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ВВЕДЕНИЕ

Проблема разработки зональных шкал для про-
ведения стратиграфического расчленения и корреля-
ции морских отложений является одной из важней-
ших в стратиграфии. Диатомовые водоросли, обла-
дая быстрыми реакциями на изменения экологичес-
ких параметров среды, а также быстрыми темпами
эволюции, представляют собой стратиграфически
информативную группу микроорганизмов, створки
которых хорошо сохраняются в осадках, а их концен-
трация в грамме осадка достигает сотен миллионов.
К настоящему времени создан ряд провинциальных
и межрегиональных диатомовых шкал, служащих на-
дежным стратиграфическим инструментом [1].

Впервые диатомовые зоны в отложениях Тихо-
океанского региона были выделены И.  Коизуми без
видов-индексов для неогеновых толщ п-ова Ога Япо-
нии [51] и с видами-индексами – Дж. Донау для отло-
жений бореальных областей Тихого океана [44]. В

своих построениях Дж. Донау использовала клима-
тостратиграфическую последовательность комплек-
сов диатомей, выделенных А.П. Жузе в бореальной
области Тихого океана [5–8]. Начиная с этих работ,
все зональные диатомовые шкалы традиционно при-
вязывались к климатостратиграфической, кислород-
но-изотопной и палеомагнитной основам [35, 40, 41,
64, 69], которых придерживаются и авторы настоя-
щей статьи. Исследования последних лет, полный
анализ которых дан А.Ю. Гладенковым [1], показали,
что диатомовая шкала северной части Тихого океана
и ее варианты являются надежным инструментом в
биостратиграфической практике. В различных вари-
антах шкалы ее верхняя часть (плиоцен–квартер) ме-
нее всего подвергалась изменениям за последние
двадцать лет [1]. Полученные к настоящему времени
данные по уровням эволюционного появления и ис-
чезновения  видов диатомей [1, 20, 21, 25, 28, 30–32,
45, 47–48, 54–62, 68] создают предпосылки для про-
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ведения детализации верхней части действующей
шкалы, что и послужило целью данной работы.

В настоящей работе граница между неогеном и
квартером, согласно решению Международного со-
юза геологических наук (IUGS) в 2009 г., принята на
уровне 2.58 млн лет [3]. Такое положение уже учтено
в морских диатомовых зональных шкалах [2]. По-
скольку номенклатура подразделений квартера еще
находится в области дискуссий и разработки, то для
понимания текста мы в нем сохраняем и такие под-
разделения, как плейстоцен, в том стратиграфичес-
ком объеме, который был принят ранее.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

При разработке варианта зональной шкалы ис-
пользован анализ стратиграфического распростране-
ния диатомей в многочисленных разрезах северной
части Тихого океана, изученных авторами (рис. 1), а
также материалы по датированным диатомовым

уровням c их привязкой к палеомагнитной шкале [1,
19–21, 24, 27–31, 40, 49–51, 53–55]. При выделении
комплексов диатомей в конкретных разрезах, их про-
странственно-временном прослеживании (рис. 2), а
также установлении биостратиграфических подраз-
делений использованы материалы 19, 31, 56–57 рей-
сов б/с “Glomar Challenger”, 1, 11, 13, 15 рейсов НИС
“Каллисто”, 4 рейса НИС “Александр Несмеянов”,
33–34 НИС “Первенец” в умеренных и высоких ши-
ротах Северо-Западной Пацифики, а также 13 рейса
НИС “Александр Виноградов”, 8 и 14 рейсов НИС
“Геолог Петр Антропов”, 8 рейса НИС “Степан Ма-
лыгин” в Центральной и Восточной Пацифике.

В соответствии с номенклатурой биостратигра-
фических подразделений и правилами их выделения
[22], под биостратиграфической зоной понимается
“совокупность слоев, которая характеризуется опре-
деленным таксоном или комплексом древних орга-
низмов (зональный комплекс), отличающимися от

Рис. 1. Схема расположения основных изученных разрезов отложений плиоцена и квартера.
 1 – скважины; 2 – колонки: I –  рыгытгынская толща плиоцена и квартера, четвертичные отложения Чукотки; II –  плио-плейсто-
ценовые формации Gubik, Baldwin Silt, Hotam Inlet Аляски; III –  усть-лимимтэваямская свита о-ва Карагинский; IV –  четвер-
тичные отложения шельфа Восточного Сахалина, V – маруямская свита верхнего миоцена и плиоцена Южного Сахалина; VI–
VII – четвертичные отложения Приморья и Приморского шельфа, Северо-Западного Приохотья; VIII – головнинская свита
(плиоцен-квартер), белозерские слои (плейстоцен) о-ва Кунашир; IX –  формации группы Kazusa (плейстоцен) п-ова Босо (Хок-
кайдо) Японии.
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таковых в подстилающих и перекрывающих слоях, и
имеют нижнюю и верхнюю границы, установленные
биостратиграфическим методом” [22, стр. 38]. По па-
леонтологическим критериям (в статье – диатомовые
водоросли) биостратиграфические подразделения
могут быть представлены различными видами зон,
анализ которых дан в работах В.С. Пушкаря и
М.В. Черепановой [20, 21], а также в работе
А.Ю. Гладенкова [1]. В статье, в основном, использо-
ваны два вида зон, характеристика которых приво-
дится как  в “Стратиграфическом кодексе России”
[22], так и в “Международном стратиграфическом
руководстве” [50]:

– зона совместного распространения таксона
(Concurrent-range zone) – отложения, характеризую-
щиеся совпадающими частями интервалов страти-
графического распространения двух или нескольких
таксонов (как правило, видами-индексами зон);

– интервал-зона (Interval zone) – отложения, за-
ключенные между уровнями появления каких-либо

таксонов. А.Ю. Гладенков [1] допускает также и
возможность определения границ зоны и по исчез-
новению каких-либо таксонов, чего придерживают-
ся и большинство зарубежных биостратиграфов. В
Международном стратиграфическом руководстве
[50] этому виду зон соответствуют собственно
Interval zone и Partial-range zone (зона частичного
распространения таксона). В таком варианте вид-
индекс зоны, как правило, исчезает на ее верхней
границе.

При разработке шкал допускается совместное
использование нескольких видов зон, что способ-
ствует ее детализации [1].

