
СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ, 2021, том 29, № 5, с. 59–84

59

ОПЫТ ГЛУБОКОВОДНОГО БУРЕНИЯ В МИРОВОМ ОКЕАНЕ: 
МЕТОДИЧЕСКОЕ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

ДЛЯ СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
© 2021 г.   А. Ю. Гладенков1, *, Ю. Б. Гладенков1, **

1Геологический институт РАН, Москва, Россия
*e-mail: agladenkov@ilran.ru

**e-mail: gladenkov@ginras.ru
Поступила в редакцию 07.12.2020 г.

После доработки 27.12.2020 г.
Принята к публикации 25.01.2021 г.

Приводятся результаты стратиграфических, прежде всего биостратиграфических, исследований,
проведенных в процессе осуществления Международного проекта по глубоководному бурению
за последние 50 лет. Они вносят весомый вклад в разработку и совершенствование методики де-
тальных стратиграфических исследований и определения возраста морских комплексов осадоч-
ных пород, а также в реконструкции океанологических и климатических событий прошлого. По-
лученные результаты имеют важное методическое значение для проведения стратиграфических
работ по всему фанерозою. Показано, что выделенные зональные подразделения кайнозоя могут
быть реально прослежены на громадной территории – по всей тропическо-субтропической обла-
сти. Отмечено, что в этих работах значительную роль сыграло изучение комплексов планктонных
микроорганизмов (карбонатных и кремнистых), которые являлись неотъемлемой частью мезо-
зойских и кайнозойских морских экосистем. Развитие этих ассоциаций во времени проходило на
фоне смены режимов океанической циркуляции и осадконакопления, изменения степени про-
дуктивности глубинных и поверхностных вод, их температур и других характеристик. Направлен-
ность и тенденции эволюции биотических сообществ в целом отражают этапы развития океани-
ческих экосистем прошлого и происходивших в них перестроек. Все это позволяет выявить ре-
альную картину последовательности не только биотических, но и абиотических (климатических,
океанографических, палеогеографических, эвстатических) событий в Мировом океане для по-
следних 70–75 млн лет.
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лии, методические и практические подходы, корреляция, палеоклиматы
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ВВЕДЕНИЕ

В истории стратиграфических исследований
имеются, пожалуй, два международных проекта,
которые сыграли особенно важную роль в разви-
тии стратиграфии, как одного из значительных
разделов геологии. Первый проект был реализо-
ван в конце XIX века. Тогда была поставлена зада-
ча – создать геологическую карту Европы. Чтобы
приступить к ее практическому решению, геологи
разных стран в 1878 г. собрали 1-й Международный
геологический конгресс (МГК) и образовали спе-
циальную комиссию, поручив ей разработать Меж-
дународную стратиграфическую шкалу (МСШ).
Комиссия сосредоточила свое внимание на со-
здании универсальной стратиграфической клас-
сификации и номенклатуры, опираясь на накоп-

ленный к тому времени опыт стратиграфических
работ европейских стран (Леонов, 1973; Меннер,
1991). Эта работа заняла более 20 лет, и в 1900 г. на
8-й сессии МГК произошло утверждение МСШ,
которая, таким образом, в 2020 г. отмечает свой
120-летний юбилей. Именно на основе этой шка-
лы и была создана геологическая карта Европы, а
позднее – карты отдельных регионов других кон-
тинентов и мира. В упомянутой шкале была пред-
ложена определенная иерархия основных страти-
графических подразделений (эратемы, системы и
отделы), которая просуществовала до середины
70-х годов XX века. И только в 1970-е годы в нее
были добавлены ярусы (ранее они относились к
региональным категориям), что сделало шкалу
значительно детальнее. Трудно переоценить зна-
чение МСШ как геологического документа миро-
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вого масштаба. Прежде всего, это замечательное
геологическое обобщение, отразившее опреде-
ленную этапность развития Земли и ее биосферы,
которое продолжалось свыше 4 млрд лет. С дру-
гой стороны, она определила методическую базу
расчленения древних толщ разных областей и их
корреляций. В ее основу лег историко-геологи-
ческий подход к выделению стратиграфических
подразделений с важной ролью палеонтологиче-
ского метода в их обосновании. Наконец, МСШ
оказалась незаменимым средством профессио-
нального общения геологов разных стран мира.
Прошло около 120 лет после ее создания, а
МСШ, которая к настоящему времени усовер-
шенствована под эгидой Международной ко-
миссии по стратиграфии, продолжает играть
важнейшую роль во всех геологических дисци-
плинах, которые связаны с расшифровкой исто-
рии нашей планеты.

Вторым важным международным геологиче-
ским проектом прошлого столетия, который также
оказал значительное влияние на стратиграфиче-
ские исследования, явился Проект глубоководного
бурения в Мировом океане, который, как известно,
занимает более 70% поверхности планеты, но ко-
торый оставался к середине XX столетия геологи-
чески крайне слабо изученным. Проект был начат
в 1968 г., и в 2018 г. международным научным со-
обществом было отмечено 50-летие его старта.
Этот гигантский геологический эксперимент по
изучению строения морского дна дал возмож-
ность получить большой объем материалов о ве-
щественном составе и возрасте отложений оса-
дочного чехла, а также истории геологического
развития океанов в целом. К настоящему времени в
рамках международного проекта Deep Sea Drilling
Project (1968–1983 гг.), а также международных
программ Ocean Drilling Program (1985–2003 гг.),
Integrated Ocean Drilling Program (2004–2012 гг.) и
International Ocean Discovery Program (2013 г.–на-
стоящее время) на морском дне пробурено более
3000 глубоководных скважин (рис. 1). За прошед-
шие годы произошло значительное усовершен-
ствование технологий бурения и извлечения керна,
а также модернизация и увеличение количества
судовых буровых платформ. Это позволяет сейчас
проводить бурение при высоком проценте выхода
керна практически во всех районах Мирового
океана и в породах различной степени плотности.
Современные технологии дали возможность до-
стигать глубин бурения до 1500 м и проводить его
при глубине моря до 4000 м. Более того, судно по-
следнего поколения “Chikyu” (“Чикю”), построен-
ное в Японии, в целом способно бурить скважины
до глубины 10000 м ниже уровня моря и более 2000 м
ниже дна моря. В 2012 г. им уже осуществлено бу-
рение скважин при глубине воды более 6960 м, а
также на глубину 2111 м ниже морского дна. Крат-
кие обзоры, в которых представлены полезные

сведения по истории, основным результатам и
перспективам бурения в океанах, даны в разные
годы в статьях И.А. Басова (2001), Н.К. Рубаник
(2008) и А.Г. Матуля (2010). Широкий спектр со-
временных научных и технических достижений
глубоководного бурения регулярно освещается в
специальном журнале “Scientific Drilling”, кото-
рый издается с 2005 г.

Необходимо подчеркнуть, что проводимые ра-
боты имеют международный характер: в их реа-
лизации участвовали ученые многих стран мира,
а полученные материалы доступны всем заинте-
ресованным специалистам. Эти исследования
следует рассматривать как огромное научное дости-
жение не только в отношении изучения строения
морского дна и геологической истории океанов, но
и для разработки и совершенствования методики
стратиграфических исследований. Кроме того,
они предоставили богатый материал для рекон-
струкций геологических событий и изменений
природных обстановок прошлых эпох. Выбор акту-
альных направлений исследований и их реализация
привели в итоге к появлению как комплексных на-
учных материалов каждой экспедиции и многочис-
ленных региональных сводок, так и крупных обоб-
щений (например, Океанология…, 1980; Kennett,
1982; Seibold, Berger, 1982; The Miocene…, 1985;
Plankton…, 1985; Литвин, 1987; Удинцев, 1987;
Productivity…, 1989; Geological…, 1990 и др.).

Отметим, что советские и российские специа-
листы (в том числе в области стратиграфии) до
1993 г. принимали достаточно активное участие
как непосредственно в научных рейсах буровых су-
дов, так и в обработке полученных в них материалов.
Среди стратиграфов это В.А. Крашенинников,
И.А. Басов, А.П. Жузе, Н.И. Стрельникова,
М.Г. Петрушевская, Е.Д. Заклинская, Н.Г. Му-
зылев, В.В. Шилов, А.Ю. Гладенков и другие.
К сожалению, затем в силу разных причин такое
участие прекратилось, и Россия в отличие от
СССР не входит в число стран (ныне 26), участву-
ющих в международной программе глубоковод-
ного бурения.

Следует специально заметить, что керновые
материалы всех пробуренных скважин хранятся в
нескольких специальных депозитариях, располо-
женных в США, Германии и Японии. Они до-
ступны для изучения ученым различных стран.

В настоящей статье авторы хотели бы с учетом
полученных при глубоководном бурении страти-
графических данных остановиться на основных
методических и практических подходах, исполь-
зованных при стратиграфических исследованиях
палеогена и неогена, которые могут оказаться по-
лезными для решения стратиграфических вопро-
сов не только кайнозоя, но и других частей фане-
розойской шкалы – мезозоя и палеозоя.
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МЕТОДИКА БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
РАСЧЛЕНЕНИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗРАСТА 

И КОРРЕЛЯЦИЯ МОРСКИХ ОСАДОЧНЫХ 
ТОЛЩ РАЗРЕЗОВ ОКЕАНИЧЕСКОГО ДНА

До начала глубоководного бурения знания
ученых о вещественном составе и строении океа-
нического дна были достаточно ограниченными и
основывались, прежде всего, на результатах иссле-
дования образцов, отобранных из самого верхнего,
молодого, слоя осадков (мощностью до нескольких
метров) с помощью донных трубок или в результате
драгирования отдельных участков дна.

