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ВВЕДЕНИЕ

Изучение минералогического состава донных
осадков наряду с исследованием их основных струк-
турно-вещественных и текстурных характеристик име-
ет большое значение при раскрытии закономерностей
осадконакопления в современных седиментационных
бассейнах. Значительное количество работ, за-
трагивающих проблемы формирования минералоги-
ческого состава осадков, убедительно показывают
важность проведения подобных исследований для це-
лей реконструкции палеогеографических условий
осадконакопления [2, 7, 17, 23, 27, 30, 45, 46, 64, 70–
72, 74 и др.]. Было установлено, что минералогичес-
кий состав осадков несет значительную информацию о
процессах, протекающих как непосредственно в бас-
сейнах осадконакопления, так и на прилегающих учас-
тках суши. В последние годы значение исследований
минерального состава возрастает в связи с усилением
интереса к структурно-вещественному направлению в
учении об осадочных формациях [56], позволяющему
более объективно подходить к реконструкциям осадко-
накопления бассейнов и их эволюции.

Охотское море относится к окраинноморским
седиментационным бассейнам Востока Азии. Боль-
шая часть его водосборного бассейна расположена в
умеренно-гумидном климате, для которого характер-
ны резкие сезонные колебания температуры и влаж-
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ности [53], в связи с чем здесь преобладают процес-
сы физического выветривания горных пород с обра-
зованием полимиктовых продуктов разрушения. По-
ставку обломочного материала обеспечивают абразия
берегов, вулканическая деятельность (Курилы, Хок-
кайдо, Камчатка), а также твердый речной сток [5].
Следует отметить, что большая часть обломочного
материала поступает со стоком реки Амур (25 млн т/
год) [12]. Устойчивые низкие температуры в течение
длительного зимнего периода способствуют форми-
рованию ледового покрова на большей части аквато-
рии моря [28]. Разнос обломочного материала, зах-
ваченного припайными льдами в прибрежной зоне,
является одним из характерных и важных процессов
седиментогенеза в Охотском море [29, 43]. Некоторое
представление об относительной роли каждого из
этих источников можно получить из анализа схем
распределения петрографических типов пород галеч-
ного материала и обломочных минералов легкой и
тяжелой подфракций поверхностного слоя осадков
моря [29, 42, 43]. В ряде публикаций содержатся раз-
розненные данные по минералогическому составу
поверхностного слоя осадков отдельных участков
Охотского моря [3–5, 9, 11, 39–41]. Учитывая эти
данные, естественно поставить вопрос – насколько
изменения палеогеографической обстановки (клима-
та, палеоокеанологических характеристик, интенсив-
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ности вулканизма) нашли отображение в простран-
ственно-временном распределении обломочных ком-
понентов осадков? Предлагаемая работа является
первой попыткой оценки этих изменений для Охотс-
кого моря с использованием анализа состава и рас-
пределения ассоциаций тяжелых минералов осадков
в течение голоцена–позднего плейстоцена.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным материалом для данной работы послу-
жили пробы донных осадков, отобранные в 1996–1999
гг. в научных экспедициях, выполненных в рамках
российско-германского проекта KOMEX* на НИС
"Академик М. Лаврентьев" (27-й и 28-й рейсы) и Г/С
"Маршал Геловани" (1-й рейс) [61, 62, 63]. В ходе
этих экспедиций благодаря использованию тяжелых
гравитационных трубок (∅ 145 мм) удалось отобрать
колонки длиной до 8–11 м, вскрыв разрез отложений
возрастом до 350 тыс. лет. Кроме того, для лучшей
оценки вещественного состава основных источников
поставки обломочного материала были изучены пробы
из поверхностного слоя донных осадков и пробы по
колонкам из Сахалинского залива, северной части Ку-
рильских островов и Западной Камчатки, которые
были отобраны в более ранних экспедициях на НИС
"Дмитрий Менделеев" (13-й рейс, 1977 г.), "Академик
М. Лаврентьев" (12-й рейс, 1988 г.), "Академик А. Не-
смеянов" (21-й рейс, 1992 г.; 25-й рейс, 1993 г.), "Про-
фессор Богоров" (37-й рейс, 1994 г.). Для более пол-
ной характеристики минералогического состава осад-
ков были привлечены также доступные опубликован-
ные данные [11, 43].

Авторами было выполнено 545 минералогичес-
ких анализов тяжелых минералов (90 анализов из по-
верхностного слоя осадков и 455 анализов по колон-
кам). Основное внимание при анализе пространствен-
но-временной изменчивости в распределении мине-
ралов было уделено колонкам, расположенным на
трех широтных профилях (рис. 1).

Минералогический анализ выполнялся по стан-
дартной методике [44]. Крупноалевритовая фракция
осадков (0.1–0.05 мм) разделялась в бромоформе
(удельный вес 2.89 г/см3) на тяжелую и легкую под-
фракции, которые изучались затем отдельно под поля-
ризационным микроскопом в иммерсионных жидко-
стях. В каждом препарате определялось не менее 300
зерен. Для получения сопоставимых данных произво-
дился перерасчет результатов минералогического ана-

лиза: из общей суммы исключались трудноопредели-
мые измененные зерна, обломки пород, аутигенные и
рудные минералы. Сумма оставшихся прозрачных
минералов принималась за 100 % и, соответственно,
пересчитывалось содержание каждого минерала.

