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ВВЕДЕНИЕ

Палинологические исследования имеют боль-
шое значение при выполнении реконструкции расти-
тельности и палеоклимата четвертичного периода.
Для получения длительных рядов климатических
данных используют сведения, “записанные” в оса-
дочных отложениях различного генезиса, в том чис-
ле морского.

Первые палинологические исследования морс-
ких отложений дальневосточного региона проводи-
лись с 50-х годов ХХ столетия [9]. Целый ряд работ
российских исследователей посвящен изучению
позднечетвертичных отложений методом спорово-
пыльцевого анализа [1–4] и освещают региональные
события прошлого [5, 12, 15–18, 20, 21, 26]. Помимо
этого, существенный вклад в изучение палеоклимата
сделан зарубежными исследователями [35–38, 40–42].
Однако большинство ранее проделанных исследова-
ний были сосредоточены на изучении торфяников,
речных террас, озерных или же шельфовых отложе-
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ний [11, 13, 14, 17, 19–21]. Кроме того, изученные
разрезы не всегда имели возрастные датировки, кото-
рые позволяют сопоставлять реконструированные из-
менения растительности и известные глобальные кли-
матические события с установленным возрастом [12].

Основная цель исследования – реконструкция
состава растительности и природно-климатических
условий, господствующих на суше, омываемой се-
верной частью Японского моря, для позднего плей-
стоцена и голоцена на основе спорово-пыльцевого
анализа датированных глубоководных отложений.
Кроме того, особый интерес был направлен на выяв-
ление особенностей происхождения отдельных тем-
ных прослоев с повышенным содержанием органи-
ческого углерода в составе осадка. Важную особен-
ность позднечетвертичных отложений Японского
моря, которая проявляется в чередовании темных
слоев, обогащенных органическим углеродом, и
светлых отложений с малым содержанием органи-
ческого углерода, подметил Тада [40]. Образование
темных прослоев он связывал с интерстадиалами. В
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интерстадиалы последнего оледенения увеличение
атмосферных осадков в связи с усиленной интенсив-
ностью азиатского муссона на территории Китая
приводило к большому поступлению нутриентов с
речным стоком Янцзы [40]. В результате, при усиле-
нии продуктивности образовывался осадок с повы-
шенным содержанием органического углерода [40],
который имеет характерный темный цвет [37]. Изве-
стно также, что накоплению органического вещества
на дне Японского моря способствуют восстанови-
тельные условия, поскольку при таких условиях хо-
рошо сохраняются карбонатные раковины планктон-
ных фораминифер, тогда как развитие бентосных фо-
раминифер очень ограничено из-за отсутствия кисло-
рода или совсем отсутствует. Восстановительная об-
становка появлялась в придонных слоях Японского
моря при падении уровня моря и уменьшении притока
тихоокеанских вод во время максимума последнего
оледенения, что приводило к опреснению поверхност-
ных вод и отсутствию глубинной вентиляции [32]. В
связи с этим, формирование прослоев также обуслов-
лено слабой вентиляцией придонных вод. Приток ти-
хоокеанских вод существенно сокращался по той при-
чине, что глубина самого глубокого пролива Японско-
го моря (Корейский) около 130 м [25], а регрессия
моря в максимум последнего оледенения составляла
около 110 м.

Для нас представляло интерес выявить клима-
тические условия при седиментации установлен-
ных нами темных прослоев на основе полученных
сведений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Объектом изучения явился керн донных морс-
ких осадков LV 32-33 (рис. 1), отобранный на севере
Японского моря (46°28.808 с.ш., 139°0.294 в.д.) в
ходе 32-й экспедиции НИС “Академик М.А. Лаврен-
тьев”, длина его составляет 822 см, глубина моря в
точке отбора около 1100 м. Отбор керна со дна осу-
ществляли с помощью гравитационной трубки.

В составе донных отложений выделены следую-
щие слои:

0–83 см – ил пелитовый, зеленовато-серый с
пятнами черного цвета (62–65 см); 83–180 см – ил
алевропелитовый зеленовато-серый; 180–380 см – ил
алевропелитовый серый с песком. Горизонтальная
слоистость прослеживается с 215 см со слойками до
1 мм. Отмечаются черные прослои на 293 см, 327 см,
332 см, 342 см и 365 см; 380–395 см – ил алевропели-
товый серый и зеленовато-серый с примесью песка;
395–407 см – ил алевропелитовый серый с примесью
песка; 407–417 см – ил алевропелитовый зеленовато-
серый со слойками черного, серого и зелено-серого

цвета; 417–430 см – ил алевропелитовый серый с
черным оттенком; 430–480 см – ил алевропелитовый
серый с примесью песка; 480–517 см – ил алевропе-
литовый темно-серый до 495 см и серый – далее.
Прослеживаются слойки черного цвета после
485 см; 517–563 см – ил алевропелитовый с приме-
сью песка, темновато-серый; 563–602 см – ил алев-
ропелитовый серый с примесью песка; 602–615 см –
ил алевропелитовый с примесью песка чуть темнее
предыдущего интервала; 615–639 см – ил алевропе-
литовый серый с песком и с черными прослоями
(618–622 см); 639–651 см – ил алевропелитовый зе-
леновато-серый; 651–735 см – ил алевропелитовый с
песком, серый; 735–750 см – алеврит пелитовый се-
рый с песком; 750–765 см – алеврит пелитовый с пес-
ком, зеленовато-серый; 765–780 см – ил алевропели-
товый с примесью песка, серый; 780–822 см – алев-
рит пелитовый с примесью песка, серый. Литологи-
ческое описание осадков керна и биохимические по-
казатели позволили установить ряд тонкослоистых
прослоев, имеющих темный цвет (так как богаты
органическим углеродом).