Развернувшееся с конца 1960-х годов регуляр-
ное бурение глубоководных скважин дало воз-
можность получать огромный объем материалов
по разрезам океанических донных толщ мощно-

стью в сотни метров, вскрытых в различных кли-
матических зонах и районах Мирового океана.
Полученные данные показали, что осадочные от-
ложения океанического дна имеют в основном
кайнозойский возраст. Реже отмечены осадки
мела и в некоторых случаях – юры; при этом са-
мые древние, среднеюрские, толщи с возрастом
более 150 млн лет вскрыты в окраинных районах
Тихого и Атлантического океанов. Осадочные
отложения залегают на океаническом фунда-
менте, обычно сложенном мезозойскими вулка-
ногенными породами (базальтами). Возраст
древнейших (батско-келловейских) осадочных
отложений установлен по радиоляриям в разре-
зе, вскрытом в котловине Пигафетта, Западная
Пацифика (Matsuoka, 1992). Основным предме-

Рис. 1. Карта точек бурения в Мировом океане (https://iodp.tamu.edu/scienceops/maps.html). 
1–4 – глубоководные скважины: 1 – проекта DSDP (рейсы 1–96); 2 – программы ODP (рейсы 100–210); 3 – програм-
мы Integrated Ocean Drilling Program (экспедиции 301–348), 4 – программы International Ocean Discovery Program (экс-
педиции 349–371).
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том нашего анализа служили прежде всего кай-
нозойские толщи.

Значение микропалеонтологических данных

Проводимое бурение позволило получить дан-
ные по ненарушенным колонкам образцов в раз-
резах морских толщ (в первую очередь кайнозоя),
сложенных разнофациальными отложениями раз-
личной мощности. Как показала практика, по-
пытки коррелировать эти толщи в масштабе оке-
анов на литостратиграфической основе оказались
несостоятельными и самым эффективным мето-
дом для этого оказался биостратиграфический,
основанный на изучении смены в разрезах иско-
паемых микроорганизмов. При изучении разре-
зов глубоководных скважин было выявлено, что
остатки морских микроорганизмов в донных отло-
жениях находятся практически повсеместно. Они
представили целый “мир” древней биоты, ранее
недостаточно изученный. Микрофоссилии начали
использоваться в стратиграфических целях еще в
первой половине XX века. Однако наземные разре-
зы морских осадков, которые изучались в то время,
не всегда были полными и непрерывными, а также
содержали преимущественно бентосные мелко-
водные организмы. Поэтому прослеживание в них
смены типично морских комплексов микробио-
ты (с выделением маркирующих форм и опреде-
лением интервалов их стратиграфического рас-
пространения), а также проведение их корреляций
сталкивались с большими трудностями. В отли-
чие от толщ, сформировавшихся в окраинно-оке-
анических и приконтинентальных районах, отло-
жения открытого океана в целом представлены
достаточно выдержанными по латерали фациями,
сложенными в основном биогенными осадками и
глубоководными глинами, имеющими сравнитель-
но небольшие мощности. В ходе обработки палеон-
тологических материалов из них было установлено,
что использование прежде всего микрофоссилий
дает наиболее эффективные результаты по рас-
членению осадочных толщ кайнозоя и мезозоя.
Изучение пробуренных осадочных толщ, с одной
стороны, позволило проследить в относительно
полных разрезах пелагических фаций в различ-
ных регионах последовательную стратиграфиче-
скую смену комплексов микроорганизмов. С дру-
гой стороны, были проведены оценки интервалов
стратиграфического распространения и ареалов
многих ископаемых форм (в том числе ранее не-
известных в наземных разрезах), что дало воз-
можность определить их важность для биострати-
графического расчленения и корреляции. При
этом наибольший интерес представляли данные
по микропланктонным организмам, так как они
быстро эволюционируют и имеют широкое гео-
графическое распространение. Важно, что частая
встречаемость микрофоссилий в породах и их

распределение в разрезах без крупных перерывов
обеспечивает послойную характеристику иссле-
дуемых отложений. Вот почему изучение микро-
остатков в итоге позволяет осуществлять дробное
расчленение и широкие корреляции древних
толщ. При этом результаты были получены на ос-
нове исследований микропланктона как карбо-
натного (в первую очередь планктонных форами-
нифер и наннопланктона), особенно характерного
для тропических и субтропических широт, так и
кремнистого (диатомей, радиолярий), типичного
для бореального и натального поясов (хотя крем-
нистые микроорганизмы развиты и в экватори-
альном поясе, где в ряде случаев могут даже доми-
нировать в планктоне). Специально следует отме-
тить, что большой вклад в эти исследования внесло
совершенствование оборудования для иденти-
фикации микроостатков, в частности широкое
внедрение в практику с 1970-х годов электрон-
ной микроскопии. Это позволило добиться су-
щественного прогресса в изучении ультраструк-
туры и морфологических особенностей строе-
ния скелетов, раковин и панцирей, что привело
не только к выделению новых родов и видов, но
и к ревизии классификации и таксономии раз-
личных палеонтологических групп.

Зональные подразделения
и методика их выделения

Следует подчеркнуть, что во многом именно
на материалах глубоководного бурения была от-
работана методика выделения таких стратигра-
фических подразделений, как биостратиграфи-
ческие зоны, с последующим широким их внедрени-
ем в геологическую практику. Хотя, как известно,
первые зональные схемы юры по аммонитам бы-
ли созданы еще в середине XIX в. А. Оппелем,
многие методические вопросы их составления
долгие годы оставались не освещенными (Степа-
нов, Месежников, 1979; Гладенков, 2004, 2010).
Изучение в разрезах глубоководных скважин раз-
ных океанов смены ископаемых комплексов раз-
личных групп микроорганизмов кайнозоя предо-
ставило реальную основу для разработки деталь-
ных океанических схем и шкал, представляющих
собой последовательности смыкающихся зональ-
ных подразделений. В результате были разработаны
шкалы, состоящие из зон с продолжительностью
в среднем от 1–2 до 0.1–0.2 млн лет, которые вы-
деляются с учетом этапности эволюции ископае-
мых микроорганизмов. При этом необходимо отме-
тить, что при расчленении океанических разрезов
была отработана методика выделения зон различ-
ного типа. В Международном стратиграфическом
руководстве (International…, 1999) и Стратигра-
фическом кодексе России (2019) этим типам дана
развернутая характеристика. Как показала прак-
тика, важнейшее значение для расчленения раз-
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резов имеют две-три разновидности биострати-
графических зон. В первую очередь надо назвать
комплексную зону и интервал-зону (рис. 2). Ком-
плексная зона – это совокупность слоев, охаракте-
ризованная комплексом из трех или более иско-
паемых таксонов, который отличен от комплек-
сов подстилающих и перекрывающих слоев.
Интервал-зона – это совокупность слоев, кото-
рые заключены между двумя установленными
биогоризонтами (уровнями первого появления или
последнего нахождения каких-либо характерных
таксонов). Именно они чаще всего используются
при широких корреляциях. Однако в практике
используются и другие разновидности зон (зоны
совместного распространения, зоны распростра-
нения таксона и др.) в зависимости от геологиче-
ской ситуации и палеонтологического материала.

Специально отметим, что границы зон прово-
дятся по датированным уровням – датум-плейнам,
прежде всего по уровням появления и исчезнове-
ния маркирующих планктонных форм, или с их
учетом. Как показал накопленный опыт, наибо-
лее эффективные результаты по выделению зон
достигаются именно через анализ стратиграфиче-
ского распространения отдельных видов, реже –
родов. Подобный прием выделения границ предпо-
лагает, что зоны часто не отражают значительные
этапы развития той или иной группы организмов,
а зональные комплексы не всегда обнаруживают
преемственность в разрезе. Однако применение
такого подхода, при “комбинировании” разного
типа зон, позволяет устанавливать дробные и
смыкающиеся биостратиграфические подразде-
ления с относительно изохронными границами.

Рис. 2. Комплексная зона (а) и интервал-зоны (б) (по International…, 1999). 
1 – стратиграфические разрезы, 2 – временная поверхность, 3 – границы интервал-зон, 4 – самое высокое положение
таксона в конкретном разрезе, 5 – самое низкое положение таксона в конкретном разрезе, 6 – таксоны.
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Использование датированных уровней представ-
ляет удобный практический инструмент, кото-
рый, по существу, в первую очередь направлен
именно на выделение дробных биостратиграфи-
ческих подразделений и маркирующих горизон-
тов. Например, на такой основе для олигоцено-
вых–четвертичных отложений Северной Паци-
фики при участии одного из авторов статьи
разработана океаническая зональная шкала по ди-
атомеям, которая сопоставлена с МСШ и включа-
ет более 20 зон (рис. 3).

В качестве индекс-форм, которые используют-
ся для характеристики зональных границ в океа-
нических шкалах, стали выбираться таксоны, отве-
чающие определенным требованиям. К ним,
прежде всего, относятся постоянная встречаемость
и широкое площадное распространение остатков,
четкость и устойчивость пределов их стратигра-
фического распространения. При отсутствии ка-
ких-либо из основных критериев датированные
уровни в ряде случаев могут использоваться в ка-
честве характеристик границ подзон или локаль-
ных маркеров, которые не столь устойчивы по
сравнению с зональными.