Полученный массив данных по минеральному
составу осадков был обработан методами многомер-
ной статистики (Q и R модификации факторного ана-
лиза, дискриминантный анализ), что позволило выде-
лить основные парагенетические минеральные ассо-
циации в осадках и выявить закономерности их про-
странственно-временного распределения. На этой ос-
нове была выполнена корреляция изученных разрезов
по комплексу тяжелых минералов. Проведению кор-
ректного сопоставления распределения минеральных
ассоциаций в колонках изученных профилей способ-
ствовали предшествовавшие комплексные лито-,
магнито- и биостратиграфические исследования
опорных колонок; по некоторым из них было выпол-
нено изучение изотопного состава фораминифер и
определение абсолютного возраста по С14 [1, 13, 14,
67]. Хорошими возрастными реперами явились про-
слои вулканического пепла (Ко, TR, К2, К3, К4), изу-
ченные нами с учетом проведенных комплексных
стратиграфических исследований [14, 67]. Некоторые
из них удалось сопоставить с известными крупными
позднеплейстоцен-голоценовыми извержениями вул-
канов Камчатки и Курильских островов [16, 25, 37,
38, 54, 57, 59, 60, 76]. Наряду с перечисленными
выше идентифицированными пепловыми прослоями
в некоторых колонках были обнаружены единичные
пепловые прослои, пространственное распро-
странение и источники пирокластики для которых
пока не известны, либо определены предположитель-
но. Это, прежде всего, прослой тефры, обнаружен-
ный в юго-западной части моря на станции LV28-64
(горизонт 1108–1110 см), представленный тонким
бесцветным вулканическим стеклом пластинчатой
формы с очень низким содержанием кристаллоклас-
тики [63]. По предварительным данным, учитывая его
стратиграфическое положение в разрезе колонки, а
также характерные минералогические особенности,
он отнесен нами к пепловому прослою Spfa-1 извер-
жения вулкана Сикоцу на о-ве Хоккайдо (около
40 000 лет) [68, 69, 73]. Другим таким прослоем яв-
ляется обнаруженный в центральной части моря на
станции LV28-42 (горизонт 661–666 см) прослой
тефры с весьма необычным минералогическим соста-
вом, характеризующимся наличием большого коли-
чества биотита (до 49 %) [63]. По данным Д. Нюрн-
берга с соавторами [58], стратиграфическое положе-
ние этого прослоя соответствует изотопной стадии
7.2 (около 200–210 тыс. лет). Наиболее вероятным

*Договор о сотрудничестве между Тихоокеанским
океанологическим институтом им. В.И. Ильичева ДВО
РАН и Морским исследовательским центром при Кильс-
ком университете (г. Киль, Германия).
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Рис. 1. Минералогическая изученность осадков Охотского моря.
1–18 – питающие провинции Охотского моря [43]: 1 – Удско-Аянская, 2 – Аяно-Охотская, 3 – Охотско-Челомджинская,
4 – Тауйско-Пьягинская, 5 – западного побережья залива Шелихова, 6 – Тайгоносская, 7 – Четвертая Камчатская, 8 –
Третья Камчатская, 9 – Вторая Камчатская, 10 – Первая Камчатская, 11 – Курильская, 12 – Хоккайдинская, 13 –
Южно-Сахалинская, 14 – Центрально-Сахалинская, 15 – Северо-Сахалинская, 16 – Шантарская, 17 – Куприяновско-
Амурская, 18 – Амурская; 19 – профиль и его номер, 20 – изученные станции, вошедшие в профили, 21 – изученные
станции вне пределов профилей. Стрелками показаны направления основных течений [34].



 Деркачев, Николаева, Горбаренко4 0

его источником могли быть вулканы Срединно-Кам-
чатского хребта (Хангар или Опала), для которых ха-
рактерна биотит-магнетитовая с роговой обманкой
минералогическая ассоциация [60].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав ассоциаций тяжелых минералов бассей-
нов осадконакопления зависит от многих факторов,
главными из которых являются петрографический со-
став пород областей сноса (петрофондовый признак),
геоструктурное положение бассейна, тектонический
режим, климат и гидродинамика среды осадконакопле-
ния [2, 7, 8, 24, 32, 51 и др.]. Роль каждого из этих
факторов в каждом конкретном бассейне (или на уча-
стке дна) может иметь разное значение. На основе ана-
лиза многочисленных данных по минералогии осадков
современных морских бассейнов (в том числе окраин-
номорских) можно с уверенностью говорить, что ми-
неральный состав значительно унаследует черты соста-
ва пород областей сноса, несмотря на некоторое ос-
реднение и упрощение минеральных ассоциаций в ре-
зультате влияния гидродинамики среды осадконакопле-
ния [18–20]. Не являются исключением из этой законо-
мерности и осадки Охотского моря, о чем наглядно
свидетельствует сопоставимость питающих и терриген-
но-минералогических провинций [42, 43].

