
ВВЕДЕНИЕ

Окраинные дальневосточные моря являются 
крайне чувствительными к глобальным изменениям 
циркуляции атмосферы и Мирового океана [12, 18, 
47]. Донные осадки этих морей сохраняют инфор-
мацию о происходивших в северной части Тихого 
океана климатических плейстоцен-голоценовых со-
бытиях. В первую очередь флуктуации палеоклима-
та затрагивали верхние слои воды и обитавших здесь 
планктонных организмов, игравших осадкообразую-
щую роль [9, 47]. 

Планктонные фораминиферы, являющиеся 
чуткими индикаторами изменений температурного 
режима и солености поверхностных вод, широко 
используются для расшифровки палеоклиматиче-
ских сигналов. Особенности экологической струк-
туры палеосообществ планктонных фораминифер 
Охотского моря обусловлены его океанографиче-
скими условиями: резкой водной стратификацией, 
наличием дихотермального слоя, особым взаимо-
действием местной шельфовой и приходящей тихо-
океанской водных масс, ярко выраженной сезонно-
стью температур, отсутствием или глубоким поло-
жением (800–1000 м) относительно теплого мезо-

УДК 563.12:551.89(265.53)

ПЛАНКТОННЫЕ ФОРАМИНИФЕРЫ КАК ИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВЕРХНЕЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОСАДКОВ ОХОТСКОГО МОРЯ 

А.В. Романова1, М.В. Черепанова2, С.А. Горбаренко3

1ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, пр. 100-лет Владивостоку 159,                                  
г. Владивосток, 690022; e-mail: sandra_ru@bk.ru

2ФГБУН Биолого-почвенный институт ДВО РАН, пр. 100-лет Владивостоку 159, г. Владивосток, 690022
3ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, ул. Балтийская 43,                                          

г. Владивосток, 690041
Поступила в редакцию 20 ноября 2012 г.

Изучены планктонные фораминиферы из плейстоцен-голоценовых осадков колонки 936 (центральная 
часть Охотского моря). Выделены пять комплексов фораминифер, соответствующих пяти морским 
изотопным стадиям (МИС), установленным ранее для данной колонки. Выявлены особенности фора-
миниферовых палеосообществ, сформировавшихся в определенных палеогеографических ситуациях. 
Для «теплой» МИС 1 наблюдается резкое увеличение фораминиферового числа. Для межледниковья, 
соответствующего МИС 3, характерно относительное увеличение частоты встречаемости Globigerina 
bulloides и Globigerina quinqueloba. В осадках «холодных» МИС 2 и 4 установлены наиболее высокие 
концентрации Neogloboquadrina pachyderma sin.

Ключевые слова: планктонные фораминиферы, поздний плейстоцен, голоцен, Охотское море.

термального слоя, длительным периодом сезонного 
ледостава [7, 8, 13, 19]. 

Работ, посвященных использованию планктон-
ных фораминифер как биостратиграфического ин-
струмента в Охотском море, относительно немного, 
так как их стратиграфическая значимость уступает 
таким группам микроорганизмов, как диатомеи и 
радио лярии. Фораминиферы Охотского моря в верх-
нечетвертичных осадках ранее изучались М.П. Чехов-
ской с соавторами [10, 24, 25], М.С. Барашем с колле-
гами [3, 4], Н.В. Беляевой и И.И. Бурмистровой [5], 
С.П. Плетневым с соавторами [20]. Указанные работы 
в основном посвящены реконструкциям палеоокеано-
логических условий Охотского моря во время послед-
него ледниковья и голоцена. Изучение планктонных 
фораминифер, особенностей распределения отдель-
ных видов из более древних отложений детально не 
проводилось. Эту группу микроорганизмов можно 
считать достаточно информативной при правильной 
интерпретации полученных данных. Для этого необ-
ходимо установить основные критерии изменений па-
леосообществ планк тонных фораминифер по разрезу, 
вызванных флуктуациями параметров среды их об-
итания. Важным является комплексное, всестороннее 
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изучение компонентов осадков. Примером проведе-
ния такого рода исследований является колонка 936, 
поднятая в центральной части Охотского моря [36]. 
Целью настоящего исследования было проанализиро-
вать реакцию планктонных фораминифер Охотского 
моря на климатические изменения в позднем плейсто-
цене–голоцене и провести корреляцию полученных 
данных с результатами других анализов, выполнен-
ных для данной колонки. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Методом фораминиферового анализа из колонки 
936 (рис. 1) было изучено 75 проб (интервал опробо-
вания 10 см), которые обрабатывались по стандартной 
методике [2]. Песчаная фракция подвергалась кварто-
ванию до получения навески, содержащей не менее 
300 раковин. Оставшаяся часть фракции просматрива-
лась полностью для выявления редких видов. Образцы 
с малым содержанием раковин анализировались без 
квартования. Для каждой из изученных проб проведен 
таксономический анализ фораминифер, установлены 
количественные соотношения выявленных видов вну-
три палеосообществ и рассчитано фораминиферовое 
число – количество экземпляров раковин на грамм су-
хого осадка. Авторы придерживались принципов так-
сономической классификации Бе [29]. 

ФОРАМИНИФЕРЫ ПЛАНКТОНА ИЗ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ОСАДКОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

ОХОТСКОГО МОРЯ

Распространение планктонных фораминифер и 
особенности экологической структуры образуемых 
ими сообществ определяются океанографией Охот-
ского моря, прежде всего, наличием подповерхност-
ного дихотермального слоя. Для более корректной 
палеогеографической интерпретации полученных 
данных за исходную точку мы брали сообщество 
планктонных фораминифер, обитающих в районе 
отбора колонки в настоящее время. Представление 
о современном сообществе планктонных форами-
нифер центральной части Охотского моря было 
получено из работы С. Альдерман [26], посвящен-
ной исследованию материала из седиментационных 
ловушек, установленных в точке с координатами 
53°19' с.ш. и 149°50' в.д. на глубине 256 м. Прове-
денное нами изуче ние планктонных фораминифер из 
поверхностных осадков этого района показало, что 
видовой состав и процентное соотношение видов в 
биоценозе и танатоценозе практически идентичны 
(табл.) [22]. На близко расположенных станциях от-
бора проб отмечены: хорошая сохранность раковин 
фораминифер, наличие мелких тонкостенных рако-
вин, отсутствие обломков и следов их разрушения. 

