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Было изучено изменение содержания хлорина (продукта распада хлорофилла “а”) в 11 кернах дон-
ных отложений из разных частей Охотского моря. Полученные данные показывают изменения па-
леопродуктивности данного моря на протяжении последних 160 тыс. лет, от окончания морской
изотопной стадии (МИС) 6 до настоящего времени. Выявлена общая закономерность изменения
палеопродуктивности для всего Охотского моря. Во время межледниковий (МИС 5е и 1) продук-
тивность была повышенной, а в периоды, соответствующие оледенениям, – пониженной, вероят-
но, вследствие более продолжительного в году покрова морских льдов. Отмечены особенности из-
менения продуктивности во времени в восточной части моря, более подверженной влиянию входя-
щих тихоокеанских вод.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменения климата в прошлом изучаются уже

не первый десяток лет, однако на сегодняшний
день палеоокеанология не может полностью объ-
яснить все механизмы возникновения и развития
глобальных и региональных природных процес-
сов. Актуальным остается вопрос о том, как
именно изменения климата влияют на продук-
тивность морских бассейнов, включая и окраин-
ные дальневосточные моря.

Выявление региональных особенностей гло-
бальных осцилляций климата позволяет полнее
оценить общую картину природных процессов.
Высокая чувствительность среды Охотского моря
к глобальным и региональным изменениям кли-
мата в совокупности с высокой скоростью седи-
ментации делают данный регион перспективным
для детальных исследований палеосреды [1–7, 13,
15, 17, 22–28, 38, 39, 42, 43].

За последние десятилетия палеопродуктив-
ность Охотского моря изучалась как при помощи
микропалеонтологических [2, 3, 13, 15, 17, 42, 43],
так и геохимических методов [1, 5, 8, 28, 38]. Вы-
делены периоды максимальной продуктивности
во время голоцена и оптимума последнего меж-
ледниковья (МИС 1 и МИС 5е соответственно), а
во время оледенений (МИС 5d-2 и МИС 6) в свя-
зи с более суровыми ледовыми условиями умень-
шалась продуктивность.

Одним из методов оценки первичной па-
леопродуктивности является анализ содержа-
ния хлорина в осадке. Несмотря на механизмы
перемешивания в осадках, изменения концен-
трации хлорина отражают колебания первичной
продуктивности, хотя на данный момент точно
не известно, является ли связь линейной. Ис-
пользование хлорина в четвертичных морских
осадках как индикатора первичной палеопро-
дуктивности продемонстрировали работы Хар-
риса с соавторами [30, 31], оно опробовано и в
Охотском море [1, 6, 8, 21, 25, 35].

В данной работе сделана попытка выделить ре-
гиональные особенности изменений первичной
продукции на фоне глобальных колебаний кли-
мата с помощью хлоринового анализа 11 кернов
из разных частей Охотского моря с установлен-
ными ранее возрастными шкалами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовались материалы 11 коло-

нок донных осадков Охотского моря, отобраных в
ходе 28-го рейса на НИС “Академик М.А. Лав-
рентьев”, 25-го рейса на НИС “Академик А. Не-
смеянов”, российско-японского рейса MR 06-04
на НИС “Mirai”, российско-японского рейса
YK07-12 на НИС “Yokosuka”, российско-гер-
манского рейса в рамках программы KOMEX
на НИС “Sonne”, рейса в рамках программы

УДК 551.461.8;550.47;551.583

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 2  2016

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЙ 279

KOMEX на НИС “Маршал Геловани” (рис. 1, таб-
лица) [16, 19, 29, 40].

Пробы на анализ содержания хлорина в кернах
отбирались каждые 1–2 см, навеска в 1 г экстра-
гировалась в 90% растворе ацетона, оптическая
плотность экстракта определялась на спектрофо-
тометрах SHIMADZU UV-1650PC и UV-3600, за-
тем из полученных данных рассчитывалась кон-
центрация хлорина в осадке по отработанной
методике [1, 8]. Данный метод для морских от-
ложений был предложен Харрисом и Максве-
лом [30], а впоследствии стал одним из стандарт-
ных методов в палеоокеанологии. В предыдущих

работах авторов была показана зависимость содер-
жания хлорина в поверхностных осадках от пер-
вичной продукции Охотского моря, а также взаи-
мосвязь колебаний содержания хлорина в охото-
морских осадках и изменений климата, как на
глобальном, так и на региональном уровне [1, 8].