В геологическом строении побережья Охотского
моря имеются явные различия между южной и вос-
точной частями, с одной стороны, и северной и за-
падной частями – с другой. На побережье Курильс-
ких о-вов, о-ва Хоккайдо, Камчатки широко развиты
неоген-четвертичные вулканические породы извест-
ково-щелочной серии (преимущественно андезиты,
андезибазальты, базальты, дациты и их туфы) и вулка-
ногенно-осадочные породы. Здесь же сосредоточена
основная масса действующих вулканов, поставляю-
щих пирокластический материал на прилегающие
участки моря [16, 36, 57 и др.]. В пределах Западной
Камчатки в настоящее время нет действующих вулка-
нов. Основные центры вулканической деятельности,
осуществлявшие поставку пирокластического мате-
риала в голоцене–позднем плейстоцене, сосредоточе-
ны в восточной и южной частях Камчатского полуос-
трова. Однако не исключено поступление пирокласти-
ки в осадки Охотского моря из вулканов Срединно-
Камчатского хребта в более ранние этапы четвертич-
ного периода (например, из вулканов Хангар, Опала)
[26, 60]. В пределах Западно-Камчатского хребта и на
о-ве Хоккайдо известны выходы докайнозойских ме-
таморфических пород [35]. Северо-западное побере-
жье моря морфологически совпадает с мезозой-кай-
нозойским Охотско-Чукотским вулканогенным по-
ясом, сложенным изверженными породами кислого,

умеренно-кислого и среднего состава, претерпевши-
ми процессы низких степеней метаморфизма. С ними
ассоциируют выходы мезозойских кислых интрузи-
вов [6]. На отдельных участках побережья развиты
докайнозойские осадочные и метаморфические комп-
лексы пород.

Особая роль в поставке обломочного материала
в Охотское море принадлежит р. Амур, который дре-
нирует огромную площадь, весьма разнообразную в
морфоструктурном отношении и сложенную порода-
ми разного состава и возраста. Причем, в пределах
этой территории наиболее распространенными явля-
ются продукты гранитоидного магматизма и их оса-
дочные производные [50].

Как показали результаты факторного анализа (Q
модификация), вся изменчивость минерального соста-
ва изученных осадков определяется преимущественно
двумя первыми факторами (вклад в дисперсию 49,1 и
44,4 % соответственно) (табл.). Судя по составу ко-
нечных членов факторов, первый фактор характеризу-
ет эпидот-роговообманковую ассоциацию с высоким
содержанием акцессорных минералов (граната, цирко-
на, сфена, анатаза, апатита и др.). Осадки с макси-
мальным отражением этого фактора наблюдаются в
пределах Сахалинского залива и прилегающих учас-
тков шельфа и склона северо-восточного Сахалина.
Исходя из этого, можно предположить, что эта ассо-
циация сформирована преимущественно выносами р.
Амур, в бассейне которого, как отмечалось выше,
широко развиты гранитные и гранитно-метаморфичес-
кие породы и их осадочные дериваты. В меньшем ко-
личестве эпидот и роговая обманка поступали в осад-
ки с северо-западного побережья моря.

Второй фактор является антиподом первого и ха-
рактеризует ассоциацию, свойственную породам зре-
лых островных дуг, в которой преобладают клино- и
ортопироксены с небольшой примесью оливина, апа-
тита, бурой роговой обманки. В наиболее чистом виде
эта минеральная ассоциация проявлена в районе Ку-
рильской островной дуги, где распространены типич-
ные вулканогенные осадки. Третий фактор, вероятно,
отражает минеральную ассоциацию, свойственную по-
родам внутренних зон островных дуг, в составе кото-
рых присутствуют роговые обманки [47, 75].

На графике R-факторных нагрузок (рис. 2) вид-
ны две четко обособленные парагенетические группи-
ровки, отражающие исходный состав пород питаю-
щих провинций. Отчетливо видно противопоставле-
ние пироксенов, оливина, базальтической роговой
обманки (они имеют с большинством минералов от-
рицательные корреляционные связи) с группой мине-
ралов, включающей эпидот-роговообманковую ассо-
циацию с примесью акцессорных минералов, что яв-
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ляется следствием их поступления из различных ис-
точников.

Для установления источников поступления обло-
мочного материала была использована разработанная
и апробированная нами ранее модель, отражающая
зависимость ассоциаций тяжелых минералов от гео-
динамического положения бассейна [21, 22]. В осно-
ву этой модели был положен анализ значений диск-
риминантных функций минеральных ассоциаций
осадков, полученных при обобщении большого коли-
чества фактического материала по минеральному со-
ставу донных осадков из различных регионов Миро-
вого океана.

