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ВВЕДЕНИЕ

Для северо-западной части Тихого океана,
Охотского и Берингова морей было показано, что
грубообломочный материал, распространённый на
больших глубинах, чаще всего был захвачен льдами
с береговых пляжей во время взламываний припая и
выноса его в открытое море [5]. Установлено, что
льды в Охотском море исключительно местного про-
исхождения, т. е. не идёт их поступления извне [5]. В
пределах этого бассейна сочетаются разнообразные
факторы, способствующие значительному заполне-
нию льдов осадочным материалом из прибрежных
районов и с мелководий (низкая зимняя температура,
частые штормовые ветры в сочетании с сильными
приливно-отливными колебаниями уровня моря – от
13 м в Пенжинской губе до 7 м у Шантарских остро-
вов и 1–2,5 м у берегов Сахалина). Очень мощным,
но значительно более редким фактором бывают вол-
ны цунами высотой до 20 м, которые не только еди-
новременно взламывают лёд с осадочным материа-

лом на огромных площадях, но и приводят к значи-
тельным разрушениям на берегах. Вмерзание облом-
ков в днище льдин в результате приливов и отливов
является основным способом поступления обломоч-
ного материала в лед [2].

В настоящее время морской лед является един-
ственным переносчиком крупной терригенной фрак-
ции в осадки Охотского моря. Согласно [7], основная
загрузка морского льда литогенными зернами проис-
ходит в заливе Шелихова и на северо-западном побе-
режье. В этой связи области Курильских островов и
юга Камчатки не имеют практического значения [7].
Благодаря существующей системе постоянных тече-
ний и направлениям господствующих ветров дрей-
фующие льды движутся в море согласно циклони-
ческой циркуляции, от Пенжинского залива вдоль се-
верных и северо-западных берегов Охотского моря и
далее в Шантарский залив, а затем на юг вдоль вос-
точных берегов Сахалина [3] (рис. 1). Согласно это-
му же автору, по этому пути происходит основная
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мм (число литогенных зёрен на грамм сухого осадка – ледовый разнос (ЛР)) и весовой процент данной
крупной фракции. Для оценки изменения интенсивности поставки ЛР во времени рассчитывалась ско-
рость аккумуляции (СА) ЛР (число частиц / см2 за тысячу лет). На основании полученных результатов
были построены схемы распределения САЛР для первой (0–12,5 тысяч лет назад – т.л.н.) и второй
(12,5–24 т.л.н.) изотопных стадий. Первая изотопная стадия разделена по времени на позднюю дегля-
циацию и начало голоцена (6–12,5 т.л.н.), когда уровень моря менялся значительно, и вторую половину
голоцена (0–6 т.л.н.) с условиями климата и уровнем моря, близкими к современным. Во время макси-
мума последнего оледенения в центральной части моря скорость аккумуляции ЛР была значительно
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Рис.  1. Схема мест отбора колонок осадков и по-
верхностных течений.

Таблица 1. Места отбора колонок.

разгрузка вмерзшего во льды обломочного материала
при его таянии. Однако очень мало известно, как из-
менялся ледовый покров в Охотском море в прошлом
и каким образом эти изменения связаны с климатом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе были использованы колонки донных
осадков, полученные в экспедициях Тихоокеанско-
го океанологического института им. В. И. Ильичёва
в 1993–1999 г., имеющие достоверное стратиграфи-
ческое расчленение на основе радиоуглеродных да-
тировок методом ускорительной масс-спектромет-
рии, изотопно-кислородных кривых для планктон-
ных и бентосных фораминифер, карбонатной стра-
тиграфии, магнитной восприимчивости осадков,
тефрохронологии [4] и микропалеонтологии (рис. 1,
табл. 1). Примеры стратиграфического разделения
колонок приведены на рисунках 2–4.

Для определения содержаний материала ледо-
вого периода в осадках использовалась наиболее
распространённая в настоящее время методика,
предложенная Д. Кентом с соавторами [15] и широко
используемая при палеоокеанологических исследо-
ваниях в Северной Атлантике [8, 13]. Она основыва-
ется на положении, что в глубоководные тонкозерни-
стые осадки открытых частей моря, исключая турби-
диты, грубозернистый литогенный материал может
привноситься только плавающими льдами. Соответ-
ственно принято, что количество терригенных зёрен

Рис. 2. Изменения  δ18O планктонных фораминифер,
магнитной восприимчивости, содержания ледово-
го разноса и процент фракции >0,15 мм в колонке
GE 99-10-3.

