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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время северная часть Тихого оке�
ана, включая окраинные моря, является одним из
самых высокопродуктивных районов Мирового
океана за счет обилия биогенных элементов над
резким пикноклином при хорошей освещенности
и благоприятном для развития фитопланктона
температурном режиме. Под термином “биопро�
дуктивность” понимается “способность природ�
ных сообществ или отдельных их компонентов
поддерживать определенную скорость воспроиз�
водства входящих в их состав живых организмов”
[4]. Наряду с указанными факторами динамика
биопродуктивности в окраинных морях опреде�
ляется поступлением теплых поверхностных и
подповерхностных вод с течениями Соя, Алеут�
ским и Цусимским (рис. 1а, 1б). Величины пер�
вичной продукции в центральных частях окраин�
ных морей варьируют от 300 до 800 мгС/м2/сут, а
вблизи берега составляют >800 мгС/м2/сут [6]
(рис. 2а). Для открытой северо�западной части
Тихого океана (СЗТ) значения находятся в преде�
лах 200–800 мгС/м2/сут, увеличиваясь по направ�
лению к окраинным морям [6]. Высокие темпы

образования и захоронения органического веще�
ства, особенно в окраинных морях, представляют
основу для надежных палеоокеанологических ре�
конструкций в данном районе.

В 1950–1960�х гг. Институтом океанологии
им. П.П. Ширшова АН СССР проведены обшир�
ные комплексные исследования в СЗТ. В контек�
сте данной статьи следует, прежде всего, упомянуть
работы Жузе [7], Безрукова и Романкевича [3], ко�
торые связывали процессы накопления биогенно�
го материала с биопродуктивностью поверхност�
ных вод. В настоящее время детальные стратигра�
фические и палеоокеанологические исследования
верхнечетвертичных осадков в дальневосточных
морях и открытой области СЗТ, включая рекон�
струкции биопродуктивности по различным па�
леоиндикаторам, ведутся российскими и зарубеж�
ными учеными (табл. 1) в контексте глобальных и
региональных климатических изменений.

Целью данного исследования является рекон�
струкция изменений биопродуктивности в СЗТ
по опубликованным данным с учетом гляциоэв�
статических колебаний уровня океана. Решение
данной задачи потребовало разработки метода
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беллинге/аллереде продуктивность поверхностных вод была преимущественно высокой относи�
тельно современных значений в Беринговом и Охотском морях, а также в открытой СЗТ. Величины
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Рис. 1. Положение станций (а) и циркуляция поверхностных вод (б по [42]). Римскими цифрами отмечены геоморфологи�
ческие структуры: I – хребет Ширшова, II – хребет Бауэрс, III – плато Умнак, IV – Алеутская котловина, V – котловина
Дерюгина, VI – возвышенность Академии наук, VII – поднятие Ямато, VIII – Цусимская котловина, IX – возвышенность
Обручева. Арабскими цифрами отмечены основные течения: 1 – Склоновое беринговоморское, 2 – Восточно�Камчатское,
3 – Западно�Камчатское, 4 – Соя, 5 – Цусимское. Белой пунктирной линией показана граница морских льдов в январе,
белой сплошной – в марте по [45].
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Рис. 2. Среднегодовая первичная продукция (а, [6]) и оценка изменений биoпродуктивности по скоростям аккумуля�
ции органического углерода в современных (0–1 т.л.н.) осадках (б) в северо�западной части Тихого океана. (а) – вели�
чины среднегодовой первичной продукции (мгС/м2/сут) [6]: 1 – >800, 2 – 500–800, 3 – 300–500, 4 – 200–300, 5 – 150–
200, 6 – <150; (б) – палеопродуктивность относительно референсного значения: 1 – низкая, 2 – повышенная, 3 – вы�
сокая, 4 – референсное значение.

сопоставления величин отклонения различных
независимых палеоиндикаторов продуктивности
в пределах выбранных климатостратиграфиче�
ских интервалов от современных значений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе проанализированы опубликованные
данные по 30 колонкам из открытой СЗТ, а также
Берингова, Охотского и Японского окраинных
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морей (табл. 1, рис. 1а) за последние 25 тыс. лет.
Более 20�ти колонок из этих районов исключены
из исследования из�за сильной биотурбирован�
ности современных осадков (например, [10])
и/или низкого временного разрешения имею�
щихся по ним палеоданных (например, колонка
BOW�8A в [40]). Оценить относительные измене�
ния биопродуктивности по таким колонкам, сле�
дуя нижеописанной методике, не представляется
возможным.

