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Палеогеновые высококремнистые опал-кри-

стобалитовые породы, относящиеся к биогенным 

силицитам, играют важную роль в структуре мезо-

зойско-кайнозойского осадочного чехла Западно-

сибирской плиты. В литературе они известны под 

историческим названием «эоценовой кремнистой 

формации», которая распространена на площади 

около 1,5 млн км2, характеризуется неглубоким 

залеганием, трехчленным строением и содержит 

основной объем запасов кремнистых пород в За-

падной Сибири (Кремнистые…, 1976; Нестеров, 

Генералов, 1984; Опалиты…, 1987 и др.). Общий 

ресурсный потенциал силицитов на территории 

Зауралья оценивается примерно в 15–20 млрд м3 

(Сырьевая…, 1976; Смирнов, 2015, 2017). Эти по-

роды были сформированы в аквальных морских 

обстановках и, по справедливому мнению многих 

авторитетных специалистов, их изучение способно 
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внести немалый вклад в познание палеогеографии, 

палеоклимата и реконструкции геологических со-

бытий палеогена не только в региональном, но и в 

глобальном масштабах (Ахметьев, 2011, 2016; Алек-

сандрова и др., 2012; Смирнов, Константинов, 

2017; Oreshkina, 2012 и др.).

Биогенные силициты, среди которых различа-

ются кремнистые «опоковидные» глины, опоки, 

диатомовые глины, диатомиты и трепелы, слага-

ют люлинворский горизонт, но в виде отдельных 

пачек встречаются и в талицком (Шацкий, 1978; 

Унифицированные…, 2001; Смирнов, Константи-

нов, 2017). Их основной объем суммарной макси-

мальной мощностью до 300 м и более приурочен 

к серовской свите (опоки и «опоковидные» гли-

ны, изредка диатомиты) верхнего палеоцена и 

к ирбитской и нюрольской свитам (диатомовые 

глины, диатомиты, трепелы, глины) нижнего эо-
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цена (табл. 1). Распространены силициты, глав-

ным образом, в западной части Западной Сибири, 

включая Зауралье, и формируют Западно-Сибир-

скую провинцию опал-кристобалитовых пород 

(Кремнистые…, 1976; Опалиты…, 1987; Смирнов, 

Константинов, 2017) (рис. 1). Толща кремнистых 

пород подстилается существенно глинистым та-

лицким (нижний – средний палеоцен) горизонтом 

и перекрывается глинистым тавдинским (средний 

– верхний эоцен).

В Зауралье и на западе Западной Сибири в 

силицитах изобилуют диатомеи, в существен-

но меньшей степени встречаются определимые 

остатки радиолярий и силикофлагеллят, а также 

микроспикулы губок. Формы с известковым ске-

летом (бентосные и планктонные фораминиферы, 

наннопланктон) присутствуют очень редко. Также 

обнаружен органикостенный микрофитопланктон 

(цисты динофлагеллят); диатомеи и диноцисты 

играют ведущую роль в стратиграфии палеогена 

Западной Сибири (Ахметьев и др., 2001; Унифи-

цированные…, 2001; Орешкина и др., 2008; Алек-

сандрова и др., 2012; Орешкина, Радионова, 2013; 

Яковлева, Александрова, 2013, 2014 и др.).

Известно, что в биогенном кремненакоплении 

ведущее участие принимали и принимают пред-

ставители морского/океанского планктона, обла-

дающие опаловым скелетом – микроскопические 

диатомеи, радиолярии, силикофлагелляты, эбри-

деи, цисты хризофит; а также бентосные кремне-

вые губки. Этим организмам кремнезем жизненно 

необходим, и они играют колоссальную по сво-

ему значению роль в круговороте Si в биосфере и 

литосфере. Кремнебионтные формы усваивают 

путем сорбции растворенный в морской и пре-

сной воде кремнезем dSi (dissolved silica, [H4SiO4]) 

и формируют из него путем секреции биогенный 

опал bSi (biogenic silica, [SiO2 × nH2O]), использу-

емый на построение скелетных структур. Биоген-

ный опал панцирей и скелетов после отмирания 

организмов поступает в донный осадок, трансфор-

мируется в процессе диагенеза в минералы и поро-

ды, переходя тем самым из биосферы в литосферу, 

и далее испытывает пертурбации, свойственные 

литосфере (гипергенез, метасоматоз, движение 

плит и др.). По некоторым оценкам, современное 

производство биогенного кремнезема bSi в Миро-

вом океане достигает значений 200–280 × 1012 mol 

Si yr−1 (молярных масс кремния в течение года), 

правда, почти половина этой массы вновь раство-

ряется (ресайклинг, recycling) в верхнем фотиче-

ском слое водного столба до глубины 100 м (Nelson 

et al., 1995).