В отношении статуса шкалы отметим, что об-
суждаемый в статье вариант относится к провинци-
альным шкалам, охватывающим в основном области
субарктической Пацифики, а выделяемые нами под-
разделения не рассматриваются в ранге хронозон, яв-
ляющихся подразделениями яруса  Общей стратигра-
фической шкалы [22].

Рис. 2. Межрегиональная корреляция зональных подразделений и их границ в скважинах глубоководного
бурения.
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При анализе уровня первого эволюционного по-
явления или исчезновения вида-индекса зон в каче-
стве сравнения нами привлечен материал по субтро-
пическим и тропическим областям. Сравнительный
анализ частот встречаемости стратиграфически важ-
ных видов в разных широтах позволяет оценить их
ареалы, а также изменения площадей последних при
деградации (вымирании) или расширении (при воз-
никновении вида). Кроме этого, такой анализ дает
возможность решить вопрос о характере исчезнове-
ния или появления вида (эволюционное или экологи-
ческое), проследить его рекуррентную способность
или фенотипическую изменчивость [20, 21, 43].

При выборе видов-индексов зон авторы осно-
вывались на:

– их достаточно обширном географическом
ареале;

– их распространении не только в пелагических,
но и в шельфовых фациях;

– наличии изотопных или косвенно датирован-
ных (привязка к палеомагнитной и изотопно-кисло-
родной  шкалам) уровней появления или исчезнове-
ния видов диатомей.

Подобная работа с учетом транзитных геогра-
фических областей ранее была проделана И. Коизу-
ми [54, 55, 59, 60] и Г. Шредером [68].

Правомочность выделения зональных подразде-
лений (рис. 2, 3) была проверена при расчленении и
корреляции плиоценовых и четвертичных морских
толщ не только Северной Пацифики [18, 19], но и
континентальных окраин – Курилы, Сахалин, Чукот-
ка, Аляска [9, 11, 12, 18, 19, 42, 46, 63, 65, 66]. Рас-
пределение стратиграфических маркеров и зональ-
ных видов диатомей (рис. 4) контролировалось в кон-
кретных колонках и скважинах данными по кисло-
родно-изотопной и палеомагнитной стратиграфии,
абсолютного датирования по 234U/238U, 230Th/234U, тер-
молюминесцентного и амино-кислотного анализов, а
также трекового датирования [11, 18, 19, 20, 21, 46,
65]. Для проведения статистического анализа соот-
ношения видов диатомей в препаратах, приготовлен-
ных по стандартной методике [4], подсчитывалось
200–300 створок диатомей. В целях поиска редко
встречающихся видов наряду с необогащенными
осадками просматривались препараты из обогащен-
ных осадков (применялась тяжелая жидкость с
d=2.4–2.6).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате изучения стратиграфического рас-
пространения диатомей в разрезах, последующей их
корреляции с анализом уровней появления или ис-
чезновения видов выделены следующие зоны.

Зона Neodenticula koizumii – Neodenticula
kamtschatica

Категория: зона совместного распространения
(concurrent-range zone).

Определение. Интервал от первого появления
(FO – first occurrence) N. koizumii до исчезновения
(last occurrence)  N. kamtschatica.

Возраст: 3.7 – 2.65 млн лет.
Автор: I. Koizumi [ 53, 61].
Палеомагнитная корреляция: верхняя часть хро-

на C2Ar (Gilbert) – самая верхняя часть подхрона
C2An.1n хрона C2An (Gauss).

Дополнительные маркеры: на верхней границе –
исчезновение Koizumia (= Rossiella) tatsunokuchiensis
и первое появление Stephanopyxis horridus; у нижней –
первые находки Actinocyclus oculatus и A. ochotensis
s.l., встречаемость которых с рубежа 3.4 млн лет (под-
хрон C2An.3n) резко возрастает. С подхроном
C2An.2n (3.1–3.2 млн лет) совпадает исчезновение
Thalassiosira nativa, Th. marujamica и Th. jacksonii.

Корреляция с другими зонами: совпадает с ра-
нее выделявшейся зоной Denticula seminae var. fos-
silis (= Denticulopsis  seminae var. fossilis Sim. = Neo-
denticula koizumii Akiba et Yanagisava)  – D. kamtscha-
tica [53]. Дж. Бэррон [26] у северо-восточных бере-
гов Японии выделял эту зону в интервале 3.1–2.4
млн лет, считая дополнительным маркером нижней
границы исчезновение Thalassiosira nativa. Зона Neo-
denticula koizumii – Neodenticula kamtschatica (NPD8)
sensu Akiba [24], выделенная по тем же скважинам,
что и у Дж. Бэррона, имеет несколько иной возраст-
ной диапазон: 3.2–2.4 млн  лет, хотя Ф. Акиба ссыла-
ется при этом на работу Дж. Бэррона.