Шесть хроностратиграфических интервалов,
пять из которых выделены нами на кривой изо�

топно�кислородного состава (δ18О) сталагмитов
пещеры Хулу [44], были использованы для со�
ставления площадных реконструкций (рис. 3). К
ним относятся максимум последнего оледенения
(МПО, >20 т.л.н.) с повышенными значениями
δ18О; ранняя дегляциация (РД, 20–17.5 т.л.н.), от�
меченная понижением величины δ18О; событие,
соответствующее выделенным в гренландском
ледовом керне первому событию Хайнриха и ран�
нему дриасу (Х1, 17.5–14.8 т.л.н.); интервалы по�
тепления беллинг/аллеред (Б�А, 14.8–12.9 т.л.н.)
и ранний голоцен (РГ, 11.7–9.2 т.л.н.). Возраст

Таблица 1. Данные о положении использованных в работе колонок

№ Номер колонки
Координаты

Глубина моря, м Положение колонки Литература
с.ш. в.д./з.д.

C
3T

 (
о

тк
р

ы
та

я 
о

бл
ас

ть
)

ES�PC 49.73 168.32 2388 Императорские горы 40

GC�36 50.42 167.73 3300 Императорские горы 21, 28

NGC102 32.33 157.85 2612 Возвышенность Шатского 34

NGC108 36.61 158.35 3390 Возвышенность Шатского 30

PC6 40.40 143.50 2215 СВ склон о. Хонсю 31

CH84�14 41.73 142.55 978 Ю склон о. Хоккайдо 19

Б
ер

и
н

го
во

 м
о

р
е

2594 56.93 169.88 1780 Хребет Ширшова 21, 28

BOW�12A�PC 53.39 179.56 1287 Хребет Бауэрс 40

HLY02�02�17JPC 53.93 178.70 2209 Хребет Бауэрс 16

GC�11 53.52 178.85 3060 Хребет Бауэрс 23, 24, 28

GC�13 53.68 178.72 2630 Хребет Бауэрс 24

BOW�9A 54.04 178.68 2391 Хребет Бауэрс 28, 35, 38

HLY02�02�51JPC 54.55 168.67 1467 Плато Умнак 18

RC14�121 54.85 170.68 2532 Плато Умнак 18

UMK�3A�PC 54.42 170.22 1892 Плато Умнак 35, 40

AB 53.52 177.00 3805 Алеутская котловина 40

О
хо

тс
к

о
е 

м
о

р
е

6676 53.52 145.93 1750 Котловина Дерюгина 13

LV28�34�2 53.87 146.79 1431 В склон котловины Дерюгина 2, 13

LV28�44�3 52.04 153.10 684 ЮЗ склон п�ва Камчатка 1

LV28�43�5 51.90 152.30 839 ЮЗ склон п�ва Камчатка 5

LV28�2�4 48.38 146.37 1265 ЮВ склон о. Сахалин 5

XP98�PC4 49.50 146.12 664 ЮВ склон о. Сахалин 28, 37

LV28�40�5 51.33 147.18 1312 В склон о. Сахалин 5

XP98�PC2 50.40 148.33 1258 Возвышенность Академии наук 28, 37

V34�90 48.83 150.47 1590 Ю склон возвышенности 
Академии наук

21, 28

MD01�2412 44.52 145.00 1225 СВ склон о. Хоккайдо 28, 36

Я
п

о
н

ск
о

е 
м

о
р

е J�11 40.12 134.00 1150 С склон поднятия Ямато 22, 28

1670 39.91 133.55 1105 С склон поднятия Ямато 22, 28

J�3 35.90 130.25 1400 Ю часть Цусимской котловины 22, 28

1603 35.92 130.72 1360 Ю часть Цусимской котловины 22, 28
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позднего голоцена (ПГ), 6–1 т.л.н., определяется
интервалом с момента установления современно�
го уровня Мирового океана. Интервал 1–0 т.л.н.
соответствует современным условиям. Событие
позднего дриаса в данном регионе выражено сла�
бо. Возможные расхождения, обусловленные не�
определенностями в использованных нами ориги�
нальных возрастных шкалах для каждой колонки,
в данной работе не рассматриваются. В некоторых
работах [1, 2, 13] приведены не возрастные шкалы,
а только отдельные радиоуглеродные датировки,
переведенные в календарный возраст, на которые
мы опирались при анализе данных.

Для оценки относительных изменений биопро�
дуктивности нами введены термины “понижен�
ная”, “повышенная” или “высокая” относительно
современных значений для каждой колонки и раз�
работана методика, позволяющая математически
обозначить границы их применения. Как прави�
ло, для каждой отдельной колонки опубликованы
данные по целому ряду индикаторов, свидетель�
ствующих об изменениях продуктивности. В та�
ких случаях мы выбирали индикаторы, руковод�
ствуясь наличием количественных данных с мак�
симальным временным разрешением, и отдавали
предпочтение более надежному из имеющихся па�
раметров с количественными данными. Степень
надежности индикаторов определялась условно,
исходя из того, насколько прямыми или косвен�
ными показателями биопродуктивности они явля�
ются с учетом особенностей их захоронения, рас�

творения, а также экологических предпочтений
флоры и фауны.