На основе обобщения этого обширного матери-
ала нами была предложена диаграмма (рис. 3 а), на
которой обособились поля, каждое из которых ха-
рактеризует типоморфные парагенезы минералов,
свойственные осадкам, образовавшимся в различ-
ных геодинамических обстановках. Для получения
ответа об источниках кластогенного материала в
осадках Охотского моря все данные минералогичес-
кого анализа были вынесены на предложенную ди-
аграмму (рис. 3 а). Для сравнения были использо-
ваны также материалы по более ранним исследова-

ниям, в частности, осредненные значения по минера-
логическому составу провинций Охотского моря
[11, 41, 43].

Анализ этих графиков показал, что в пределах
северного профиля четко обособились две группы
станций, в осадки которых терригенный материал по-
ступает из различных источников (рис. 3 б). В левой
части графика расположились станции, прилегающие
к сахалинскому шельфу и склону. Состав осадков
этой части моря связан преимущественно с поставкой
обломочного материала со стоком р. Амур. Посколь-
ку в области водосбора преобладают гранитно-мета-
морфические породы, на графике станции располо-
жились в пределах поля VII, и осадки характеризуют-
ся эпидот-роговообманковой минералогической ассо-
циацией. Противоположное положение занимают
станции, прилегающие к побережью Курил и Камчат-
ки. Часть проб попадает в поле II, характеризующее
развитые и зрелые островные дуги, в минеральном

Таблица. Факторные значения ведущих факторов пос-
ле варимаксного вращения.

Минералы 1 фактор 2 фактор 3 фактор 
моноклинный 
пироксен 6.58 48.42 81.47 

ромбический 
пироксен 1.72 50.79 8.15 

буро-зеленая 
роговая обманка 36.11 0.00 5.19 

бурая роговая 
обманка 1.15 0.00 0.00 

базальтическая 
роговая обманка 0.00 0.00 4.45 

эпидот 29.22 0.00 0.74 
гранат 4.30 0.00 0.00 
циркон 2.58 0.00 0.00 
апатит 2.29 0.79 0.00 
сфен 4.01 0.00 0.00 
турмалин 0.29 0.00 0.00 
анатаз 0.57 0.00 0.00 
хлорит 1.43 0.00 0.00 
метаморфические 
минералы 0.00 0.00 0.00 

оливин 0.00 0.00 0.00 
актинолит 5.74 0.00 0.00 
слюды 4.01 0.00 0.00 
щелочной 
амфибол 0.00 0.00 0.00 

 
Вклад 1-ого фактора = 49.13 % 
Вклад 2-ого фактора = 44.41 % 
Вклад 3-его фактора = 2.48 % 

 

Рис. 2. Факторные нагрузки (R модификация) и по-
ложительные корреляционные связи минералов в
осадках Охотского моря.
1–3 – корреляционные связи: 1 – сильные, 2 – средние, 3 –
слабые; N – количество анализов, r – критическое значение
коэффициента корреляции при 95 %-м уровне значимости.
Индексы минералов: cpx – клинопироксен, opx – ортопи-
роксен, bgHb – буро-зеленая роговая обманка, bHb – бу-
рая роговая обманка, oHb – базальтическая роговая об-
манка, ep – эпидот, gar – гранат, zr – циркон, ap – апатит,
sph – сфен, tou – турмалин, an – сумма анатаза, рутила,
брукита, mt – группа метаморфических минералов (анда-
лузит, силлиманит, дистен и др.), ol – оливин, act – акти-
нолит, mi – слюды, chl – хлорит, nam – щелочной амфибол.
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Рис. 3. Графики значений первой и второй дискриминантных функций минералогических ассоциаций осад-
ков Охотского моря.
а – график для седиментационных бассейнов Мирового океана (обобщающая модель) [21, 22], б, в, г – графики для
Охотского моря.
На рис. а серым фоном выделено поле, включенное в рис. б, в, г; римскими цифрами обозначены минералогические
ассоциации, отражающие различные геодинамические обстановки: I – юные (океанические) островные дуги (Гавайская,
Идзу-Бонинская и др.), II – развитые и зрелые островные дуги (Курило-Камчатская, Японская и др.), III – молодые
складчатые области с широким развитием кайнозойских вулканогенных и вулканогенно-осадочных пород (Западно-
Камчатская, Олюторско-Корякская, Хоккайдо-Западно-Сахалинская), IV – мезозой-кайнозойские вулканические
пояса (Охотско-Чукотский и др.), V – области древней палеозойско-докембрийской консолидации (платформы),  VI
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составе которых преобладает магнетит-пироксеновая
ассоциация. Станции, расположившиеся в верхней
части поля IV, характеризуются повышенным содер-
жанием пироксенов наряду с относительно высоким
содержанием эпидота, хлорита, актинолита, что сви-
детельствует о присутствии в осадках некоторого ко-
личества обломочного материала с северо-западного
побережья моря, где развиты слабометаморфизован-
ные мезозой-кайнозойские вулканогенные породы.