Ранее при изучении отложений данного керна
был определен изотопный состав кислорода раковин
планктонных фораминифер и их количество в 1 грам-
ме сухого осадка, а также установлены радиоуглерод-
ные датировки осадка методом ускорительной масс-
спектрометрии и содержание хлорина в осадке [39].

На этапе подготовки проб на спорово-пыльце-
вой анализ сухой осадок отбирали с интервалом в
5 см (всего 120 проб) и обрабатывали далее по мето-
ду В.П. Гричука [22]. Мы определили общий состав
пыльцы и спор по группам растений, т.е. процентные

Рис. 1. Точка отбора осадочного керна LV32-33 и схе-
ма поверхностных течений Японского моря.
1 – Цусимское, 2 – Восточно-Корейское, 3 – Шренка, 4 – При-
морское, 5 – Северо-Корейское [28].
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соотношения между суммами пыльцы деревьев, трав
и спор (за 100 % принимали сумму всех зарегистри-
рованных пыльцевых и споровых зерен) (рис. 2). За-
тем вычислили процент пыльцы и спор каждого так-
сона в каждой из групп (когда за 100 % поочередно
принимали суммы пыльцы деревьев и кустарников,
трав и спор). Это так называемый групповой способ
подсчета пыльцы и спор. Чтобы выделить палинозо-
ны детально рассматривались колебания по содержа-
нию пыльцы отдельных таксонов в группе древес-
ных и кустарников (рис. 2). Таким образом, по доми-
нирующему компоненту и субдоминантам мы уста-
новили 6 палинозон.

Следует отметить, что попадание пыльцы и
спор наземных растений в море возможно как с реч-
ным стоком, так и за счет ветрового разноса [22, 27].
Однако на формирование субфоссильных и фоссиль-
ных спорово-пыльцевых комплексов морских дон-
ных отложений, кроме того, влияют океанические
процессы, и в первую очередь – циркуляция течений.
В связи с этим, результаты спорово-пыльцевого ана-
лиза донных осадков отражают средний состав рас-
тительности прилегающей территории.

Для оценки климатических изменений в реги-
оне был вычислен палеоклиматический коэффици-
ент (Kp). Его рассчитывали как соотношение сум-
мы процентного содержания характерных тепло-
любивых древесных таксонов региона (Quercus,
Ulmus, Picea sect. Eupiceae, Picea sect. Omorica,
Juglans) к сумме процентов пыльцы выше указан-
ных таксонов и холодостойкого кустарника
Duschekia [6, 33]. Кр отражает резкие изменения
растительности прилегающей суши вследствие из-
менения климатических условий.

В дополнение к палеоклиматическому коэф-
фициенту использовался критерий Т, который был
определен в результате группирования таксонов в
определенные типы растительности, формации и ас-
социации, распространенные в изучаемом регионе.
Индекс Т хорошо показывает потепление климата.

Учитывая особенности современной региональ-
ной растительности, пыльца и споры, зафиксирован-
ные при анализе, были сгруппированны по типам ра-
стительности (формациям и ассоциациям). В резуль-
тате получены следующие типы растительности и
сообщества: тундра/лесотундра, кедровый стланик,
березовое криволесье, пихтово-еловый лес, елово-
широколиственный лес, кедрово-широколиственный
лес, широколиственный лес. Это распространенные
типы растительности в настоящее время [8] в преде-
лах среднего и северного Сихотэ-Алиня, нижнего
Приамурья и на Сахалине. Для каждого типа вычис-
лена сумма процентного содержания всех таксонов,
отнесенных к данному типу. Все типы растительнос-
ти и сообщества характеризуются определенным на-
бором таксонов (табл. 1).

Таким образом, для каждой пробы был прове-
ден подсчет коэффициента Т по формуле:

.)321/()7654( +++++=T

Цифры в формуле соответствуют порядково-
му номеру растительности в табл. 1. Показатель Т
при высоких значениях отражает теплые климати-
ческие условия, благоприятные для лесной расти-
тельности. Аналогичный индекс ранее использова-
ли коллеги при изучении растительности на бере-
гах оз. Байкал [31].

Таблица 1. Наиболее распространенные растительные сообщества Сихотэ-Алиня, нижнего Приамурья и Са-
халина  и таксоны, которые входят в их состав.

