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Аннотация. Выявлены пространственная неоднородность изменений гидрологии среды, 

ледовых условий и продуктивности Охотского моря за последние 130 тысяч лет в связи с 
глобальными изменениями климат и кардинальные особенности изменений условий среды 
юго-восточной части моря. Во время оледенения и дегляциации западная и центральная части 
моря испытывали сильное влияние морских льдов, формирующихся в Беринговом и Охотском 
морях. В юго-восточного части моря в это время значительное влияние на среду и 
продуктивность поверхностных вод оказывали также периодические сбросы айсбергов в связи 
с усилением образования ледников на Камчатке и схода их в море на юго-западном побережье 
Камчатки. 

Ключевые слова: изменения климата, морские льды, айсберги, продуктивность, 
ледовый разнос  

 
THE INFLUENCE OF SEA ICE AND ICEBERGS, CHANGES IN THE HYDROLOGY 

AND PRODUCTIVITY OF THE SEA OF OKHOTSK IN SPACE AND TIME OVER THE 
PAST 130 THOUSAND YEARS 
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Bazhenov I.I. 
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Abstract. The spatial heterogeneity of changes in the hydrology, environment, ice conditions 
and productivity of the Sea of Okhotsk over the past 130 thousand years in connection with global 
climate changes and cardinal features of changes in the environmental conditions of the southeastern 
part of the sea have been revealed. During glaciation and deglaciation, the western and central parts 
of the sea were strongly influenced by sea ice forming in the Bering and Okhotsk Seas. In the 
southeastern part of the sea at that time, periodic iceberg discharges also had a significant impact on 
the environment and productivity of surface waters due to the increased formation of glaciers in 
Kamchatka and their descent into the sea on the southwestern coast of Kamchatka. 

Keywords: climate change, sea ice, icebergs, hydrology, productivity, ice rafted debris 
 
Введение. Охотское море является самым южным краевым бассейном, глубоко 

вдающимся в северо-восток Евроазиатского континента, с сезонным покрытием морскими 
льдами в настоящее время. Поэтому это окраинное море претерпевало значительные 
изменения условий среды и гидрологии во время оледенений и межледниковий плейстоцена, 
реконструкция которых позволяет лучше понять, как глобальные изменения климата влияют 
на среду таких регионов. Несмотря на довольно интенсивные исследования палеоокеанологии 
этого моря за последние 30 лет международным сообществом [4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13], его 
юго-восточная часть остается слабо изученной по сравнению с западной и центральными 
областями. Однако этот юго-восточный сегмент моря представляется крайне важным районом 
для изучения палеоокеанологии северо-западной части Тихого океана и эволюции оледенения 
Камчатского полуострова. Известно, когда текущее на юг Восточно Камчатское течение 

DOI: 10.35735/9785605278788_393



394 
 

минует полуостров, значительная часть его заходит в Охотское море и продолжает движение 
на север как Западно Камчатское течение [9]. Согласно палеогеграфическим и 
геоморфологическим исследованиям российских ученых, во время оледенений 
существующие сейчас горно-долинные ледники Камчатки значительно усиливались в объеме 
и пространстве и выходили за пределы полуострова со сбросом айсбергов в море с восточной 
и юго-западной сторон Камчатки [1]. Для северо-западной части Тихого океана первые 
обоснованные свидетельства сброса айсбергов с Камчатки во время морских изотопно-
кислородных стадий (МИС) 4 и 6 были представлены [8] на основании изотопно-
геохимических исследований осадков керна отобранного с возвышенности Тейнджи  
(северная часть Императорских гор). Нюрнберг и др. [11] показали эпизодическое влияние 
сброса айсбергов с юго- западной части Камчатки в юго-восточную часть Охотского моря за 
последние 350 тысяч лет. Однако их выводы были в основном основаны на изучении 
поступления терригенного материала в осадки, а представленные ими записи изотопного 
состава кислорода раковин планктонных фораминифер (δ18О пф) имели низкое разрешение по 
времени, что требует дополнительных высокоразрешающих исследований в Охотском море. 