При построении моделей возрастных шкал
изученных колонок использован комплекс стра-
тиграфических методов, включающий абсолют-
ные радиоуглеродные датировки (AMS), резуль-
таты анализа изотопного состава кислорода
планктонных (Neogloboquadrina pachyderma sin.) и
бентосных (Uvigerina auberiana, U. peregrina) фора-

Рис. 1. Карта расположения станций отбора 11 кернов донных осадков и схема поверхностных течений в Охотском
море.
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Расположение станций отбора 11 кернов донных осадков в Охотском море

Название станции
Координаты

Длина керна, см Глубина отбора, м
долгота широта

LV 28-34-2 146°48´ 53°52´ 969 1431
LV 28-40-5 147°11´ 51°20´ 803 1312
LV 28-41-5 149°03´ 51°39´ 710 1114
LV 28-43-5 152°18´ 51°54´ 635 839
LV 28-44-4 153°06´ 52°03´ 825 681
PC-06R 150°05´ 53°17´ 1825 1142
PC-07R 149°13´ 51°17´ 1734 1256
SO 178-11-5 146°13´ 51°14´ 1748 1182
GC-1A 149°13´ 51°17´ 541 1250
Ge 99-10 146°08´ 48°19´ 775 1335
934 150°41´ 48°33´ 510 2195

минифер (δ18О), положение датированных пепло-
вых прослоев, цветовые характеристики осадка (b*),
корреляцию изменения магнитной восприимчиво-
сти осадков и изменения интенсивности геомаг-
нитного поля Земли, ряд геохимических и других
методов [4–7, 10, 22–27]. В качестве индикатора
интенсивности морских льдов и ледового разноса
определялась весовая доля крупной фракции
осадка более 63 мкм и менее 2 мм, которая акку-
мулируется на дне моря при таянии морских
льдов [4]. В результате в изученных колонках
осадков были определены границы МИС с воз-
растами по [36]. Возраст осадков в пределах ста-
дий линейно интерполирован. На рис. 2 в каче-
стве примера представлена возрастная модель ко-
лонки донных осадков MR 06-04 PC-07R. В
дальнейшем длина керна была пересчитана из
метров в тысячи лет согласно полученным воз-
растным моделям. Временное разрешение изу-
ченных кернов в среднем варьировалось от 32 до
250 лет/см. Для расчета кривой среднего содержа-
ния хлорина в 11 охотоморских колонках концен-
трация хлорина в каждом керне была интерполи-
рована с дискретностью в 100 лет и проведена
стандартная процедура линейной нормировки от
0 до 1 по формуле:

где Ni – нормированное значение; Xi, Xmin и Xmax –
соответственно текущее, минимальное и мак-
симальное значения в рассматриваемом ряде
данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведено сравнение распределения содержа-

ния хлорина в донных отложениях 11 кернов из
разных районов Охотского моря, соответствую-
щих рассматриваемому периоду. В результате по-

min max min( ) ( ),Ni Xi X X X= − −

лучена общая кривая изменений содержания хло-
рина в осадках изученного региона (рис. 3).

МИС 6 (соотносится с предпоследним оледе-
нением) достигают только четыре керна, но во
всех этих колонках на протяжении всей стадии
наблюдаются сравнительно невысокие содержа-
ния хлорина. К концу МИС 6 (130 т. л. н.) концен-
трация хлорина в осадке опускается практически
до нуля.