№  

п/п 

Зональные типы растительности, 

растительные сообщества и ассоциации 

Пыльца доминирующих таксонов и таксономических групп, 

обнаруженная при анализе 

1 Тундра/лесотундра Betula sect. Nanae, Duschekia , Salix 

2 Кедровый стланик Pinus s/g Haploxylon 

3 Березовое криволесье Betula sect. Albae, Betula sect. Costatae, Betula. 

4 Пихтово-еловый лес Abies, Picea sect. Omorica, Picea sect. Eupiceae 

5 Елово-широколиственный лес Picea sect. Omorica, Picea sect. Eupiceae, Quercus, Ulmus, 

Juglans, Tilia, Acer 

6 Кедрово-широколиственный лес Pinus s/g Haploxylon, Quercus, Ulmus, Juglans, Tilia, Acer 

7 Широколиственный лес Quercus, Ulmus, Juglans, Tilia, Acer 
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СОВРЕМЕННАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ

Современная растительность юга Дальнего Во-
стока России, о. Сахалин, Японских островов, севе-
ро-восточного Китая и Корейского п-ова весьма раз-
нообразна, что связано с географическим положени-
ем, климатическими условиями и особенностями ре-
льефа. На севере Сихотэ-Алиня [24] и на большей
части о. Сахалин произрастают горнотаежные тем-
нохвойные леса, горные среднетаежные лиственнич-
ные леса и лиственничные мохово-травяно-кустар-
ничковые сообщества. Именно эти территории наи-
более близки по географическому положению к точ-
ке отбора керна.

Таежный лес представлен: сосной корейской
(кедр корейский), сосной обыкновенной, лиственни-
цей Каяндера, елью аянской, пихтой белокорой, пих-
той цельнолистной и др.

Вдоль материкового берега Японского моря
простирается полоса широколиственных (преимуще-
ственно дубовых) лесов [25]. В составе хвойно-ши-
роколиственных и многопородных широколиствен-
ных лесов участвуют дуб монгольский, липа амурс-
кая, клены, граб и др. По берегам о. Сахалин широко
представлены таксоны мелколиственных древесных
пород. Среди них – березы: даурская (черная), мань-
чжурская (белая), ребристая (желтая), шерстистая
(каменная), береза Шмидта (железная). Вблизи мор-
ского берега, вглубь по долинам рек произрастают
ольховник Максимовича, ольха японская [23].

КРАТКАЯ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОБЕРЕЖЬЯ ЯПОНСКОГО

МОРЯ

Воды Японского моря омывают юг Дальнего
Востока России, о. Сахалин, острова Японского ар-
хипелага, часть северо-восточного Китая и часть Ко-
рейского п-ова. В связи с этим, оно оказывает влия-
ние на климатические условия указанных террито-
рий. В частности, роль климатообразующего фактора
в данном регионе играют поверхностные морские те-
чения. Цусимское и Восточно-Корейское теплые те-
чения приносят субтропические воды с юга. С севе-
ра, вдоль материкового побережья Приморья распро-
страняется холодное течение Шренка, немного юж-
нее – холодное Приморское течение и Северо-Корей-
ское (рис. 1)  [28].

В результате сезонного температурного контра-
ста воздушных масс Евразийского континента и Ти-
хого океана формируется Азиатский муссон. Его дея-
тельность обусловливает муссонный климат на Даль-
нем Востоке [25]. На севере Приморья среднегодовая
температура составляет +2°С, средняя месячная тем-

пература января около -19 °С, августа – +15°С. Годо-
вое количество осадков – 500–700 мм [5]. Для откры-
тых участков северо-западных районов моря зимой
преобладающими являются ветры северо-западных и
северных направлений. В теплый сезон в северных
районах моря преобладают ветры восточных и северо-
восточных, а в южных районах – южных направле-
ний. Все вышеупомянутые природные особенности
по-своему влияют на формирование растительности.

ХРОНОСТРАТИГРАФИЯ

Для интерпретации результатов важнейшим ас-
пектом является хронологическая привязка изучае-
мых осадков. Возраст осадков определили, основы-
ваясь на радиоуглеродных датировках, колебаниях
содержания δ18О в планктонных фораминиферах во
времени и сопоставлении их с подобными показате-
лями в других датированных колонках Японского
моря [38, 39, 41]. Радиоуглеродные даты с поправкой
на возраст поверхностных вод моря ( 400 лет) были
переведены в календарные года, используя полином
Барда для голоцена и ледникового периода [29]
(табл. 2). Дополнительно проводилась хронологичес-
кая корреляция данных палинологического анализа
(включая Кр) и соответствующих им изменений кли-
мата с глобальными датированными климатически-
ми изменениями [39] во время последнего оледене-
ния и голоцена. Основываясь на проведенной корре-
ляции, составлена обобщающая возрастная модель
(табл. 3). Таким образом, далее по тексту, говоря о
своих результатах, приводим возраст с учетом преоб-
разований. (табл. 3). Более подробно составленная
возрастная модель будет обсуждаться в отдельной
статье.