Обсуждение: нижняя граница зоны имеет раз-
личные датировки [26, 27, 29, 33, 34, 49, 52, 53, 59].
Разброс датировок уровня первого появления Neo-
denticula koizumii составляет интервал от 3.7 [53, 61]
до 3.1 млн лет [24, 26, 27]. Поэтому нижняя граница
определяется не только появлением одного из видов-
индексов, но и вспомогательными маркерами. Верх-
няя граница зоны в модификации Дж. Бэррона и
А.Ю. Гладенкова датирована в 2.6 млн лет, хотя уро-
вень исчезновения Neodenticula kamtschatica дан в ди-
апазоне 2.63–2.7 млн лет, что уже отражает его диа-
хронный характер [33, Table 2]. В океанических рай-
онах восточнее Северной Японии (скв. 578 и 579
DSDP – Проект глубоководного бурения) этот уро-
вень появления Neodenticula koizumii датирован в
3.4–3.35 млн лет [59]. Есть данные, что в субаркти-
ческой Пацифике уровень первого появления Denti-
cula seminae var. fossilis (=Neodenticula koizumii) от-
мечен на 4.3 млн лет [37].
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Рис. 3. Зональная диатомовая шкала плиоцена и антропогена Северной Пацифики (модифицирована на основе
шкалы Koizumi, Tanimura [58]).
1 – первое эволюционное появление вида; 2 – эволюционное исчезновение вида; в скобках указано время вымирания видов в
бореальных широтах, без скобок – в субарктических. Диатомеи: N.kz. – Neodenticula koizumii Akiba et Yanagisawa, A.oc. –
Actinocyclus oculatus , A.och. – Actinocyclus ochotensis , A.och.f. – Actinocyclus ochotensis  var. . fossilis Pushkar,,
Th.n. – Th. nativa Sheshukova, Th.j. – Thalassiosira jacksonii Koizumi et Barron, N.k. – Neodenticula kamtschatica (Zabelina) Akiba et
Yanagisawa, K.t. –  Koizumia tatsunokuchiensis Yanagisawa, S.h. –  Stephanopyxis horridus Koizumi, Th.c. –  Thalassiosira convexa
Mukhina, P.z. –  Pyxidicula zabelinae ( ) Makar. et Moiss., S.d.  – Stephanopyxis dimorpha Schrader,, Pr.c. – Proboscia curvirostris
( ) Jordan et Priddle, Th.a. – Thalassiosira antiqua (Grun.) Cl., Rh.m. – Rhizosolenia matuyamai Burckle, C.m.f. – Coscinodiscus
marginatus Ehr.  var. fossilis , N.f. – Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya, N.r. – Nitzschia reinholdii Kanaya, Pr.b. – Proboscia
barboi (Temp. et Brun.) Jordan et Priddle, Th.js. – Thalassiosira jouseae Akiba, Th.n.n. – Thalassiosira nidulus var. nidulus (Temp. et
Brun.) , Th.g.f. – Thalassiosira gravida Cl. var. fossilis .
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Рис. 4. Зональные виды диатомовых водорослей.
1–2 – Actinocyclus oculatus , 3 – Coscinodiscus marginatus f. fossilis , 4–5 – Thalassiosira nidulus var..
nidulus (Temp. et Grun.) , 6 – Proboscia curvirostris ( ) Jordan et Priddle, 7 – Thalassiosira jouseae Akiba ,
8–9 –  Thalassiosira gravida var. fossilis , 10–11 –  Neodenticula seminae (Sim. et Kanaya) Akiba et Yanag., 12–
13 –  Neodenticula koizumii Akiba et Yanag., 14 – Pyxidicula (Coscinodiscus) pustulata (Mann) Streln. et Nikolaev,
15 – Proboscia barboi (Brun) Jordan et Priddle, 16–17 –  Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya, 18 – Nitzschia reinholdii
Kanaya, 19 – Rhizosolenia matuyamai Burckle, 20 – Actinocyclus ochotensis var. fossilis Pushkar (1, 2, 4–6, 8–20 –
× 1000; 3, 7 –  ×1250).
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И. Коизуми [59] предполагал, что первичная па-
леопопуляция вида Neodenticula koizumii была при-
урочена к холодным субарктическим водам северо-
западной Пацифики, а граница Субарктического
фронта в эпоху Гилберта проходила намного север-
нее, чем в эпоху Гаусс. Поэтому экспансия палеопо-
пуляционного ареала связана с передвижением Суб-
арктического фронта к югу и падением температур
поверхностного слоя воды в умеренных и субтропи-
ческих широтах. Но тогда остается неясным появле-
ние Neodenticula koizumii на уровне 3.7 млн лет в
Японском море [61]. Можно лишь предположить, что
появление вида в северной части Японского моря,
подверженной холодному Приморскому течению,
было более ранним, чем в умеренных широтах у вос-
точных берегов Японии, где влияние течения Куро-
сио весьма ощутимо.

Уровень исчезновения Neodenticula kamtscha-
tica более выдержан и колеблется в северо-западной
Пацифике от 2.7 [33] до 2.4 млн лет [24]. Правда, Дж.
Бэррон и А. Гладенков отмечали уровень резкого па-
дения частой встречаемости Neodenticula kamtscha-
tica (LCO). В скважине DSDP-436 (рис. 2) уровень
исчезновения датирован в 2.56 млн лет [46], а в ко-
лонке 1856 он отмечен в 10 см ниже отложений под-
хрона C2An.1n [20]. Анализ диахронности уровня
исчезновения зонального маркера показывает его не-
которое удревнение от умеренных широт к высоким,
где в скважинах ODP-145 (программа океанического
бурения) его исчезновение характеризуется наиболее
древними датировками [48]. Если это так, то расши-
рение ареала N. kamtschatica должно было осуществ-
ляться в направлении от высоких широт к низким.

Уровень первого появления Actinocyclus
oculatus в Японском море датируется от 4.2 до 2.2
млн лет [61]. Поздние датировки отмечаются для зон
действия теплых течений Цусима и Куросио [58, 59,
61]. В Северо-Западной Пацифике (ODP-145) этот
уровень относительно изохронен: 3.6–3.9 млн лет
[33, 48]. Увеличение частот встречаемости А.
oculatus совпадает со второй половиной подхрона
C2An.3n [31]. По-видимому, аналогично ведет себя и
Actinocyclus ochotensis s.l., обнаруженный совместно
с A. oculatus в верхнеплиоценовых секциях скважин
DSDP-19 [20, 21, 53, 62]. Возможно, что оба эти вида
параллельно развивались от предкового Actinocyclus
ingens, образовывая трудно различающиеся между
собой формы, особенно в раннем плейстоцене [6, 7].

Зона Thalassiosira convexa
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).

Определение: основание зоны – последняя
встречаемость Neodenticula kamtschatica, кровля –
исчезновение Thalassiosira convexa.

Возраст: 2.65–2.3 млн лет.
Автор: L. Burckle [36]. Модифицирована и при-

менена для средних и высоких широт [20, 58].
Палеомагнитная корреляция: основание – самая

верхняя часть подхрона C2An.1n хрона C2An
(Gauss), кровля – верхняя часть подхрона C2r.2r хро-
на C2r (нижняя часть Matuyama).

Дополнительные маркеры: нет.
Корреляция с другими зонами: коррелируется

со средней и нижней частями зоны Rhizosolenia prae-
bergonii [36–39] и нижней частью зоны Denticulopsis
seminae var. fossilis  sensu Barron [26]. Соответствует
самой верхней части зоны Neodenticula koizumii –
Neodenticula kamtschatica и нижней части зоны N.
koizumii (NPD9) sensu Akiba [24] и Koizumi [61].