МИС 5 (130–74 т. л. н.) представлена в семи
колонках осадков, пять из которых охватывают ее
полностью. В начале МИС 5 (подстадия 5e, 130–
117 т. л. н., оптимум последнего межледниковья)
содержание хлорина резко увеличивается в не-
сколько десятков раз. Затем происходит быстрое
непродолжительное снижение концентрации
хлорина. После окончания подстадии 5e концен-
трация хлорина вновь понижается, хотя и не так
значительно как во время МИС 6. На всем протя-
жении подстадии 5d (117–105 т. л. н.) содержание
хлорина остается минимальным для МИС 5.
В подстадии 5c и 5b (105–85 т. л. н.) содержание
хлорина сильных колебаний не испытывает и
остается повышенным, но не достигает значений
подстадии 5е. Подстадия 5a (85–74 т. л. н.) начи-
нается с резкого скачка содержания хлорина, а за-
тем на протяжении всей подстадии его содержа-
ние постепенно снижается.

МИС 4 (74–59 т. л. н.) наблюдается в осадках
восьми колонок. На всем протяжении стадии рез-
ких колебаний содержания хлорина практически
не наблюдается, но на границах с МИС 5 и 3 кон-
центрации минимальны. Во второй половине
данной стадии имеется непродолжительный пик
в концентрации хлорина с максимумом около
64 т. л. н., но в среднем содержание хлорина в
осадке заметно ниже, чем в МИС 5.
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МИС 3 (59–28.5 т. л. н.) отражена в 10 колон-
ках осадков. В первой половине МИС 3 происхо-
дит постепенное повышение содержания хлори-
на, и на протяжении всей стадии оно остается на
высоком уровне, большем, чем в МИС 4. На про-
тяжении всей стадии наблюдаются кратковре-
менные колебания концентрации хлорина. На
обобщенной кривой большинство подобных ко-
лебаний четко не выражены из-за некоторой не-
точности возрастных моделей для отдельных оса-
дочных кернов.

МИС 2 (28.5–11.7 т. л. н.) представлена во всех
кернах. Граница стадий МИС 3 и МИС 2 по со-
держанию хлорина четко не выделяется. Во вто-
рой половине МИС 2 происходит небольшое по-
вышение его концентрации, а затем значительное
понижение, причем минимальные значения со-
храняются до конца стадии. В конце стадии на-
блюдается резкое и значительное увеличение
содержания хлорина с последующим резким, но
непродолжительным спадом, соответствующее
максимуму последнего оледенения, похожие со-
бытия наблюдаются в самом начале МИС 5.

МИС 1 (началась 11.7 т. л. н., соответствует го-
лоцену) изучена в 9 колонках осадков, два керна
не рассматриваются из-за недостаточного коли-
чества осадочного материала для исследования. В
самом начале МИС 1 отмечается резкое и значи-
тельное возрастание концентрации хлорина, по-
сле которого вплоть до современных осадков со-
держание хлорина в осадке остается высоким, хо-
тя и с довольно значительными колебаниями.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные кривые изменений содержания
хлорина в осадках отражают региональные осо-
бенности глобальных колебаний климата и про-
дуктивности Охотского моря в позднем плей-
стоцене–голоцене. Были обнаружены общие
хронологические закономерности изменения
содержания хлорина в охотоморских осадках,
несмотря на небольшие региональные различия.

МИС 6 и 5d-2 соответствуют предпоследнему
и последнему оледенениям. Сравнительно низ-
кие значения содержания хлорина в это время