Палинологический коэффициент Кр ранее был
рассчитан при изучении подробно датированных дон-
ных отложений центральной части Охотского моря и
показал хорошее совпадение по времени реконструи-
рованных региональных смен растительности с гло-
бальными климатическими изменениями во время
максимума последнего оледенения – голоцена [6].

Таблица 2. Результаты радиоуглеродного анализа дон-
ных осадков керна LV32-33 Японского моря.

Интервал, 
см 

Лаборатор-
ный индекс 

14С возраст, 
лет 

Калиброванный 
возраст, тыс. лет 

105 KIA 34207 5235±40 5.5 
300–301 KIA 34211 20660±15 23.9 

380 KIA 34212 23590±17 27.3 
412 KIA 34213 24530±24 28.4 
500 KIA 34214 27440±33 31.7 
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Нами изучен общий состав пыльцы и спор по
группам растений: древесные и кустарники, травяни-
стые растения и высшие споровые растения. Наибо-
лее детально рассматривались колебания по содер-
жанию пыльцы отдельных таксонов в группе древес-
ных и кустарников (рис. 2). Таким образом, по доми-
нирующему компоненту и субдоминантам мы выде-
лили палинозоны (1–6). Зоны 6 и 4 разделены на не-
сколько подзон.

Палинозона 6 Duschekia – Betula sect. Albe –
Abies (инт. 550–820 см).

Подзона 6d Duschekia – Betula sect. Albae (инт.
780–820 см). В палиноспектрах большую роль игра-
ет пыльца Duschekia, количество которой уменьша-
ется вверх по разрезу (до 62 %). Участие других дре-
весных и кустарниковых видов растений наименее
заметное. В общем составе велика роль спор, причем
за счет мхов Sphagnum. Диаграмма указывает на про-
израстание преимущественно ольховника, что харак-
терно для холодных условий (рис. 2). Показатель Кp
характеризуется низкими величинами (в среднем
0.1), так же как Т, подтверждая неблагоприятные
климатические условия, когда происходило форми-
рование палиноспектров данной подзоны.

Подзона 6c Duschekia – Abies – Betula (инт. 670–
780 см). В палиноспектрах в роли субдоминанта попе-
ременно выступают Abies, Betula sect. Albae. Содержа-
ние пыльцы Duschekia находится как бы в противофа-
зе с суммой пыльцы темнохвойных таксонов. В инт.
760–780 см наблюдается пик пыльцы Betula sect.
Albae, а количество пыльцы Duschekia резко уменьша-
ется. Вместе с тем, величина Кр достигает 0.4, индекс
Т достигает 2 (рис. 2). Таким образом, формирование
спектров подзоны, вероятно, связано с потеплением,
которое зафиксировано на инт. 760–780 см.

Подзона 6b Duschekia – Betula sect. Albae (инт.
620–670 см). Количество пыльцы Duschekia достига-

ет 77 %. Примечательным является тенденция уве-
личения роли пыльцы Betula sect. Albae. Показатель
Кp – в среднем 0.2. Судя по низким значениям пока-
зателей Т и Кp, условия климата были неблагоприят-
ными для развития лесной растительности.

Подзона 6a Duschekia – Abies – Betula (инт. 550–
620 см). Она примечательна тем, что наблюдается со-
кращение по процентному содержанию пыльцы
Picea (до 4 %), тогда как доля пыльцы Abies достига-
ет 20 % и очень высока доля пыльцы Duschekia (до
85 % у верхней границы подзоны). Значения коэффи-
циента Кр очень низкие (0.1). Таким образом, произ-
растающая растительность в общих чертах была
близка к лесотундровой и состояла преимуществен-
но из сообществ ольховника и кустарниковых берез.
Однако, вероятно, локально произрастали темно-
хвойные лесные сообщества. Показатель Т также
указывает на холодные условия климата.

Палинозона 5 Duschekia (инт. 470–550 см).
Характерно наименьшее участие древесных и

травянистых растений, вероятно, растительность
была с явно выраженным доминированием ольхово-
го стланика. Среднее значение Кр очень низкое –
0.05, что свидетельствует о холодных условиях реги-
она. Значения показателя Т указывают, что условия
климата стали еще холоднее по сравнению с преды-
дущей палинозоной. По-видимому, повсеместное ак-
тивное распространение тундровой растительности
обусловлено наиболее холодными климатическими
условиями на суше.

Палинозона 4 Duschekia – Betula sect. Albae –
Picea sect. Omorica (220–470 см).

Подзона 4c Duschekia – Picea sect. Eupiceae
(инт. 405–470 см). Помимо пыльцы Duschekia (до
73 %), отмечено заметное участие пыльцы Betula
sect. Albae (до 7 %), Picea sect. Eupiceae (до 11 %)
(рис. 2). Таким образом, в составе растительности
региона наряду с ольховником произрастали ели, но
имели свою локализацию. Значение Кр выросло до
0.3, т.е. климат стал немного теплее по сравнению с
палинозоной 5. Значения Т в целом подтверждают
потепление климата.