Обсуждение: И. Коизуми [58, 59, 60] и Дж. Бэр-
рон [26, 28, 32, 34] показали возможность использо-
вания этого вида как стратиграфического маркера и
индикатора палеоокеанографических изменений.
Нами Thalassiosira convexa использовалась при рас-
членении осадков скважин DSDP – 188, 190–192,
301 – и других колонок в северо-западной части Па-
цифики (рис. 2) [20, 21]. В скважине 436 створки это-
го вида обнаружены в керне 436-19-9 (44–46 см), да-
тированном трековым методом в 2.24 млн лет [46].
Выше Th. convexa не встречается. Позднее Е.И. По-
ляковой [17] этот вид был обнаружен в верхнеплио-
ценовых осадках арктических зон Евразии и приме-
нен в качестве стратиграфического и палеоэкологи-
ческого маркера. Створки этого вида обнаружены в
плиоценовых формациях Аляски [20, 65]. Уровень
исчезновения Thalassiosira convexa был практически
изохронен в северной части Пацифики, что делает
его хорошим стратиграфическим маркером [20, 21,
31, 32, 59].

Зона Pyxidicula zabelinae
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: от уровня исчезновения

Thalassiosira convexa до уровня исчезновения
Pyxidicula zabelinae.

Возраст: 2.3–1.95 млн лет. В настоящей работе
верхняя граница датирована по уточненным данным
для основания события Олдувей [33, 38,].

Автор: I. Koizumi [53]. Восстановлена
В.С. Пушкарем [20] и уточнен возрастной интервал
[18–21,  65].
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Палеомагнитная корреляция: верхняя часть под-
хрона C2r.2r хрона C2r (нижняя часть Matuyama) –
основание хрона C2n (Olduvai).

Дополнительные маркеры: у верхней границы
зоны отмечается вымирание Pyxidicula pustulata и
Neodenticula koizumii, первые находки створок
Stephanopyxis dimorpha и Proboscia curvirostris. У
верхней границы зоны в умеренных широтах появля-
ется Pseudoeunotia doliolus (= Fragilariopsis doliolus
(Wallich) Medlin & Sims), уровень появления которой
в тропических регионах, возможно, древнее.

Корреляция с другими зонами: соответствует
зоне Nitzschia fossilis sensu Koizumi [58], средней ча-
сти интервал-зоны Neodenticula koizumii (NPD9)
sensu Akiba [24] и верхней части зоны Neodenticula
koizumii sensu Koizumi [61, 62], верхней части зоны
Neodenticula seminae var. fossilis sensu Barron [26, 28]
et Koizumi [47] и верхней части зоны Rhizosolenia
praebergonii [34].

Обсуждение: И. Коизуми [52, 54–56] отказался
от выделения зоны Thalassiosira (Pyxidicula) zabe-
linae и заменил ее зоной Neodenticula seminae var.
fossilis (= N. koizumii), считая, что исчезновение это-
го вида диахронно в низких и высоких широтах. На-
ходки створок P. zabelinae, иногда с высокой встреча-
емостью, в отложениях раннего плейстоцена, скорее
всего, связаны с переотложением из неогеновых
толщ, широко распространенных на континенталь-
ных окраинах [5–8, 13–16, 18, 20, 47]. Дж. Бэррон
[31, 32] считает этот вид хорошим маркером подо-
швы отложений палеомагнитного события Олдувей.
Уровень исчезновения Neodenticula koizumii в уме-
ренных и высоких широтах вариабелен от 2.0 [31, 33,
62] до 1.25 млн лет [59], поэтому И. Коизуми [53, 56,
59] и Дж. Бэррон [26] предлагали дополнительные
критерии для определения положения верхней гра-
ницы зоны в умеренных широтах: первое появление
в начале события Олдувей тропического вида
Pseudoeunotia doliolus и исчезновение бореальной
Thalassiosira antiqua. А.Ю. Гладенков [47], как и Дж.
Бэррон [26], считает более надежным другой регио-
нальный маркер события Олдувей – вымирание
Thalassiosira antiqua. Исходя из рассмотренной дис-
куссии, становится очевидным восстановление зоны
Pyxidicula zabelinae как более строгого стратиграфи-
ческого подразделения. Такую же точку зрения от-
стаивала и А.П. Жузе [8].

Первое появление Proboscia curvirostris отме-
чается чуть ранее или внутри события Олдувей, что
согласуется с данными А.П. Жузе, отмечавшей до-
вольно высокое развитие этого вида в раннем плей-
стоцене [7, 8].

Л. Бэркл [39] установил, что первое появление
Rhizosolenia curvirostris связано с событием Олдувей.
Вместе с тем, есть датированные уровни появления
этого вида на рубеже 1.4–1.58 млн лет [33, 48, 61].
По-видимому, разброс датировок первого появле-
ния Rh. curvirostris этого уровня связан с изменени-
ем палеогидрологических обстановок [59]. Уровень
появления Stephanopyxis dimorpha отмечается нами
в отложениях события Олдувей [18–20], что совпа-
дает с данными по распространению этого вида в
отложениях нижнеольховской подсвиты Восточной
Камчатки [47].

Зона Thalassiosira antiqua
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание зоны – последние на-

ходки Pyxidicula zabelinae, кровля – резкое сокраще-
ние численности вида-индекса.

Возраст:1.95–1.73 млн лет.
Автор: J. Barron [28]. Изменена: В.С. Пушкарь,

М.В. Черепанова [20, 21].
Палеомагнитная корреляция: хрон C2n

(Olduvai).
Дополнительные маркеры: у верхней границы –

вымирание Stephanopyxis horridus.
Корреляция с другими зонами: коррелируется с

самой нижней частью зоны Actinocyclus oculatus [58,
61], верхней частью зоны Neodenticula koizumii [24,
26, 33, 48]. Зона Thalassiosira antiqua соответствует
верхней части подзоны “C” зоны Rhizosolenia
praebergonii и нижней части подзоны “A” зоны
Nitzschia reinholdii [37].