Для этого мы провели высокоразрешающее изучение осадков керна LV 76-9-1 из юго-
восточной части Охотского посредством спектра литологических и изотопно-геохимических 
методов и построили возрастную модель осадков за последние 130 тысяч лет. Для анализа 
пространственных особенностей ледовых условий этого района моря и понимания влияния 
периодических сбросов айсбергов с Камчатки среду всего Охотского моря при глобальных 
изменениях климата, мы провели сравнение результатов, полученных по этому керну с 
данными ранее опубликованных палеоокеанологических исследований западной и 
центральной частей Охотского моря [5, 7], соответственно. 

Материалы и методы. Осадки керна LV76-9-1 (далее 9-1) отобранного в юго-восточной 
части Охотского моря (50° 29,21′ с.ш., 153° 24,05′ в.д., глубина моря 924 м) были изучены на 
содержание общего органического углерода (ООУ), хлорина, содержание терригенных 
материала ледового разноса (ТМЛР) и магнитную восприимчивость (МВ) осадка 
стандартными методами [5, 6, 7 и 8]. По раковинам планктонных фораминифер 
Neogloboquadrina pachyderma (s.) и бентосных фораминифер Uvigerina spp. измерен их 
изотопный состав кислорода (δ18Опф, δ18Обф) на масс-спектрометре Finigan-MAT 253 в ДВГИ 
ДВО РАН [15]. Возрастная модель осадков керна построена на основе радиоуглеродных 
датировок, определения положения экскурсов магнитного поля Земли и корреляции резких 
изменений параметров продуктивности моря (ООУ, хлорин) с датированными глобальными 
изменениями климата аналогично [6, 7, 8]. 

Результаты и их обсуждение. Для выявления особенностей ледовых условий, 
седиментации и продуктивности Охотского моря за последние 130 тысяч лет и их 
пространственной дифференциации на Рис. 1 показаны изменения за последние 130 тысяч лет 
δ18Опф, δ18Обф, МВ и ООУ для кернов 9-1 (данная работа), LV28- 40-5 (далее 40-5) [7] и MR06-
04 PC-7R (далее 7Р) [5], расположенных в юго-восточной, западной, центральной частях моря, 
соответственно, а также скоростей аккумуляции терригенного материала в осадках керна 
LV28-44-3 (далее 44-3) также отобранного на юго-востоке моря [11]. Для сравнения 
региональных записей δ18Опф и δ18Обф со стандартной записью δ18О бентосных фораминифер 
открытого океана во времени, мы использовали стек δ18О бентосных фораминифер для 
глубинных вод Тихого океана LS 16 [10] c поправкой + 0.23 ‰ согласно полученным 
значениям δ18Обф из глубоководных осадков Западного Субарктического Круговорота во 
время максимума последнего оледенения [3], глубинные воды которого входят в Берингово 
море и в Охотское море [9]. 

Воздействия морских льдов и айсбергов на среду акватории сопровождается осаждением 
на дне бассейна ТМЛР, захваченного ранее в шельфовой зоне и на материке, при таянии льдов 
в море. Поэтому мы для каждого керна использовали данные магнитной восприимчивости 
осадка, отражающих поступление на дно ТМЛР с большим содержанием ферромагнетиков. 
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Образование морских льдов в высоких широтах приводит к выбросу в воду соли, 
увеличению плотности поверхностных вод и в результате формированию промежуточных 
вод, что сопровождается уменьшением их солености и уменьшением содержания тяжелого 
изотопа кислорода в них. Поэтому в качестве индикатора влияния морских льдов на среду, мы 
использовали записи δ18Обф, фиксирующих изменения параметров придонных вод.  

Так как покровные ледники имеют очень низкие значения δ18О воды, то при их таянии в 
море значения δ18О поверхностных вод уменьшаются. Поэтому для фиксации влияния 
айсбергов на среду мы использовали записи δ18Опф. Наконец, в качестве индикатора 
изменений продуктивности поверхностных вод мы использовали записи содержания ООУ в 
осадках.  