Из�за неоднородности и смешанного (количе�
ственного и качественного) характера получен�
ного массива данных относительные изменения
биопродуктивности по каждой колонке оценива�
лись с логарифмической точностью [9]. Для этого
рассчитывался логарифм отношения величины
использованного в каждой колонке для каждого
возрастного интервала индикатора к его современ�
ному значению. В отдельных случаях для интерва�
ла приходилось принимать единичное значение
или измерение вследствие неполноты данных [на�
пример, 30, 34]. При отсутствии табличных коли�
чественных данных [1, 2, 5, 13, 18, 19, 40] использо�
валось среднее значение индикатора, снятое с гра�
фика на рисунке, в пределах каждого интервала.
Современным значением считалось самое верхнее
измерение, имеющее возраст не древнее 1 тыс. лет.
Колонки, не удовлетворяющие этому условию, ис�
ключались из анализа. Рассчитанные для отдель�
ной колонки значения логарифмов делились на
максимальную среди всех интервалов величину
логарифма, вследствие чего получалось множе�
ство чисел, каждое из которых <1. Поскольку ну�
левое значение логарифма отвечает современно�
му значению продуктивности, отрицательные ве�
личины означают пониженную по сравнению с
современной продуктивность. Граница между
“повышенной” и “высокой” продуктивностью
проведена нами посередине интервала 0–1. По�
ложительные значения от 0 до 0.5 соответствуют
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Рис. 3. Хроностратиграфические интервалы, принятые в данной работе и выделенные на основе изменений изотопно�
кислородного состава сталагмитов PD и MSD из пещеры Хулу, Китай [44].
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повышенной, а от 0.5 до 1 – высокой биопродук�
тивности относительно современной. Таким об�
разом, предложенный метод позволяет сопостав�
лять относительные колебания независимых па�
леоиндикаторов продуктивности.

Для опробования предложенного метода на со�
временном материале был выбран наиболее пред�
ставительный в выборке индикатор – скорость ак�
кумуляции (СА) органического углерода. За рефе�
ренсное значение принято современное значение
индикатора в произвольно выбранной колонке из
района с продуктивностью 500–800 мгС/м2/сут
(табл. 2, рис. 2а). В результате высокая относитель�
но референсного значения продуктивность зафик�
сирована вблизи побережья островов Сахалин,
Хоккайдо и Хонсю, а также в южной части Цу�
симской котловины (рис. 2б), что в целом согла�
суется с картой современной первичной продук�
ции (рис. 2а). Расхождения между полученными
нами результатами и картой современной пер�
вичной продукции (рис. 2а) могут быть обуслов�
лены терригенным происхождением некоторой
части органического вещества. Повышенная про�
дуктивность реконструирована для центральной
части Охотского моря, плато Умнак и в колонке
BOW�9A с хребта Бауэрса в южной части Берин�
гова моря. Пониженные по сравнению с величи�
ной в референсной точке значения биопродук�
тивности установлены в центральной части
Японского моря, открытой СЗТ (кроме колонки
РС6) и в южной части Берингова моря (колонка
GC�11). Данные результаты хорошо согласуются
с данными карты (рис. 2а) в точках отбора коло�
нок GC�11 с хребта Бауэрс и NGC102 и NGC108 с
возвышенности Шатского (рис. 1а, 2б). Таким об�
разом, в ~70% всех рассмотренных случаев расчет�
ные значения совпали с фактическими, что, по на�
шему мнению, является хорошим результатом при
невысокой надежности индикатора. При этом не�
соответствие расчетных данных с данными карты,
вероятно, является следствием ее генерализован�
ности и мелкого масштаба. Несоответствия наибо�
лее характерны для Японского моря и, наряду с
вышеуказанной причиной, могут объясняться
своеобразием геоморфологии бассейна и гидроло�
гического режима.

На рис. 4 показаны примеры наиболее показа�
тельных кривых изменения продуктивности в ло�
гарифмической шкале.

При построении карт для шести временных сре�
зов использовалась средняя величина изменения
биопродуктивности для каждого интервала. Бере�
говая линия показана с учетом кривой гляциоэв�
статического изменения уровня моря из [43].

ПАЛЕООКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

ПРОДУКТИВНОСТИ 

В данной работе в качестве индикаторов био�
продуктивности в порядке уменьшения надежно�
сти использовались: процентное содержание ин�
дикаторного рода диатомовых водорослей, ско�
рости аккумуляции (СА) биогенного бария и
радиолярий, содержание бентосных форамини�
фер (БФ), СА и содержание общего органическо�
го углерода, СА биогенного аморфного кремнезе�
ма (опала�А). Диатомовые водоросли в условиях
хорошей сохранности панцирей являются пря�
мыми показателями продуктивности. Индикато�
ром высокой продуктивности в неритической зо�
не с сезонными льдами считается род Chaetoceros
(споры и вегетативные клетки) [18]. Биогенный
барий образуется в виде кристаллов барита на
осаждающихся частицах новообразованного ор�
ганического вещества в процессе его разложения
бактериями [25]. Таким образом, содержание
биогенного бария в осадке на определенной глу�
бине моря пропорционально количеству посту�
пившего на дно морского органического веще�
ства. Радиолярии обитают в широком диапазоне
глубин до 2000 м и одними из первых потребляют
осаждающийся в водной толще фитодетрит [40].
Таким образом, параметры, основанные на их
численности и скоростях накопления, также мо�
гут считаться надежными индикаторами продук�
тивности. Сообщества БФ при хорошей сохран�
ности раковин отражают количество и качество
(по степени разложения) экспортной продукции,
т.е. того органического вещества, которое не было
утилизировано зоопланктоном и претерпело из�
менения в процессе осаждения на дно через вод�
ную толщу [12, 13]. Для реконструкций первич�
ной продукции многими исследователями ис�
пользуются содержание и скорость аккумуляции
органического углерода [11, 23, 28, 34]. Это спра�
ведливо для областей, где поставка терригенной
органики с морским льдом, речным стоком и гра�
витационными потоками на континентальных
склонах минимальна или отсутствует.

Концентрация биогенного опала определяется
обилием кремнесодержащих микрофоссилий –
диатомовых и радиолярий. Содержание в осадке
и темпы его накопления многими исследователя�
ми считаются индикаторами палеопродуктивно�
сти (например, [5, 19, 33]), хотя значительное ко�
личество биогенного опала растворяется в фоти�
ческом слое океана сразу после гибели организма и
в ходе осаждения. Необходимо отметить, что кон�
центрации биогенного аморфного кремнезема в
колонке не обязательно будут меняться синфазно с
вариациями содержания органического вещества
и других индикаторов вследствие различий как в
условиях их растворения [20, 23], так и в проис�
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которых колонок из открытой области северо�западной части Тихого океана и окраинных морей. МПО – максимум
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хождении органического вещества – морском или
терригенном [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Во время МПО (28.6–20 т.л.н.) продуктив�
ность поверхностных вод Охотского моря и севе�
ро�западной части Берингова моря, а также в

СЗТ, вблизи о. Хоккайдо, была ниже, чем в насто�
ящее время (табл. 3, рис. 5а). Над хребтом Бауэрс,
в открытой СЗТ и в Японском море (колонка
1670) значения продуктивности в МПО, в основ�
ном, превышали современные. Согласно измене�
ниям индикаторов в колонках ES�PC из открытой
области СЗТ; BOW�12A�PC, AВ из Берингова мо�
ря; LV28�43�5, LV28�2�4, XP98�PC4, XP98�PC2 и
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высокая, 4 – нет данных.
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V34�90 из Охотского моря, биопродуктивность
оказалась ниже современной в пределах всех рас�
смотренных интервалов.

В течение ранней дегляциации (20–17.5 т.л.н.)
биопродуктивность повысилась только на плато
Умнак (колонка RC14�121) в юго�восточной ча�
сти Берингова моря (рис. 5б).

Во время Х1 (17.5–14.8 т.л.н.) продуктивность
была повышенной и высокой по сравнению с на�

стоящим временем в открытой области СЗТ и в
Беринговом море, по данным изучения большин�
ства колонок (рис. 5в).

В беллинге/аллереде (14.8–12.9 т.л.н.) по пикам
численности бентосных фораминифер в колонках
LV28�44�3, LV28�34�2 и 6676 установлена высокая
продуктивность в Охотском море (табл. 3, рис. 5г).
В Японском море (колонка 1670) продуктивность в
это время снижалась, но оставалась слегка повы�

Таблица 3. Оценка биопродуктивности для шести временных срезов с указанием использованных палеоиндикаторов

Номер колонки
Продуктивность

Индикаторы
МПО РД X1 Б�А РГ ПГ

О
тк

р
ы

та
я 

о
бл

ас
ть

 C
3T

ES�PC 1 1 1 1 1 1 СА панцирей радиолярий

CH84�14 – – 2 3 3 2 СА биогенного опала

GC�36 3 3 3 3 3 2 СА органического углерода

NGC102 1 1 3 3 3 2 СА органического углерода

NGC108 3 3 3 3 – 1 СА органического углерода

PC6 1 1 1 1 1 2 СА органического углерода

Б
ер

и
н

го
во

 м
о

р
е

HLY02�02�51JPC 1 1 1 3 3 1 Д(% Chaetoceros resting spores)