В течение кайнозойской истории Земли самая 

большая и существенная роль в процессах био-

генной аккумуляции кремнезема принадлежала 

и принадлежит диатомеям – гетероконтным ми-

кроводорослям с опаловым панцирем-фрустулой 

(Yool, Tyrrell, 2003; Barron et al., 2015; Renaudie, 

2016). Палеогеновая провинция опал-кристобали-

товых пород в Западной Сибири была образована 

преимущественно в результате жизнедеятельности 

диатомей (Опалиты…, 1987; Александрова и др., 

2012; Орешкина, Радионова, 2013; Смирнов, Кон-

стантинов, 2017). Кроме того, в Мировом океане в 

среднем–позднем эоцене, миоцене и плейстоцене 

формировались значительные по объемам радио-

ляриевые илы (Moore et al., 2008).

Высказывались различные точки зрения по по-

воду факторов, благоприятствующих процессам 

интенсивного биогенного кремненакопления в 

палеогене. Весьма популярной является гипотеза 

Т а б л и ц а  1 

Биозональные шкалы верхнего палеоцена и нижнего эоцена Западной Сибири по диатомеям и радиоляриям (вне масштаба)

Отдел Ярус Свита Событие
(Oreshkina, 

2012)

Диатомеи
(Беньямовский, 2007, 2008; Орешкина 
и др., 2008; Александрова и др., 2012; 

Орешкина, Радионова, 2013)

Радиолярии
(Козлова, 1999; Беньямовский, 
2007, 2008; Амон, Холлис, 2008) 

Эоцен Ипрский Ирбитская Pyxilla oligocaenica var. tenue (низы) Buryella clinata – B. longa

EECO Pyxilla gracilis – Coscinodiscus decresce-

noides

Heliodiscus inca

Heliodiscus lentis

Coscinodiscus payeri Podocyrtis aphorma

Petalospyris fiscella

PETM Coscinodiscus uralensis – Hemiaulus 

proteus

Petalospyris foveolataПалеоцен Танетский

Серовская Trinacria ventriculosa Spongotrochus delenitor – 

Tripodiscinus sengilensis
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о ведущей роли апвеллинга (Сеньковский, 1977; 

Kitchell, Clark, 1982), в том числе и для Западной 

Сибири (Александрова и др., 2012; Смирнов, Кон-

стантинов, 2017 и др.). Процессы кремневой акку-

муляции в палеоцене и эоцене Западной Сибири, 

их стадийность и некоторые факторы рассмотрены 

в работе (Смирнов, Константинов, 2017).

В целом формированию уникальной по многим 

параметрам палеогеновой Западно-Сибирской 

провинции опал-кристобалитовых пород спо-

собствовала большая группа факторов, действие 

которых было прямым либо опосредованным. В 

настоящем сообщении на основе литературных и 

собственных данных рассмотрены и оценены фак-

торы, условия и причины биогенной аккумуляции 

кремнезема в палеогене Западной Сибири (позд-

ний палеоцен – ранний эоцен). В этом анализе 

факторы и причины выстроены в иерархическом 

порядке – от наиболее масштабных космических и 

глобальных к менее значительным региональным 

и локальным. 

Заметим также, что если представители за-

падносибирской палеогеновой планктонной 

микрофлоры – диатомовые водоросли и диноф-

лагелляты – изучены достаточно полно и хорошо 

освещены в палеонтолого-стратиграфической ли-

тературе (Унифицированные…, 2001; Орешкина и 

др., 2008; Ахметьев, 2011; Александрова и др., 2012; 

Орешкина, Радионова, 2013; Яковлева Алексан-

дрова, 2013, 2014 и др.), то радиолярии исследо-

ваны хуже и менее известны (Козлова, 1999). Ис-

ходя из этого, в настоящем сообщении приведена 

краткая характеристика ассоциаций радиолярий, 

существовавших в раннем палеогене в Западноси-

бирском морском внутреннем бассейне и внесших 

свой вклад в биогенное кремненакопление. 

