
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2015, том 55, № 1, с. 103–112

103

ВВЕДЕНИЕ

В северном полушарии активная термогалин�
ная вентиляция (обогащение кислородом) про�
межуточной и глубинной воды происходит в
Норвежско�Гренландском бассейне при охлажде�
нии соленой североатлантической воды [54]. Ос�
новные следствия этого процесса – регулирова�
ние глобального и регионального теплового ба�
ланса и сток атмосферного углекислого газа в
океан [15]. Во время максимума последнего оле�
денения (МПО) около 21 тыс. л. н. вентиляция в
Северной Атлантике не прекращалась, но огра�
ничивалась промежуточными глубинами; ее ос�
новной район смещался из Норвежско�Гренланд�
ского бассейна в Лабрадорское море и северо�за�
падную окраину открытой Атлантики [48].
В субарктической Пацифике сейчас нет глубокой
конвекции и, соответственно, вентиляции с по�
верхности океана [65]. Только в окраинном Охот�
ском море наблюдается вентиляция на промежу�
точных глубинах 200–1000 м при перемешивании
плотной, холодной, насыщенной кислородом
шельфовой воды с промежуточной водой тихо�
океанского происхождения; затем вентилирован�
ные промежуточные водные массы распростра�
няются в северную часть Тихого океана [55].

В МПО термогалинная вентиляция могла проис�
ходить на всей СЗ Пацифике к северу от субпо�
лярного фронта, включая окраинные Охотское и
Берингово моря [26], поэтому субарктическая об�
ласть Тихого океана должна была становиться
важным районом трансформации водных масс,
вовлеченных в глобальный термогалинный кон�
вейер. Данные по современному и четвертичному
формированию вентилированной воды приходят
большей частью из изотопных и геохимических
исследований [25]. Наша статья обсуждает про�
блему вентиляции в ледниковое время, используя
сведения по распределению в четвертичных осад�
ках вида радиолярий Cycladophora davisiana, кото�
рый может рассматриваться в качестве индикато�
ра богатой кислородом верхней части современ�
ной промежуточной водной массы Охотского
моря (ОПВМ) [9].

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Северная Пацифика к северу от 40° с.ш. (рис. 1а)
имеет четко выраженную субарктическую верти�
кальную структуру (рис. 1б) с основным галокли�
ном в верхних 200 м водного столба [60], который
поддерживается преобладанием осадков над ис�
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Рис. 1. Водная циркуляция на поверхности Северной Пацифики (a) по [1, 60] и среднегодовая вертикальная структура
воды (б) по [16]. Ромб – открытая субарктическая Пацифика, пустой кружок – Берингово море, залитый кружок – Охот�
ское море; на рис. 1а эти значки показывают стандартные точки из World Ocean Atlas 2001 [16]. На рис. 1б ДС озна�
чает дихотермальный слой, МС – мезотермальный слой для Берингова моря и открытой субарктической Пацифики,
ОГ – основной галоклин, серая линия – верхнюю часть ОПВМ. Бланк карты построен в компьютерной программе
PanMap 〈http://www.pangaea.de〉 по данным батиметрического атласа GEBCO 〈http://www.gebco.net〉. Графики построе�
ны в компьютерной программе PanPlot 〈http://www.pangaea.de〉.
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парением [65]. Внутри галоклина образуется слой
подповерхностного температурного минимума или
дихотермальный слой с температурой от 2–2.5°C в
открытом океане до –2°C в Охотском море как
“остаток” зимнего охлаждения с поверхности.
Основной галоклин создает резкий пикноклин,
препятствующий свободной вертикальной кон�
векции. Прямая вентиляция на глубину более
200 м отмечается только в Охотском море, а не�
прямая вентиляция в виде вертикальной диффу�
зии – в северо�западном круговороте и в Аляс�
кинском заливе [56]. Слабовентилированная
промежуточная вода (мезотермальная – с макси�
мумом температуры по отношению к вышележа�
щему дихотермальному слою и нижележащей
глубинной воде) открытой Северной Пацифики
(ТПВМ) на глубинах 300–800 м имеет температу�
ру 3–4°C, соленость 33.5–33.9 psu и концентра�
цию растворенного кислорода 1–3 мл/л [16, 56, 61].
В Беринговом море вертикальная структура похожа
на северотихоокеанскую, но дихотермальный и ме�
зотермальный горизонты более холодные [60].
В Охотском море нет мезотермального слоя, а под�
поверхностная и промежуточная вода гораздо хо�
лоднее и богаче кислородом: от –2 до 1°C и 5–
7 мл/л O2 в дихотермальном слое, 1–2°C и 1.5–
5 мл/л O2 в промежуточном слое [58, 59].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Палеоокеанологический индикатор в нашем
исследовании – вид радиолярий Cycladophora
davisiana (Ehrenberg). В [9] на основе составления
карт распределения и факторного анализа выяв�
лена тесная связь высоких концентраций C. davi!
siana в планктоне и современных осадках Охот�
ского моря с условиями холодной, хорошо венти�
лированной ОПВМ. Для видового определения
использовано морфологическое описание совре�
менных и плейстоценовых экземпляров Cycla!
dophora davisiana (Ehrenberg) davisiana (Petrush�
evskaya) из [10].