Записи δ18Обф кернов 40-5 и 9-1 свидетельствуют о сильном и изменчивом влиянии 
морских льдов на формирование промежуточных вод Охотского моря, которое 
распространялось как минимум до глубин 1312 метров (глубина моря отбора керна 40-5) за 
последнее оледенение и дегляциацию (Рис.). Судя по разнице между кривыми δ18Обф кернов 
40-5 и 9-1 и стеком LS 16 формирование промежуточных вод усиливалось во время холодных 
МИС 2 и особенно 4. Влияние морских льдов на формирование промежуточных вод 
ослабевало во время относительно теплых МИС 3, 5.3 и особенно межледниковий (Рис.). Как 
показывают записи δ18Обф керна 9-1, расположенном на входе Восточно Камчатского течения 
в Охотском море, основное влияние на формирование в нем промежуточных вод оказывало 
интенсивное образование морских льдов в Беринговом море. Однако, некоторые уменьшения 
δ18Обф керна 40-5 из западной части моря относительно одновозрастных значений δ18Обф 
керна 9-1 во время МИС 4 и 2 свидетельствуют также и о существенном вкладе морских льдов 
формирующихся в Охотском море, особенно в холодную МИС 4 (Рис.). 

Записи магнитной восприимчивости осадков и параметра продуктивности показывают 
коренные отличия в поступлении ТМЛР и продуктивности юго-восточного сегмента от 
остальной части Охотского моря (Рис.). В западной и центральной частях моря повышение 
поступления ТМЛР, поставляемого преимущественно морскими льдами (высокие значение 
МВ), происходили в холодные ИКС 2, 4, 5.2 и 5.4, когда происходило усиление формирования 
морских льдов в Охотском море [4, 6, 7, 12, 13]. Соответственно усиление влияния морских 
льдов на среду западной и центральной частей моря в холодные МИС приводило к 
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Изотопные записи кернов 40-5 и 9-1 показывают несколько тысячелетних уменьшений 
δ18Опф во время МИС 4, 3 и реже в МИС 5.5, 5.2 и 2, которые могли быть вызваны усилениями 
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оледенения Камчатки и периодическими сбросами айсбергов в юго-восточную часть моря с 
юго-восточного побережья полуострова (Рис. желтые вертикальные бары). В осадках керна 
44-3, расположенного немного севернее керна 9-1, Нюрнберг и др.  [11] наблюдали подобную 
серию резких пиков скоростей аккумуляции ТМЛР, вызванную по их заключениям, 
периодическими сбросами айсбергов (Рис.). Примечательно, что в осадках керна 40-5, 
расположенного в западной части моря, эти события сброса айсбергов были выражены только 
в значениях δ18Опф, но не сопровождались повышением ТМЛР. Это указывает, что 
периодические опреснения поверхностных вод при поступлении айсбергов в юго-восточную 
часть моря трансформировалось во всем море посредством циклонической циркуляции вод, 
но сами айсберги не переносились далеко от мест их сброса. В центральной части моря (керн 
7Р) влияние притоков распресненных вод от сброса айсбергов были менее заметно в связи с 
более сильным поступлением поверхностных вод из Тихого океана (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменения ледовых условий, седиментации и продуктивности западной (керн 40-5), 

центральной (керн 7Р) и юго-восточной частей (керны 9-1 и 44-3) Охотского моря за 
последние 130 тысяч лет. А,- изменения значений δ18Опф и δ18Обф в разных частях моря в 

сравнении с со стеком бентосных фораминифер LS 16. Б, -изменения магнитной 
восприимчивости осадков данных кернов. С,-изменения содержания общего органического 

углерода в осадках кернов. Изменения изотопного состава ледового керна NGRIP 
Гренландии [14] и интенсивности восточно-Азиатских муссонов  [2]. В верхней части 

рисунка показана последовательность изотопно-кислородных стадий. 
Выводы. 

На основе изучения литологических и изотопно-геохимических параметров осадков 
керна из юго-восточной части Охотского моря и анализа полученных ранее данных изменения 
палеосреды западной и центральной частей моря за последние 130 тысяч лет выявлена 
пространственная неоднородность изменений гидрологии среды, ледовых условий моря и 
особенности условий среды юго-восточного сектора от остальной части моря. Во время 
оледенения и дегляциации западная и центральная части моря испытывали сильное влияние 
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морских льдов, формирующихся в Беринговом и Охотском морях. В юго-восточного части 
моря в это время значительное влияние на среду и продуктивность поверхностных вод 
оказывали также периодические сбросы айсбергов в связи с усилением образования ледников 
на Камчатке и схода их в море на юго-западном побережье Камчатки. При этом некоторое 
распреснение поверхностных вод при сбросе айсбергов распространялось во всем море 
посредством циклонической циркуляции вод, но присутствие самих айсбергов было, вероятно. 
ограничено восточной частью моря.  
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