Все это может свидетельствовать о том, что процес-
сов растворения раковин фораминифер в этом райо-
не в настоящее время не установлено. Вместе с тем, 
данные по поверхностным осадкам, полученные 
для других районов Охотского моря [6, 22, 25, 40], 
указывают на растворение раковин. Именно здесь 
встречаются корродированные, разрушенные рако-
вины фораминифер, отсутствуют тонкостенные фор-
мы, и доминирует устойчивый к растворению вид  
Neogloboquadrina  pachyderma sin (до 100 %) [22].

Как показали наши исследования, видовой со-
став планктонных фораминифер из современных 

Примечание. * – ловушка с координатами 53°19’ с.ш., 149° 50’ 
з.д., глубина 256 м. ** – станция с координатами 53° 30’ с.ш., 
149°50’ з.д., глубина 1115 м.

Рис. 1. Схема циркуляции вод Охотского моря и положе-
ние изученной колонки 936. 

Таблица. Сравнение состава планктонных форамини-
фер в современных осадках и ловах Центральной части 
Охотского моря.
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осадков Охотского моря близок к субарктической 
фауне северо-западной части Тихого океана [22]. 
Насыщенность осадков раковинами возрастает с 
севера к центральной части и постепенно снижа-
ется по направлению к Курильским островам. Мак-
симальная концентрация фораминифер характерна 
для 48–50° с.ш., значения фораминиферового числа 
в этих широтах достигают 3500 экз./г [22]. Наиболее 
распространенными и многочисленными видами в 
регионе исследования являются N. pachyderma sin 
и Globigerina bulloides [22], содержание которых в 
поверхностных осадках изменяется от 56 до 100 % 
и от 4 до 37 %, соответственно. Средние показате-
ли обилия N. pachyderma sin для центрального рай-
она составляют 68–71 %, G. bulloides – 18–21 %. 
N. pachyderma dex, впрочем, как и другие, более те-
плолюбивые виды, появляется в осадках южнее 55° 
с.ш. [22]. Содержание данной формы сохраняется 
невысоким по всему меридиональному профилю, 
максимальное участие данного таксона в танатоце-
нозах составляет 4.5 %. В районах влияния тихооке-
анских течений, поступающих в Охотское море че-
рез северные курильские проливы, распространены 
Globigerina quinqueloba (Natland), Globigerinita glu-
tinata (Egger), G. uvula (Ehrenberg) [22]. Концентра-
ция раковин последней изменяется от 2.4 до 4.3 %. 
Вид G. uvula представлен единичными раковинами 
и встречается с 51º с.ш. Содержание G. glutinata 
незначительно и не превышает 1 %. Проникнове-
ние относительно тепловодного вида Globorotalia 
scitula (Brady) в Охотском море может быть связа-
но как с теплыми течениями Соя, так и с течениями 
проливов  Курильских островов. Его концентрация  
остается в пределах 1.2 %. Относительно теплолю-
бивые виды, при их незначительной концентрации 
в поверхностных осадках центральной части Охот-
ского моря постоянно присутствуют в отложениях и 
имеют определенную закономерность в распределе-
нии по площади моря [22], что позволяет считать их 
автохтонными. 

ПЛАНКТОННЫЕ ФОРАМИНИФЕРЫ ИЗ 
ВЕРХНЕЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОСАДКОВ

Видовой состав планктонных фораминифер из 
плейстоцен-голоценовых осадков колонки 936 имеет 
ярко выраженный северо-бореальный облик и пред-
ставлен семью относительно холодноводными ви-
дами и разновидностями, имеющими определенную 
связь с климатическими условиями: N. pachyderma sin 
и dex, G. bulloides, G. quinqueloba, G. glutinata, G. uvu-
la, G. scitula. По всему разрезу доминирует N. pachy-
derma sin. Вторым по встречаемости видом является 
G. bulloides. Вместе содержание этих двух видов со-

ставляет в палеосообществах планктонных форами-
нифер до 80–100 %. 

Сравнительный анализ данных изучения планк-
тонных фораминифер с результатами других видов 
анализов (абсолютного датирования, изотопно-кисло-
родного, хроностратиграфии, геохимических, пали-
нологического, диатомового методов) [36] позволил 
выделить пять комплексов, соответствующих МИС 
1 – 5. За возрастную и палеогеографическую модель 
в наших исследованиях были приняты данные по ко-
лонке 936, полученные ранее [36]. Количественное 
распределение видов и их соотношение в интервалах 
осадков, охарактеризованных комплексами, испыты-
вают значительные колебания, отражая климатиче-
ские и гидрологические изменения, что послужило 
основанием для выделения в объемах комплексов фо-
раминиферовых палеосообществ. 

Комплекс V (интервал 698–545 см) соответству-
ет МИС 5 (подстадии 5.1–5.3). Для осадков этого ин-
тервала характерна невысокая (1–30 экз./г) концент-
рация планктонных фораминифер. Содержание доми-
нирующего вида N. pachyderma sin колеблется от 60 
до 100 % (рис. 2). С меньшими оценками обилия (до 
28 %) встречен G. bulloides. Экологическая структура 
комплекса в пределах интервала неоднородна, что по-
зволило выделить в изученном интервале осадков три 
палеосообщества.