В заключение раздела сделаем два замечания.
Во-первых, следует помнить, что при расчлене-
нии какого-либо разреза (скважины) может быть
выделено достаточно много биостратиграфических
зон (“параллельных” – созданных по разным пале-
онтологическим группам) и часто с несовпадаю-
щими границами (рис. 4). И, следовательно, для
практического их использования приходится вы-
бирать одну (две) из зональных шкал в качестве
опорной или “стандартной”. Во-вторых, надо
иметь в виду, что в Стратиграфическом кодексе
России (2019) перечисленные зоны относятся к
разряду “специальных” (биостратиграфических)
подразделений. К основным же единицам Общей
стратиграфической шкалы, которые являются
подразделениями комплексного обоснования и
единицами дробнее яруса, в кодексе выделены
“хронозоны” (некоторые исследователи называют
их “оппельзонами”). Хотя хронозоны устанавли-
ваются по биостратиграфическим данным, к ним
могут относиться отложения с комплексом остат-
ков, отличным от зонального, или без него, если
доказана одновозрастность сравниваемых отложе-
ний. Однако отметим, что в последнем Междуна-
родном стратиграфическом руководстве (справоч-
нике) (International…, 1999) хронозона рассматрива-
ется как подразделение неопределенного ранга, не
входящее в иерархию общепринятых хроностра-
тиграфических единиц.

На практике встречаются случаи, когда непол-
нота разрезов приводит к трудностям выделения
полного объема биостратиграфических зон, и
приходится обращаться к тейльзонам – слоям,
отвечающим реальному распространению како-

го-либо таксона (или их группы) в конкретном
разрезе конкретного района.

Возраст зон и интеграция данных,
полученных разными методами

При выделении зон океанических шкал встал
ряд вопросов практического характера: как опре-
делить их возраст и как установить возрастное по-
ложение датируемых уровней. В этом отношении
помогает, конечно, корреляция зон, выявленных
в океанических осадках, с зонами, которые уста-
новлены в стратотипах ярусов наземных разре-
зов, особенно если для этих стратотипов имеются
определенные данные по их возрастным характе-
ристикам – различным геохронологическим
уровням (например, по магнитостратиграфиче-
ским или радиологическим определениям). Про-
блема здесь заключается в том, чтобы корректно
провести соответствующие корреляции.

Что касается возраста датированных уровней,
то он в океанических разрезах определяется,
прежде всего, с помощью данных по палеомагне-
тизму и радиологическому датированию. Во мно-
гих случаях в разрезах глубоководных скважин
проведена прямая корреляция границ зон с магни-
тостратиграфической шкалой. Это дало возмож-
ность не только датировать границы зональных
подразделений и определять “продолжительность”
зон, но и напрямую сопоставлять их с МСШ (Berg-
gren et al., 1995; A Geologic…, 2004; The Geologic…,
2012; Ogg et al., 2016; Geologic…, 2020). Выделение
подразделений в современных шкалах геомагнит-
ной полярности кайнозоя (палеомагнитные хро-
ны, субхроны, эпизоды прямой и обратной по-
лярности) и их датирование основаны прежде
всего на анализе магнитных профилей при изуче-
нии магнитных аномалий в океанических спре-
динговых зонах, в первую очередь в Южной Ат-
лантике (Cande, Kent, 1992, 1995; The Geologic…,
2012; Geologic…, 2020). На рис. 5 и 6 приведены
наглядные примеры выявленного соотношения
биостратиграфических зон (по диатомеям) с маг-
нитостратиграфической шкалой в интервале оли-
гоцена–квартера, с одной стороны, тропическо-
субтропической области, а с другой – южных вы-
соких широт (эти материалы были получены при
бурении в этих регионах).

Вместе с тем стоит обратить внимание на по-
лученные оценки продолжительности интерва-
лов между датум-плейнами. Они часто достигают
впечатляющей для фанерозоя дробности (до со-
тен тысяч лет и даже меньше). В качестве примера
в табл. 1 приведены датировки биостратиграфи-
ческих уровней (биогоризонтов) по диатомеям,
полученные по материалам бурения в Северной
Пацифике. Такой дробности расчленения фанеро-
зойских разрезов геологическая практика раньше,
видимо, не знала (к подобной точности прибли-
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жаются, наверно, лишь мелкие юрские биостра-

тоны, выделенные в отдельных районах Европы

по аммонитам (Page, 2003), но эти подразделения

практически не обеспечены палеомагнитными и

радиологическими характеристиками в той мере,

как кайнозойские зоны океанических шкал).

Рис. 3. Зональная шкала по диатомеям для расчленения олигоцена–квартера Северной Пацифики (по Barron, Gladen-
kov, 1995; Гладенков, 2007), скоррелированная с геохронологической и палеомагнитными шкалами по (Ogg et al., 2016).
УП – уровень появления, УИ – уровень исчезновения, УМП – уровень массового появления, УСЧ – уровень резкого
снижения численности, а–с – подзоны, Э. – эоцен, в. – верхний.
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Необходимо также отметить, что отсутствие

полного “набора” установленных зон в ряде раз-

резов донных отложений позволяет выявлять или

размывы отдельных слоев, или перерывы в осад-

конакоплении с определением их длительности.

Одним из впечатляющих примеров исследований

Рис. 4. Соотношение зон по разным группам микропланктона нижнего миоцена–плиоцена низких широт (скоррели-
рованных со шкалой магнитной полярности) и перерывы, выявленные в океанических отложениях неогена (по Keller,
Barron, 1983, 1987, с упрощением). 
ПФ – планктонные фораминиферы, НП – наннопланктон, а–с – подзоны.
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Рис. 5. Океаническая зональная шкала по диатомеям для расчленения неогена–квартера низких широт, сопоставлен-
ная с палеомагнитной шкалой Cande, Kent (1992, 1995) (по Barron, 2003, 2005, с упрощением). 
УП – уровень появления, УИ – уровень исчезновения, a–c – подзоны, П. – палеоген, О. – олигоцен, нижн. – ниж-
ний, верхн. – верхний, C. – Coscinodiscus, Fr. – Fragilariopsis.
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Рис. 6. Океаническая зональная шкала по диатомеям для расчленения неогена–квартера высоких южных широт, сопо-
ставленная с палеомагнитной шкалой Cande, Kent (1992, 1995) (по Harwood, Maruyama, 1992; Barron, 2003, с упрощением). 
Fr. – Fragilariopsis, N. – Nitzschia, D. – Denticulopsis, A. – Actinocyclus; остальные аббревиатуры см. на рис. 5.
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по датированию и площадному распространению

выявленных перерывов в океанических отложе-

ниях неогена являются работы, проведенные на

основе данных по планктонным микроорганиз-

мам (Keller, Barron, 1983, 1987). При этом анализ

распространения восьми выделенных перерывов

(рис. 4) позволил авторам подойти к выявлению

основных палеоокеанографических и палеокли-

матических перестроек в неогене с этапами изме-

нений в характере осадконакопления, биогеогра-

фическом распространении и продуктивности

планктонных комплексов.

Таблица 1. Возраст стратиграфически важных неоген-четвертичных датированных уровней по диатомеям, опре-
деленный в результате прямой привязки к палеомагнитной шкале в разрезах глубоководных скважин в субарк-
тической Пацифике (по Barron, Gladenkov, 1995, с дополнениями)

Примечание. УП – уровень появления, УИ – уровень исчезновения, УМП – уровень массового появления, УСЧ – уровень
резкого сокращения численности.

Датированные уровни Возраст, млн лет

УП Crucidenticula sawamurae 18.2

УП Crucidenticula kanayae 16.9

УП Denticulopsis praelauta 16.3

УП Denticulopsis lauta 15.9

УП Actinocycluus ingens var. nodus 15.8

УП Denticulopsis hyalina 14.9

УП Denticulopsis hustedtii s. ampl. 14.6

УМП Denticulopsis hustedtii s. ampl. 13.1

УП Denticulopsis praedimorpha 13.0

УП Proboscia barboi 12.6

УCЧ Denticulopsis praedimorpha 11.6

УИ Mediaria splendida 11.0

УП Denticulopsis dimorpha 10.0

УП Thalassionema schraderi 9.6

УCЧ Denticulopsis katayamae 9.4

УИ Denticulopsis dimorpha 9.3

УCЧ Denticulopsis hustedtii s. ampl. 8.7

УП Thalassiosira gravida 8.2

УП Pyxidicula zabelinae 8.0

УСЧ Thalassionema schraderi 7.7

УП Neodenticula kamtschatica 7.5

УИ Cavitatus jouseanus 6.7

УП Thalassiosira praeoestrupii 6.2

УИ Rouxia californica 6.0

УИ Ikebea tenuis 5.5

УП Thalassiosira oestrupii 5.5

УП Thalassiosira jacksonii (пликатная) 5.2

УП Thalassiosira latimarginata 5.1

УИ Cosmiodiscus insignis 4.8

УИ Thalassiosira jacksonii (пликатная) 4.8

УП Neodenticula koizumii 4.0

УСЧ Neodenticula kamtschatica 2.6

УИ Pyxidicula zabelinae 2.0

УИ Neodenticula koizumii 2.0

УСЧ Actinocyclus oculatus 1.0

УИ Proboscia curviristris 0.3
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Особенности и возможности применения 
биостратиграфических зон в глобальном