Подзона 4b Duschekia – Betula sect. Albae –
Picea sect. Omorica (инт. 245–405 см). В палинспект-
рах наблюдается количественный рост пыльцы
Duschekia (до 86 %), что свидетельствует о широко-
масштабном произрастании ольхового стланика. Кр в
среднем достигает 0.2, критерий Т также имеет низ-
кие величины. Таким образом, можно предположить
тенденцию к ухудшению климатических условий по
сравнению с подзоной 4с.

Подзона 4a Duschekia – Picea sect. Omorica
(инт. 220–245 см). В группе деревьев и кустарников

Таблица 3. Обобщенная возрастная модель донных
осадков колонки LV32-33.

Интервал, см Возраст калиброванный, тыс. лет 

105 5.5 
192 11.6 
202 12.7 
218 14.7 
304 22.8 
395 26 
417 27.2 
500 30.7 
767 37.5 
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количество пыльцы Betula sect. Albae постепенно
уменьшается. Наблюдается низкая доля пыльцы
Picea sect. Eupiceae (до 5 %) и Picea sect. Omorica (до
5 %). Отмечено появление в небольшом количестве
пыльцы Quercus. Величина Кр достигает 0.4, причем
резкое увеличение наблюдается на верхней границе
подзоны. Значения Т достигают 1.5. Вероятно, под-
зона 4a и вычисленные индексы характеризуют на-
чавшееся потепление климата.

Палинозона 3 Duschekia – Quercus (инт. 195–
220 см).

В инт. 205–220 см наблюдается резкое сниже-
ние роли пыльцы Duschekia (до 19 %) и количествен-
ное увеличение пыльцы таксонов Betula sect. Albae и
Picea sect. Omorica (19 % и 20 %, соответственно).
Значение Кр достигает 0.6, величина Т – 1.8, тогда
как в предыдущей подзоне 4а указанные индексы
были значительно ниже. Характеристика палиноком-
плексов и увеличение коэффициентов Кр и Т демон-
стрируют заметное потепление климата. В инт. 195–
205 см отмечено увеличение доли пыльцы Duschekia
(до 50 %), роль пыльцы Betula sect. Albae и Picea sect.
Omorica уменьшилась (до 10 % и 9 %, соответствен-
но). Значение Кр – 0.3, показатель Т уменьшился до
1.4 (рис. 2). В целом указанные изменения по содер-
жанию пыльцы и индексы отражают похолодание.

Таким образом, растительность на начальном
этапе образования палинозоны 3 была представлена
преимущественно ольховником, но присутствие
пыльцы дуба в малом количестве позволяет предпо-
ложить его очаговое произрастание (в виде рефугиу-
мов) в связи с потеплением. Вероятно, позднее, в ре-
зультате похолодания климата, ольховник вновь рас-
ширил свой ареал и получил преимущество.

Палинозонa 2 Quercus – Picea sect. Eupiceae
(инт. 60–195 см).

В инт. 110–150 см доля пыльцы Quercus дости-
гает максимума по всему разрезу (47 %). Помимо
дуба отмечалось наличие и других широколиствен-
ных теплолюбивых таксонов: Juglans, Ulmus, Tilia. В
значительном количестве в спектрах палинозоны
участвует пыльца Picea sect. Eupicea, Pinus s/g
Haploxylon, Picea sect. Omorica, Pinus. s/g Diploxylon.
Указанные данные свидетельствуют о широком рас-
пространении смешанного леса. По высоким значе-
ниям Кр (0.95) и индекса Т (3) можно предполагать
существенное потепление по сравнению с палинозо-
ной 3 и другими предыдущими подзонами.

Палинозона 1 Pinus s/g Haploxylon – Quercus
(инт. 0–60 см) характеризуется высоким содержани-
ем пыльцы группы древесных и кустарников. Поми-
мо пыльцы Pinus s/g Haploxylon и Quercus, большое

значение имеют Pinus s/g Diploxylon, Abies, Picea
sect. Eupiceae, Picea sect. Omorica. Единично отмеча-
лась пыльца Tilia, Acer. Кр достигает 1, Т уменьшает-
ся (в среднем около 2).

Таким образом, данные по палинозоне 1 указы-
вают на формирование тайги и произрастание широ-
колиственных лесов, но в гораздо меньшей степени,
чем ранее (в палинозоне 2), что, очевидно, говорит о
более прохладных климатических условиях (неогля-
циации), хотя в целом благоприятных для лесной ра-
стительности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Развитие растительности, которое отражено
последовательной сменой палинозон, обусловлено
существенными изменениями условий климата. Та-
ким образом, представленные результаты спорово-
пыльцевого анализа морских отложений северного
сектора Японского моря позднего плейстоцена – го-
лоцена демонстрируют развитие растительности на
юге Дальнего Востока, Сахалине, Хоккайдо, Хонсю,
в северо-восточном Китае и северной Корее в связи с
изменениями климата. Важную роль при поступле-
нии микрофоссилий на морское дно Японского моря
выполнял речной сток с прилегающих участков суши
и ветровой разнос, но установить в какой мере про-
явился один или другой фактор довольно сложно.
Развитие и самовосстановление растительных сооб-
ществ происходят в природе в очень разных времен-
ных масштабах, и чем крупнее масштабы нарушений
и сдвигов равновесия в природе, тем более длитель-
ное время занимают процессы восстановления. Про-
должительность сукцессии, в среднем, как мы счита-
ем, может длиться около 150 лет, это средняя продол-
жительность жизни древесных пород.