В пределах центрального и южного профилей
ситуация несколько иная. Здесь в большей степени
отражается влияние Курило-Камчатской питающей
провинции (в частности, увеличение поставки пиро-
кластического материала) (рис. 3 в, г). Так, значи-
тельное количество проб характеризует типично вул-
канокластическую ассоциацию зрелых островных
дуг (поле II). В качестве сравнения можно привести
минеральный состав ассоциаций Южно- и Северо-
Курильских минералогических провинций (рис. 3 а).
Значительная часть проб группируется на стыке полей
II и IV, что можно объяснить как влиянием поставки
обломочного материала с северного побережья пла-
вучими льдами, так и процессом смешивания двух
ведущих минералогических ассоциаций – Амуро-Са-
халинской питающей провинции и вулканогенно-тер-
ригенной и вулканокластической Курило-Камчатской
провинции.

С целью выяснения пространственно-временной
изменчивости в распределении минеральных ассоци-
аций в осадках значения двух ведущих факторов
были вынесены на профили I-III.

Северный профиль (III-III) протягивается от
п-ова Шмидта на о-ве Сахалин через впадину Дерю-
гина, Охотский свод, впадину ТИНРО и заканчивает-
ся у подножья материкового склона Камчатки. Мине-
ралогическая ассоциация, выделенная 1 фактором,
максимально проявлена на шельфе и склоне о-ва Са-
халин (рис. 4 а). Она занимает также всю централь-
ную и западную часть впадины Дерюгина, включая
весь голоценовый разрез осадков. В начале 1-ой и
конце 2-ой изотопно-кислородных стадий (ИКС) отчет-

ливо прослеживается уменьшение значений 1 фактора,
что свидетельствует об увеличении в этот период по-
ставки обломочного материала, содержащего повы-
шенное количество пироксенов, с северных и северо-
восточных участков побережья (рис. 4 б). На возвы-
шенностях восточной части впадины Дерюгина под
пепловым прослоем К2 отмечаются несколько просло-
ев с повышенными значениями  этого фактора.

Ассоциация, выделенная 2 фактором, имеет
максимальное значение в районах, прилегающих к
Камчатке (рис. 4 б). Распространение ее прослежи-
вается до восточного борта впадины Дерюгина. Та-
кая асимметрия в распределении фактора свиде-
тельствует не только о ведущей роли Камчатских
источников поступления обломочного материала и
частично северного побережья Охотского моря в
этот период, но также об устойчивом характере те-
чений в голоцене–позднем плейстоцене, имевших,
как и в настоящее время, циклонический характер
поверхностных течений [34].

Центральный профиль (II-II). Распространение
минеральной ассоциации, выделенной 1 фактором,
прослеживается вдоль всего шельфа и островного
склона о-ва Сахалин, его подножья, а также частично
отмечается на западном склоне возвышенности Ин-
ститута Океанологии с постепенным уменьшением ее
влияния в восточном направлении (рис. 5 а). Как и
для северного профиля, здесь наблюдается уменьше-
ние значений 1 фактора (выноса р. Амур) в конце
2 ИКС (12–15 тыс. лет). Подобные низкие значения
фактора прослеживаются до конца 4 ИКС (58–65
тыс. лет), особенно в пределах возвышенности Ин-
ститута Океанологии (ст. L28-41, L28-42).

Небольшое увеличение факторных значений в
центральной части моря в районе возвышенности Ин-
ститута Океанологии наблюдается в начале 1 ИКС (9–
12 тыс. лет) ниже прослоя Кo (ст. L28-43, L28-44) и
в середине 2 ИКС (ст. L27-8).

В начале 4 и особенно в конце 5 ИКС вновь
наблюдается увеличение количества поставляемого
р. Амур обломочного материала. Максимум этой по-

– кратоны и срединные массивы с широким развитием гранитно-метаморфических пород, VII – докайнозойские гео-
синклинально-складчатые области с широким распространением осадочных и гранитно-метаморфических пород (за-
падная часть Охотского моря и др.), VIII – зрелые минералогические ассоциации осадков районов с активным гидро-
динамическим режимом. Значками показано положение средних значений минералогических ассоциаций провинций
Охотского моря [43]: 1 – Тайгоносская, 2 – залива Шелихова, 3 – Охотско-Челомджинская, 4 – Аяно-Охотская, 5 –
Сахалинского залива, 6 – Северо-Сахалинская, 7 – Южно-Сахалинская, 8 – Южно-Курильская, 9 – Северо-Курильская,
10 – Первая Камчатская, 11 – Вторая Камчатская, 12 – Третья Камчатская, 13 – Четвертая Камчатская; штриховкой
обозначено положение проб, не вошедших в изученные профили: 14 – р. Амур и Амурский лиман [41], 15 – Сахалин-
ский залив, 16 – район Курильских островов, 17 – район Шантарских о-вов [11].
На рис. б, в, г штриховкой показаны участки, содержащие наибольшее количество изученных проб; значками отмечены
пробы, находящиеся вне пределов этих участков.
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Рис. 4. Пространственно-временное распределение минералогических ассоциаций в осадках северного про-
филя (III-III).
а – ассоциация, выделяемая 1 фактором; б – ассоциация, выделяемая 2 фактором.
1–9 – значения факторов: 1 – > 0.8, 2 – 0.8–0.7, 3 – 0.7–0.6, 4 – 0.6–0.5, 5 – 0.5–0.4, 6 – 0.4–0.3, 7 – 0.3–0.2, 8 – 0.2–0.1,
9 – < 0.1; 10 – пепловые прослои, 11 – изотопно-кислородные стадии (подстадии).
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Рис. 5. Пространственно-временное распределение минералогических ассоциаций в осадках центрального
профиля (II-II).
Условные обозначения см. на рис. 4.
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ставки отмечается в подстадии 5.4–5.5 (ст. L28-40,
41, 42, L27-8) с возрастом около 110–125 тыс. лет.
Подобное же увеличение факторных значений про-
слеживается в центральной части моря (ст. L28-42)
лишь в 7 ИКС (200–240 тыс. лет) [1].