и региональном масштабе

Результаты, полученные при изучении мате-
риалов глубоководного бурения, впервые позво-
лили показать возможность прослеживания зон
по различным группам микропланктона в преде-
лах обширных регионов Мирового океана. В
первую очередь ярким примером служат кайно-
зойские зоны по планктонным фораминиферам
(Berggren et al., 1995; Berggren, Pearson, 2005; Wade
et al., 2011) и наннопланктону (Bukry, 1973, 1975;
Okada, Bukry, 1980; Agnini et al., 2014; Raffi et al.,
2016), выделенные при изучении скважин, пробу-
ренных в низких широтах. При этом надо отметить,
что при разработке зональных шкал учитывались
биостратиграфические данные, полученные ранее
по различным группам микрофоссилий, прежде
всего по планктонным фораминиферам и нанно-
планктону, из наиболее представительных и па-
леонтологически хорошо охарактеризованных
разрезов на суше (Bramlette, Riedel, 1954; Морозова,
1959; Субботина, 1960; Bandy, 1964; Bolli, 1966;
Hay et al., 1967; Blow, 1969; Berggren, 1969; Краше-
нинников, 1969; Шуцкая, 1970; Martini, 1971 и др.).

В то же время полученные данные свидетель-
ствуют о том, что глобальных зон по микропланк-
тону для всего кайнозоя в строгом смысле не су-
ществует. В целом к субглобальным биострато-
нам могут быть отнесены, например, зоны по
планктонным фораминиферам палеоцена–эоце-
на (рис. 7) (время, когда отмечалось потепление и
ареалы тепловодного карбонатного планктона
расширялись от тропических широт к аркто-бо-
реальным и натальным). Для характеризующих зо-
ны этого возраста ассоциаций зоо- и фитопланктона
типичны космополитные формы. Однако начиная с
олигоцена, когда наступило глобальное похолода-
ние и оформилась близкая к современной широт-
ная климатическая зональность, микропалеонто-
логические ассоциации низких, средних и высо-
ких широт стали заметно различаться. Поэтому в
их пределах используются в той или иной степени
различные зональные шкалы с разным количе-
ством зон, границы которых часто устанавлива-
ются по разным видам (рис. 8). Зональные ком-
плексы разных широт могут иметь заметные от-
личия в таксономическом составе, а в качестве
датированных уровней во многих случаях выби-
раются различные формы. Ну а в связи с тем, что
в осадочных толщах высоких широт с возрастом
моложе эоцена остатки карбонатного планктона
редки или отсутствуют, в качестве основных ин-
струментов при биостратиграфическом расчле-
нении и определении возраста здесь используют-
ся кремнистые микроорганизмы.

Отдельно следует подчеркнуть, что датум-
плейны одних и тех же важных в стратиграфиче-

ском отношении видов при переходе из одной
широтной области в другую могут оказаться диа-
хронными, что мешает осуществлять корректные
сопоставления разрезов разных климатических
поясов. На это приходится обращать внимание,
так как в ряде случаев под влиянием “гипноза”
изучения зон в одном разрезе исследователи
“подравнивают” зональные границы в других
разрезах, не задумываясь об объеме допуска тако-
го “подравнивания”. В связи с тем, что при про-
ведении границ зон (в частности, по планктону)
следует учитывать полный интервал стратиграфи-
ческого распространения маркирующих форм,
при оценке возраста появления таксонов необхо-
димо использовать уровень с наиболее древней из
имеющихся датировок (и наоборот, при опреде-
лении возраста исчезновения таксонов следует
использовать уровень с наиболее молодой дати-
ровкой). При этом “разброс” возрастных датиро-
вок какого-либо из уровней, выбранного в каче-
стве характеристики зональных границы, не дол-
жен превышать пределов необходимой точности.
Поэтому в конкретных ситуациях надо ориенти-
роваться на то, чтобы имеющийся допуск, или
“люфт”, составлял самую минимальную часть зо-
нального интервала. Вот почему при проведении
границ большое значение имеет как изучение ис-
копаемых комплексов в широкой серии разрезов,
так и использование для контроля других палеон-
тологических групп, а также анализ различных
маркирующих реперов (палеомагнитных, изо-
топных, литологических и др.).

Однако, несмотря на определенные осложне-
ния, создание субглобальных океанических зональ-
ных шкал кайнозоя, а также шкал для обширных
сегментов океанов (например, для северной части
Тихого океана или высоких южных широт) на ос-
нове данных, полученных в результате осуществ-
ления Международного проекта глубоководного
бурения, представляется одним из важнейших до-
стижений геологии последних десятилетий. Сейчас
считается общепринятым фактом, что биострати-
графические зоны тропического пояса прослежи-
ваются во всех трех океанах – Тихом, Атлантиче-
ском и Индийском, то есть действительно в субгло-
бальном масштабе. И именно на их основе вносятся
коррективы в определение объемов ярусов в стра-
тотипах кайнозоя МСШ, установленных в назем-
ных разрезах. В настоящее время практически все
границы ярусов палеогена и неогена в стратоти-
пических разрезах Западной Европы датируются
во многом с помощью изученных в них комплек-
сов карбонатного планктона, сопоставленных с
ассоциациями океанических зональных шкал.

В то же время из материалов глубоководного
бурения следует еще одно обстоятельство. Оказа-
лось, что зоны кайнозоя, отмеченные в одном
океане (например, в Тихом), не всегда точно сов-
падают с зонами другого океана (Атлантического



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 29  № 5  2021

ОПЫТ ГЛУБОКОВОДНОГО БУРЕНИЯ В МИРОВОМ ОКЕАНЕ 71

Рис. 7. Зональная шкала палеоцена–эоцена по планктонным фораминиферам, скоррелированная с палеомагнитной
шкалой A Geologic Time Scale 2004 (по Wade et al., 2011, с упрощением). 
а–с – подзоны. Аббревиатуры см. на рис. 5.
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Датированные уровни
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или Индийского). Другими словами, палеонтоло-
гическая характеристика и стратиграфическое
распространение ряда форм отдельных зон кай-
нозоя, используемых в пределах одного океана
(например, низких широт Тихого океана), не все-
гда точно совпадают с таковыми зон тех же широт
в другом океане (низких широт Атлантического
океана) (например, Berggren et al., 1995; Wade et al.,
2011; Agnini et al., 2014). Это свидетельствует об
определенных различиях водных масс таких
крупных экосистем, как океаны. Такой факт четко
устанавливается при детальном анализе ископае-
мых биокомплексов и свидетельствует о том, что
океанские воды не являлись во всем однородными
в различных областях и частях океанов. При этом
приходится учитывать различную роль многих био-
тических и абиотических факторов, влияющих на
формирование палеокомплексов (эволюционные
преобразования, конкурентные взаимоотношения
таксонов в биотических сообществах, деятель-

ность течений, химический состав вод, процессы,

влияющие на сохранность остатков микроорга-

низмов при опускании на морское дно, а также
при их захоронении в осадках и фоссилизации в

осадочных породах и др.). Здесь же уместно заме-

тить и о случаях определенного своеобразия био-

тических комплексов, отмечаемых в различных
районах океанов (в частности, на их окраинах и в

бассейнах эпиконтинентального типа, где помимо

широтной проявляется циркумконтинентальная
зональность) и заключающихся в появлении от-

дельных эндемиков, подвидов и морфотипов и ис-

чезновении некоторых форм, типичных для дру-
гих акваторий. Практически это свидетельствует

о проявлении провинциализма, что, видимо, было

свойственно также палеозойским и мезозойским
морским бассейнам.

Как показала практика, разработанные зо-

нальные шкалы по различным группам планктона

Рис. 8. Зональные шкалы нижнего–среднего миоцена по планктонным фораминиферам различных климатических ши-
ротных зон (по Berggren et al., 1995, с упрощениями). 
Ол. – олигоцен, верх. – верхний, сер. – серравалий, a–b – подзоны.
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могут использоваться также успешно при датирова-
нии, расчленении и корреляции толщ и наземных
разрезов. Изучение в таких разрезах микропале-
онтологических комплексов и сопоставление их с
ассоциациями зональных шкал во многих случаях
позволило провести дробное расчленение кайно-
зойских толщ, а также пересмотреть или уточнить
возраст различных формаций, свит и региональных
ярусов. При этом в шельфовых разрезах часто до-
статочно трудно проследить зоны, выделенные в
океанических толщах, в их полных объемах и
определить их границы. В таких разрезах океани-
ческие фации, содержащие “эталонные” зональ-
ные палеонтологические комплексы, представлены
только в идеальных случаях. Это может приводить
к несмыкаемости зон в относительно мелководных
фациях. К тому же уровни появления и исчезнове-
ния стратиграфически важных таксонов здесь
могут не совпадать с таковыми их реального воз-
никновения и вымирания. Кроме того, при пере-
ходе от океанических к более мелководным отло-
жениям число типично океанических видов в со-
ставе комплексов уменьшается (вплоть до их
отсутствия), и доминировать начинают формы,
характерные для прибрежных вод. Поэтому неред-
ко выделяются местные или локальные биострати-
графические подразделения (охарактеризованные
в основном относительно мелководными ассоци-
ациями), которые затем коррелируются с океани-
ческими зонами.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ
ПО ГЛУБОКОВОДНОМУ БУРЕНИЮ

В РЕКОНСТРУКЦИЯХ УСЛОВИЙ 
И ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ

СРЕДЫ ПРОШЛОГО

Обработка материалов глубоководного буре-
ния не только внесла важный вклад в отработку
методик и приемов зонального биостратиграфи-
ческого расчленения морских толщ кайнозоя и про-
ведение их обоснованного датирования, но и позво-
лила получить огромный массив новых данных,
представляющих значительную ценность для ре-
конструкций параметров окружающей среды
прошлого, прослеживания изменений режимов
океанической циркуляции, климата и характера
седиментации, а также выявления особенностей
развития древней морской биоты.