RC14�121 2 3 3 3 3 1 Д (% Chaetoceros resting spores)

HLY02�02�17JPC 1 1 1 1 2 2 СА биогенного бария

BOW�12A�PC 1 – 1 1 1 1 СА панцирей радиолярий

AB – 1 1 1 1 1 СА панцирей радиолярий

UMK�3A�PC 2 2 2 2 3 1 СА органического углерода

2594 1 1 2 2 2 2 СА органического углерода

GC�11 2 2 3 3 2 2 СА органического углерода

BOW�9A 2 2 2 3 2 1 СА органического углерода

GC�13 2 2 3 3 3 2 Содержание органического углерода

О
хо

тс
к

о
е 

м
о

р
е

6676 1 1 1 3 3 – Численность бентосных фораминифер

LV28�34�2 1 1 1 3 3 – Численность бентосных фораминифер

LV28�44�3 1 1 1 3 3 2 Численность бентосных фораминифер

LV28�42�4 1 1 1 1 1 1 СА биогенного опала

LV28�40�5 1 1 1 1 1 3 СА биогенного опала

XP98�PC2 1 1 1 1 1 1 СА органического углерода

MD01�2412 1 1 1 1 1 2 СА органического углерода

V34�90 1 1 1 1 1 1 СА органического углерода

XP98�PC4 1 1 1 1 1 1 СА органического углерода

LV28�2�4 1 1 1 1 1 1 Содержание органического углерода

LV28�43�5 1 1 1 1 1 1 Содержание органического углерода

Я
п

о
н

ск
о

е 
м

о
р

е

J�11 1 1 1 1 1 2 СА органического углеродa

1670 3 3 3 2 3 3 СА органического углеродa

J�3 – – – – 2 2 СА органического углеродa

1603 – 1 1 1 3 2 СА органического углеродa

Примечание. МПО – максимум последнего оледенения, РД – ранняя дегляциация, Х1 – первое событие Хайнриха, Б�А –
беллинг/аллеред, РГ – ранний голоцен, ПГ – поздний голоцен. СЗТ – северо�западная часть Тихого океана, СА – скорость акку�
муляции, Д – диатомовые. Биопродуктивность относительно современных значений в каждой колонке: 1 – низкая, 2 – повышен�
ная, 3 – высокая.
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шенной по сравнению с современными условия�
ми. По данным в юго�восточной и южной частей
Берингова моря (колонки HLY02�02�51JPC и
BOW�9A, соответственно), а также вблизи о. Хок�
кайдо (колонка СH84�14) продуктивность дости�
гала высоких значений в беллинге/аллереде. 

Японское море, открытая область СЗТ и юго�
восточная часть Берингова моря были наиболее
продуктивны в раннем голоцене (рис. 5д). В
Охотском море значения биопродуктивности по
отношению к современным условиям оставались
такими же, как и в беллинге/аллереде. Для поздне�
го голоцена (6–1 т.л.н.), в целом, во всех рассмот�
ренных районах выявлена как пониженная, так и
повышенная по сравнению с современными зна�
чениями палеопродуктивность (рис. 5е); высокая
продуктивность установлена в Охотском (колонка
LV28�40�5) и Японском (колонка 1670) морях.

ОБСУЖДЕНИЕ

Колебания биопродуктивности поверхност�
ных вод связаны с изменениями как отдельных
параметров (содержание биогенных элементов,
интенсивность освещения, температура поверх�
ностных вод и стратификация водной толщи), так
и их комбинаций [26]. Ниже рассмотрены вероят�
ные причины этих изменений для шести времен�
ных срезов в каждом районе СЗТ.

В пределах всех рассматриваемых временных
интервалов низкая по сравнению с современной
продуктивность, установленная по СА радиолярий
в открытой СЗТ и южной части Берингова моря
(рис. 5), может объясняться либо максимальной
продуктивностью в настоящее время, либо более
интенсивным растворением скелетов микроорга�
низмов в течение интервала 25 – ~1 тыс. лет назад
(т.л.н.). Пониженная по сравнению с современны�
ми условиями продуктивность выявлена также
для Охотского моря по СА органического углеро�
да в пределах всех изученных временных срезов.
Таким образом, современная биопродуктивность
поверхностных вод Охотского моря максимальна
за последние 25 тыс. лет.