Рис. 3. Нормализованные значения содержания хлорина в осадках за последние 160 тыс. лет, осредненные для 11 кер-
нов (серая линия). Стеки LR04 по записям δ18O бентосных фораминифер, NGRIP – δ18O ледового керна Гренландии,
Sanbao Cave – δ18O сталагмитов из пещер на территории Китая (черная линия) [34, 45].
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свидетельствуют о неблагоприятных климатиче-
ских условиях для развития первичной продук-
ции. Первичная продуктивность была подавлена,
в первую очередь, из-за суровых ледовых усло-
вий, которые значительно сокращали вегетаци-
онный период, и уменьшения инсоляции [5, 23,
25, 39]. На усиление формирования морского
льда во время оледенений влияло снижение тем-
ператур и усиление зимних муссонов [4, 45], так-
же вследствие опускания уровня моря снижается
отепляющее влияние вод Японского моря, посту-
пающих с течением Соя. В то же время при холод-
ных и аридных климатических условиях значи-
тельно снижались речной сток и поступление
биогенных элементов с суши [33]. Даже в период
максимального оледенения ледяной покров на
большей части Охотского моря в летнее время
разрушался, а ЮВ часть Охотского моря остава-
лась свободной ото льда значительную часть года,
достаточную для развития фитопланктона [4, 39].
В конце МИС 6 и МИС 2 во всех колонках хоро-
шо прослеживается минимум продуктивности,
по времени совпадающий с холодными события-
ми Хайнриха Н11 и Н1 соответственно [32, 44], в
то же время на азиатском континенте отмечены
максимальные значения активности зимних мус-
сонов, а два четко выраженных пика продуктив-
ности 64 и 84 т. л. н., вероятно, соответствуют вы-
деленным в Гренландии теплым Дансгор-Ошгер
межстадиалам 18 и 21 соответственно [24, 37].
Большинство кратковременных теплых и холод-
ных событий на общей кривой выражены слабо
вследствие невысокой детальности моделей воз-
растных шкал изученных колонок. Условно при-
нимается, что между датированными отметками в
возрастных моделях скорость осадконакопления
постоянна, что не всегда соответствует действи-
тельности.

На границе стадий 6/5 и 2/1 во время дегляци-
аций наблюдаются резкие “всплески” биопро-
дуктивности. Подстадия 5e начинается с резкого
возрастания первичной продукции. Первый пик
продуктивности приходится на интервал 130–
128 т. л. н. Затем происходит довольно резкий
спад содержания хлорина в осадке на интервале
128–125 т. л. н. 125 т. л. н. начинается второй мак-
симум биопродуктивности, достигая максимума
121 т. л. н. Продуктивность остается очень высо-
кой до окончания подстадии 5e. М.С. Бараш с
коллегами [3] при изучении ЮВ части Охотского
моря разделили оптимум последнего межледни-
ковья (подстадию 5e) на две части: раннюю (127–
121 т. л. н.) с большим содержанием форамини-
фер и позднюю (121–117 т. л. н.) с подавляющим
преобладанием кремнистых микрофоссилий.
При этом авторы отмечали, что повышенное био-
генное осадконакопление началось на 2–2.5 тыс.
лет позже начала МИС 5 [2, 3]. По нашим данным
именно на этот период времени приходится пер-

вый пик продуктивности. Вероятно, он был вы-
зван бурным расцветом кокколитофорид, плохо
сохраняющихся в донных отложениях, и поэтому
не был определен микропалеонтологическими
методами.

В начале МИС 1 два максимальных пика пер-
вичной продукции отмечены в период дегляциа-
ции (14.5–9.8 т. л. н.), согласующиеся с измене-
ниями характеристик палеопродуктивности, по-
лученными ранее для северо-западной части Тихого
океана, Берингова и Охотского морей [5, 23] (рис. 4).
Первый максимум продуктивности, в период с
14.5 по 12.7 т. л. н., был вызван климатическим
потеплением Беллинг-Аллеред, происходящим
одновременно с первым ДО межстадиалом Грен-
ландии [18]. Это событие в северном полушарии
сопровождалось резким поднятием уровня моря,
вызванным быстрым таянием ледниковых щитов
(терминация 1А). В это же время усиливалось
вертикальное перемешивание промежуточных и
глубинных вод в северной части Тихого океана,
что в свою очередь вызывало увеличение поступ-
ления питательных веществ в приповерхностный
слой воды и стимулировало развитие первичной
продукции [21, 41]. Минимум в характеристиках
палеопродуктивности 12.7–11.5 т. л. н. соответ-
ствует похолоданию поздний дриас. Второй пик
продуктивности и потепления климата начинает-
ся с 11.5 т. л. н. и продолжается в течение терми-
нации 1В. Трансгрессия моря сопровождалась
увеличением поступления биогенных элементов
с суши. В это же время усиливалась стратифика-
ция приповерхностного слоя в теплое время года
[15, 17, 26, 27, 39]. Эти факторы привели к бурному
развитию фитопланктона. В первую очередь, ин-
тенсивно развивался карбонатный фитопланктон,
особенно кокколитофориды. После терминации
1В постепенно начинает увеличиваться доля диа-
томовых водорослей, достигая максимума пример-
но 5.5 т. л. н. В дальнейшем, во вторую половину
голоцена, диатомеи играют доминирующую роль в
развитии фитопланктона [9, 13].