Обсуждение: Дж. Бэррон [28] выделил зону ча-
стичного распространения Thalassiosira antiqua
верхнего миоцена по первому появлению этого вида
в северо-восточной части Тихого океана, но в приво-
димых списках диатомей створки Th. antiqua редки.
Уровень первого появления вида колеблется от 8.2
[28] до 7.0–5.7 [61] млн лет назад. В Японском море
уровень исчезновения вида датируется от 2.1 до 2.7
млн лет без какого-либо обсуждения [61]. Нам пред-
ставляется, что этот вид лучше использовать как
вид-индекс плиоценовой зоны, где его численность
значительно выше, а уровень исчезновения из осад-
ков более точно определен и связан с кровлей собы-
тия Олдувей [14, 24, 31, 48, 61]. Нами последние на-
ходки Thalassiosira antiqua обнаружены в керне
436-14-3 скв. DSDP-436, датированном по трекам
урана в 1.73 млн лет [20]. Эту датировку, как самую
позднюю, мы принимаем при определении верхней
границы зоны.
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А.Ю. Гладенковым [48] в отложениях верхней
части зоны Neodenticula koizumii, выделенной в
шельфовых фациях нижнеольховской подсвиты Кам-
чатки, обнаружены створки Pyxidicula zabelinae с от-
носительно высокой встречаемостью. На Восточно-
Сахалинском шельфе наблюдается аналогичная кар-
тина в отложениях зоны Thalassiosira antiqua [20,
21]. А.Ю. Гладенков не исключает переотложения,
но только для верхней части нижнеольховской сви-
ты. Вместе с тем, нельзя не учесть, что, в отличие от
неритических районов, шельфовые палеопопуляции
Pyxidicula zabelinae существовали, возможно, более
продолжительное время. А.Ю. Гладенковым отмеча-
ется и резкое сокращение численности Thalassiosira
antiqua в верхней части нижнеольховской свиты. По
его мнению, редкие створки Th. antiqua в этой части
разреза также переотложены, а уровень действитель-
ного исчезновения створок в плиоценовых отложе-
ниях Восточной Камчатки приблизительно совпада-
ет с верхней границей отложений события Олдувей.
Более выдержан уровень вымирания Stephanopyxis
horridus – около 1.6–1.8 млн лет [31].

Зона Actinocyclus oculatus
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – как кровля предыду-

щей зоны, кровля – исчезновение Actinocyclus
oculatus.

Возраст: 1.77–1.0 (1.19) млн лет.
Автор: J. Donahue [44].
Палеомагнитная корреляция: кровля хрона C2n

(Olduvai) – подхрон C1r.1n (Jaramillo).
Дополнительные маркеры: на верхней границе

отмечается полное исчезновение Coscinodiscus
marginatus var. fossilis, Neodenticula koizumii,
Rhizosolenia (Proboscia) matuyamai. Появление и ис-
чезновение Rhizosolenia matuyamai являются хоро-
шими маркерами события Харамильо [37, 38].  В пе-
лагических комплексах – обилие переходных форм
между Coscinodiscus marginatus var. fossilis и C.
marginatus. Рост видового разнообразия рода
Thalassiosira.

Корреляция с другими зонами. Соответствует
нижней и средней частям зоны Nitzschia reinholdii
[35] и одноименной зоне sensu Gladenkov et Barron
[1, 33, 48].

Обсуждение: В образце с 70 см колонки 1856,
взятого у кровли отложений события Харамильо,
Neodenticula koizumii встречена редкими створками.
Образец 8-3 (23–25) скв. DSDP-436 также содержит
редкие створки N. koizumii и до 5 % створок

Actinocyclus oculatus, а образец 9-5 (137–139), лежа-
щий ниже, датирован трековым методом в 1.19 млн
лет. Вышележащий образец 7-2(18–20), датирован-
ный в 0.906 млн лет, створок этих видов не содержит
[20, 21]. Следует отметить, что И. Коизуми [62] при-
вязывает исчезновение N. koizumii к границе перехо-
да в осадках биогенного кремнезема в кристобалит
(около 2.0 млн лет назад), но при этом отмечает  ди-
ахронный характер этой границы. Поэтому мы счи-
таем наши абсолютные датировки более корректны-
ми. Для зоны характерно также обилие переходных
форм между Actinocyclus divisus и A. curvatulus, меж-
ду предковыми и современными формами
Coscinodiscus marginatus, что отмечалось и А.П.
Жузе [5, 7]. Комплекс зоны характеризуется обилием
Neodenticula koizumii.

Зона Nitzschia fossilis
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение

Actinocyclus oculatus, кровля – исчезновение Nitz-
schia fossilis.

Возраст: 1.0 (1.19)–0.78 (0.63) млн лет.
Автор: I. Koizumi [58]. Изменен возрастной диа-

пазон [20, 21].
Палеомагнитная корреляция: подхрон C1r.1n

(Jaramillo) – основание хрона C1n (Brunhes).
Дополнительные маркеры: высокая частота

встречаемости переходных форм между фенотипи-
ческими модификациями Actinocyclus ochotensis var.
fossilis и современными A. ochotensis, что отличает
комплексы зоны от комплексов вышележащей зоны
Nitzschia reinholdii.

Корреляция с другими зонами: соответствует
нижней части зоны Nitzschia reinholdii sensu Koizumi
[58] и верхней трети тропической подзоны “B” зоны
Nitzschia reinholdii sensu Burckle [35], а также самой
нижней части зоны Rhizosolenia curvirostris sensu
Donahue [44] и Koizumi [61].

Обсуждение. В изученной колонке 1856 (обра-
зец 35см) из центральной части Японского моря ис-
чезновение Nitzschia fossilis отмечается у подошвы
отложений эпохи Брюнес. Повторное изучение кер-
нов DSDP-19 также дает основание полагать, что
уровень исчезновения Nitzschia reinholdii более позд-
ний, чем у Nitzschia fossilis.

Распространение N. fossilis в осадках восточно-
сахалинского шельфа ограничено эоплейстоценом
(эпоха Матуяма) [20, 21]. В образцах скважин
DSDP-57 у берегов Северо-Восточной Японии более
раннее исчезновение N. fossilis отмечено Дж. Бэрро-
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ном, причем уровень исчезновения N. reinholdii опре-
делен в 0.63 млн лет [26], что согласуется с данными
по экваториальной Пацифике [36]. В этом же регио-
не Г. Харпер [49] установил, что встречаемость
створок N. reinholdii в плейстоценовых осадках скв.
DSDP-436 стабильна и более высока по сравнению с
N. fossilis. В Центральной Японии этот уровень отме-
чался в отложениях самой ранней части эпохи Брю-
нес [58]. В субтропических и умеренных широтах
(до 42° с.ш.) уровни исчезновения N. fossilis опреде-
ляются интервалом от 0.55 до 0.63 млн лет, соответ-
ственно [26, 31, 58].