Палеоокеанология и палеоклимат кайнозоя 
по данным анализа изотопного состава раковин 

ископаемых фораминифер

Большую ценность для проведения палеоклима-
тических и палеоокеанологических реконструкций
представляют результаты изучения количествен-
ного изменения изотопного состава кислорода

(δ18O) и углерода (δ13C) в раковинах глубоковод-

ных бентосных фораминифер из кайнозойских
разрезов скважин, пробуренных в Мировом океа-

не. Данные по δ18O представляют основу для оце-
нок скорости и масштаба изменений во времени
температур глубинных океанических вод, а также
объема континентальных льдов. Так как форми-
рование глубинных вод в основном связано с
охлаждением и опусканием морских вод в припо-
лярных регионах, их температуры одновременно
отражают и температуры поверхностных вод в
высоких широтах (Kennett, 1982; Zachos et al.,
2001 и др.). Метод определения соотношения тя-
желых и легких изотопов кислорода в состоящих
из карбоната кальция раковинах бентосных фо-
раминифер является основным инструментом для
восстановления абсолютных значений палеотем-
ператур глубинных вод (выявлено, что чем боль-

ше значения δ18O, тем ниже температуры, так как
при потеплениях раковины фораминифер обога-
щены легким изотопом кислорода, а при похоло-
даниях – тяжелым изотопом). Одновременно он
дает возможность получить информацию о тем-
пературных градиентах палеосреды и изменениях
состава морских вод. С другой стороны, анализ

изотопно-углеродного состава (δ13C) раковин
бентосных фораминифер дает ценную информацию
о потоке питательных веществ и крупных измене-
ниях в круговороте этих веществ и углекислого
газа в океанских глубинах. Метод основан на вы-
явлении соотношения редких стабильных изото-
пов и обычных изотопов углерода в раковинах и,
как правило, проводится параллельно с изотоп-
но-кислородным анализом.

Как уже говорилось, в глубоководных скважи-
нах, пробуренных в районах различных климати-
ческих поясов, были вскрыты серии разрезов, в
которых представлены практически непрерыв-
ные последовательности осадочных толщ, нако-
пившихся за те или иные интервалы кайнозоя.
Использование современных методик дало воз-
можность проводить детальный анализ летопи-

сей изменений δ18O и δ13C высокой разрешаемой
способности. Впервые был накоплен большой
массив данных по изотопии, который ранее было
трудно представить, и это позволило выявить ин-
тервалы изменений климата, определить скорость
и масштаб климатических перестроек, а также сде-
лать выводы об их влиянии на режим океаниче-
ской циркуляции и условия окружающей среды
прошлого (Miller et al., 1987, 1991; Zachos et al.,
2001, 2008; Cramer et al., 2009 и др.). Ниже приводит-
ся более подробная характеристика полученных ре-
зультатов, так как подобные данные, основанные
на исследованиях тысяч образцов из океанических
толщ, до начала глубоководного бурения отсут-
ствовали. Именно они дали возможность по-новому
расшифровать многие особенности палеоклимати-
ческих и палеоокеанологических обстановок.
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Согласно реконструкциям, выполненным на
основе использования изотопного метода, в на-
чале кайнозоя, в первой половине палеоцена, на
Земле в целом господствовал одинаково теплый и
ровный климат с небольшими температурными
градиентами между экватором и полюсами. Тер-
мическая структура океана была относительно
однородной, с температурами донных вод около
+8°С. Резкие меридиональные термические гра-
диенты отсутствовали, а тропические зоны были
более широкими по сравнению с современными.
Поэтому океан характеризовался широтной теп-
ловодной циркуляцией. Циркуляция и темпера-
тура донных вод были обусловлены в целом не
термической, а соленостной стратификацией. В
середина палеоцена (около 59 млн лет назад) от-
мечается начало отчетливого тренда глобального
потепления продолжительностью ~10 млн лет. В
конце палеоцена, около 56 млн лет назад, фиксиру-
ется повышение температур донных вод более чем
на 5°C. Этот кратковременный интервал (продол-
жительностью ~170 тыс. лет) назван палеоцен-эоце-
новым термальным максимумом (Paleocene–Eocene
Thermal Maximum = PETM). Потепление продол-
жилось в раннем эоцене, достигнув максимума
около 50 млн лет назад (раннеэоценовый клима-
тический оптимум – Early Eocene Climatic Opti-
mum = EECO). Согласно полученным данным,
климат раннего эоцена (в интервале 53–50 млн
лет назад) был самым теплым во всем кайнозое, с
температурами донных вод +10°С и более; около
50 млн лет назад температуры глубинных вод до-
стигали +14°С. Это потепление обусловило даль-
нейшее снижение температурных градиентов
между приполярными и приэкваториальными
областями.

После температурного пика, в самом конце
раннего эоцена (около 49 млн лет назад), в океанах
по соотношению изотопов кислорода фиксируется
начало общего тренда глобального кайнозойского
похолодания, характеризующего историю развития
Земли за последние 50 млн лет. Этот климатиче-
ский тренд, однако, имел сложный и неоднород-
ный характер, при котором эпизоды падения тем-
ператур водных масс чередовались с интервалами
стабильных условий и относительных потеплений.
Например, наиболее отчетливое потепление на
фоне тренда глобального похолодания в среднем
эоцене фиксируется в интервале ~40.6–40.0 млн
лет назад (среднеэоценовый климатический оп-
тимум – Middle Eocene Climatic Optimum = MECO),
с пиком около 40 млн лет назад, когда температу-
ры донных вод достигали +8°С. Однако на протя-
жении среднего и позднего эоцена фиксируется
усиление контраста между температурами вод
низких и высоких широт по причине падения
температур последних в результате похолодания.
Понижение температуры вод приполярных обла-
стей вело к формированию более холодных дон-

ных вод. Придонные же воды отличаются от по-
верхностных тем, что после формирования и рас-
текания в горизонтальном направлении они мало
меняются на огромных океанических простран-
ствах. Поэтому их проникновение по направле-
нию к экватору могло вызывать усиление темпе-
ратурного контраста между поверхностными и
донными водами в низких и средних широтах, а
также приводить к усилению широтного терми-
ческого градиента. Увеличение вертикального
температурного градиента вело к появлению тер-
моклина, который обусловливал “разъединение”
поверхностных и глубинных вод, что препятство-
вало подъему последних к поверхности. Интерес-
но отметить, что согласно данным, полученным
при обработке материалов глубоководного буре-
ния у восточного побережья Антарктиды (Barron
et al., 1991), оледенение на участках побережья
Восточной Антарктиды и образование морских
льдов на ее шельфе, вероятно, могли иметь место
уже в конце среднего эоцена (около 39 млн лет
назад).

Однако, как свидетельствуют результаты ис-
следований по соотношению изотопов кислоро-
да, наиболее знаменательное событие произошло
вблизи границы между эоценом и олигоценом
(~34 млн лет назад). В это время фиксируется значи-
тельное падение температур донных вод в Мировом
океане, а также поверхностных вод в южной припо-
лярной области (олигоценовое кислородно-изотоп-
ное событие Oi-1). Многочисленные данные ука-
зывают на то, что к этому времени относится на-
чало интенсивного формирования оледенения
Антарктиды и морских льдов на ее шельфовой
окраине. За счет охлаждения и опускания ко дну
поверхностных вод с нормальной соленостью в
прилегающих к Антарктиде мелководных районах
началось образование низкотемпературных плот-
ных антарктических придонных вод, растекав-
шихся к северу. Этот отток стал компенсироваться
подъемом менее плотных циркумполярных глу-
бинных вод, что формировало зону антарктиче-
ской дивергенции повышенной биологической
продуктивности. Поэтому анализ изотопного со-
става раковин бентосных фораминифер этих рай-
онов дает информацию не только об объеме лед-
ников, составе и температурах донных вод, но и о
температурах приполярных поверхностных вод.
Таким образом, процесс формирования холодных
донных вод во время пика похолодания в самом на-
чале раннего олигоцена привел к появлению в вы-
соких широтах Южного полушария криосферы, а
в океанических глубинах – психросферы, то есть к
изменению всего температурного режима плане-
ты (так называемый “оранжерейный” режим –
“green house” сменился “ледниковым” режимом –
“ice house”). Значительно возросшее влияние по-
лярных областей на формирование глобальной
океанической циркуляции и климатического ре-
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жима в целом к началу олигоцена привело к сме-
не режимов общей океанической циркуляции и
климата. Появление более резких температурных
градиентов между высокими и низкими широтами
вследствие высокоширотного похолодания вызва-
ло усиление вертикальной и поверхностной океа-
нической циркуляции. Возникновение в водной
толще выраженных температурных градиентов обу-
словило изменение комплекса характеристик и
циркуляции поверхностных вод, а также интен-
сификацию поверхностных течений. Преимуще-
ственно широтная тепловодная циркуляция на
всех глубинах, характерная в целом для вод Ми-
рового океана в раннем палеогене, сменилась
преимущественно меридиональной термогалин-
ной холодноводной циркуляцией. Появление более
резких температурных градиентов между высокими
и низкими широтами вследствие высокоширотного
похолодания вызвало усиление вертикальной и по-
верхностной океанической циркуляции. Это, в
свою очередь, приводило к усилению деятельности
прибрежных ветров и пассатов, вызывавшей ак-
тивизацию прибрежных и экваториальных апвел-
лингов. Изменения в океанической циркуляции
особенно ярко выразились в высоких южных ши-
ротах, где в начале олигоцена появился циркум-
полярный пояс кремненакопления, который от-
ражает обширную зону подъема глубинных вод,
богатых питательными веществами. Термические
барьеры в высоких южных широтах в виде зон ан-
тарктической и субтропической конвергенции
стали основными биогеографическими преградами,
влияющими на распространение планктонных ор-
ганизмов.