Космические и глобальные факторы
Высказывалась гипотеза, что основной при-

чиной активизации аккумуляции Si в области За-

падной Сибири в мезозое (поздняя юра – ранний 

мел и поздний мел) и кайнозое (палеоген) явилось 

регулярное, с интервалом 30±3 Ма, «пересечение 

(или касание) Солнечной системой галактической 

плоскости со сгущением материи» (Кудаманов, 

2016, с. 156). Подобные взгляды созвучны так назы-

ваемой «галактоцентрической парадигме в геоло-

гии и астрономии» (Баренбаум, 2010 и др.), однако 

необходимо подчеркнуть, что справедливость по-

стулатов и утверждений «галактоцентрической» и 

сходных «парадигм» обоснованно поставлена под 

сомнение и не раз подвергалась резко отрицатель-

ной аргументированной критике (Скляров, 2004 и 

др.).

Вместе с тем большое значение мог иметь кос-

мический фактор автоколебаний в палеогене по-

зиции планеты в орбитальной системе Земля – 

Солнце, оказывавший влияние на климат и темпы 

седиментации (Zachos et al., 2001; Abbott et al., 2016), 

т.е. колебания эксцентриситета орбиты Земли во-

круг Солнца с доминирующими периодами ~100 

тыс. лет и ~400 тыс. лет, наклона земной оси с пе-

риодом ~40 тыс. лет (Westerhold et al., 2008, 2012; 

Keery et al., 2017). Показано, например, прямое 

влияние прецессионного цикла на региональный 

климат, повышение поверхностной температуры 

моря в высоких широтах, двукратное усиление ап-

веллинга в тропических районах, изменения в по-

верхностном балансе влаги (осадки – испарение) 

(Sloan, Huber, 2001).

Значимыми планетарными причинами и фак-

торами служили общая топография планеты, тек-

тоника плит, магматизм, ширина и глубина океан-

Рис. 1. Палеогеографическая схема Западносибирского мор-

ского бассейна в раннем эоцене, по (Шацкий, 1978) с изме-

нениями и добавлением материалов, по (Беньямовский, 2003, 

2007, 2008; Смирнов, Константинов, 2017): 1 – береговая ли-

ния; 2 – зона биогенного кремненакопления; 3 – Ивдель-Улья-

новский пролив; 4 – направления господствующих течений; 

5 – направления сноса. Названия проливов даны по В.Н. Бе-

ньямовскому (2003, 2007, 2008) 
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ских бассейнов, наличие океанических хребтов и 

плато, позиция континентов, открытие/закрытие 

морских путей (Baatsen et al., 2016), соотношение 

площадей океан/суша, шельф/глубокий океан 

(Cao et al., 2017). Кроме них, важны форма и вза-

имное расположение морей, океанов и континен-

тальных блоков (Golonka, 2009), палеогеография и 

орография континентов, рельеф, снижение высо-

ты горных хребтов, внутренние озера, положение 

береговых линий (Sagoo et al., 2013). В Северном 

полушарии шельфовые и внутриконтинентальные 

моря в палеогене занимали обширные площади, 

находились под влиянием движения литосферных 

плит и эволюции океанов – Атлантического, Ар-

ктического, Тетического, а также Пацифики (Ха-

рин, Лукашина, 2009).

В танете – раннем эоцене в океанских бассей-

нах Северного полушария отсутствовал ледовый 

щит, произошло общее повышение температуры 

вод и уровня моря (Hansen et al., 2013; John et al., 

2013). Существовала глобальная система океан-

ских циркуляций поверхностных и глубинных вод 

в Пацифике (Moore et al., 2002, 2004; Thomas et al., 

2008), в Северной Атлантике и в Арктике (Kitchell, 

Clark, 1982). В Арктическом океане в палеоцене – 

начале эоцена стал формироваться глубоководный 

Евразийский бассейн (Лобковский и др., 2011; Ни-

кишин и др., 2017), отделенный от северного по-

бережья Западной Сибири сотнями километров 

шельфа Карского моря.

Свое немаловажное влияние оказывали тек-

тонические и палеогеографические особенности 

Северной Атлантики (вулканизм в Гренландии и 

излияние базальтовых потоков из срединно-оке-

анического хребта – Storey et al., 2007) и Арктиче-

ского океана с его зоной апвеллинга (Kitchell, Clark, 

1982), обилием мелководных шельфовых участков 

и колебаниями солености (Gleason et al., 2009). 

Огромное значение имела морская коммуникация, 

субмеридионально пересекавшая Евразию и связы-

вавшая Арктический океан с океаном Тетис через 

Западносибирское море-пролив (West-Siberian sea-

way) и обеспечивавшая свободный обмен водных 

масс (Radionova, Khokhlova, 2000; Radionova et al., 

2003; Беньямовский, 2007, 2008, 2013; Ахметьев, 

2011, 2016; Akhmetiev et al., 2012) (рис. 1, 2). 