Зона Nitzschia reinholdii
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение

Nitzschia fossilis, кровля – исчезновение Nitzschia
reinholdii.

Возраст: 0.78 (0.63)–0.55 (0.5) млн лет.
Автор: L.H. Burckle [37]. Л. Бэркл не дал диаг-

ноза зоны и ее описания. Описание и обоснование
зоны: тропики и субтропики – J. Barron [27]; умерен-
ные и высокие широты – В.С. Пушкарь [20] и
I. Koizumi [58].

Палеомагнитная корреляция: нижняя часть хро-
на C1n (Brunhes).

Дополнительные маркеры: нет.
Корреляция с другими зонами: соответствует

верхней части зоны Nitzschia reinholdii sensu Koizumi
[58], нижней части зоны Rhizosolenia curvirostris
sensu Donahue [44], Akiba [24] и Koizumi [58], а так-
же нижней части зоны Pseudoeunotia doliolus  sensu
Burckle [37].

Обсуждение. Изменен возраст нижней границы,
а возраст верхней установлен по исчезновению
Nitzschia reinholdii в умеренных и высоких широтах
в тех образцах, для которых имеются данные абсо-
лютного датирования [20, 21].

Уровни исчезновения Nitzschia reinholdii для
западных тропических и субтропических широт со-
ставляют 0.63–0.60 млн лет [27, 37, 59], а для вос-
точных субтропических и тропических зон – 0.47–
0.52 млн лет [31]. Для умеренных широт северо-за-
падной части Тихого океана (скв. DSDP-580) И. Ко-
изуми указывает датировку 0.5 млн лет [59]. Следо-
вательно, сокращение обширного ареала палеопо-
пуляции Nitzschia reinholdii началось в западной ча-
сти океана, причем в тропических и высоких широ-
тах вид исчезает несколько раньше, чем в субтропи-
ческих и умеренных широтах. Более персистентной
N. reinholdii оказалась у калифорнийских берегов
(0.47–0.52 млн лет) [25, 28].

Зона Proboscia barboi
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение

Nitzschia reinholdii, кровля – исчезновение Proboscia
barboi.

Возраст: 0.55 (0.5)–0.28 млн лет.
Автор: А.П. Жузе [7]. Изменен возрастной ин-

тервал [20, 21].
Палеомагнитная корреляция: средняя часть хро-

на C1n (Brunhes).
Кислородно-изотопная стратиграфия: ≈ 14–9

стадии.
Дополнительные маркеры: высокая частота

встречаемости различных фенотипических модифи-
каций Proboscia curvirostris. В комплексе из вымер-
ших диатомей встречаются Stephanopyxis dimorpha,
Thalassiosira gravida var. fossilis (доминант), Th. ni-
dulus var. nidulus, Th. jouseae, Actinocyclus ochotensis
var. fossilis и Proboscia barboi. По сути, это Acme-
Zone (зона максимума встречаемости) Thalassiosira
gravida var. fossilis.

Корреляция с другими зонами: соответствует
зоне Rhizosolenia curvirostris и самой нижней части
зоны Neodenticula seminae sensu Koizumi [58], верх-
ней части зоны Rhizosolenia curvirostris sensu Akiba
[24], Donahue [44], и нижней части зоны Pseudo-
eunotia doliolus sensu Burckle [37].

Обсуждение: Жузе выделила зону Rhizosolenia
(Proboscia) barboi по вымиранию вида-индекса
(=Rhizosolenia curvirostris var. inermis) в Северной
Пацифике на границе плиоцена и плейстоцена [7].
Впоследствии,  А. П. Жузе протягивает стратиграфи-
ческий диапазон вида Proboscia barboi в зону Actino-
cyclus oculatus [8]. Нами показано, что вид элимини-
рует в межстадиальных отложениях 11–9 кислород-
но-изотопных стадий [18, 19, 20, 21]. Осадки, в кото-
рых створки вида обнаружены in situ, датированы по
изотопам урана и тория временем миндель-рисского
межстадиала [20]. Уровень исчезновения Proboscia
barboi, проверенный во многих датированных разре-
зах, можно использовать для распознавания страти-
графического положения отложений северо-западной
части Тихого океана [7, 8, 20, 21] и на Арктическом
побережье [10, 17]. Э.И. Лосева [10] считает
Proboscia barboi и Proboscia curvirostris синонимами,
а уровень вымирания вида отмечает на границе сред-
него и позднего плейстоцена, т.е. 0.13 млн лет.

Зона Actinocyclus ochotensis var. fossilis
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
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Определение: основание – исчезновение
Proboscia barboi, кровля – исчезновение Actinocyclus
ochotensis var. fossilis.

Возраст: 0.28–0.22 (0.23) млн лет.
Автор: В.С. Пушкарь, М.В. Черепанова [20].
Палеомагнитная корреляция: средняя часть хро-

на C1n (Brunhes).
Кислородно-изотопная стратиграфия: ≈ 8 стадия.
Дополнительные маркеры: в комплексе из вы-

мерших диатомей встречаются Proboscia
curvirostris, Stephanopyxis dimorpha, Thalassiosira
gravida var. fossilis, Th. nidulus var. nidulus, Th.
jouseae, Actinocyclus ochotensis var. fossilis. Соотно-
шение вымершей и современной форм Actinocyclus
ochotensis составляет около 1: 6.

Корреляция с другими зонами: примерно соот-
ветствует нижней части зоны Denticulopsis seminae
sensu Donahue [7, 44]; нижней части зоны Den-
ticulopsis seminae sensu Koizumi [58, 61] и средней
части зоны Pseudoeunotia doliolus sensu Burckle [37].