Как следует из рис. 5 б, разнос вулканогенно-
терригенного и пирокластического материала (мине-
ралогическая ассоциация, выделяемая 2 фактором)
прослеживается от побережья Камчатки и северных
Курил до ст. L28-42; отдельные горизонты с повы-
шенными значениями 2 фактора доходят до ст. L28-
40. Максимальные значения фактора обычно приуро-
чены к прослоям вулканического пепла Ко и К2. На-
блюдаемое увеличение факторных значений на ст.
L27-8 и L28-42 в пределах изотопных подстадий 5.2–
5.3 (91–99 тыс. лет) вероятно вызвано наличием пеп-
лового прослоя К4 (?).

Южный профиль (I-I). Судя по распределению
значений 1 фактора, влияние Амуро-Сахалинской пи-
тающей провинции в южной части моря сказывается
значительно дальше к востоку, чем в северной и цен-
тральной частях. Оно отчетливо прослеживается
вплоть до восточного склона возвышенности Акаде-
мии Наук (восточнее ст. Ge99-38) (рис. 6 а). Наи-
большие значения 1 фактора (0.6–0.8) наблюдаются
на шельфе и островном склоне Сахалина в голоцено-
вой части разреза отложений. В конце–середине 2
ИКС (12–15 тыс. лет) влияние первого фактора осла-
бевает. Подобная тенденция, как отмечалось выше, на-
блюдается и в осадках северных участков моря (рис. 4
а).

Некоторое увеличение поставки обломочного ма-
териала из Амуро-Сахалинской провинции отмечается
в середине 3 ИКС (50–55 тыс. лет): высокие значения
1 фактора прослеживаются далеко к востоку (до ст.
Ge99-38). Более высокие значения этого фактора при-
ходятся на начало 4 и особенно 5 (5.5) ИКС (80–123
тыс. лет). Причем интенсивность его проявления в этот
период сравнима со значениями голоценовой части
присахалинского разреза (рис. 4 а, 5 а). Эти данные
свидетельствуют, что в этот период увеличилась интен-
сивность выноса терригенного материала из Амуро-
Сахалинской питающей провинции (преимущественно
р. Амур) в восточном направлении.

В наиболее древней части разреза, вскрытой ко-
лонками на возвышенности Академии Наук, заметное
увеличение проявления амуро-сахалинской минера-
логической ассоциации отмечено лишь в нижней ча-
сти колонок 9305 и Ge99-38; оно приурочено (по
предварительным данным) к середине 10 и концу 11
ИКС (более 350 тыс. лет) [63].

Граница сильного влияния вулканогенного ис-
точника, отображаемого 2 фактором, в пределах юж-

ного профиля проходит на удалении до 170 км от Ку-
рильской островной дуги. Она прослеживается меж-
ду станциями Ge99-38 и L27-15 (рис. 6 б). Четкие
метастазы повышенных значений фактора наблюда-
ются в горизонтах, прилегающих к пепловым про-
слоям TR, K3, K4 и др.

Анализ распределения минеральных ассоциаций
по разрезам позволил выявить некоторые особеннос-
ти в изменении условий поставки и распределения
кластогенного материала в Охотском море за период
до 350 тыс. лет (предположительно до 10–11 ИКС),
его связь с удаленностью от источников сноса.

Для голоценового времени (1 ИКС) распределе-
ние осадочного материала хорошо согласуется с со-
временной схемой течений (рис. 1). Влияние матери-
кового стока (Амуро-Сахалинской питающей провин-
ции) прослеживается на расстояние до 250 км от по-
бережья Сахалина (рис. 7 а). Конус выноса осадоч-
ного материала этого источника протягивается до 900
км вдоль побережья Сахалина и постепенно расширя-
ется к югу и юго-востоку, достигая восточных скло-
нов возвышенности Академии Наук (до ст. Ge99-38).
Юго-восточные и восточные районы моря, прилегаю-
щие к северным Курилам и Камчатке, находятся под
влиянием восточной ветви Охотоморской изогиры
(круговорота течений), которая в районе 54–55° с.ш.
отклоняется на запад и следует к берегам Сахалина
[34]. Благодаря этому область влияния Курило-Кам-
чатской питающей провинции протягивается далеко к
западу до впадины Дерюгина. Область смешивания
минеральных ассоциаций материкового терригенного и
островодужного вулканогенного и вулканогенно-тер-
ригенного материала совпадает с центральной частью
Охотоморского круговорота течений.