Неожиданно высокие скорости накопления ор�
ганического углерода в колонке 1670 за последние
25 тыс. лет, за исключением интерстадиала бел�
линг/аллеред (рис. 5), могли быть обусловлены
установленным ранее для межледниковий [8] оро�
графическим апвеллингом на северном склоне воз�
вышенности Ямато. Низкая продуктивность, уста�
новленная в соседней колонке J�11, может свиде�
тельствовать о локальном характере апвеллинга.

Максимум последнего оледенения (>20 т.л.н.).
Низкая по отношению к современной продук�
тивность, установленная во всех колонках Охот�
ского моря, вероятнее всего, была связана с об�
ширным ледовым покровом над всей акваторией

бассейна, недостатком биогенных элементов в
поверхностном слое и короткими холодными пе�
риодами вегетации фитопланктона. Нюрнберг и
Тидеманн [33] отмечают ряд факторов, лимити�
ровавших поступление биогенных элементов в
Охотское море в это время. Среди них (1) сниже�
ние темпов поступления взвеси со стоком р. Амур
в условиях аридизации климата [14, 15], (2) пре�
кращение притока теплых и соленых вод течения
Соя из Японского моря в связи с глобальным по�
нижением уровня океана и (3) интенсивное вер�
тикальное перемешивание, выводившее биоген�
ные элементы из фотического слоя. Кроме того,
при усилении атмосферной циркуляции в МПО
[15] биогенные элементы, приносимые с конти�
нента в составе аэрозолей, оседали на обширную
поверхность морского льда, а не на поверхность
воды. В период весеннего таяния разгрузка эоло�
вого материала морских льдов и попадание био�
генных элементов в фотический слой происходи�
ли, вероятно, либо в южных частях бассейна, либо
за его пределами, что явилось еще одной причиной
низкой продуктивности Охотского моря в ледни�
ковье. Низкая численность БФ также указывает на
незначительное поступление органического веще�
ства на дно, хотя нельзя исключить и возможность
разбавления осадка терригенным материалом.
Растворение, скорее всего, не являлось основным
фактором, определяющим малую численность кар�
бонатных микрофоссилий, на что указывает отсут�
ствие коррозии на раковинах БФ (например, [1]).

Низкая по сравнению с современной биопро�
дуктивность Японского моря была обусловлена
практически полной изоляцией бассейна от при�
легающих акваторий вследствие понижения
уровня Мирового океана [43] (рис. 5а). Это при�
водило к сокращению водообмена с соседними
бассейнами и поступления биогенных элементов
в фотический слой, а также к усилению страти�
фикации водной толщи [21]. 

В Беринговом море низкая продуктивность
над хребтом Ширшова и восточной частью плато
Умнак могли быть связаны как с развитием ледо�
вого покрова в зимний сезон над указанными гео�
морфологическими структурами, так и с сокра�
щением притока более теплых тихоокеанских вод
из открытой северной части Тихого океана [10, 18,
26, 29]. Повышенная по сравнению с современ�
ной продуктивность восстановлена над западной
частью плато Умнак, что могло быть связано с эф�
фектом края льда в результате предполагаемой
близости его границы [18]. Кроме того, поверх�
ностные воды над западной частью плато Умнак,
скорее всего, находились под влиянием теплых вод
из открытой области СЗТ, проникавших через мел�
ководные проливы Алеутской дуги в юго�восточ�
ной части моря (рис. 5а). Повышенная продуктив�
ность реконструирована и над хребтом Бауэрс, где,
согласно исследованию комплексов диатомовых
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водорослей [26], акватория над большей частью
подводного поднятия была свободна ото льда в
МПО. По сравнению с современными условиями,
поверхностные воды были более богаты обусловив�
шими интенсивное цветение фитопланктона био�
генными элементами, в том числе железом, посту�
павшим с суши в составе эолового материала [15].
Кроме того, в весенний период дрейфующие с се�
вера и с востока морские льды, вероятно, достигали
акватории над хребтом Бауэрс и частично таяли,
поставляя дополнительное количество биогенных
элементов в фотический слой.

Повышенная, по сравнению с современной,
продуктивность установлена в колонках из откры�
той СЗТ, характеризовавшейся отсутствием сплош�
ного ледового покрова в МПО [26]. Как и в южной
части Берингова моря, повышенная продукция
фитопланктона над Императорскими горами была
обусловлена безледными условиями и обилием
биогенных элементов наземного происхождения в
фотическом слое за счет эолового разноса и массо�
вого таяния морских льдов и айсбергов, проникав�
ших через глубоководный Камчатский пролив из
западной части Берингова моря в период весеннего
таяния [39]. На продуктивность акватории Тихого
океана над северной частью возвышенности Шат�
ского, южнее Императорских гор, помимо интен�
сивных западных ветров, приносящих эоловый ма�
териал, значительное влияние оказывало положе�
ние Субарктического фронта, характеризующегося
повышенной продуктивностью [34]. Согласно
предыдущим исследованиям [42], в течение оледе�
нения Субарктический фронт смещался на юг с
42°–45° с.ш. до 35°–38° с.ш., но не достигал широты
станций отбора колонок на возвышенности Шат�
ского, поэтому продуктивность над этим поднятием
была ниже современной. Однако, в целом, в откры�
той СЗТ условия для цветения фитопланктона были
более благоприятны в МПО, чем в настоящее время.