Данные по современному распределению
C. davisiana в Мировом океане собраны в [14], а
детальные сведения для СЗ Пацифики и окраин�
ных морей приведены в [9, 30, 35, 50, 64]. Кроме
того, привлечены собственные количественные
подсчеты C. davisiana в пробах поверхностного
слоя осадков, полученных в Беринговом море и
открытой Северной Пацифике по проекту
ИНОПЕКС (INOPEX), а также результаты пере�
счета радиолярий, сделанные А. Абельман в пре�
паратах, ранее исследованных в [50]. Данные по
C. davisiana в отложениях МПО взяты из 57 коло�
нок донных осадков (таблица, где приведены
ссылки на источники данных): 11 из Охотского
моря, 14 из Берингова моря, 32 из открытой Се�
верной Пацифики к северу от 35°–37° с.ш. Чис�
ленные значения относительной концентрации

(%) C. davisiana получены из файлов первичных
данных по колонкам LV и SO (таблица), а также
считаны с графиков распределения по колонкам
из публикаций, перечисленных в таблице.

Для анализа распределения C. davisiana в осад�
ках максимальной фазы последнего оледенения
мы выбрали интервал стандартной изотопно�
кислородной стадии (ИКС) 2 с нижней границей
24 тыс. л. н. [33]. Но верхнюю границу мы ограни�
чили уровнем 17 тыс. л. н., когда в разных районах
северной части Тихого океана началось потепле�
ние пребёллинг как первый признак последней
дегляциации [18, 22]. Ссылки на источники стра�
тиграфии и хронологии колонок указаны в табли�
це. Если для использованных нами колонок име�
лась детально разработанная возрастная модель,
процентные значения концентрации C. davisiana
осреднялись с точностью до целого процента для
точно определенного интервала 24–17 тыс. л. н.
Если возрастная модель была представлена толь�
ко в общем виде и/или с низким временным раз�
решением, процентные значения концентрации
C. davisiana, также с осреднением до целого про�
цента, взяты из всего предполагаемого интервала
ИКС 2 или с уровня, относящегося к ИКС 2 или
МПО. Таким образом, мы анализируем распро�
странение C. davisiana в целом для интервала, ко�
торый соответствует максимальному развитию
последнего оледенения, а не для обособленного
временного уровня.

Следует указать один аспект нашего анализа
распределения C. davisiana, связанный с исполь�
зованием разных фракций осадка для приготов�
ления препаратов радиолярий; он может потен�
циально исказить наши результаты. Мы собрали
данные о C. davisiana из разных фракций осадка
(таблица). Фракция >63 мкм содержит преиму�
щественно “взрослые” экземпляры C. davisiana с
развитым первым абдоминальным сегментом, т.к.
его диаметр для плейстоценовых форм составляет
68.5–74.7 мкм [10]. Фракция >40–50 мкм может
вдобавок содержать ювенильные (цефалис + то�
ракс) и/или меньшие или “угнетенные” в разви�
тии “взрослые” формы. Сопоставление концен�
траций C. davisiana в разных фракциях поверхност�
ного слоя осадков из Охотского моря [9, 35]
показывает большие численные значения во фрак�
ции >63 мкм по сравнению с фракцией >40 мкм: от
24–26 до 34–38% и от 21–22 до 27–29%, соответ�
ственно. Следовательно, использование более
крупнозернистой фракции дает несколько завы�
шенные (на 3–9%) величины максимального со�
держания C. davisiana, по крайней мере, для Охот�
ского моря. Однако, на наш взгляд, в данной ра�
боте такие отклонения не должны иметь
решающего значения, т.к. мы в дальнейшем будем
обсуждать концентрации C. davisiana >20–50%.
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МАТУЛЬ и др.