Итак, общий тренд глобального кайнозойско-
го похолодания имел на протяжении последних
50 млн лет сложный и неоднородный характер.
Хотя климатические и океанографические изме-
нения, произошедшие в конце среднего эоцена,
привели к некоторому усилению широтного тем-
пературного градиента и контраста между глубин-
ными и поверхностными водами, коренная пере-
стройка океанической циркуляции и климата
имела место вблизи границы между эоценом и оли-
гоценом. Именно в это время был нарушен общий
циркуляционный и температурный баланс, суще-
ствовавший в раннем палеогене, что явилось толч-
ком к формированию психросферы и криосферы и
началу перехода планеты от общего “оранжерей-
ного” температурного режима к “ледниковому” ре-
жиму. Однако происходившие изменения не сразу
привели к современной широтной зональности с
самыми низкими температурами в высоких ши-
ротах, по сравнению с предыдущими эпохами.
Начиная с олигоцена, эпизоды скачкообразного
падения температур чередовались с интервалами
стабильных условий и периодами относительных
потеплений. Наиболее масштабные потепления с
повышением температур глубинных вод отмечены

в конце олигоцена и в середине миоцена (миоце-
новый климатический оптимум вблизи границы
между ранним и средним миоценом). В целом ре-
зультаты анализа изотопов кислорода свидетель-
ствуют, что температуры вод приполярных обла-
стей до конца среднего миоцена (время начала
постепенного похолодания) оставались на не-
сколько градусов выше по сравнению с современ-
ными, а постоянных континентальных льдов не
существовало. Постоянное оледенение Восточ-
ной Антарктиды формируется только начиная с
конца среднего миоцена, а Западной Антарктиды –
с начала плиоцена. Начало же континентального
оледенения Северного полушария относится к сред-
нему плиоцену. Таким образом, в начале раннего
олигоцена тропические и субтропические зоны
были шире современных. Климат на Земле был
мягче по сравнению с современным, оледенения
высоких южных широт не были постоянными, а
значения температур вод в этих районах не были
такими низкими, как сейчас. Однако несмотря на
это, формирование психросферы и образование
термической стратификации вод имели необра-
тимый характер. Это, наряду с изменением гло-
бальной океанической циркуляции, имело реша-
ющее значение для изменения закономерностей
развития и распространения как планктонных
организмов, так и океанической биоты в целом.
В целом палеоклиматическая эволюция в кайно-
зое имеет три главные особенности: (1) общее по-
нижение температуры начиная с конца раннего
эоцена; (2) более резкое похолодание в высоких
широтах и более слабое в тропических широтах;
(3) не постепенный, а скачкообразный характер
похолодания (Zachos et al., 2001) (рис. 9). А к насто-
ящему времени выполнены обобщения, основан-
ные на еще более обширном массиве данных по
изотопии, которые позволили значительно до-
полнить и усовершенствовать кривые изменений

δ18O и δ13C, а также уточнить возраст происходив-
ших перестроек (Cramer et al., 2009).

Отдельно следует сказать, что результаты изу-
чения количественного изменения изотопного
состава кислорода в разрезах океанических отложе-
ний внесли огромный вклад в выделение “морских
изотопных стадий” (Marine Isotope Stages = MIS)
неогена–квартера. Разработанная к настоящему
времени детальная шкала этих стадий, отражающих
последовательность относительно кратковремен-
ных периодов потеплений и похолоданий, пред-
ставляет основу дробного климатостратиграфиче-
ского расчленения и датирования четвертичных
морских отложений и их корреляции с континен-
тальными толщами.

К сказанному выше следует добавить, что при
исследовании керна из глубоководных скважин,
помимо биостратиграфического и магнитострати-
графического методов, а также изучения изменения
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изотопного состава кислорода (δ18O) и углерода

(δ13C), для геологических и палеоклиматических

реконструкций, как и определения возраста пород,

сейчас в той или иной мере используются и другие

методы и подходы (стронциевая изотопная, ос-

миевая изотопная, серная изотопная стратиграфия,

радиоизотопная геохронология, астрохронология,

ТЕХ86 и проч.). Возможно, часть из них пока не

имеет определяющего и масштабного значения,

но их роль постоянно растет. В частности, все

больше получает развитие стронциевая изотопная
хемостратиграфия (основанная на изучении ва-

риаций 87Sr/86Sr), которая в ряде случаев помогает

совершенствовать стратиграфические схемы, их

корреляции и палеогеографические модели. Так,

изучение образцов кайнозойских карбонатных

Рис. 9. Кривая глобальных изменений δ18O в глубоководных отложениях кайнозоя и “календарь” важных климатиче-
ских событий палеоцена–квартера (по Zachos et al., 2001). 
1, 2 – ледовые покровы: 1 – частичные или кратковременные, 2 – полномасштабные или постоянные; PETM – палео-
цен-эоценовый термальный максимум, EECO – раннеэоценовый климатический оптимум. пл. – плиоцен, ч. – чет-
вертичный период.
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отложений, прежде всего неогеновых, из разных
частей Мирового океана выявило одинаковое от-

ношение 87Sr/86Sr в одновозрастных осадках, что
позволяет использовать Sr-изотопную характери-
стику как средство корреляции (DePaolo, Ingram,
1985; Koepnick et al., 1985; Hodell et al., 1989; Farrell

et al., 1995 и др.). А поскольку отношение 87Sr/86Sr
в кайнозое неуклонно повышалось, высокий гра-
диент этого отношения позволяет различать воз-
раст морских отложений с точностью до яруса и
даже дробнее (Кузнецов и др., 2018). Но подроб-
ная характеристика разных методов не входит в
нашу задачу, и мы отсылаем читателя к соответ-
ствующим сводкам последних лет (например, см.
McArthur et al., 2001, 2020).

Некоторые особенности развития
и распространения микропалеонтологических 

комплексов в кайнозое
Большой вклад в реконструкции изменений

морской среды, океанической циркуляции и кли-
матов прошлого внес детальный анализ данных
по таксономическому составу и характеру про-
странственного распределения разновозрастных
комплексов микропланктона, полученных в ходе
изучения глубоководных скважин. Это объясняется
тем, что, во-первых, микроорганизмы являются до-
статочно чуткими индикаторами изменений темпе-
ратур морских вод, а во-вторых, характер площад-
ного распространения и скорости накопления
биогенных осадков отражают особенности режи-
мов океанической циркуляции и условий осадко-
накопления.

В современном Мировом океане таксономи-
ческий состав планктонных ассоциаций во мно-
гом определяется широтной климатической зо-
нальностью: в различных географических зонах до-
минируют группы карбонатных или кремнистых
организмов определенного видового состава. От
положения климатических зон и деятельности те-
чений в этих поясах зависит температурный режим
поверхностных водных масс. Они разделены пе-
реходными – фронтальными – зонами (фронта-
ми), которые простираются субширотно в соответ-
ствии с границами климатических зон. Во фрон-
тальных зонах развиты сообщества смешанного
состава, то есть переходные между комплексами со-
седних водных масс. Фронты служат термическими
барьерами для миграции многих представителей
планктона, поэтому распространение этих видов
ограничено определенной поверхностной водной
массой и является для нее наиболее показатель-
ным. Иными словами, различные планктонные
ассоциации приурочены к поясам, которые в це-
лом протягиваются параллельно экватору. Подоб-
ные пояса прослеживаются и в донных осадках
океанов, куда остатки микроорганизмов попада-
ют в процессе седиментации (Лисицын, 1978). С