Ранняя дегляциация (20–17.5 т.л.н.). Повыше�
ние продуктивности до высоких, по сравнению с
современными, значений над западной частью
плато Умнак могло быть связано с отступанием
зимней границы морских льдов на север в услови�
ях постепенного повышения инсоляции [14]. При
этом присутствие криофильных видов в комплек�
сах диатомовых водорослей в колонках с плато
Умнак [18] свидетельствует о том, что морской
лед все же присутствовал в указанном районе. Од�
нако лед мог покрывать акваторию над указанны�
ми структурами непродолжительное время в тече�
ние зимнего сезона или дрейфовать над ними в
период весеннего таяния. 

Над хребтом Ширшова биопродуктивность,
восстановленная по СА органического углерода в
колонке 2594, во время ранней дегляциации была
ниже современной и не выше, чем в МПО
(рис. 4г, 5б). Однако опубликованные данные по

распределению планктонных и бентосных фора�
минифер в соседней колонке SO201�2�85KL [10] с
хребта Ширшова свидетельствуют о повышен�
ной, по сравнению с МПО, биопродуктивности
во время ранней дегляциации. С одной стороны,
это противоречие могло быть связано с сокраще�
нием поступления терригенного органического
углерода на дно, приводившим к относительно
низкому процентному содержанию и СА суммар�
ного Сорг даже при некотором увеличении доли
морской органики, с другой стороны, могла
уменьшиться доля захороненного органического
углерода. В любом случае видимых различий в об�
лике раковин ПФ и БФ в интервалах РД и МПО
колонки SO201�2�85KL, свидетельствующих об
усилении растворения, не отмечено [10].

Интервал первого события Хайнриха (17.5–
14.8 т.л.н.). Причиной повышенной и высокой
по сравнению с современной продуктивности в
открытой СЗТ и Беринговом море может считать�
ся увеличение содержания биогенных элементов
в поверхностном слое за счет нескольких факто�
ров (рис. 5в): (1) отступания на север границы
морских льдов в условиях потепления климата
[14]; (2) усиления проникновения теплых вод
Алеутского течения в Берингово море в связи с
интенсификацией Алеутского минимума атмо�
сферного давления [38] и, возможно, частично с
гляциоэвстатическим повышением уровня океа�
на [43]; (3) усиления стока р. Юкон в связи с со�
кращением площади ледников на дренируемых
территориях [18]; (4) эолового переноса биоген�
ных элементов интенсивными западными ветра�
ми [15]; (5) начавшегося глубинного вертикаль�
ного перемешивания в открытой СЗТ (например,
[17, 19, 37]).

Беллинг/аллеред (14.8–12.9 т.л.н.). Пики про�
дуктивности в южной и юго�восточной частях Бе�
рингова и северной части Охотского моря обу�
словлены дальнейшим глобальным потеплением
и освобождением акватории от морских льдов
(рис. 5г). Биогенные элементы, скорее всего, по�
ступали с усилившимся речным стоком Юкона,
Анадыря и Амура, а также с пресными водами,
образовавшимися в результате таяния ледников
[10, 13, 23, 27, 28]. Вынос материала поверхност�
ными течениями с затопленных шельфов мог
способствовать повышению концентрации био�
генных элементов в поверхностных водах глубо�
ководных частей окраинных морей. В результате
открытия пролива Лаперуза 13–12 т.л.н. возобно�
вилось поступление теплых и соленых вод тече�
ния Соя в Охотское море. Интенсификация водо�
обмена с Тихим океаном в условиях продолжаю�
щейся перестройки атмосферной циркуляции и
усиление стратификации обусловили высокую
продуктивность Берингова и Охотского морей в
беллинге/аллереде. Тем не менее, нельзя исклю�
чать того, что сильно повышенная относительно
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современных величин продуктивность в Охотском
море, восстановленная по бентосным форамини�
ферам, является артефактом вследствие растворе�
ния раковин в современных осадках и соответ�
ственного снижения референсного (современного)
значения численности. В открытой области СЗТ
биогенные элементы могли поступать в поверх�
ностные воды в результате продолжающегося глу�
бинного вертикального перемешивания [17, 19, 37].