Характерной особенностью палеосообщества 
Vc (интервал 699–650 см) является ярко выражен-
ное доминирование холодноводной N. pachyderma sin 
(72–85 %) и высокое процентное содержание бореаль-
ной G. bulloides до 23 % (рис. 2). Лишь в интервале 
680–682 см в осадках встречаются единичные рако-
вины N. pachyderma dex. Такое соотношение видов в 
современных сообществах характерно для северных 
районов Охотского моря [22]. По данным Альдерман 
[26], максимальные концентрации N. pachyderma sin 
и G. bulloides наблюдаются при сильно выраженной 
сезонности бассейна, стратификации поверхност-
ных вод и их высокой продуктивности. Вместе с тем, 
количество планктонных фораминифер в осадке не 
превышает 2.5 экз./г сухого осадка. Скорее всего, ус-
ловия формирования отложений все-таки не соответ-
ствовали современным и обусловливали низкую био-
логическую продуктивность поверхностных вод и, 
возможно, более высокую интенсивность процессов 
растворения. Об этом же свидетельствуют и низкие 
концентрации СaCO3 и Сорг  (рис. 3). По данным пали-
нологического анализа также установлено, что кли-
матические условия во время формирования этих от-
ложений были несколько холоднее и, вероятнее, суше 
современных [36]. Осадки, охарактеризованные этим 
палеосообществом, соответствуют МИС 5.3.
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В палеосообществе Vb (650–605 см) отмечает-
ся снижение участия N. pachyderma sin до 60 % (рис. 
2), а содержание G. bulloides возрастает до 37 %. В 
составе комплекса также встречаются N. pachyder-
ma dex, G. quinqueloba, G. scitula. На глубине 620 см 
отмечается некоторое увеличение (до 4.5 %) содер-
жания G. quinqueloba. Характерной особенностью 
палеосообщества является заметное увеличение чи-
сленности планктонных фораминифер (до 26 экз./г 
осадка), в то время как спектры палинозоны данного 
интервала и экологическая структура диатомовых па-
леосообществ соответствуют прохладным условиям 
их формирования [36]. Возможно, повышение кон-
центрации фораминифер в осадке связано с меньшей 
агрессивностью вод по отношению к карбонату каль-
ция. Это подтверждается отсутствием следов раство-
рения на раковинах, наличием в осадке тонкостенных 
форм и относительным повышением концентрации 
СaCO3 (рис. 3). Не исключено, что раковины отно-
сительно тепловодных таксонов фораминифер были 
принесены течениями из более южных районов. Дан-
ное предположение подтверждается присутствием в 
структуре диатомового комплекса видов, не харак-
терных для данного района. В диатомовом палеосо-
обществе отмечены сублиторальные, пресноводные 
и даже неогеновые виды [21]. На глубине 642–640 см 
наблюдается резкое сокращение численности ство-

рок диатомей в 1 г осадка до 216 тыс. (рис. 3). Это 
может говорить о том, что во время накопления осад-
ков этого интервала поверхность Охотского моря в 
месте отбора колонки покрывалась льдом на более 
продолжительное время и вегетационный период 
для диатомей был небольшим. В то время как фора-
миниферы, обитающие на более низких глубинах, в 
меньшей степени зависят от ледового фактора. Время 
формирования палеосообщества этого интервала со-
ответствует МИС 5.2.

В осадках, охарактеризованных палеосообще-
ством Va (605–545 см), вновь отмечается снижение 
численности раковин планктонных фораминифер 
(до 10 экз./г сухого осадка). В нижней части интер-
вала зафиксировано резкое возрастание содержания 
N. pachyderma sin (до 100 %), которое плавно снижа-
ется вверх по разрезу к глубине 580 см. В осадках до 
6.5 % увеличивается концентрация умеренно тепло-
водного вида G. quinqueloba, встречены единичные 
раковины тепловодных N. pachyderma dex, G. scitula. 
Повышенные концентрации G. quinqueloba, по мне-
нию некоторых авторов [27], служат индикатором 
усиления гидродинамической активности. Для осад-
ков данного интервала показатели СaCO3 изменяются 
в пределах 1.3–2.6 %, а также характерны невысокие 
(0.68–0.95 %) содержания Сорг. (рис. 3). Вероятно, сла-
бая насыщенность вод питательными веществами в 

Рис. 2. Распределение видов планктонных фораминифер в осадках колонки 936 (в %).
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период формирования отложений данного интервала 
служила одной из причин уменьшения количества 
фораминифер. В палеосообществах диатомей участ-
вует ледовая форма – Nitzschia grunowii, обитающая 
у кромки льда и даже на его поверхности [21]. По-ви-
димому, температурный фон стал несколько выше по 
сравнению с условиями формирования осадков пре-
дыдущего интервала, но все еще оставался холоднее 
современного. Об этом также свидетельствуют и дан-
ные палинологического анализа. Спектры палинозо-
ны, выделенной для данного интервала, имеют сход-
ство с поверхностными спектрами северо-западной 
части Сахалина [36]. Представленное палеосообще-
ство формировалось во время МИС 5.1. 

Комплекс IV (интервал 550–455 см) сформи-
ровался во время МИС 4. Содержание планктонных 
фораминифер в осадках остается невысоким (1–
21 экз./г). Комплекс очень схож с комплексом планк-
тонных фораминифер интервала 650–605 см. Доми-
нирует N. pachyderma sin (80 % и выше). Встречаются 
отдельные раковины G. scitula. На глубине 500–502 см 
относительный пик численности дает G. quinqueloba 
(5 %). Оценки обилия G. bulloides колеблются от 6 до 
32 %, в среднем составляя 20 % (рис. 2). Такое про-
центное соотношение видов планктонных форамини-
фер в комплексе может соответствовать эпохе похо-

лодания. Низкие концентрации СaCO3 и Сорг свиде-
тельствуют в пользу данного предположения (рис. 3). 
Результаты диатомового анализа также подтверждают 
этот вывод [21]. Активное развитие неритических 
видов в пелагической области моря в это время [21], 
скорее всего, отражает ситуацию, о которой писала 
А.П. Жузе [14]. Во время ледниковых эпох покровные 
льды в окраинных морях вытесняют неритические 
и даже сублиторальные виды из привычных для них 
мест обитания. В периоды кратковременного вскры-
тия ледового покрова холодолюбивая флора развива-
ется у кромки льда, распространяясь далеко в откры-
тые области морей. На похолодание также указыва-
ют результаты палинологического анализа, согласно 
которым в Приохотье большее распространение в это 
время имели тундровые ассоциации [36].

Комплекс III (455–280 см) соответствует 
МИС 3. Численность фораминифер в осадке варьиру-
ет от 1 до 53 экз./г. Структура комплекса неоднородна. 