Распределение C. davisiana в осадках максимальной стадии последнего оледенения из субарктической Пацифики
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град з.д. Р
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C. davisiana 
(%, осреднено 
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Источник 
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Фрак�
ция 

осадка, 
мкм

LV29�69�3 45.44 144.07

О
хо

тс
ко

е 
м

ор
е

Литостратиграфия [11] 51 Настоящая 
работа

>40 

LV29�114�3 49.37 152.88 Литостратиграфия, датирование 
14C [34]

44

LV27�8�4 51.50 150.57 Тефро� и литостратиграфия [17] 32

LV27�15�1 49.00 152.19 52

LV28�41�4 51.68 149.07 Лито� и δ18O�стратиграфия, дати�
рование 14C [43]

26

LV28�44�3 52.04 153.10 39 [32]

LV28�42�4 51.71 150.98 36 [5]

LV27�5�3 54.77 149.50 Био� и литостратиграфия [6] 43 [6]

MD01�2412 44.53 145.0 δ
18O�стратиграфия, датирование 

14C [46]
47 [46] >45 

MD01�2415 53.95 149.96 Лито� и δ18O�стратиграфия [42] 40 [7] >40 

LV27�2�4 54.50 144.75 Лито� и δ18O�стратиграфия, дати�
рование 14C [19]

55 [19]

SO201�2�77 56.33 170.70

Б
ер

и
н

го
во

 м
ор

е

Литостратиграфия, датирование 
14C [34]

34 Настоящая 
работа

DC2�81(12) 60.60 –178.90 Датирование 14C [13] 28 [13] >90 

DC4�80(12) 59.60 179.60 22 >62 

DC5�80(26) 58.30 –176.30 16

RC14�120 55.77 –170.43 Биостратиграфия, датирование 
14C [38]

43 [38] >63 

RC14�121 54.85 –170.68 28

RC14�126 60.0 173.35 41

V21�161 59.57 179.25 42

B4�2 57.95 –179.94 Биостратиграфия [63] 32 [63] >40 

B2�9 59.29 –178.70 25

PC�23A 60.16 –179.46 Литостратиграфия, датирование 
14C [24]

40 [24] >45 

BOW�9A 54.04 178.68 Магнито� и δ18O�стратиграфия 
[57]

43 [57] >63 

BOW�12A 53.39 –179.56 28

UMK�3A 54.42 –170.22 30

ES 49.74 168.32

О
тк

ры
та

я 
С

ев
ер

н
ая

 П
ац

и
ф

и
ка

22

V21�173 44.37 –163.55 Био� и магнитостратиграфия [51] 6 [51] >63 

RC10�178 37.80 172.33 Био�, лито� и δ18O�стратиграфия 
[50]

3 [50] >63 

RC12�412 40.68 166.98 7

RC12�413 43.28 166.90 18

RC12�419 40.10 171.50 7

V20�119 47.95 168.78 22

V20�124 45.83 154.50 38

V20�129 37.68 156.58 6

V21�146 37.68 163.03 5

V21�151 52.27 163.63 36
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В современных осадках Северной Пацифики
C. davisiana высокие концентрации >10–20% от
общего числа экземпляров в комплексах радио�
лярий образует в Охотском море, в то время как в
открытой субарктической Пацифике и Беринго�
вом море содержание вида редко превышает 5%
[9, 30, 35]. Также есть сведения о высоком содер�
жании C. davisiana в поверхностном слое Япон�
ского моря: >20% в северо�западном районе [8] и
до 19% в северном районе [23].

В Охотском море наибольшая численность
C. davisiana (рис. 2а) найдена на северном конти�
нентальном склоне и в северо�западной глубоко�
водной впадине Дерюгина [3, 9, 31, 35]. Этот рай�
он расположен в северной половине общего цик�
лонического круговорота Охотского моря, где
перемешивание холодной плотной шельфовой
воды с более соленой промежуточной тихоокеан�
ской водой приводит к формированию вентили�

рованной ОПВМ [29, 56]. Планктонные исследо�
вания выявили максимальные количества C. davi!
siana на глубинах 200–500 м в верхней части
ОПВМ [9]. По комплексным данным изучения
планктона, седиментационных ловушек и по�
верхностного слоя осадков Охотского моря [9]
сделали вывод, что C. davisiana предположитель�
но является бактерио� и детритофагом, становит�
ся многочисленным при четко выраженных се�
зонных пиках поступления на глубину органиче�
ской взвеси и детрита и населяет холодную,
обогащенную кислородом промежуточную вод�
ную массу. Рисунки 2б–2в показывают, что верх�
няя часть ОПВМ, которая ассоциируется с место�
обитанием C. davisiana, имеет температуру 1–2°C
и содержание растворенного кислорода 3–5 мл/л,
в то время как в открытой субарктической Паци�
фике на этих глубинах вода теплее (мезотермаль�
ный слой) и содержит гораздо меньше кислорода.