После терминаций во время межледниковий
биопродуктивность несколько понижалась, но
оставалась сравнительно высокой по отношению
к периодам оледенений. Вероятно, это было свя-
зано с сокращением притока терригенного мате-
риала при снижении темпов трансгрессии моря.
В то же самое время усиление активности муссо-
нов привело к увеличению поставки биогенных
элементов с континента, в том числе и с речным
выносом [22, 39, 42]. Условия формирования пер-
вичной продукции во второй половине голоцена
были близки к современным. Большая часть био-
генных элементов поступает в приповерхност-
ный слой во время зимнего перемешивания верх-
него слоя воды с нижележащими водами, посту-
пающими преимущественно из Тихого океана и
обогащенными питательными веществами. Ве-
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сеннее таяние льдов, а в западной части моря и
влияние речного стока, приводит к стратифика-
ции приповерхностного слоя, обогащенного пи-
тательными веществами, что создает условия для
весеннего цветения диатомовых водорослей [8,
11, 12, 14]. В летний период продуктивность Охот-
ского моря падает, но остается высокой в обла-
стях апвеллинга, а осенью наблюдается второй
пик цветения, преимущественно за счет развития
карбонатного фитопланктона, не такой интен-
сивный как весенний [15, 20]. Поздней осенью и
зимой формирование ледяного покрова подавля-
ет развитие первичной продукции на большей ча-
сти Охотского моря. В юго-восточную часть моря
через Курильские проливы поступают обогащен-
ные биогенными элементами теплые тихоокеан-
ские воды, сдерживающие развитие морских
льдов и обеспечивающие высокую продуктив-
ность фитопланктона в вегетационный период. В
ЮВ части Охотского моря отсутствует ярко выра-
женный пик первичной продуктивности в пери-
од, соответствующий Терминации 1А (рис. 4).

ВЫВОДЫ
Изменения продуктивности чутко реагируют

как на глобальные, так и на региональные клима-
тические изменения. На протяжении последних
160 тыс. лет в охотоморских осадках обнаружены
общие хронологические закономерности измене-
ния содержания хлорина, отражающие колеба-
ния климата. Во время межледниковий па-

леопродуктивность была повышенной, а в оледе-
нения – пониженной. Изменения содержания
хлорина в осадках, несмотря на количественные
различия, происходят сходным образом на всей
акватории Охотского моря. В ЮВ части изучен-
ного региона изменения продуктивности во вре-
мя дегляциации и голоцена значительно отлича-
ются, вероятно, из-за воздействия тихоокеанских
вод, заходящих через северные Курильские про-
ливы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
грантов РФФИ (№ 12-05-31339 мол_а, № 13-05-
00296 и № 14-05-31364 мол_а) и гранта Президен-
та РФ (МК-3466.2012.5).
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Regional Peculiarities of Primary Paleo-Productivity Changes in the Sea of Okhotsk
in the Late Pleistocene and Holocene

A. A. Bosin, S. A. Gorbarenko

Variations of chlorin (derivates of chlorophyll “a” decomposition) content were studied in 11 sediment cores
in different parts of the Sea of Okhotsk. The data obtained show marine paleo-productivity changes in the last
160 kyr, from the end of marine isotopic stage (MIS) 6 up to the present time. General regularity of paleo-
productivity changes was revealed for the whole Sea of Okhotsk. During the interglacial periods (MIS 5e and
1), the productivity increased, but during the glacial epoch (MIS 5d-2) it decreased. Regional features of pa-
leo-productivity oscillations were revealed in the studied area.
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