другой стороны, для теплых водных масс низких-
средних широт в целом характерно доминирова-
ние карбонатного планктона, который является
основным источником биогенного карбонатона-
копления в донных осадках. В холодных водах
высоких широт карбонатный планктон развит
намного реже или практически отсутствует. Здесь
доминирует кремнистый микропланктон, прежде
всего диатомовые водоросли, что обуславливает
процесс преимущественно биогенного кремне-
накопления. Исключением, пожалуй, являются
Северная Атлантика и примыкающие к ней моря,
где глубинные воды отчасти образуются за счет
поступления “молодых” вод северного проис-
хождения, которые формируются на границе с
Арктическим бассейном и недостаточно обога-
щены растворенным кремнеземом. Поэтому пан-
цири и скелеты кремнистых микроорганизмов на
дне подвергаются растворению за счет взаимо-
действия с глубинными водами, что объясняет
здесь незначительное накопление биогенных крем-
нистых осадков. Отметим также, что ввиду недона-
сыщенности морских вод кремниевой кислотой ак-
тивное развитие кремнистого фитопланктона (ос-
новного продуцента биогенного кремнезема и
поставщика его в осадки) возможно только в об-
ластях, где происходит вертикальное перемеши-
вание вод, в результате которого к поверхности
поднимаются глубинные воды, богатые мине-
ральными веществами, в том числе кремнеземом
(например, в зонах дивергенций и апвеллингов).
Таким образом, характер развития диатомовых
водорослей в планктоне (в том числе их продук-
тивность) и их участие в биогенной седиментации
в разных частях Мирового океана неоднородны и,
в конечном счете, зависят от режима глобальной
океанической циркуляции. В соответствии с этим
в Мировом океане выделяются три основных поя-
са современного осадочного кремненакопления
(Лисицын, 1978). Положение этих поясов в целом
совпадает с таковым регионов, поверхностные
воды которых характеризуются наибольшим раз-
витием диатомовой флоры. Следовательно, по
смене характера распространения и интенсивно-
сти накопления кремнистых толщ можно судить
об изменениях степени продуктивности диатомо-
вой флоры в поверхностных водах того или иного
региона в соответствующий интервал геологиче-
ского времени.

Изучение материалов глубоководного бурения
показало, что широтная зональность была харак-
терна и для распространения древнего микро-
планктона. Исследования таксономического со-
става разновозрастных ископаемых ассоциаций в
разрезах скважин различных регионов океана да-
ли возможность прослеживать смещение во вре-
мени поверхностных масс по отношению к эква-
тору в результате климатических флуктуаций, от-
ражающих периоды потеплений и похолоданий.
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С другой стороны, анализ пространственного рас-
пространения ископаемых комплексов карбонат-
ных и кремнистых микроорганизмов в разрезах
позволил сделать выводы о смещении во времени
“теплых” и “холодных” водных масс, степени кон-
траста широтных температурных градиентов в
океанах, а также об изменениях океанической
циркуляции. В частности, анализ особенностей
распространения морских кайнозойских биоген-
ных кремнистых толщ (Baldauf, Barron, 1990; Bar-
ron et al., 2015) дал возможность выявить различия
в развитии кремнистого фитопланктона в океа-
нах в разные интервалы палеогена и неогена, а
также связать их с перестройками климата и оке-
анической циркуляции.

Кроме того, полученные в ходе обработки ма-
териалов глубоководного бурения данные позво-
лили установить особенности палеобиотических
сообществ кайнозоя открытых бассейнов и шель-
фовых зон, определить специфику развития ком-
плексов открытоокеанических, полуизолированных
и окраинно-океанических экосистем, с анализом
эволюции ассоциаций микроорганизмов отдель-
ных провинций.

Общие особенности эволюции 
океанических экосистем

Суммирование изложенных выше данных слу-
жит основой расшифровок ряда общих особенно-
стей развития морских палеоэкосистем и трендов
изменения палеогеографических обстановок. Это-
му посвящено множество работ (Kennett, 1982 и др.),
поэтому ниже они излагаются в кратком виде.

– Получены данные по этапности развития
различных групп морской фауны и флоры (с фик-
сацией периодов вспышек формообразования и
таксономического разнообразия), с рассмотре-
нием развития как отдельных видов, так и сооб-
ществ. Именно с учетом этих данных был прове-
ден анализ этапности геологического развития
крупных морских экосистем (Атлантического,
Тихоокеанского, Антарктического и Арктическо-
го бассейнов) и их частей.

– Установлены различия между биокомплекса-
ми в зависимости от их широтной приуроченности,
то есть их принадлежности к разным климатиче-
ским поясам (тропическому, бореальному, на-
тальному и арктическому).

– Изучение микропалеонтологических ком-
плексов в разрезах океанических экотонных зон
дало возможность определить особенности био-
сообществ этих переходных зон и их смещение во
времени в зависимости от климатических флук-
туаций.

– При изучении и восстановлении условий
развития и формирования древних ассоциаций
микроорганизмов было определено влияние на

распространение биоты морских течений и апвел-
лингов. В этом же отношении важными оказались
многие морские проливы (пролив Дрейка в Юж-
ном полушарии, Гибралтарский пролив в Север-
ном полушарии и проч.).

– Обращают на себя внимание случаи опреде-
ленной диахронности уровней появления и исчез-
новения тех или иных таксонов микропланктон-
ных организмов в разрезах различных морских
бассейнов. В одних случаях это, видимо, связано
с миграциями биоты, обусловленными климати-
ческим фактором (при потеплениях, например,
тропические формы мигрируют к северу, часто
отставая во времени появления в высоких широ-
тах на десятки тысяч и даже, возможно, на первые
миллионы лет). В других случаях это связывается
с раскрытием морских проливов и миграциями
палеосообществ из одного бассейна в другой, в ре-
зультате чего появление одних и тех же таксонов в
разных бассейнах может быть неодновременным.
Однако точно определить масштаб таких расхож-
дений часто достаточно сложно. Вместе с тем уста-
новлены различия палеобиотических сообществ
открытых бассейнов и шельфовых зон, в которых
упомянутые выше “уровни появления и исчезно-
вения” отдельных таксонов тоже обнаруживают
диахронность. Наконец, мы вынуждены считаться
со спецификой развития биоты эпиконтинен-
тальных, полуизолированных и окраинно-океани-
ческих экосистем с их провинциями, в которых тоже
могут отмечаться случаи диахронности уровней.

– Выявлены случаи биполярности в распро-
странении некоторых древних биотических ком-
плексов планктона. Например, недавно определе-
ны биполярные ареалы для ряда видов планктонных
диатомей начала раннего олигоцена и предложены
возможные механизмы их формирования (Glade-
nkov, 2014).

– На стратиграфической основе построены
графики палеоклиматических флуктуаций и осу-
ществлены реконструкции палеогеографических
обстановок по различным временным срезам. На
материалах по микроорганизмам были получены
наиболее детальные данные по изменениям кли-
матических обстановок прошлого, в частности по
смене “оранжерейного” типа климата на “ледни-
ковый” вблизи границы между эоценом и олиго-
ценом (Zachos et al., 2001; Cramer et al., 2009; на-
стоящая работа, рис. 9).

– Накопленный опыт при изучении палеонто-
логических комплексов в разрезах глубоковод-
ных скважин внес существенный вклад в оценку
разнообразия различных групп морских микро-
организмов в прошлые эпохи. В частности, это
позволило выявить, что биоразнообразие на родо-
вом и видовом уровнях карбонатного микрофи-
топланктона (кокколитофорид) и динофлагеллат
достигало максимума в позднем мелу, а с эоцена
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и до настоящего времени прослеживается тренд
его уменьшения. И, наоборот, биоразнообразие
кремнистого микрофитопланктона (диатомей)
на протяжении кайнозоя возрастало с отчетливой
активизацией вблизи границы между эоценом и
олигоценом, а затем в интервале среднего–позд-
него миоцена. Таким образом, кремнистый фи-
топланктон и карбонатный фитопланктон имеют
различные, не совпадающие по времени тренды
увеличения разнообразия. Вероятно, такой кон-
траст отражает специфику развития фитопланк-
тона в различных экологических условиях, кото-
рая проявляется в приспособлении к изменениям
условий окружающей среды (Falkowski et al.,
2004). В частности, диатомеи могут существовать
в условиях, когда поставка необходимых для жиз-
недеятельности веществ в зону фотосинтеза но-
сит не постоянный, а пульсационный характер.
При благоприятных условиях водоросли активно
используют появляющуюся “подпитку”, и про-
исходит интенсивное и продуктивное развитие
диатомовой флоры. Таким образом, для суще-
ствования диатомей благоприятны условия, ко-
гда периоды высокой гидродинамической актив-
ности чередуются с периодами относительной
стабильности в водной толще. И, напротив, нан-
нопланктон и динофлагеллаты имеют тенденцию
к доминированию и продуктивному развитию в
относительно спокойных и стабильных условиях.
Подобные оптимальные условия для карбонатно-
го планктона существовали в мезозое и раннем
палеогене, когда на Земле господствовал “оран-
жерейный” тип климата с небольшими широт-
ными температурными градиентами между эква-
ториальной и полярными областями и отсутстви-
ем сильных ветров. Такой режим предопределял
медленную стабильную циркуляцию вод в отно-
сительно теплых океанах при отсутствии психро-
сферы и резких термоклинных барьеров в водной
толще. На этот период приходится расцвет карбо-
натного фитопланктона. Переход к “ледниковому”
типу климата и появление глобальной термогалин-
ной циркуляции в начале раннего олигоцена яви-
лись причинами формирования выраженного
термоклина и усиления циркуляции поверхност-
ных вод. Изменения условий окружающей среды
создали предпосылки для расцвета и увеличения
разнообразия диатомей и, напротив, для регресса
и снижения разнообразия карбонатного фито-
планктона.