В осадках нижней части интервала 455–395 см 
зафиксированы относительно высокие значения фо-
раминиферового числа (до 53 экз./г). Эти отложения 
охарактеризованы палеосообществом IIId. Содержа-
ние N. pachyderma sin несколько сокращается и из-
меняется от 43 до 74 %. Участие бореального вида 
G. bulloides увеличивается до 38 %. Стоит отметить, 

Рис. 3. Изменение показателей литологического состава, фораминиферового числа(ln), количества створок диатомей 
(ln), содержания СаСО3 и Сорг в (%) в осадках колонки 936 . 
1 – пелитовые илы, 2 – пелито-алевритовые илы, 3 – вулканический прослой К2 (26 000 л. н.), 4 – комковатая структура, 5 – галька, 
6 – линзы пелитового материала.
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что этот асимбионтный вид, жизнедеятельность ко-
торого зависит от количества пищи в воде, достига-
ет значительных концентраций при очень высоких 
скоростях формирования первичной продукции, 
которые, как правило, наблюдаются при максиму-
ме цветения фитопланктона [32, 35, 38]. В осадках 
этого интервала отмечается относительное увеличе-
ние содержания Сорг до 1.37 % (рис. 3), что может 
отражать такую ситуацию. Следов механического 
разрушения и растворения раковин не обнаружено. 
Дополнительным доказательством отсутствия рас-
творения можно считать и присутствие в осадке са-
мого неустойчивого к растворению вида G. glutina-
ta, причем его концентрация увеличивается до 6 %. 
Палеосообщество также формируют относительно 
тепловодные N. pachyderma dex (до 6 %), G. quin-
queloba (до 5 %), G. scitula (до 1 %). Все это может 
указывать на увеличение температур поверхностных 
вод, вызванное ранним потеплением каргинской эпо-
хи [16]. Для Северо-Востока Сибири оно получило 
название Эликчан-4 [1]. В пользу этого утверждения 
свидетельствуют и данные других анализов: увели-
чивается количество створок диатомей в осадках; по 
данным изучения спор и пыльцы в составе расти-
тельных ассоциаций окружающей территории учас-
тие умеренно-теплолюбивых форм становится более 
значительным (до 60 %) [36]. 

В осадках интервала 395–355 см наблюдается 
тенденция к снижению значений фораминиферово-
го числа до 1 экз./ г осадка, что дало основание для 
выделения  палеосообщества IIIc. Здесь также уста-
новлено резкое увеличение (до 87 %) содержания 
N. pachyderma sin (рис. 2). Сокращение содержания 
фораминифер совпадает со снижением в осадках 
концентрации СaCO3. Палеосообщество также вклю-
чает G. bulloides, N. pachyderma dex, G. quinqueloba, 
G. scitula. Данные диатомового анализа свидетельст-
вуют о том, что температура поверхностных вод была 
несколько ниже, чем во время формирования палео-
сообщества из подстилающих осадков. Наблюдается 
также и тенденция к снижению в палинологических 
спектрах содержания спор и пыльцы теплолюбивых 
таксонов. Характерным типом растительности окру-
жающей территории в это время были березо-листве-
ничные леса, что свидетельствует о низких темпера-
турах и влажности [36].

В осадках, охарактеризованных палеосооб-
шеством IIIb (355–305 см), отмечается увеличение 
фораминиферового числа до 40 экз./г. Содержание 
N. pachyderma sin снижается до 66 % (рис. 2). Учас-
тие вида G. bulloides увеличивается до 24 %. Также в 
палеосообществе встречены относительно тепловод-
ные N. pachyderma dex, G. quinqueloba и G.glutinata. 

Данное палеосообщество формировалось в услови-
ях относительного, по сравнению с подстилающими 
осадками, повышения температуры поверхностных 
вод. В интервале 345–335 см отражается тенденция 
к потеплению не только в сообществах планктонных 
фораминифер, но и диатомей [21]. Здесь также увели-
чивается концентрация СaCO3 до 5 %, в то время как 
значения Сорг остаются в пределах 0.6–0.8 %. 

Низкое содержание фораминифер в осадке, 
установленное в интервале 305–280 см, а также вы-
явленные особенности экологической структуры фо-
раминиферовых палеосообществ позволили выделить 
палеосообщество IIIa. В осадках встречены хорошо 
сохранившиеся раковины всего двух видов: N. pachy-
derma sin (84–100 %) и G. bulloides (0–15 %) (рис. 2). 
Концентрации Сорг и СaCO3 уменьшаются по срав-
нению со значениями предшествующего интервала. 
Вероятно, данное палеосообщество формировалось 
в условиях, определявших низкую биологическую 
продуктивность. Палинологические данные также 
фиксируют похолодание. Резко до 5 % сокращается 
содержание спор и пыльцы умеренно теплолюбивых 
таксонов. Климат на западном побережье Охотского 
моря во время формирования этой палинозоны, ско-
рее всего, был холоднее, чем современный [36].

Комплекс II (280–160 см) формировался во вре-
мя МИС 2. Для осадков интервала в целом характерно 
уменьшение содержания фораминифер. В комплексе 
увеличивается участие N. pachyderma sin, отмечается 
более низкая концентрация, а в некоторых интервалах 
даже отсутствие, относительно тепловодных видов. В 
интервалах 260–245 см, 235–210 см, 200–170 см на-
блюдается тенденция к снижению фораминиферового 
числа (до 2 экз./г осадка), которая совпадает с пониже-
ниями содержаний СaCO3 и Сорг (рис. 3). Для палеосо-
обществ этих интервалов также характерно высокое 
содержание N. pachyderma sin (до 93 %) и сокращение 
участия G. bulloides (до 5.6 %). Сообщества интерва-
лов 255–257 см, 245–235 см, 210–200 см, 170–165 см, 
напротив, характеризуются увеличением содержания 
раковин в осадке (до 108 экз./г осадка). Присутствие 
N. pachyderma sin остается в пределах 70 % от общего 
количества планктонных фораминифер. В палеосооб-
ществах интервалов 255–257, 210–200 см появляются 
N. pachyderma dex и G. quinqueloba. Таким образом, 
фауна фораминифер даже в периоды увеличения их 
продуктивности имела более холодноводный облик 
по сравнению с предыдущим комплексом. Увеличение 
участия спор и преобладание пыльцы кустарников в 
палиноспектрах интервала [36] также указывает на 
похолодание. Анализируя видовой состав и количе-
ственные характеристики палеосообществ диатомей 
[21], можно предположить, что представленный ком-
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плекс формировался при температурах поверхност-
ных вод значительно ниже современных, а также бо-
лее значительном по продолжительности и площади 
ледовом покрове во время МИС 2. Тем не менее, уве-
личение количества материала ледового разноса [11] 
и развитие диатомей в средней и южной частях моря 
[14] во время оледенения свидетельствуют о том, что 
морской лед все-таки таял в летний сезон в основной 
части бассейна. В результате на дно поступало зна-
чительное количество грубообломочного материала, 
а также увеличивалась продуктивность видов диато-
мей, обитающих вблизи кромки льда. Высокое обилие 
не только холодноводных неритических, но и субли-
торальных, а также пресноводных видов свидетель-
ствует еще и о значительном понижении уровня моря, 
которое оценивается некоторыми исследователями до 
100–140 м [41, 48]. Это приводило к изменению гид-
рологического режима не только в Охотском море, но 
и влияющей на него океанографии северо-западной 
части Тихого океана [17, 44].