В эпоху последнего позднеплейстоценового по-
холодания (2 ИКС) на всех трех широтных профилях
отмечается снижение влияния Амуро-Сахалинской
питающей провинции на формирование минералоги-
ческого состава осадков (рис. 7 б). Повышенное со-
держание в осадках этого периода пироксенов и от-
части эпидота можно связать с увеличением поставки
обломочного материала с северных и северо-восточ-
ных районов Охотского моря. Понижение уровня
моря в это время и, как следствие, усиление эрозион-
ных процессов на суше, затронувших в том числе и
обширные пространства бывшего северного шельфо-
вого мелководья, вызвали интенсивную поставку
осадочного материала из этих районов моря. Постав-
ка и разнос обломочного материала в этот период в
значительной мере осуществляется плавучими льда-
ми, о чем свидетельствуют также гранулометричес-
кий состав осадков (увеличение количества грубо-
зернистых частиц) и увеличение значений их магнит-
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Рис. 6. Пространственно-временное распределение минера-
логических ассоциаций в осадках южного профиля (I-I).
Условные обозначения см. на рис. 4.
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Рис. 7. Изменчивость поставки и распределения кластогенного материала в позднем плейстоцене–голоцене
(на основе данных Q модификации факторного анализа).
1–3 – факторные значения первого фактора: 1 – > 0.7, 2 – 0.7–0.6, 3 – 0.6–0.5; 4–6 – факторные значения
второго фактора: 4 – > 0.7, 5 – 0.7–0.6, 6 – 0.6–0.5; 7 – факторные значения (< 0.5) зоны смешивания.

ной восприимчивости [14, 62, 63, 67]. Данные по
минералогическому составу осадков указывают на
изменение палеоокеанологической обстановки Охотс-
кого моря во время последнего оледенения, что хо-
рошо согласуется с результатами, полученными  по
исследованиям грубозернистого материала ледового
разноса [15, 66]. Схема распределения усредненных
абсолютных скоростей седиментации материала ледо-
вого разноса показывает значительное увеличение
аккумуляции терригенных частиц в эпоху последнего
оледенения (ИКС 2) по сравнению с поздней частью
голоцена. При этом максимальные значения скорос-
тей седиментации материала ледового разноса сме-
щаются в центральную часть моря по сравнению с
присахалинским поясом, характерным для современ-
ной эпохи [33] и позднего голоцена. Эти данные сви-
детельствуют также об усилении формирования мор-
ских льдов во время последнего оледенения и пере-
носе ими терригенного материала в центральную
часть моря. Видимо, характер циклонической цирку-
ляции поверхностных вод в эпоху последнего оледе-
нения сохранялся. При этом восточно-сахалинское
течение было значительно ослаблено, и основная
часть вод циклонического круговорота после дости-
жения ими северного шельфа и дальнейшего поворо-
та на юг входила в систему центрального круговоро-
та. По этому пути происходила основная разгрузка
вмерзающего в льды обломочного материала, благо-
даря чему и произошло обогащение осадков нетипич-
ными для данного участка моря минералогическими
ассоциациями.

В эпоху потепления в 3-ю ИКС (24–56 тыс. лет)
снова происходит усиление поставки обломочного
материала из Амуро-Сахалинской питающей провин-
ции, а дальность его разноса в южной части моря
увеличивается в восточном направлении до ст. Ge99-
38 (рис. 7 в). Однако, судя по уменьшению площади
ареалов, занимаемых данной ассоциацией, и их отно-
сительно более слабым проявлением (абсолютные
значения 1 фактора меньше), интенсивность поставки
амуро-сахалинского обломочного материала в это
время была ниже, чем в голоценовое время (рис. 7
а). Кроме того, с этим периодом связана активизация
вулканической деятельности в Курило-Камчатской
зоне. Косвенным подтверждением этого может слу-
жить расширение ареала высоких (>0.7) значений 2
фактора.

В течение позднего плейстоцена наиболее суще-
ственное увеличение выноса обломочного материала

из Амуро-Сахалинской питающей провинции отмеча-
ется в 5 ИКС, особенно в подстадию 5.4–5.5 (75–125
тыс. лет) (рис. 7 г). Интенсивность его влияния в это
время сравнима со значениями для голоценовой час-
ти присахалинского разреза (рис. 7 а). В этот период
материковый обломочный материал выносился дале-
ко на восток, занимая практически всю центральную
часть моря (значения 1 фактора >0.5). При этом об-
ласть смешивания с вулканогенным материалом Ку-
рило-Камчатской питающей провинции была очень
узкой, что свидетельствует, вероятно, о перестройке
поля течений в этот период. Следующий пик усиле-
ния влияния амуро-сахалинского источника обломоч-
ного материала прослеживается в эпоху среднеплей-
стоценового потепления (11 ИКС). Это событие за-
фиксировано на возвышенности Академии Наук в
нижних, наиболее древних частях колонок 9305 и
Ge99-38. К сожалению, в других исследованных ко-
лонках эта часть разреза не была вскрыта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, обобщение полученного мате-
риала показало, что с эпохами потеплений по мере
усиления речного стока (прежде всего р. Амур) об-
ласти распространения минералогических ассоциа-
ций, характеризующих Амуро-Сахалинскую питаю-
щую провинцию, значительно расширялись к югу и
юго-востоку от берегов Сахалина. Это отразилось в
увеличении поставки роговых обманок, эпидота и ак-
цессорных минералов, свойственных гранитно-мета-
морфическим породам, а также расширении ареалов
их распространения.