Ранний голоцен (11.7–9.2 т.л.н.). Относитель�
ные изменения биопродуктивности в этом интер�
вале идентичны таковым в беллинге/аллереде в
открытой области СЗТ, Японском и Беринговом
морях, а также в северной части Охотского моря
(рис. 5д). Аналогично условиям в беллинге/алле�
реде это объясняется интенсивным поступлени�
ем биогенных элементов в фотический слой в
условиях быстрого таяния льда на Евразийском и
Американском континентах и минимального раз�
вития ледового покрова в течение термического
оптимума на постепенно затопляемой террито�
рии Берингии [14, 18]. Таяние ледниковой вечной
мерзлоты на побережье приводило к обильному
поступлению в бассейн дополнительного количе�
ства биогенных элементов с талыми водами.
Дальнейшее углубление проливов способствова�
ло улучшению водообмена Берингова, Охотского
и Японского морей с Тихим океаном и усилению
стратификации водной толщи. 

Повышенная и высокая продуктивность в
Японском море, скорее всего, обусловлена ин�
тенсификацией Цусимского течения и поступле�
нием теплых и соленых вод из Южно�Китайского
моря в результате повышения уровня Мирового
океана. 

Поздний голоцен (6–1 т.л.н.). Продуктивность
СЗТ и окраинных морей в позднем голоцене в це�
лом снизилась по сравнению с ранним голоценом
(рис. 5е) и приблизилась к современным значени�
ям. Одной из причин этого могло быть прекраще�
ние таяния вечной мерзлоты на шельфах окраин�
ных морей и выноса биогенных элементов с талыми
водами. Установление других причин осложняется
вынужденным осреднением данных для длитель�
ного временного интервала – 5 т.л., не позволяю�
щим учесть реальные кратковременные климати�
ческие и палеоокеанологические изменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного сравнительного
анализа данных по 30 колонкам донных осадков
установлено, что биологическая продуктивность
открытой области СЗТ и окраинных морей силь�
но варьировала по отношению к современным
значениям за последние 25 тыс. лет. Изменения
биопродуктивности поверхностных вод во всей
северо�западной части Тихого океана во время

МПО, ранней дегляциации и интервале Х1 зави�
сели, главным образом, от площади ледового по�
крова и поставки биогенных элементов с эоло�
вым материалом. В беллинге/аллереде и раннем
голоцене вариации биопродуктивности были, ве�
роятно, обусловлены поставкой дополнительно�
го количества биогенных элементов с суши в ре�
зультате таяния ледников на континентах и за�
топления шельфов из�за гляциоэвстатического
повышения уровня океана, а также усилением
вертикального перемешивания в беллинге/алле�
реде в открытой области СЗТ и южной части Бе�
рингова моря. В позднем голоцене наблюдается
общее снижение продуктивности по сравнению с
ранним голоценом.

Авторы признательны Г.И. Баренблатту и
И.Н. Сухановой за консультации и плодотворные
дискуссии, а также А.Г. Матулю за ценные заме�
чания и рекомендации, позволившие существен�
но улучшить данную статью.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 12�05�31118 мол_а и № 12�05�
00617_a), а также российско�германской Лабора�
тории полярных и морских исследований
им. О.Ю. Шмидта (стипендиальная программа,
проект OSL 14�09).
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Sea�Surface Productivity Changes in the Northwestern Pacific during the Last 25 Kyr 

E. A. Ovsepyan, E. V. Ivanova, I. O. Murdmaa, G. N. Alekhina 

Sea�surface productivity changes during the last 25 kyr are inferred from the dataset of published data on
30 sediment cores from the open northwestern Pacific (NWP), Sea of Okhotsk (SO), Bering (BS) and Japan
(JS) seas accounting for the glacioeustatic sea�level changes. The novel method is developed to compare
changes in several independent productivity proxies relative to the modern values. Bioproductivity was lower
than present at the Last Glacial Maximum in the Sea of Okhotsk and western BS. Southern and southeastern
parts of the BS as well as the open NWP are characterized by an enhanced bioproductivity. At the early de�
glaciation, bioprodictivity increased only in the southeastern BS. High and enhanced bioproductivity is re�
vealed at Heinrich I in the open NWP, over the Umnak Plateau, Shirshov and Bowers Ridges in the BS. Pro�
ductivity was predominantly high in the BS, SO and NWP at Bølling/Allerød owing to the global warming
and enhanced nutrient supply by meltwater from the continent. The high productivity is typical of the Early
Holocene across the almost entire NWP. At the Late Holocene, sea�surface bioproductivity was generally
lower than that at the Early Holocene. The main factors controlling the bioproductivity during the last 25 kyr
include a location of the sea�ice margin, the river runoff, flooding of the BS and SO shelves, the water mass
exchange between marginal seas and those with the NWP, the aeolian supply and the deep vertical mixing.
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