Комплекс I (интервал 160–0 см) соответствует 
МИС 1. В осадках, охарактеризованных данным ком-
плексом, увеличивается содержание фораминифер, а 
также отмечаются высокие концентрации относитель-
но тепловодных видов. Доминирующим видом  явля-
ется N. pachyderma sin, но доля его участия ниже, чем 
в комплексах, соответствующих МИС 2 и 4. 

В интервале 160–145 см выделено палеосооб-
щество Ie. В осадках интервала отмечается заметное 
увеличение содержания фораминифер (до 872 экз./г). 
Именно по резкому увеличению их концентрации в 
осадках легко устанавливается граница между лед-
никовыми отложениями и осадками дегляциации 
[25]. Палеосообщество помимо N. pachyderma sin и 
G. bulloides формируют N. pachyderma dex, G. gluti-
nata, G. quinqueloba. Содержание N. pachyderma sin 
снижается до 69 %, а G. bulloides, наоборот, увели-
чивается до 30 %. С этой глубины в колонке наблю-
дается заметное увеличение концентраций СaCO3 и 
Сорг (рис. 3). Участие в палиноспектрах пыльцы пред-
ставителей темнохвойной тайги и широколиственных 
лесов свидетельствует о повышении температур и 
влажности на континенте [36]. Данный интервал, ско-
рее всего, соответствует периоду первой фазы дегля-
циации (терминация 1А), отмеченном отрицательным 
сдвигом содержания δО18 в изотопном составе рако-
вин [10] или теплым событиям беллинг и аллеред.

В осадках интервала 145–140 см, которому соот-
ветствует палеосообщество Id, фиксируется сниже-
ние численности раковин до 123 экз./г. Экологическая 
структура палеосообщества близка по всем характе-
ристикам к структуре сообщества последнего оледе-
нения. В нем до 80 % возрастает доминирование N. 

pachyderma sin. По-видимому, отложения интервала 
формировались в позднем дриасе. Данные других ис-
следователей отражают аналогичную ситуацию [5, 
24, 25]. Также отмечается относительное снижение 
концентраций СaCO3 и Сорг (рис. 3). И по данным па-
линологического анализа на фоне общего потепления 
фиксируется кратковременное похолодание, которое 
вызвало сокращение в растительных сообществах 
роли широколиственных пород [36]. 

Палеосообщество Ic (140–115 см) характери-
зуется увеличением участия G. bulloides (до 40 %) 
и присутствием G. quinqueloba, N. pachyderma dex, 
G. glutinata. В интервале 140–135 см наблюдается 
наивысшая по разрезу концентрация планктонных 
фораминифер (2749 экз./г). Доля G. bulloides уве-
личивается до 40 %. Учитывая результаты абсолют-
ного датирования, а также данные по содержанию 
СаСО3 в осадках этого интервала [36], можно пред-
положить, что он соответствует начавшемуся поте-
плению голоцена или терминации 1В. Результаты 
палинологического анализа также указывают на 
потепление, что фиксируется по возрастанию кон-
центрации пыльцы и спор умеренно-теплолюбивых 
таксонов [36]. В диатомовых палеосообществах из 
этого интервала увеличивается содержание умерен-
но-тепловодной Thalassiosira eccentrica (Ehr.) Cl. 
(до 29.4 %) и доминирующего таксона современных 
сообществ диатомей района исследования – Th. lati-
marginata Makar. (до 23.2 %) [36]. Для осадков ин-
тервала 125–127 см характерны высокие показатели 
насыщенности образцов планктонными форамини-
ферами (1277 экз. /г). В палеосообществе диатомей 
этого интервала отмечается увеличение содержания 
пелагических (до 58 %) и тепловодных таксонов (до 
16 %) [36]. Это свидетельствует о том, что во время 
формирования отложений этого интервала клима-
тические условия были несколько теплее по срав-
нению с предыдущими. Можно предположить, что 
осадки интервала формировались во время «боре-
ального оптимума» – 9 300–8 300 л. н. [15].

В отложениях интервала 115–95 см происходит 
снижение фораминиферового числа (до 55 экз./г), 
увеличивается частота встречаемости N. pachyderma 
sin (до 83 %). Это послужило основанием для выде-
ления палеосообщества Ib. В осадках встречены еди-
ничные раковины других видов фораминифер, харак-
терные для предыдущего интервала. Концентрация 
СaCO3 постепенно уменьшается (рис. 3). Вероятно, 
планктонные фораминиферы обитали в условиях бо-
лее холодноводных по сравнению с современными. 
Данные диатомового анализа также указывают на 
похолодание [36]. В осадках интервала содержание 
створок диатомей резко снижается (рис. 3). Высокое 
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обилие аркто-бореального вида Rizisolenia hebetata f. 
hiemalis Gran, который характерен для современных 
планктонных сообществ Берингова моря, свидетель-
ствует о том, что температура поверхностных вод 
в это время могла быть ниже современной, а соле-
ность – близкой океанической [14, 45]. Похолодание 
на границе бореального и атлантического периодов 
отмечено многими исследователями [15, 16, 23].