– Отдельно надо отметить, что материалы глубо-
ководного бурения позволили по-новому осветить
сложную проблему эвстатики и относительного ко-
лебания уровня Мирового океана (подробно см.,
например, Vail, Hardenbol, 1979; Haq et al., 1987;
Hardenbol et al., 1998; Miller et al., 2020). В связи с
этим надо вспомнить о широком использовании
сейсмостратиграфического метода, который сей-
час сопровождает практически все океанологиче-

ские исследования по выявлению строения дна
океанов и их окраин.

– Внесены коррективы в определение ярусных
границ в стратотипах верхнего мела, палеогена и
неогена, установленных в разрезах на материко-
вых блоках, с уточнением границ стратиграфиче-
ских подразделений разного ранга и возрастного
положения маркеров.

– Выявлена общая картина последовательности
и связи ряда биотических и абиотических событий в
Мировом океане для последних 70–75 млн лет. Это
позволяет составлять календари различных геоло-
гических событий, которые наглядно отражают
определенные этапы природных процессов про-
шлого и их масштаб. Такие календари могут быть
как субглобальными, так и региональными. В ка-
честве иллюстрации субглобального календаря
можно привести известную схему событий кайно-
зоя из работы (Zachos et al., 2001). К календарям
регионального масштаба могут быть отнесены по-
строения одного из авторов статьи для позднего
кайнозоя Северо-Тихоокеанского региона (Гла-
денков, 2007) (рис. 10).

По-видимому, этот перечень общих и частных
особенностей развития морских экосистем может
быть продолжен. Но при этом важно одно – все
эти фактические и методические сведения, полу-
ченные при обработке материалов глубоководно-
го бурения, уже сейчас могут быть использованы
при построении региональных и межрегиональ-
ных стратиграфических схем не только мела и
кайнозоя, но и всего фанерозоя в целом.

Изложенные выше выводы представляют собой
современную оценку стратиграфических резуль-
татов глубоководного бурения. Но мы, конечно,
должны помнить и о мнении по разбираемой
проблеме тех специалистов, которые сами в про-
шлые годы принимали активное участие в этих
работах и которые еще раньше оценили многие их
результаты с позиций не только региональных по-
строений, но и стратиграфических проблем общего
плана. В этом отношении уместно вспомнить, на-
пример, о некоторых выводах В.А. Крашенинни-
кова – одного из самых известных стратиграфов и
специалистов в области изучения ископаемых
фораминифер, который оставил несколько крупных
монографий о результатах глубоководного буре-
ния, отличающихся громадным объемом привле-
ченного материала и широтой его анализа. На-
помним лишь некоторые из этих выводов, не боясь
определенных повторов и учитывая, что они были
сделаны много лет назад (Крашенинников, 1969,
1973; Крашенинников, Басов, 2007). В.А. Краше-
нинников один из первых отметил, что бурение в
океанических бассейнах приносит обширней-
шие, ранее неизвестные сведения об их геологиче-
ском строении и истории развития на протяже-
нии мезозойского и кайнозойского времени. Из
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опыта бурения, по его мнению, следует, что био-
стратиграфический метод является основным

при изучении осадочного чехла планеты, несмотря

на интенсивное развитие в последние десятилетия

различных физических и химических методов ис-

следования осадочных толщ. Он же заметил, что с

течением времени изменилась палеонтологическая
база стратиграфии мезозоя и – прежде всего –

кайнозоя. Основой субглобальных стратиграфи-

ческих шкал стали планктонные микроорганизмы

(фораминиферы, наннопланктон, диатомеи, ра-

диолярии). Бентосные организмы (нуммулитиды,

мелкие бентосные фораминиферы, моллюски, мор-

ские ежи) сохраняют свое важное значение для

разработки региональных стратиграфических шкал,

но, как правило, не являются носителями субгло-

бальной стратиграфической информации. Среди

планктонных микроорганизмов ведущее положе-

ние в кайнозое занимают фораминиферы, которые,

с одной стороны, исторически являются наиболее

изученной традиционной группой микрофауны, а с

другой – отличаются всесветным распространением

и быстрым темпом эволюции. Максимальное раз-

витие планктонные фораминиферы получили в

тропической области. Здесь они послужили осно-

вой для разработки зональной (Карибской) шкалы,

предложенной в 1957 г. Г. Болли (Bolli, 1957а,

1957b, 1957c) и модифицированной в 1969 г. У. Блоу

(Blow, 1969), а глубоководное бурение подтверди-

ло ее высокий стратиграфический и корреляци-

онный потенциал. В.А. Крашенинникову давно

было ясно, что при переходе к субтропическим

отложениям палеогена и неогена дробность стра-

тиграфического расчленения по планктонным

фораминиферам несколько снижается, а зональ-

ные границы могут располагаться на других уров-

нях. Хотя при переходе к более высокоширотным

областям детальность расчленения отложений по

планктонным фораминиферам уменьшается, одна-

ко основы стратиграфической шкалы сохраняются.

По мнению В.А. Крашенинникова, в методическом

плане следует рекомендовать расчленение разрезов

с помощью комплексов видов, а не отдельных так-

сонов (с этим кто-то может и не согласиться). По-

следние следует рассматривать в качестве допол-

нительного аргумента при обосновании границ

подразделений. Параллельное использование раз-

личных групп планктонных организмов (например,

планктонных фораминифер и наннопланктона)

повышает степень достоверности стратиграфиче-

ских построений. Безусловно, эти и многие другие

соображения В.А. Крашенинникова свидетель-

ствуют о его широком понимании результатов

глубоководного бурения в отношении разработки

стратиграфии осадочных отложений нашей пла-

неты и остаются весьма полезными до сих пор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты стратиграфических
исследований, проведенных при глубоководном
бурении за 50 лет, во многом имеют “прорывной
характер”. Они вносят весомый вклад в разработку
и совершенствование методики детальных стра-
тиграфических исследований и определения воз-
раста морских комплексов осадочных пород, а
также в реконструкции океанологических и кли-
матических событий прошлого. Полученные ре-
зультаты имеют важное методическое значение
для проведения стратиграфических работ по всему
фанерозою. Не случайно полученные в процессе
глубоководного бурения материалы постоянно
обсуждаются на международных конгрессах по
стратиграфии и других научных форумах. Многие
из этих материалов были использованы, в частно-
сти, в недавно опубликованной обширной сводке
по различным стратиграфическим проблемам
(Geologic…, 2020).

Впервые показано, что выделенные зональные
подразделения кайнозоя могут быть реально про-
слежены на громадной территории – во всем тро-
пическом поясе трех океанов (Тихого, Индийского
и Атлантического). В настоящее время подобные
дробные биостратоны стали уже обязательным
элементом стратиграфических схем, которые раз-
рабатываются для древних морских толщ, вскры-
тых на суше.

При этом в проведенных работах значительную
роль сыграло изучение комплексов микроорганиз-
мов, которые являлись неотъемлемой частью мезо-
зойских и кайнозойских морских экосистем. Раз-
витие этих ассоциаций во времени проходило на
фоне смены режимов океанической циркуляции
и осадконакопления, изменения степени продук-
тивности глубинных и поверхностных вод, их
температур и других характеристик. Направлен-
ность и тенденции эволюции биотических сооб-
ществ в целом отражают этапы развития океаниче-
ских экосистем прошлого и происходивших в них
перестроек. Поэтому исследование этапности раз-
вития микроорганизмов дало возможность подойти
к установлению последовательности и синхронно-
сти разномасштабных природных процессов, по-
ниманию их взаимосвязи и влияния на формиро-
вание биоты. Все это позволило выявить общую
картину последовательности не только биотиче-
ских, но и абиотических (климатических, океано-
графических, палеогеографических, эвстатиче-
ских) событий в Мировом океане для последних
70–75 млн лет. Весь комплекс работ по особенно-
стям зональной стратиграфии кайнозоя, выпол-
ненный при глубоководном бурении за последние
50 с небольшим лет, позволяет дать ему самую вы-
сокую оценку. Опыт стратиграфических исследо-
ваний, полученный в процессе осуществления
Международного проекта по глубоководному бу-
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рению, достоин дальнейшего изучения и осмыс-
ления.
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The results of stratigraphic studies carried out in the process of international deep-sea drilling in the last
50 years are presented. They contribute significantly to development and improvement of methodology of
detailed stratigraphic studies and dating of marine sedimentary sequences as well as reconstructions of past
oceanological and climatic events. The obtained results are methodically important for stratigraphic investi-
gations on the whole Phanerozoic. It is shown that distinguished Cenozoic biostratigraphic zones can really
be traced over a vast territory – across the whole tropical and subtropical area. It is noted that the study of
assemblages of planktonic microorganisms (calcareous and siliceous) that were an integral part of Mesozoic
and Cenozoic marine ecosystems has played a significant role in these works. Development of these assem-
blages over time occurred against the background of regime changes of oceanic circulation and sedimenta-
tion, changes in productivity of deep and surface waters, their temperatures, and other features. Direction and
tendencies of evolution of biotic communities in general reflect development stages of past ecosystems and
reorganizations occurred in them. All this allows to reveal a real picture of sequence of not only biotic, but
also abiotic events (climatic, oceanographic, eustatic) in the World Ocean for the last 70–75 million years.

Keywords: deep-sea drilling, marine Cenozoic, detailed stratigraphy, microfossils, methodological and prac-
tical approaches, correlation, paleoclimates
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