Таблица. Окончание

Колонка Широта,  
град с.ш.

Долгота,  
град в.д., 

“–” означает 
град з.д. Р

ай
о

н Обоснование 
возрастной модели

C. davisiana 
(%, осреднено 

для ИКС 2)

Источник 
данных 

по C. davisiana

Фрак�
ция 

осадка, 
мкм

Vit4110 45.78 –160.17 Био� и литостратиграфия [4] 4 [4] >50 

Vit4075 39.55 –176.02 5

Vit4084 34.98 –172.93 2

RC14�103 44.03 152.93 Био� и магнитостратиграфия [39] 38 [39] >63 

RC14�105 39.68 157.55 9

RC14�106 45.83 155.70 35

RC14�112 50.25 164.90 23

V20�120 47.40 167.75 28

V20�121 46.97 164.27 31

V20�122 46.57 161.68 35

V20�123 46.25 157.92 34

V20�125 43.48 154.37 28

V20�126 42.15 155.87 17

RC12�401 40.83 148.13 Биостратиграфия [36] 21 [36] >63 

RAMA 44PC 53.0 164.65 δ
18O�стратиграфия, датирование 

14C [27]
25 [27] >63 

GC�36 50.41 167.73 Био� и литостратиграфия [21] 22 [21] ?

DSDP 580 41.62 153.98 Био� и δ18O�стратиграфия [40] 13 [40] >63 

ODP 881B 47.1 161.49 30

ODP 883B 51.2 167.77 28

ODP 887A 54.37 –148.45 24

RC14�99 36.97 147.10 Биостратиграфия [37] 6 [37] >63 
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Рис. 2. Распределение C. davisiana в поверхностном слое осадков субарктической Пацифики (a) в сопоставлении со
среднегодовой температурой (б) и содержанием растворенного кислорода (в), осредненными для слоя воды 200–500
м. Ссылки на источники данных по C. davisiana содержатся в тексте, гидрологические сведения взяты из World Ocean
Atlas 2001 [16]. Карты построены в компьютерной программе Ocean Data View 〈http://odv.awi.de〉.
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Рис. 3. Распределение C. davisiana в отложениях ИКС 2 субарктической Пацифики. Ссылки на источники данных содер�
жатся в тексте и таблице. Штриховая линия показывает к северу и северо�западу от себя районы увеличения поверхност�
ной солености на >1.2 psu в МПО [28]. Карта построена в компьютерной программе Ocean Data View 〈http://odv.awi.de〉.

В осадках последнего оледенения (рис. 3)
C. davisiana многочислен везде в субарктической ча�
сти Тихого океана: >10% к северу от 40°–45° с.ш.,
>20% в Аляскинском заливе и вдоль Алеутских о�
вов, >30% в пределах СЗ круговорота и в окраин�
ных дальневосточных морях. Максимум концен�
трации C. davisiana 40–50% в осадках ИКС 2 обна�
руживается в Охотском море.

Большое относительное содержание C. davisi!
ana в комплексах радиолярий ИКС 2 – давно из�
вестный факт [4, 39, 50, 51]. Классическая палео�
океанологическая интерпретация этих данных
[20, 35] переносит современные океанографиче�
ские условия Охотского моря на открытую суб�
арктическую Пацифику во время последнего оле�
денения: сильная приповерхностная стратифика�
ция с резко выраженным дихотермальным слоем,
обширный сезонный ледовый покров, стабиль�
ная и ровная по вертикали промежуточная толща.
Приуроченность максимального современного
нахождения C. davisiana к зонам формирования
гомогенной ОПВМ с мало изменчивыми пара�
метрами подтверждаются в [9, 41]. Наличие верх�
него стратифицированного слоя, возможно, не
играет критической роли, т.к. высокие концен�
трации C. davisiana в планктонных ассоциациях
радиолярий из СЗ Пацифики не всегда приуроче�
ны к районам сильной приповерхностной страти�
фикации [45]. Более того, упомянутые выше наход�
ки большой численности вида в Японском море мо�
гут указывать на слабо стратифицированную по
вертикали водную толщу, которая образуется здесь
при глубокой конвекции с поверхности [53].