В формировании палеосообщества Iа (95–0 см) 
принимают участие все виды, характерные для со-
временных сообществ центральной части Охотско -
го моря. Возрастает концентрация G. bulloides (до 
37 %). Отмечается относительный пик численности 
G. quinqueloba (14 %). Соотношение видов G. gluti-
nata, G. scitula, G. uvula соответствует данным, полу-
ченным для современных биоценозов планктонных 
фораминифер из центральной части моря [22]. При-
сутствие этих видов в осадке указывает на отсутствие 
влияния растворения. Об этом также свидетельству-
ют относительно высокие содержания СaCO3 (рис. 3). 
Количество фораминифер в осадке достаточно высо-
кое (до 209 экз./г). С глубины 100 см поступательно 
возрастает численность створок диатомей в осадках, 
и происходит становление современной охотомор-
ской диатомовой флоры [21]. По результатам палино-
логического анализа также наблюдается увеличение 
процентного содержания представителей древесно-
кустарниковой группы [36]. Повышение температур 
и влажности способствует постепенному развитию 
темнохвойной тайги, характерной для современной 
флоры Охотоморского региона.

ПЛАНКТОННЫЕ ФОРАМИНИФЕРЫ КАК 
ИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 

ОСАДКОВ

Колебания климатических и гидрологических 
параметров среды, как в настоящем, так и в прошлом, 
проявляются в изменениях экологической структуры 
сообществ планктонных фораминифер. В Охотском 
море ассоциации фораминифер имеют ряд особенно-
стей, которые создают определенные трудности для 
интерпретации микропалеонтологических летописей. 
Низкое видовое разнообразие, постоянное домини-
рование N. pachyderma sin, а также незначительное 
участие других относительно тепловодных таксонов 
усложняет выделение «теплых» и «холодных» ком-
плексов фораминифер. Еще одной проблемой, кото-
рую необходимо учитывать при интерпретации дан-
ных фораминиферового анализа, является растворе-
ние раковин. Оно начинается практически сразу после 
гибели организмов, интенсивность его определяется, 
прежде всего, химическим составом воды и особен-
ностями строения стенок раковины отдельных видов. 

Самым устойчивым к растворению считается вид 
N. pachyderma, далее в порядке убывания G. bulloides, 
G. quinqueloba, G. scitula, G. glutinata, G. uvula. Разру-
шением раковин, возможно, обусловлены и незначи-
тельные концентрации тепловодных видов в осадках, 
формировавшихся при росте температур. В условиях 
повышенного растворения карбонатов состав палео-
сообществ планктонных фораминифер может и не 
отражать их первичный облик, поэтому необходимо 
привлекать сравнительные данные по изучению со-
временных сообществ фораминифер и их тафоцено-
зов, а также результаты других стратиграфических 
анализов. В изученной колонке признаки растворе-
ния отмечены в интервалах 650–660 см, 590–600 см, 
370 см, 280–300 см. Обедненный состав фауны, об-
ломки раковин, единичные экземпляры N. pachyderma 
sin с истонченной стенкой свидетельствуют об усиле-
нии растворения карбонатов во время формирования 
этих отложений. Данный вывод подтверждают также 
низкие значения концентрации CaCO3 (1–1.3 %). 

Тем не менее, на основе изучения экологической 
структуры палеосообществ планктонных форамини-
фер и корреляции с данными других анализов были 
установлены пять комплексов и ряд палеосообществ 
фораминифер, соответствующих климатическим 
событиям плейстоцена–голоцена. Основная задача 
проведенного исследования состояла в поиске кри-
териев для выделения комплексов и палеосообществ 
фораминифер, формировавшихся в определенных па-
леогеографических ситуациях. Одним из основных 
критериев, применяемых при интерпретации данных 
фораминиферового анализа, является фораминиферо-
вое число. Анализ полученных данных показал, что 
этот критерий не всегда может быть использован для 
палеогеографических реконструкций. Так, для раз-
личных теплых стадий показания фораминиферово-
го числа могли различаться в сотни раз (рис. 3). Тем 
не менее, для МИС 1 содержание раковин в осадках 
флуктуирует прямо или опосредованно в зависимо-
сти от изменения температуры вод и связанной с ней 
продуктивности морских экосистем, а также сохран-
ности раковин. Зафиксированные изменения концен-
траций фораминифер в отложениях этого периода 
колеблются от нескольких десятков в отложениях, 
соответствующих относительным похолоданиям, до 
нескольких тысяч экземпляров в осадках теплых ин-
тервалов. Увеличение количества раковин в осадках 
отмечается также и на границах похолоданий – поте-
плений (рис. 3). Для осадков, соответствующих МИС 
2, 3, 4, этот критерий не является первостепенным, 
т.к. содержание планктонных фораминифер в них 
незначительно. Это обусловлено, скорее всего, низ-
кой продуктивностью планктонных фораминифер в 
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это время. Данный вывод подтверждается и низкими 
концентрациями CaCO3 в отложениях этих стадий не 
только Охотского, но и Берингова морей, а также се-
веро-западной части Тихого океана [12]. 

Изучение реакции палеосообществ форамини-
фер позволило выделить ряд критериев для распо-
знавания конкретных палеогеографических событий. 
Это касается, прежде всего, осадков, сформировав-
шихся во время МИС 2, 3, 4. По нашим данным, а 
также результатам изучения фораминифер, получен-
ным другими исследователями [4, 5, 24], сообщества 
планк тонных фораминифер в Охотском море отли-
чаются  значительным доминированием N. pachy-
derma sin при низком содержании других видов. Тем 
не менее, присутствие и относительное увеличение 
участия G. bulloides в палеосообществах из осадков с 
высоким содержанием раковин может свидетельство-
вать об относительно теплых условиях, особенно это 
касается палеосообществ МИС 1 и 3. Аналогичные 
данные были получены другими исследователями [5, 
20, 24]. Дополнительным маркером теплых стадий 
также можно считать вид G. quinqueloba, но при усло-
вии, что его содержание будет составлять более 5 %. 
Однозначно трактовать присутствие других таксонов в 
палеосообществах и говорить о них, как об индикато-
рах тех или иных условий, пока преждевременно. Так, 
виды N. pachyderma dex, G. glutinata, G. scitula при-
близительно с одинаковыми оценками обилия встреча-
ются в осадках МИС 2, 3, 4. Появление данных видов 
в палеосообществах могло быть вызвано, например, 
кратковременными сезонными потеплениями. 