При палеореконструкциях важно рассматривать
результаты как спорово-пыльцевого анализа, так и
других методов исследования в комплексе. Поэтому
на графике (рис. 3) представлены результаты не-
скольких анализов и показаны тонкослоистые тем-
ные прослои (1–10). Таким образом, на возрастной
шкале отражены изменения содержания органичес-
кого углерода и хлорина, который является индикато-
ром палеопродуктивности [7] (рис. 3).

Согласно полученным результатам, состав рас-
тительности 39–38 тыс. лет назад был представлен
преимущественно тундровыми и лесотундровыми
сообществами при участии темнохвойных пород.
Низкие величины палинологических показателей
(Кр и Т) указывают, что в это время имели место хо-
лодные климатические условия (рис. 3). Осадок, об-
разованный в это время, имеет низкое содержание
хлорина, что свидетельствует о низкой продуктивно-
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сти моря, и отличается светлым оттенком. Эти холод-
ные условия хорошо согласуются с похолоданием
Хайнрих 4 (Х4), установленным по ледовому керну
Гренландии [34].

В составе растительности 38–37 тыс. лет назад
преимущество имел ольховый стланик, при этом
темнохвойные породы стали играть более заметную
роль, чем ранее, так как их пыльца являлась субдо-
минантом в палинокомплексах. Подобные палино-
комплексы характерны для позднеплейстоценовых
донных осадков глубоководной котловины Японско-
го моря, континентального склона Приморья,
островного склона Хоккайдо [1], а также для поздне-
плейстоценовых отложений Приморья [10]. Выра-
женные пики палинологических показателей и рез-
кое уменьшение пыльцы Duschekia в осадках изучен-
ной колонки указывают на то, что этот временной ин-
тервал характеризуется потеплением климатических

условий, которое хорошо совпадает с Дансгор-Ош-
гер интерстадиалом 8 (ДОИ 8) [30] (рис. 3). В это
время происходило осадконакопление 10-го темного
прослоя, по Тада и др. [40], с повышенным содержа-
нием органического углерода, и, таким образом, его
формирование случилось при потеплении.

В составе растительности 37–32 тыс. лет назад
большое преобладание имела кустарниковая холодо-
стойкая растительность. По низким палинологичес-
ким показателям можно сказать, что в это время в
рассматриваемом регионе господствовали довольно
холодные климатические условия. В это время обра-
зовался ряд тонких прослоев: 9-й, 8-й, 7-й и 6-й, их
седиментация происходила соответственно около
35.5, 33.7, 32.9 и 32.1 тыс. лет назад. При детальном
рассмотрении этих прослоев можно предположить,
что формирование 9-го прослоя соответствует Данс-
гор-Ошгер интерстадиалу 7 (ДОИ 7), 8-й прослой

Рис. 3. Изменения содержания хлорина в осадке, количество планктонных фораминифер в 1 грамме осадка,
содержание органического углерода, значения палинологических показателей (Т и коэффициент Кр), процент-
ное содержание пыльцы Quercus и Duschekia в осадках керна LV 32-33 за последние 40 тыс. лет.
Темные тонкослоистые прослои с высоким содержанием органики в виде горизонтальных полос обозначены по порядку сверху
вниз жирными цифрами (1-10). С правой стороны приведены кривая изменения δ18О ледовой колонки Гренландии NGRIP [30],
Дансгор-Ошгер циклы (обозначены ДОИ 1-8) и холодные Хайнрих события ( Х0 – Х4) [34].
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совпадает с интерстадиалом 6 (ДОИ 6) (рис. 3). Эти
прослои отличаются высоким содержанием органи-
ческого углерода и увеличением хлорина. О форми-
ровании 7-го и 6-го прослоев трудно дать однознач-
ную оценку, поскольку имеющиеся показатели де-
монстрируют очень малозаметные колебания.

Спорово-пыльцевой анализ показал, что 32–
29 тыс. лет назад растительность состояла из тундро-
вых и лесотундровых сообществ. Согласно очень
низким значениям палинологических показателей и
очень высокому содержанию пыльцы Duschekia
(рис. 3), в это время климатические условия стали
еще холоднее, чем в предшествующее время. Около
31.5–30 тыс. лет назад происходила седиментация
прослоя 5. На графике видно (рис. 3), что 5-й про-
слой имеет высокое содержание хлорина, высокое
количество планктонных фораминифер, повышенное
содержание органического углерода. Таким образом,
седиментацию указанного прослоя можно соотнести
с холодным событием Хайнрих 3 (Х3), установлен-
ным в северной Атлантике [34], которое произошло
около 30 тыс. лет назад. Осадконакопление этого
прослоя могло быть вызвано уменьшением водооб-
мена с тихоокеанскими водами, которое, возможно,
стало причиной ослабленной вентиляции придонных
вод Японского моря [32].