Распределение обломочного материала длитель-
ное время (по крайней мере на протяжении всего
позднего плейстоцена) подчинялось общей тенден-
ции, обусловленной сложившейся в Охотском море
системой течений. Особая роль в этом процессе при-
надлежала Центрально-Охотоморскому круговороту
течений. Об этом свидетельствуют наши данные, по-
казывающие отчетливую диспропорцию в распреде-
лении минералогических ассоциаций: значительное
расширение площади распространения амуро-саха-
линской минералогической ассоциации на восток до
возвышенности Академии Наук и, соответственно,
расширение курило-камчатской ассоциации далеко
на запад, вплоть до впадины Дерюгина.

По восточной окраине Охотского моря широко
развиты проявления современного и четвертичного
вулканизма различного состава [10, 16, 25, 57, 69].
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Известно, что вулканогенный материал имеет боль-
шое значение в осадконакоплении окружающих мор-
ских бассейнов [31, 39, 48, 49, 55 и др.]. Для Ку-
рильской островной дуги подсчитано, что приблизи-
тельно 94 % продуктов извержений вулканов в ко-
нечном итоге оседает в море [36]. Большая часть пи-
рокластического и вулканогенно-терригенного мате-
риала накапливается вблизи источников сноса; с уве-
личением расстояния от центров извержения его ко-
личество постепенно уменьшается. Количество этого
материала, дальность разноса, состав и размерность
зависят от многих факторов. Основными из них яв-
ляются мощность эксплозивных извержений, особен-
ности атмосферной циркуляции (преобладание гос-
подствующих ветров), дифференциация пирокласти-
ческого материала по плотности и размеру частиц в
воздушной и водной среде.

Зону преимущественного влияния поставки кла-
стогенного материала из областей вулканизма в осад-
ках можно проследить по резкой смене состава ми-
нералогических ассоциаций разных источников в
разрезе колонок. Так, в южных районах моря (про-
филь I-I) она проявлена на удалении до 170 км от Ку-
рильских о-вов и прослеживается на восточных
склонах возвышенности Академии Наук между стан-
циями L27-15 и Ge99-38. К северу эта зона суще-
ственно расширяется, что определяется системой су-
ществующих течений, способствующих разносу это-
го материала на север и северо-запад.

Судя по ареалам распространения вулканоклас-
тического и вулканогенно-терригенного материала в
осадках Охотского моря и западной части Тихого
океана [14, 37, 48, 49, 52, 59], влияние вулканизма
на осадочный процесс в Охотском море значительно
ниже, чем в прилегающих частях Тихого океана.
Дальность разноса вулканогенного материала ограни-
чена Центрально-Охотоморской и Южно-Курильской
котловинами. Одной из причин этого является харак-
тер атмосферной циркуляции, сложившийся в по-
зднечетвертичное время в этих широтах (преобладает
перенос воздушных масс в восточном направлении)
[65]. Вследствие этого основное направление пепло-
падов имело восточный тренд. Об этом свидетель-
ствуют ареалы наиболее крупных изученных пеплопа-
дов вулканов Камчатки и Курильских островов [59].
И лишь во время сильных эксплозий вулканокласти-
ка переносится значительно дальше на запад, форми-
руя прослои пепла, являющиеся хорошими возраст-
ными реперами. Причем  пирокластический материал
поступал в центральные и северные районы Охотско-
го моря в периоды кратковременных сезонных изме-
нений направления ветров, совпадавших по времени
с извержениями вулканов.
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A.N. Derkachev, N.A. Nikolaeva, S.A. Gorbarenko

The peculiarities of supply and distribution of clastogenic material in the Sea of Okhotsk
during Late Quaternary

The mineralogical composition of sediments from cores taken on three latitudinal profiles in the Sea of Okhotsk
has been studied. Based on the integration of the data obtained by multivariate statistic methods, the main
associations of heavy minerals have been distinguished, and the peculiarities of variations in the conditions of
supply and distribution of clastogenic material during the period up to 350 thousand years ago have been
established. Considerable influence of the Amur River solid discharge on the processes of sedimentation has
been traced. The periods of intensification of discharge and increase in the distance at which material is carried
are in agreement with stages of Late Pleistocene warming. Correlation schemes of clastogenic material in
sediments related to its arrival from the Amur-Sakhalin and Kurile-Kamchatka supplying provinces for four
temporary sections of the Late Pleistocene-Holocene are listed. The volcanic ash interlayers being good age
markers have been studied and identified.