Вид G. scitula в работах многих исследователей 
упоминается как тепловодный субтропический [4, 5, 
24, 42]. Согласно многочисленным исследованиям, 
этот таксон имеет широкий ареал распространения и 
обитает на глубинах до 1000 м [34, 37, 43]. По мне-
нию Итоу с соавторами [34], обилие раковин G. scitula 
в осадке может быть связано с активным развитием 
вида в зонах интенсивного вертикального перемеши-
вания вод [34]. В поверхностных осадках Охотского 
моря данный вид появляется на широте 54º с.ш. Его 
распространение очень интересно с позиций проник-
новения G. scitula в Охотское море. Существует две 
гипотезы на этот счет. Согласно первой, G. scitula за-
носится Цусимским течением и далее течением Соя 
[5], по второй – проникает через курильские проли-
вы [24]. Полученные нами данные свидетельствуют в 
пользу второго предположения. В изученных пробах 
поверхностных осадков [22] максимальная концент-
рация данного вида приурочена к центральной части 
моря. В осадках колонки данный вид был встречен в 
осадках как ледниковий, так и межледниковых ста-
дий. Эти данные о более широком диапазоне толе-

рантности G. scitula по отношению к температуре вод 
позволяют пересмотреть экологию этого таксона.

Диатомовые водоросли являются одним из 
первичных звеньев пищевых пирамид морских би-
оценозов бореальных и субарктических широт, фо-
раминиферы занимают более высокий трофический 
уровень. Можно предположить, что увеличение со-
держания створок диатомей в осадках будет совпа-
дать с высокими показателями концентрации рако-
вин планктонных фораминифер. Сходные тенденции 
поведения данного показателя для этих групп ми-
кроорганизмов отмечены для осадков МИС 1 (верх-
ние 0–100 см), 2 (210–160 см), 3 (рис. 3). В осадках, 
соответствующих МИС 1 (нижние 100–150 см), 2 
(260–210 см) 4, 5.1, 5.2, 5.3, напротив, зафиксиро-
вана обратная зависимость в распределении содер-
жания планктонных фораминифер и диатомей, т.е. 
при увеличении насыщенности осадка створками 
диатомей отмечается снижение содержания раковин 
фораминифер и наоборот (рис. 3). Это связано с тем, 
что диатомеи – не единственный источник питания 
для планктонных фораминифер. На некоторых эта-
пах эволюции экосистемы Охотского моря экологи-
ческую нишу диатомей занимали сообщества других 
продуцентов. В частности, для этапа 15–6 тыс. л. н. 
характерно развитие кокколитофорид [46]. Несов-
падения характера изменения содержания в осадках 
данных микроорганизмов можно объяснить также и 
их различной приуроченностью к глубине обитания. 
Диатомовые водоросли как фотосинтезирующие ми-
кроорганизмы наиболее активно развиваются в фо-
тическом слое (до 60 м), в то время как зоопланк-
тонные организмы могут погружаться и на большие 
глубины. В частности, максимальные концентрации 
доминирующей N. pachyderma sin приурочены к глу-
бине пикноклина (100–200 м) [28]. 

Еще одним общеизвестным критерием, исполь-
зуемым для палеогеографических интерпретаций, 
являются изменения концентрации тепловодных и 
холодноводных видов в отложениях, которые отра-
жают, прежде всего, палеоклиматические колебания. 
Методика восстановления палеотемператур Имбри 
[33] базируется на применении многофакторного 
анализа, когда используются данные об изменении 
численности планктонных фораминифер – предста-
вителей различных экологических групп – по отно-
шению к температуре поверхностных вод. Данную 
методику невозможно применить в Охотском море по 
причине  отсутствия необходимого количества видов. 
Наиболее показательными для холодноводных обла-
стей Атлантического океана являются кривые про-
центного содержания вида N. pachyderma. Методика 
восстановления температур основана на процентном 
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соотношении двух форм N. pachyderma: право- и ле-
восторонней – в различных температурных условиях 
[2]. При интерпретации полученных для Охотского 
моря данных стоит учитывать его океанографические 
особенности. За счет неравномерного прогрева и пе-
ремешивания поверхностного слоя, а также влияния 
адвективных процессов в теплое время года горизон-
тальное распределение температуры в море наиболее 
неоднородно. Если в мае средние значения темпера-
туры на поверхности изменяются от 0 до 5º С, то в 
августе, наиболее «теплом» месяце, эти значения 
увеличиваются до 18º [19], поэтому восстановленные 
нами температуры имеют большую амплитуду коле-
баний. Кроме того, полученные данные показали, что 
недостаточное количество видов, низкая концентра-
ция раковин в осадках МИС 2, 3, 4, обусловленная как 
невысокой продуктивностью фораминифер, так и рас-

творением их раковин, не всегда позволяют использо-
вать представленные методики для Охотского моря в 
указанных временных интервалах. 