Обсуждение: А.П. Жузе [6], описывая новый вид
Actinocyclus ochotensis из плейстоценовых отложений
Тихого океана и Охотского моря, указывала на его
морфологическую изменчивость. Позднее она отмети-
ла, что существуют предковые и современные формы
[7, 8]. Нами была описана “предковая” разновидность
как Actinocyclus ochotensis var. fossilis Pushkar, которая
отличалась от “современной” отсутствием тангенци-
альной и радиальной симметрии в расположении ря-
дов ареол и наличием ясного и довольно крупного ги-
алинового поля в центре створки [20]. Говоря о выми-
рании Actinocyclus ochotensis в конце среднего плей-
стоцена, по-видимому, имелась в виду именно эта раз-
новидность [20, 44, 53, 68]. В плейстоценовых осад-
ках встречаются как те, так и другие разновидности,
но в современных донных отложениях Северной Па-
цифики в первичном залегании встречаются только
формы с наличием симметрии и без четкого гиалино-
вого поля. Максимум фенотипической изменчивости
створок приурочен к отложениям  зоны Nitzschia
fossilis, а во время формирования отложений зоны
Actinocyclus ochotensis var. fossilis способность вида
при реакциях на экологические ситуации образовы-
вать множество модификаций резко снизилась. По-ви-
димому, 8-я кислородно-изотопная стадия была време-
нем фенотипического отбора “современной” формы с
симметричным расположением ареол. Исчезновение
фенотипа fossilis со времен первых публикаций Дж.
Донау [44] датировалось уровнем в 0.26–0.3 млн лет
[7, 53, 47, 67]. Нами получен ряд абсолютных датиро-
вок [20, 21], позволяющих время исчезновения фено-
типа fossilis приблизительно связать с заключитель-

ной фазой 8-ой кислородно-изотопной стадии, датиру-
емой около 0.25 млн лет [69].

Зона Thalassiosira nidulus var. nidulus
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение

Actinocyclus ochotensis var. fossilis, кровля –  исчезно-
вение Thalassiosira nidulus.

Возраст: 0.22 (0.23)–0.19 (0.20) млн лет.
Автор: В.С. Пушкарь, М.В. Черепанова [20].
Палеомагнитная корреляция: верхняя часть хро-

на C1n (Brunhes).
Кислородно-изотопная стратиграфия: ≈ 7 стадия.
Дополнительные маркеры: в комплексе из вы-

мерших диатомей встречаются Proboscia curvirostris,
Stephanopyxis dimorpha, Thalassiosira gravida var.
fossilis, Th. nidulus var. nidulus. Встречается только
современная модификация Actinocyclus ochotensis.

Корреляция с другими зонами: соответствует
средней части зоны Denticulopsis seminae sensu
Donahue [7, 44]; нижней части зоны Denticulopsis
seminae sensu Koizumi [58] и средней части зоны
Pseudoeunotia doliolus sensu Burckle [37].

Обсуждение: И. Коизуми [58, 61] указывает уро-
вень исчезновения Thalassiosira nidulus var. nidulus
из отложений умеренных и субтропических широт
по скважинам DSDP-86 в интервале от 0.39 до 0.28
млн лет, что затем было использовано Дж. Бэрроном
[32] при анализе датированных диатомовых уровней.
Прямые абсолютные датировки, полученные по изо-
топам урана и тория в шельфовых фациях Восточно-
го Сахалина, показывают, что уровни вымирания
Thalassiosira nidulus var. nidulus имеют более позд-
ний возраст (0,19 – 0,20 млн лет) [20, 21]. С другой
стороны, Ф. Акиба [24] описал новый вид
Thalassiosira jouseae, весьма похожий и родственный
виду-индексу, который, собственно, и маркирует сво-
им эволюционным исчезновением нижнюю границу
рассматриваемой зоны (0.23–0.22 млн лет) [20, 21].
Относительно высокая частота встречаемости ство-
рок Thalassiosira nidulus var. nidulus характеризует
отложения верхнеголовнинской подсвиты Южного
Кунашира (Курилы), которые сформировались во
время трансгрессии 11–9 кислородно-изотопных ста-
дий [18, 19, 20, 21].

Зона Thalassiosira gravida var. fossilis
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение

Thalassiosira nidulus var. nidulus, кровля – исчезнове-
ние Thalassiosira gravida var. fossilis.
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Возраст: 0.19 (0.20) – 0.13 (0.14) млн лет.
Автор: В.С. Пушкарь, М.В. Черепанова [20].
Палеомагнитная корреляция: верхняя часть хро-

на C1n (Brunhes).
Кислородно-изотопная стратиграфия: ≈ 6 стадия.
Дополнительные маркеры: в комплексе из вы-

мерших диатомей встречаются Proboscia curvirostris,
Thalassiosira gravida var. fossilis.

Корреляция с другими зонами: соответствует
верхней части зоны Denticulopsis seminae sensu
Donahue [7, 44]; верхней части зоны Denticulopsis
seminae sensu Koizumi [58] и верхней части зоны
Pseudoeunotia doliolus sensu Burckle [37].

Обсуждение: нижняя граница – как кровля пре-
дыдущей зоны, верхняя – по датированным осадкам
с видом-индексом и корреляции с 6-ой кислородно-
изотопной стадией [20, 21]. По-видимому, в умерен-
ных широтах деградация ареала началась ранее, чем
0.13 млн лет [20, 53, 54, 56].

Зона Proboscia curvirostris
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение Thalas-

siosira gravida f. fossilis, кровля –  исчезновение
Proboscia curvirostris.

Возраст: 0.13 (0.14) – 0.075 (0.095) млн лет.
Автор: А.П. Жузе [7] – как слои с Rhizosolenia

curvirostris; J. Donahue [44] – как зона Rhizosolenia
curvirostris. Возраст нижней и верхней границы уточ-
нен [20].

Палеомагнитная корреляция: верхняя часть хро-
на C1n (Brunhes).

Кислородно-изотопная стратиграфия: ≈ 5 стадия.
Дополнительные маркеры: нет.
Корреляция с другими зонами: соответствует

верхней части зоны Denticulopsis seminae sensu
Donahue [44]; верхним частям зон Denticulopsis
seminae sensu Koizumi [58] и Pseudoeunotia doliolus
sensu Burckle [37].