во фракции >0,15 мм донных осадков будет доста-
точно корректно отражать изменение интенсивности
формирования морского льда и последующей раз-
грузки материала ЛР. Поэтому, скорости накопления
ЛР в осадках используются как индикатор ледовой
активности на море и климатических изменений в
регионе [8, 15]. Исследования по литодинамике,
осадконакоплению и ледовому разносу [2, 3, 5, 6] не
противоречат этому положению.

В соответствии с указанной методикой из проб
осадков выделялась фракция >0,15 мм, в которой под
микроскопом в выборке из 500–600 зёрен подсчиты-

№ 
п/п Колонка Северная 

широта 
Восточная 
долгота 

Глубина 
(м) 

1 936 51°01  148°18.8  1310 
2 934 48°32.5  150°40.9  2180 
3 LV 27-2-4 54°30.15  144°45.14  1305 
4 LV 27-5-3 54°46.09  149°29.91  482 
5 LV 27-8-4 51°30.32  150°34.29  1144 
6 LV 28-2-4 48°22.7  146°02.2  1265 
7 LV 28-34-2 53°51.971 146°47.499 1431 
8 LV 28-40-5 51°20.045  147°10.631  1312 
9 LV 28-41-5 51°38.908  149°03.203  1114 

10 LV 28-43-5 51°53.7  152°18  839 
11 GE 99-10-3 48°18.666 146°08.092  1335 
12 GE 99-30-3 54°24.576  145°07.811  1480 
13 V 34-90 48°83.33 150°46.66 1590 
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валось количество литогенных за вычетом биоген-
ных (карбонатные обломки раковин, кремнистые ос-
татки диатомей), вулканокластических (пемза, вулка-
ническое стекло) и аутигенных (пирит, глауконит и
др.). Последние зёрна в данной фракции встречаются
очень редко. Затем рассчитывалась величина ЛР –
число терригенных зёрен на грамм сухого осадка.

Для количественной оценки изменения интен-
сивности поставки ЛР за единицу времени мы рас-
считывали скорость аккумуляции ЛР по формуле:
САЛР=С⋅ρ⋅ЛР, где САЛР – скорость аккумуляции
ледового разноса (число частиц / см2 за тысячу лет),
С – линейная скорость осадконакопления (см /тыс.
лет), ρ – плотность натурального осадка (г/см3), ЛР –
число терригенных частиц во фракции >0,15 мм на
грамм сухого осадка. Линейная скорость осадкона-
копления подсчитывалась делением длины интерва-
ла колонки (см), соответствующей данной изотопно-
кислородной стадии (ИКС), на время (тыс. лет), за
которое этот интервал накопился. Возраст границ
изотопно-кислородных стадий приведен по Мартин-
сону [16]. Плотность осадков вычислялась как сред-
неарифметическое значение для данного интервала.
Значения плотностей осадков взяты из отчётов об экс-
педициях, в которых отобраны материалы для данной
статьи [10–12]. Значение ЛР вычислялось как средне-
арифметическое для данного интервала. В отличие от
величины ЛР, величина САЛР представляет собой не-
зависимую от скорости седиментации осадков оценку
влияния морского льда на осадконакопление.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В таблице 2 показаны данные о ЛР, плотности
осадков, линейных скоростях осадконакопления и
скоростях аккумуляции ледовых частиц изученных
13 колонок. На основании имеющихся результатов
по изученным колонкам и их возрастному разделе-
нию были построены схемы распределения САЛР
для первой (0–12,5 т.л.) и второй (12,5–24 т.л.) изо-
топных стадий (рис. 5). Первую изотопную стадию
мы разделили по времени на позднюю дегляциацию
и начало голоцена (6–12,5 т.л., переходный период),
когда уровень моря ещё менялся значительно, и вто-
рую половину голоцена (0–6 т.л.) с условиями кли-
мата и уровнем моря, близкими современным
(рис. 5 а, б).

Во второй половине голоцена (0–6 т.л.н., ИКС 1)
(рис. 5 а) в осадках центральной и южной части моря
наблюдаются минимальные скорости накопления час-
тиц ЛР. САЛР здесь так же не велика – около 103 час-
тиц /см2 за тысячу лет. Колонки из северной, северо-
западной и юго-западной частей моря характеризуют-
ся повышенным содержанием материала ледового

Рис. 3. Изменения δ18O планктонных фораминифер,
магнитной восприимчивости, содержания ледово-
го разноса и процент фракции >0,15 мм в колонке
LV 28-41-5.

