинская, В.С. Вишневская

S |

S |

S |



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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