Обсуждение: эволюционное исчезновение
Proboscia curvirostris было установлено при изуче-
нии керна скв. DSDP-191 в Северной Пацифике и со-
поставлении результатов с данными по силикофла-
геллятам. Было высказано предположение о вымира-
нии этого вида в течение первого межледниковья
позднего плейстоцена [20]. Позднее была проведена
корреляция уровней исчезновения Proboscia
curvirostris с кислородно-изотопной кривой, показав-
шая присутствие створок вида-индекса в отложениях
5 морской изотопной стадии [21]. Осадки, в которых
были обнаружены створки вида, датированы торий-

урановыми изотопными определениями, лежащими
в интервале 0.13–0.075 млн лет [20]. К подобному ре-
зультату пришла и Э.И. Лосева, изучая морской плей-
стоцен Северо-Востока европейской части России
[10]. Самые поздние датировки характерны для вы-
соких широт. Если деградация ареала началась с уме-
ренных широт, то уровни исчезновения Proboscia
curvirostris в умеренных и субтропических широтах
могут быть несколько древнее [20, 21, 58, 61]. При
этом учтено, что датируемые осадки не содержали
переотложенных форм диатомей.

Зона Neodenticula seminae
Категория: зона частичного распространения

(partial-range zone).
Определение: основание – исчезновение

Proboscia curvirostris.
Время: 0.075(0.095) млн лет – ныне.
Автор: А.П. Жузе [7] – слои с Denticula seminae,

J. Donahue [44] – диатомовая зона.
Палеомагнитная корреляция: верхняя часть хро-

на C1n (Brunhes).
Кислородно-изотопная стратиграфия: 1–4 стадии.
Дополнительные маркеры: нет.
Корреляция с другими зонами: соответствует

верхней части зоны Denticulopsis seminae sensu
Donahue [44]; верхним частям зон Denticulopsis
seminae sensu Koizumi [58], Neodenticula seminae [24,
61] и верхней части зоны Pseudoeunotia doliolus [37].

Обсуждение: отложения зоны не содержат вы-
мерших видов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В интервале плиоцен – квартер для Северной
Пацифики выделено 13 диатомовых зон, которые
последовательно прослежены внутри конкретных ре-
гионов, а затем и в осадках северотихоокеанской ак-
ватории, включая и континентальное обрамление. По
своему виду это зоны совместного или частичного
распространения таксонов, границы которых опреде-
ляются уровнями эволюционного появления или ис-
чезновения видов-индексов самих зон. Сама же шка-
ла относится к категории провинциальных.

Анализ именно эволюционного, а не экологи-
ческого, появления или исчезновения видов диато-
мей в отложениях проверен на достаточно боль-
ших площадях и большом количестве разрезов, в
отложениях которых, сформированных в условиях
климатической и трансгрессивно-регрессивной
ритмики, стратиграфически важные виды не обла-
дают рекуррентностью при повторении сходных
условий среды.
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 Авторы также стоят на той позиции, что появ-
ление вида или его исчезновение не может быть
мгновенным и приуроченным к плоскости (линии)
физического времени в разрезе – для экспансии или
деградации ареала популяции всегда требуется некий
период. Палеоэкологические изменения среды оби-
тания, среди которых палеоклиматические являются
одними из главных, сыграли свою роль в микроэво-
люционном процессе. Но ответные реакции организ-
мов, диатомей в частности, на такие внешние изме-
нения абиотической среды и скорости их распростра-
нения по всей палеопопуляции зонального вида не
могут быть одинаковы, поэтому в последних понятие
одновременность имеет весьма и весьма относитель-
ный характер.

Анализ датированных диатомовых уровней по-
казывает их зависимость не только от биогеографи-
ческой среды, но и от характера динамики поверхно-
стных водных масс. При выделении достаточно
дробных биостратиграфических подразделений и их
корреляции такую диахронность следует учитывать,
хотя она в своем большинстве и не столь значитель-
на. В работе показана только общая картина поведе-
ния датированных уровней, поскольку изменение
среды и микроэволюция диатомей – это многофак-
торные и нелинейные процессы и связать датирован-
ный уровень с конкретной причиной очень и очень
сложно. Мы констатируем тот факт, что уровни
вымирания аркто- и северо-бореальных палеопопуля-
ций диатомей  омолаживаются от средних широт к
высокими, а уровни их появления – омолаживаются
от высоких широт к южным. Совершенно противо-
положная картина характерна для южно-бореаль-
ных и субтропических форм. Наличие диахронных
уровней позволяет оценивать скорости и векторы
расширения или деградации ареалов палеопопуля-
ций, что создает основу для введения соответствую-
щих поправок при межрегиональных корреляциях и
идентификации границ зональных подразделений.

И, конечно же, авторы предлагают свой вариант
детализации диатомовой шкалы для расчленения и
корреляции отложений северной части Тихого океа-
на. Проверка этой шкалы и ее обсуждение широкой
читательской аудиторией даст авторам ключ к ее со-
вершенствованию и возможному изменению и дета-
лизации. Дальнейший путь детализации зональных
шкал, по-видимому, лежит в выделении и обоснова-
нии инфразональных подразделений на палеоэкосис-
темной основе – выделении экозон в соотвествии с
палеоклиматической ритмикой, что позволит корре-
лировать не только геологические тела, но и палео-
географические события, которые были причиной их
образования.

Выполнение работы поддержано грантами Пре-
зидиума РАН 12-I-П28-01, ДВО РАН – СО РАН 12-II-
СО-08-0024, РФФИ 12-05-00286а.
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V.S. Pushkar, M.V. Cherepanova, O.Yu. Likhacheva

Detalization of the Pliocene-Quaternary North Pacific Diatom Zonal Scale

A high-resolution diatom zonal scale has been developed on the basis of the stratigraphic diatom distribution in
the Pliocene and Quaternary North Pacific deposits. The levels of the first evolutionary appearance and extinction
of some diatom species are the base to establish zonal boundaries. Proposed diatom zones are traced in different
facies of the North Pacific, mainly in the subarctic latitudes. The analysis of the diatom appearance and
disappearance at the boundaries in the deposits of different biogeographic zones shows a space-temporal shift
of these boundaries forced by the rates of the changes of paleopopulation densities and distribution areas
during their expansion or degradation. This specification should be taken into account to provide the correlation
between different biogeographical regions with specific features of the surface water masses.

Key words: diatoms, biostratigraphy, Pliocene, Quaternary, anthropogene, North Pacific.