Рис. 4. Изменения магнитной восприимчивости, со-
держания планктонных и бентосных фораминифер,
ледового разноса и процент фракции >0,15 мм  в
колонке LV 27-8-4.
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разноса (табл. 2). Максимального значения скорость
накопления ледовых частиц достигает в северной ко-
лонке LV27-5-3 – 12.6⋅103 частиц/см2 за тысячу лет.
Это объясняется тем, что эти колонки расположены на
главном пути миграции дрейфующих льдов [6], в об-
ласти современной максимальной разгрузки ледового
материала. Следовательно, во второй половине голо-
цена, как и в настоящее время, основная разгрузка ле-
довых частиц проходила вдоль северного и северо-за-
падного побережий Охотского моря и вдоль восточно-
го побережья о. Сахалин (рис. 5 а). Характер располо-
жения изолиний САЛР (0–6 т.л.н.) реально отражает
современную картину переноса льдом терригенного
материала и согласуется с результатами изучения со-
держания каменного материала в поверхностных
осадках и основными путями миграции льда [6].

Интенсивность накопления ледового материала
значительно увеличивалась во время переходного пе-
риода (6–12,5 т.л.н., ИКС 1). В осадках этого перио-
да содержание ледового материала заметно больше,
по сравнению со второй половиной голоцена. Ско-
рость аккумуляции ледовых частиц в центральной
части моря в это время была на порядок выше – 104

частиц/см2 за тысячу лет. Максимального значения
эта величина достигает в северо-западной части
моря: колонка LV27-2-4 – 44,8⋅103. Тип изолиний на-
водит на мысль, что пути миграции льда и разгрузки
ЛР были подобны современным (рис. 5 б). Во время
поздней дегляциации (основание стадии 1) в цент-
ральной и юго-западной части моря наблюдались
пики ЛР, фракции >0,15 мм и магнитной восприим-
чивости (рис. 2). По-видимому, эти пики синхронны

Таблица 2. Величина ледового разноса (ЛР), линейные скорости осадконакопления (С), плотности сухо-
го осадка (ρ) и скорости аккумуляции ледового разноса (САЛР) в осадках Охотского моря для времен-
ных срезов 0–6 тыс. лет, 6–12.5 тыс. лет и 12.5–24 тыс. лет.

Стадия Колонка Интервал, см С, см/тыс. л. ρ, г/см3 ЛР, кол-во зерен/г САЛР, кол-во зерен/(см2⋅тыс.л.) 
1 LV 27-2-4 0–265 44,2 0,342 493 7447 

(0-6 т.л.) LV 27-5-3 0–40 6,7 0,48 3942 12614 
  LV 27-8-4 0–100 16,7 0,25 192 800 
  LV 28-34-2 0–30 5,0 0,37 2758 5102 
  LV 28-2-4 0–140 23,3 0,41 1076 10294 
  LV 28-40-5 0–150 25,0 0,26 364 2366 
  LV 28-41-5 0–60 10,0 0,245 286 699 
  LV 28-43-5 0–260 43,3 0,285 102 1260 
  Ge 99-10-3 0–90 15,0 0,43 1096 7069 
  Ge 99-30-3 0–110 18,3 0,37 684 4640 
  934 0–273 45,5 0,312 49 696 
  936 0–85 14,2 0,27 286 1094 
1 LV 27-2-4 265–590 50,0 0,562 1596 44848 

(6–12,5 т.л.) LV 27-5-3 40–80 6,2 1,02 5097 31993 
 LV 27-8-4 100–200 15,4 0,325 1326 6630 
  LV 28-2-4 140–310 26,2 0,5275 1200 16555 
  LV 28-34-2 30–60 4,6 0,51 3134 7377 
  LV 28-40-5 150–260 16,9 0,435 2153 15849 
  LV 28-41-5 60–120 9,2 0,423 2051 8008 
  LV 28-43-5 260–430 26,2 0,44 473 5443 
  Ge 99-10-3 90–140 7,7 0,56 2025 8723 
  Ge 99-30-3 110–290 27,7 0,51 1469 20745 
  934 273–410 21,1 0,475 499 4996 
  936 85–165 12,3 0,41 1929 9734 
  V 34-90 132–222 13,8 0,47 1020 6638 
2 LV 27-2-4 590–740 – – 644 – 