29–28.5 тыс. лет назад в составе растительнос-
ти в целом преобладал ольховый стланик. Однако
снижение доли пыльцы Duschekia, существенное
увеличение палинологических показателей, неболь-
шое участие пыльцы Quercus свидетельствуют о
том, что климатические условия в это время стали
более благоприятными для развития лесной расти-
тельности. Одновременно в составе донных осад-
ков наблюдается очень низкое содержание хлорина,
органического углерода и практически отсутствие
планктонных фораминифер. Накопившиеся в это
время осадки имеют более светлый оттенок. Позже,
как показывает резкое уменьшение коэффициента
Кр, около 28 тыс. лет назад произошло быстрое по-
холодание, после которого повторилось потепление
(около 27 тыс. лет назад).

26.5 тыс. лет назад в составе растительности
преимущественно произрастали кустарниковые со-
общества. Палинологические показатели (Kp и T) по-
казывают, что в это время климат в регионе менялся
от относительно теплого к холодному. В это время
происходила седиментация темного прослоя 4, и,
следовательно, его образование совпадает с переход-
ными условиями климата. Этот прослой характери-
зуется высоким содержанием хлорина, заметным
увеличением органического углерода и планктонных
фораминифер.

Согласно полученным палинологическим ре-
зультатам, растительность 25–23 тыс. лет назад по
существу оставалась такой же, как упомянуто выше.
Однако из значений палинологического показателя
Кр, которые немного увеличиваются, но в целом на-
ходятся в низком диапазоне, следует, что в это время,
вероятно, условия были  холодными. В этот проме-
жуток времени происходила седиментация темного
прослоя 3 и, таким образом, этот процесс можно со-
отнести с холодными климатическими условиями. У
этого прослоя отмечено высокое содержание раковин
планктонных фораминифер и хлорина. Очевидно,
формирование этого прослоя соотносится с холод-
ным событием Хайнрих 2 (Х2). Предположительно,
приток тихоокеанских вод в Японское море резко
уменьшился вследствие регрессии и, таким образом,
в водном балансе бассейна большее значение приоб-
рел сток рек с материка и атмосферные осадки. В
связи с большим поступлением пресных вод, кото-
рые легче и оставались в основном в поверхностных
слоях, и одновременно с низким испарением, венти-
ляция глубинных вод существенно снизилась [32,
33]. Поэтому придонные воды приобретали восста-
новительные свойства, что в свою очередь способ-
ствовало хорошей сохранности раковин планктон-
ных фораминифер при их попадании на дно и, воз-
можно, по этой причине они сохранились в большем
количестве.

В составе растительности в период 22–15 тыс.
лет назад по-прежнему главную роль играли лесо-
тундровые и тундровые сообщества, представленные
ольховником. Высокая доля пыльцы Duschekia и ма-
лые значения палинологических показателей свиде-
тельствуют о том, что условия климата были холод-
ными. В это время на дне образовался прослой 2. В
отложениях этого прослоя высоко количество планк-
тонных фораминифер, как и содержание хлорина.
Предположительно, осадконакопление прослоя про-
исходило по аналогичной схеме, как у вышеописан-
ного прослоя 3.

Согласно полученным сведениям, а именно: по
росту показателя Кр и по пику пыльцы Quercus, око-
ло 14.7–13 тыс. лет назад прослеживается потепле-
ние, которое совпадает с известным событием Бел-
линг-аллеред. В это время уменьшается число планк-
тонных фораминифер, падает содержание в осадке
органического углерода и хлорина.

Низкие значения Kp и Т и одновременно быст-
рый рост процентного содержания пыльцы ольхово-
го стланика отражают похолодание климата около
13–12 тыс. лет назад, которое совпадает с сильным
похолоданием климата во время позднего дриаса. В
этот период преимущественно произрастал ольхо-
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вый стланик. Резкое сильное увеличение количества
пыльцы дуба около 11.5 тыс лет назад показывает,
что началась смена растительности, и аналогичные
изменения примерно в это время отмечены в прове-
денных ранее исследованиях [1, 10]. Позднее, около
11 тыс. лет назад происходило формирование слоя 1,
который отличается отсутствием планктонных фора-
минифер, высоким содержанием хлорина и органи-
ческого углерода. Вероятно, на процесс седиментации
повлияла резкая смена холодных условий позднего
дриаса на теплые условия в начале голоцена.