Дополнительным критерием для выявления ком-
плексов фораминифер, формировавшихся в опреде-
ленных палеогеографических ситуациях, возможно, 
станет выделение морфотипов у доминирующего вида 
N. pachyderma sin, а также субдоминанта  G. bulloides. 
В Охотском море полярный вид N. pachyderma sin 
имеет несколько морфотипов, которые можно выде-
лить под бинокуляром. Встречаются пятикамерные 
формы, у которых последняя камера такая же или 
меньше предыдущей. Эти формы называют «kummer-
form» [30]. В изученном материале такие раковины 
встречены как у N. pachyderma sin, так и у G. bulloides 
в большом количестве. Концентрация пятикамерных 
крупных, с лопастным периферическим краем рако-
вин (около 0.2 мм), с хорошо выраженным устьем и 
губой, с редуцированной последней камерой увеличи-
вается в эпохи потепления (морфотип В) (рис. 4). Для 
холодных периодов МИС 2 и 4 характерно увеличение 
мелких четырехкамерных раковин (0.1 мм), плотнос-
вернутых, квадратной формы с щелевидным устьем, 
у которых  в большинстве случаев отсутствует губа 
(морфотип А) (рис. 4). У G. bulloides встречаются как 
правосторонние G. bulloides dex, так и левосторонние 
раковины G. bulloides sin. В целом, по разрезу отме-
чается повышенное содержание G. bulloides sin по 
отношению к G. bulloides dex. В теплые эпохи наблю-
дается синхронное увеличение количества этих двух 
разновидностей, поэтому этот критерий для Охотско-
го моря не имеет такого значения, как, например, для 
пролива Дрейка [31]. Тем не менее, мы отмечаем, что 
при общем увеличении количества G. bulloides увели-
чивается доля крупных (> 0.25 мм) лопастных рако-
вин данного вида в МИС 1, 3. 

При анализе фораминифер наше внимание было 
обращено также и на особенности строения стенки 
раковины N. pachyderma sin, толщина которой опреде-
ляется, прежде всего, глубиной зоны кальцификации 
(зона «строительства раковины»). В изученном мате-
риале были встречены раковины с толстой стенкой 
крупнозернистого характера (инкрустированные) и с 
более тонкой, практически прозрачной (неинкрусти-
рованные). По данным американских исследователей 
[39], в районе Гренландии максимальные концент-
рации данного вида отмечаются на глубине 50–80 м, 
соответствующей зоне цветения фитопланктона. На-
растание же раковины N. pachyderma sin происходит 
на глубине 50–200 м. При этом ее толщина и хими-
ческий состав варьируют в зависимости от глубины. 
Наибольшая концентрация планктонных форамини-
фер с инкрустированными раковинами соответству-

Рис. 4. Изменение содержания раковин морфотипов А и 
В от общего числа раковин вида N. pachyderma sin .
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ет глубине пикноклина – 100–200 м, в то время как 
планктонные фораминиферы с более тонкой ракови-
ной приурочены к глубине 20–80 м. Д. Баух [28] для 
Охотского моря также была выявлена зависимость 
глубины высокой концентрации раковин N. pachy-
derma sin и положения основной зоны кальцифика-
ции, которая, по ее мнению, связана с особенностя-
ми структуры верхнего слоя воды и глубиной термо-
клина. При этом максимальное содержание N. pachy-
derma sin было установлено в пределах термоклина. 
В осадках изученной колонки 90 % раковин данного 
вида инкрустированные, при этом таксон доминиру-
ет в палеосообществах. На этом основании можно 
сделать вывод, что условия были более благоприят-
ными для развития данного вида. Для других таксо-
нов, обитающих на небольших глубинах, условия, 
наоборот, были менее подходящими для активного 
развития. Это обусловило низкое количественное со-
держание их раковин в осадках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе всестороннего изучения планктонных 
фораминифер из донных осадков центральной части 
Охотского моря установлены особенности формиро-
вания фораминиферовых палеосообществ в конкрет-
ных палеогеографических ситуациях. 

1. Для осадков, сформировавшихся во время 
МИС 1, наиболее показательным оказалось измене-
ние фораминиферового числа. Увеличение количест-
ва раковин в осадках отмечается также и на границах 
похолоданий–потеплений. Для осадков, соответству-
ющих МИС 2, 3, 4, этот критерий не является перво-
степенным, т.к. колебания содержания планктонных 
фораминифер в них незначительно.

2. О наступлении относительно теплой МИС 3 
свидетельствует относительное увеличение содержа-
ния G. bulloides в палеосообществах. Дополнитель-
ным маркером теплых стадий также можно считать 
участие в палеосообществах G. quinqueloba. Одно-
значно трактовать присутствие других таксонов в 
палеосообществах и говорить о них как об индика-
торах тех или иных условий пока преждевременно. 
Так, виды N. pachyderma dex, G. glutinata, G. scitula 
приблизительно с одинаковыми оценками обилия 
встречаются в осадках МИС 2, 3, 4. Появление дан-
ных видов в палеосообществах могло быть вызвано 
кратковременными сезонными потеплениями.

3. Дополнительным критерием может быть ча-
стота встречаемости различных морфологических 
типов, выделяемых по особенностям строения рако-
вины (толщина стенки раковины, количество камер, 
наличие/отсутствие губы и др.). Для холодных изо-
топных стадий увеличивается содержание мелких че-

тырехкамерных раковин N. pachyderma sin, для теп-
лых – более крупных, пятикамерных. 

4. Установлено, что для осадков, сформировав-
шихся во время МИС 1 (нижние 100–150 см), 2 (26–
10 м), 4, 5.1, 5.2, 5.3, изменения содержания планктон-
ных фораминифер и диатомей происходит синхронно, 
а для МИС 1 (верхние 0–100 см), 2 (210–160 см), 3 – в 
противофазе, что связано с различными экологиче-
скими требованиями этих групп микроорганизмов. 

Авторы выражают благодарность д.г.-м.н. 
В.С. Пуш карю (ДВГИ ДВО РАН) за помощь в работе 
и ценные советы.
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A.V. Romanova, M.V. Cherepanova, S.A. Gorbarenko 

Planktonic foraminifera as paleoenvironmental proxies of Upper Quaternary sedimentation in the 
Okhotsk Sea

Planktonic foraminifera were studied from Pleistocene-Holocene sediment core 936 in the Central Okhotsk 
Sea. Five complexes of planktonic foraminifera were determined corresponding to  ve marine isotope stages 
(MIS) that have been previously established for this core. The peculiar features of paleoassemblages formed 
under speci c paleogeographic conditions were identi ed. A sharp increase in foraminifera abundance is 
observed in ‘warm” MIS 1. The main criterion for interglacial MIS 3 is  uctuation of Globigerina bulloides 
and Globigerina quinqueloba frequency. The highest abundances of Neogloboquadrina pachyderma sin are 
established for «cold» MIS 2 and MIS 4.

Key words: planktonic foraminifera, Late Pleistocene, Holocene, the Okhotsk Sea.
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