(12,5–24 т.л.) LV 27-5-3 80–140 5,2 0,87 4056 18411 
 LV 27-8-4 200–310 9,6 0,57 2366 12900 
  LV 28-2-4 310–455 12,6 0,728 1632 14981 
  LV 28-34-2 60–270 18,3 0,67 2588 31664 
  LV 28-40-5 260–430 14,8 0,625 2353 21765 
  LV 28-41-5 120–230 9,6 0,687 4214 27689 
  LV 28-43-5 430–515 7,4 0,57 730 3076 
  Ge 99-10-3 140–260 10,4 0,737 3391 26078 
  Ge 99-30-3 290–510 19,1 0,67 682 8738 
  934 410–505 12,7 0,545 1223 8443 
  936 165–275 9,6 0,635 3235 19649 
  V 34-90 222–334 10,6 0,51 2330 12556 
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фазам ускоренного подъёма уровня моря и пульсаци-
ям талых вод во время глобального потепления кли-
мата Болинг-Алеред, терминация 1А [9].

Во время последнего оледенения (12,5–24 т.л.н.,
ИКС 2) интенсивность аккумуляции ледового мате-
риала резко усиливалась в центральной части Охотс-
кого моря (рис. 5 в). Величина скорости аккумуляции
ЛР здесь в 20 раз выше, чем во второй половине го-
лоцена – около 2⋅104 частиц/см2 за тысячу лет (макси-
мум – 31,6⋅103 –LV28-34-2). Резкий рост СА указыва-
ет на значительные увеличения в образовании морс-
кого льда и распространение его на поверхности
моря. Значительное увеличение количества ледовых
частиц в осадках второй изотопной стадии в цент-
ральной части моря говорит о том, что эта область
становилась основной областью разгрузки ледового
материала. Так как разгрузка льда происходит при
его таянии, то можно сделать вывод, что основная
часть моря не была покрыта круглогодичным льдом,
ледовый покров имел сезонный характер, в противо-

Рис.  5. Схемы распределения скоростей аккумуляции
ледового разноса для временных срезов: а) 0–6 тыс. лет.
Стрелками показаны главные пути миграции ледового
материала [6]. б) 6–12,5 тыс. лет. в) 12,5–24 тыс. лет.
Пунктирные линии показывают предполагаемые изоли-
нии скоростей аккумуляции ЛР. Тонкая пунктирная ли-
ния показывает юго-восточную границу постоянного
ледового покрова в северо-западной части Охотского
моря.

положность заключению Shiga and Koizumi, осно-
ванном на изучении пространственного распределе-
ния и видового состава диатомовых водорослей [17].

Во время максимума последнего оледенения
(18–20 т.л.н) на полуострове Кони-Пьягина и в кряже
Кил возникали самостоятельные ледниковые узлы с
хорошо развитыми ледниковыми карами. Есть осно-
вания считать, что в максимальную фазу развития
оледенения ледники спускались здесь в пределы осу-
шенного шельфа [1]. В районе залива Шелихова, по
наиболее крупным долинам ледники Охотского скло-
на также спускались в пределы шельфа [1]. Роль гор-
но-долинного оледенения определялась подготовкой
и транспортировкой терригенного материала к бере-
говой линии.

Особого внимания при изучении данной про-
блемы заслуживает северо-западная часть Охотского
моря. Во время последнего оледенения (ИКС 2), в
колонках LV 27-2-4, GE 99-30-3 из этой части моря
наблюдаются весьма небольшие значения ЛР
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(рис. 6). Содержание ЛР в этих колонках заметно по-
вышается в начале 1 ИКС, во время терминации 1А –
около 12,5 т.л.н. Во время холодного события, синх-
ронного событию Молодой Дриас, содержание ледо-
вых частиц в этих колонках уменьшалось почти до
ледникового уровня. Во время терминации 1В, около
9,5 т.л.н., резкий рост содержания ЛР в отложениях
этих колонок говорит о значительном увеличении
разгрузки льдов. Низкое содержание ледового мате-
риала в осадках может быть в двух случаях: 1 – по-
верхность моря в области отбора колонки в течение
года была преимущественно свободна ото льда; 2 –
имел место постоянный ледовый покров и разгрузки
льда практически не происходило. Сопоставление
записей ЛР северо-западной части моря (колонки LV
27-2-4, GE 99-30-3) с северной (LV 27-5-3) и цент-
ральной колонкой (936) показывает, что северо-за-
падная часть моря в течение максимума последнего
оледенения преимущественно была покрыта кругло-
годичным ледовым покровом (рис. 5 в), который ве-
роятно частично таял в наиболее благоприятные в
климатическом отношении годы. Ледовый покров в
этой части моря начал интенсивно таять в течение
летнего сезона во время терминации 1А – 12,5 т.л.н.
Во время события, синхронного Молодому Дриасу
(10–11 т.л.н.), таяние льда прекращалось, и вместе с
тем уменьшалась величина ЛР. Наиболее интенсивно
морская поверхность стала освобождаться ото льда в
летние сезоны во время глобального потепления тер-
минации 1В (9,5 т.л.н.), о чем свидетельствует значи-
тельное увеличение содержания ледового материала
в осадках.