Учитывая климатические условия, существо-
вавшие при седиментации перечисленных прослоев,
можно сделать заключение, что прослои средней ча-
сти керна (где наиболее мощные прослои) и нижней
части имели, вероятно, разный механизм образова-
ния. Очевидно, образование 2 и 3 прослоев связано с
сильной стратификацией водных масс, которая спо-
собствовала образованию восстановительных усло-
вий на дне моря, сохраняющихся длительный пери-
од.  Формирование остальных темных прослоев, ве-
роятно, обусловлено слабой стратификацией, когда
уровень моря поднялся. Причиной трансгрессии по-
служило потепление климата. Таким образом, на
своеобразное чередование темных прослоев в соста-
ве донных отложений в совокупности повлияли гля-
циоэвстатические колебания уровня моря и измене-
ния в водном балансе: объем речного стока, атмос-
ферных осадков, испарения. Вследствие перечислен-
ных преобразований произошли изменения в про-
цессах вентиляции и геохимии придонных вод. Так-
же важной причиной формирования темных просло-
ев можно считать резкие тысячелетние потепления
климата в регионе и связанное с ними увеличение
поступления нутриентов и соответственно продук-
тивности моря.

Проведенные ранее исследования гласят о том,
что около 11.8 тыс. лет назад на территории Хоккай-
до установились холодные климатические условия
[35]. Позже, около 8 тыс. лет назад, происходило бы-
строе распространение дуба по площади острова [35,
36], подобная тенденция упоминается и в других ис-
следованиях [1, 11]. По нашим результатам, однако,
распространение дуба началось около 11.5 тыс. лет
назад и было обусловлено началом потепления. Ве-
роятно, почти повсеместно широколиственный лес
произрастал в период с 10 до 6 тыс. лет назад, в оп-
тимум голоцена. В некоторых исследованиях отмече-
но [17], что комплексы микрофлоры и микрофауны
отложений атлантического времени свидетельствуют
об усилении влияния западной ветви Цусимского те-
чения и об усилении интенсивности и продолжитель-
ности летнего муссона. Таким образом, высокая

влажность этого периода обусловила увеличение
речного стока  [17]. Как правило, для этого времени
отмечается влаголюбивый и теплолюбивый облик
наземной флоры, что подтверждено нашими резуль-
татами выше.

В позднем голоцене, по нашим и опубликован-
ным ранее данным [10], структура растительности
была близкой к существующей в настоящее время. В
среднем голоцене на территории Приморья [10] на-
ряду с широколиственными лесами были распро-
странены кедрово-широколиственные и елово-кедро-
во-широколиственные леса. Подобные преобразова-
ния природы в это время произошли и на Сахалине,
где произошло замещение широколиственных лесов
тайгой, что привело к исчезновению многих лесных
компонентов [23].

Таким образом, результаты спорово-пыльцевого
анализа донных отложений из северного сектора
Японского моря в целом показали динамику разви-
тия растительности, произрастающей на прилегаю-
щей суше в течение последних 40 тыс. лет. Выявлен-
ные изменения происходили вследствие изменения
региональных климатических условий синхронно
глобальным изменениям климата.

ВЫВОДЫ

1. Выполнена детальная интерпретация измене-
ний растительности и климата во времени на основе
спорово-пыльцевого анализа на территории, приле-
гающей к северному сектору Японского моря. Пока-
заны основные особенности развития растительнос-
ти во время оледенения, последней дегляциации и
голоцена. Выявленные тысячелетние климатические
изменения региона за последние 40 тыс. лет хорошо
согласуются с глобальными изменениями климата.

2. Выявлены особенности изменений климата
во время седиментации отдельных тонкослоистых
темных прослоев в Японском море с повышенным
содержанием органического углерода. Формирова-
ние некоторых темных прослоев может быть связано
с потеплениями, которые вызвали подъем уровня
моря и повлияли на продуктивность. В то же время,
седиментация других аналогичных темных тонко-
слоистых прослоев обусловлена, возможно, похоло-
данием, которое послужило причиной регрессии
моря, и это в свою очередь сильно ослабило вентиля-
цию придонных вод и привело к возникновению вос-
становительных условий.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
(10-05-00160а) и совместным проектом Дальневос-
точного и Сибирского отделений РАН (09-II-СО-07-
003), а также поддержана президентским грантом
МК-3466. 2012.5.
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Yu. V. Rybiakova, S. A. Gorbarenko, А.А. Bosin

Environmental and climaticchanges in the north Japan Sea and adjacent territory during the
last 40 kyr, based on the record of spore-and-pollen analysis of bottom sediments

Based on the results of integrated study of bottom sediments of the north Japan Sea, we present reconstruction
of vegetation changes on adjacent land during the last 40 kyr caused by global climatic changes. When
constructing an age model for marine sediments, previously obtained radiocarbon datings, planktonic foraminifera
oxygen isotope records and their correlation with similar indicators from other dated cores from the Japan Sea,
and palynological evidence were used. On the basis of pollen study of marine bottom sediments 6 pollen zones
with definite pollen assemblages have been established. In addition, the paleoclimatic coefficient Kp, and
temperature index T were calculated. The age model and reconstructed vegetation and climatic changes  made
it possible to compare a series of the revealed dark layers enriched in organic carbon in the core of bottom
sediments which is typical for the Japan Sea with the type of regional and global climatic changes which
occurred during the sedimentation.

Key words: paleoclimate, vegetation, pollen zones, the Japan Sea.