На карте распределения C. davisiana в ИКС 2
(рис. 3) концентрации >20% сосредоточены на се�
вере и северо�западе Северной Пацифики. В [12]

отметили присутствие материала ледового разно�
са во время последнего оледенения приблизи�
тельно в тех же районах, но связали его поступле�
ние с потоками айсбергов. Данные о материале
ледового разноса в [12] взяты, в том числе, из от�
четов по ранним экспедициям глубоководного
бурения DSDP, когда еще не было достаточно раз�
работанной технологии детального отбора проб
плейстоценовых отложений, и уровень ИКС 2 на�
дежно не устанавливался. Моделирование сезон�
ного распространения морских льдов в МПО [47]
показывает вероятное присутствие зимнего ледо�
вого покрова только в пределах СЗ круговорота.
Еще более ограниченное развитие сезонного льда
у Камчатки и в западной части Берингова моря
можно предположить по анализу ледовых видов ди�
атомей в колонках донных осадков [2, 52]. Следова�
тельно, мы вряд ли можем утверждать, что много�
численное появление C. davisiana в ИКС 2 в суб�
арктической Пацифике обязательно сопро�
вождало обширное распространение морских
льдов.

При моделировании палеоокеанологии Тихого
океана в МПО показано уменьшение поступле�
ния пресной воды в Северную Пацифику [28, 62].
Поверхностная соленость в СЗ круговороте,
Охотском и Беринговом морях, а также в Аляс�
кинском заливе могла быть выше, чем сейчас, на
1–1.2 psu (рис. 3), что было достаточно для разви�
тия вертикальной конвекции с поверхности до
глубины 1000 м [28]. Исходя из изотопных данных
по δ18O и δ13C, в [49] также предположили воз�
можность формирования вентилированной па�
лео�ТПВМ в северной части субарктической Па�
цифики под влиянием холодной соленой поверх�
ностной воды, поступавшей из Берингова моря.
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Таким образом, один из выводов нашего ана�
лиза распределения C. davisiana – подтверждение
возможности существования в субарктической
Пацифике во время последнего оледенения про�
межуточной водной массы (палео�ТПВМ), по�
добной ОПВМ, и сопутствующей вентиляции до
промежуточных глубин. Вряд ли мы можем отно�
сить этот вывод только к верхней части палео�
ТПВМ. Хотя C. davisiana в Охотском море и оби�
тает преимущественно в горизонте 200–500 м, в
открытых холодноводных районах Мирового
океана он обнаруживается в планктоне с глубины
не менее 500 м [10], где гидрологические парамет�
ры сходны с таковыми ОПВМ.

Другой вывод – дополнение имеющихся
взглядов, где именно формировалась вентилиро�
ванная палео�ТПВМ в течение ИКС 2. В ряде ра�
бот [44, 57], также по данным C. davisiana, полага�
ли Берингово море основным исходным районом
вентилированной промежуточной воды. Тем не ме�
нее, высокие концентрации C. davisiana до 40–50%
в слое ИКС 2 были обнаружены в нескольких ко�
лонках проекта КОМЕКС из всей акватории
Охотского моря [5, 32], что может быть подтвер�
ждением важной роли бассейна в вентиляции
промежуточной воды. Исходя из анализа распре�
деления C. davisiana в осадках максимальной ста�
дии последнего оледенения (рис. 3), можно пред�
положить 4 больших района вентиляции проме�
жуточной воды в течение ИКС 2: Берингово
море, Охотское море, СЗ круговорот и, вероятно,
Аляскинский залив.

Работа выполнена при частичной поддержке
по проектам КОМЕКС, КАЛЬМАР И ИНО�
ПЕКС (KOMEX, KALMAR, INOPEX) Федераль�
ного министерства Германии по образованию,
науке и технологиям (German Federal Ministry for
Education, Research and Technology) и по Про�
грамме фундаментальных исследований № 23
Президиума Российской академии наук.
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Late Quaternary Distribution of Radiolarian Cycladophora davisiana as Indication 
of Possible Ventilation of Intermediate Water in the Subarctic Pacific 

during the Last Glacial

A. G. Matul, A. Abelmann, R. Gersonde, D. Nürnberg, R. Tiedemann, S. B. Kruglikova

A comparison of the micropaleontological data on the abundances of radiolarian species Cycladophora davisi!
ana in the bottom surface sediment samples, and sediment cores from the Subarctic Pacific and Far Eastern Seas
allowed concluding on the possible last glacial paleoenvironments related to the intermediate water properties
and distribution. C. davisiana as modern microfaunal indicator of the cold well�oxygenated water marks areas
of the active ventilation on the intermediate depths which occurs now in the Sea of Okhotsk. Findings of the
high abundances of C. davisiana in the last glacial sediments may exhibit the formation and distribution of the
ventilated intermediate water during the maximum stage of the last glaciation over the most Subarctic Pacific:
in the Bering Sea, Sea of Okhotsk, North�West Gyre, and Alaskan Bay.
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