Исходя из очень низких содержаний биогенного
материала в осадках 2 ИКС, можно предполагать, что
ледовый покров существовал в течение большей час-
ти года, по крайней мере включая весенний (апрель–
июнь) и осенний (сентябрь–декабрь) периоды вспы-
шек биопродукции, выявленных в современных усло-
виях по данным седиментационных ловушек [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В поздней половине голоцена (0–6 т.л.н.,
ИКС 1) характер расположения изолиний скоростей
аккумуляции ледового материала реально отражает
современную картину переноса льдом терригенного
материала и согласуется с результатами изучения со-
держания каменного материала в поверхностных
осадках и основными путями миграции льда, по Ли-
сицыну [6].

Во время переходного периода (6–12,5 т.л.н.,
ИКС 1) интенсивность накопления ледового матери-
ала значительно увеличивалась. Пути миграции льда

и разгрузка ледового разноса были подобны совре-
менным.

Заметное повышение скорости аккумуляции ма-
териала ЛР в центральной и юго-западной части
моря во время максимума последнего оледенения
(изотопная стадия 2) указывает на значительное уве-
личение образования морского льда в северной части
Охотского моря. Площадь ледового влияния заметно
увеличивалась и смещалась на юго-восток. Цент-
ральная часть моря в то время была главной облас-
тью разгрузки ледового материала.

Полученные данные свидетельствуют о том, что
во время максимума последнего оледенения большая
часть Охотского моря не была покрыта постоянным
ледовым покровом, за исключением его крайней се-
веро-западной части. Ледовый покров таял на боль-
шей части моря во время летних месяцев.

Крайняя северо-западная часть моря во время
последнего оледенения была покрыта постоянным
ледовым покровом. Таяние льда в летние месяцы на-
чалось в начале изотопной стадии 1. Наиболее ин-
тенсивно ледовый покров начал таять во время тер-
минации 1В – 9,5 т.л.н.

Рис. 6. Сопоставление записей ледового разноса се-
веро-западных колонок (LV 27-2-4, GE 99-30-3) с се-
верной (LV 27-5-3) и центральной (936) колонками.
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V.Yu. Leskov, S.A. Gorbarenko

Reconstruction of ice conditions in the Sea of Okhotsk in the last 24000 years basing on the
distribution of ice-rafting material

The oxygen isotope records, radiocarbon AMS data, carbonate and opal stratigraphy, sediment magnetic
susceptibility, tephrachronology and paleontological results were used to obtain a detailed sediment stratigraphy
and an age model of the studied cores. To study the ice cover measurements, the analysis of the lithogenic grain
number in a fraction of bottom sediments larger than 0.15 mm was carried out. For the quantitative estimation
of intensity variations of the IRD particles supply per unit of time, the authors calculated the IRD accumulation
rate. The obtained results allowed us to plot AR IRD distribution for the first isotope stage (0–12.5 C14 kyr) and
for the second stage (12.5–24 C14 kyr). The first isotope stage was subdivided into the latest deglaciation and
the beginning of the Holocene (6–12.5 C14 kyr) (transitive period), when the sea level was changing significantly,
and the second part of the Holocene (0–6 C14 kyr), whose climate conditions and the sea level were similar to
the modern estimates. Data clearly show strong increase in ice formation in the glacial Sea of Okhotsk and its
extent in the middle part of the sea. The average annual duration of ice coverage during glaciation was longer
than that for interglaciation. However, the sea ice was not continuous the whole year round and was disappearing
in the Sea of Okhotsk in summer time except the far northwestern part adjoining the Amur River estuary.