Субмеридиональные моря-проливы Северно-

го полушария – Лабрадорское, Норвежско-Грен-

ландское, Североморское, прото-Берингов про-

лив, Западносибирское – «работали» в течение и 

позднее эпизода PETM (Paleocene-Eocene Thermal 

Maximum, ~56 Ма) в периоды EECO (Early Eocene 

Climate Optimum, ~53–51 Ма) и MECO (Middle Eo-

cene Climatic Optimum, ~40 Ма) (D’haenens et al., 

2014). Полагают, что Западносибирский морской 

путь наряду с Норвежско-Гренландским форми-

ровал палеогеографические особенности раннепа-

леогенового Арктического бассейна (Roberts et al., 

2009 и др.). 

Допускалось также кратковременное существо-

вание сухопутного моста через Арктику, состоя-

щего из вулканических островов, что благоприят-

ствовало миграциям насекомых, птиц, черепах и 

наземных растений (споры, плоды, листья, плав-

ник) между Северной Америкой и Европой (Sch-

ultz et al., 2015) и что могло иметь значение для пе-

риодического и эпизодического снижения уровня 

солености (слабое опреснение) в Арктике (Roberts 

et al., 2009).

Западносибирский эпиконтинентальный бас-

сейн был включен общую систему обмена водных 

масс с главными водными резервуарами – Атлан-

тическим и Тихим океанами. Небезынтересно, 

что в интервале перехода от позднего палеоцена к 

раннему эоцену (~59–53 Ма) событие потепления 

зафиксировано биполярно в Южном полушарии 

(Bĳl et al., 2009; Hollis et al., 2012) и в Северном (Fri-

eling et al., 2014). При этом если между Южной и 

Северной Пацификой осуществлялись свободная 

циркуляция вод и обмен представителями флоры 

и фауны, то между Южной Атлантикой (Южным 

океаном) и Северной они было затруднены (Abbott 

et al., 2016). Высказана гипотеза, что это препят-

ствие связано с существованием в период РЕТМ 

в экваториальной Атлантике области с чрезмерно 

высокими температурами воды (>36° C), превыша-

ющими физиологические температурные границы 

для многих организмов и являющимися термиче-

ским стрессом для планктона (Frieling et al., 2017). 

По этой причине типичный для PETM маркер тро-

пиков род динофлагеллят Apectodinium достигал 

максимума своего обилия (95%) не на экваторе, а в 

северной приэкваториальной зоне и далее к северу 

от нее (Frieling et al., 2018).

Весьма значимый глобальный фактор клима-

та, который на рубеже палеоцена/эоцена и в ран-

нем–среднем эоцене был теплым и жарким (эпоха 

“greenhouse”), был охарактеризован глобальными 

событиями: 1) палеоцен-эоценовым термальным 

максимумом (PETM); 2) раннеэоценовым клима-

тическим оптимумом (EECO); 3) среднеэоценовым 

климатическим оптимумом (MECO). Климатиче-

ские эпохи EECO и MECO разделялись относи-

тельным похолоданием в терминальном раннем 

эоцене, и завершение эоцена и переход к олигоце-

ну характеризовались похолоданием (Zachos et al., 

2001, 2008).

Событие РЕТМ, активно изучаемое с 1991 г., 

может быть кратко охарактеризовано следующим 

образом. Палеоцен-эоценовый термический мак-

симум, осуществившийся ~55,5 или ~56 Ма, был 

эпизодом общего тренда глобального длительно-

го потепления, охватившего поздний палеоцен 

и ранний эоцен. РЕТМ отмечен глобальным по-
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вышением среднегодовых температур на 5–8°C, 

быстрыми колебаниями уровня моря, усиленным 

гидрологическим циклом и крупным биотическим 

откликом на суше и в океанах (Schulte, 2009). Кро-

ме того, РЕТМ ассоциируется с заметным отрица-

тельным экскурсом изотопного состава углерода 

на 2–3‰ δ13C (carbon isotope excursion, CIE). В 

свою очередь, CIE может быть связан с массовой 

(>1500 гигатонн) инъекцией изотопно легкого CO2 

и/или CH4 в углеродный пул океан – атмосфера. 

Пристальное внимание исследователей к событию 

РЕТМ объясняется аналогией этого явления совре-

менному глобальному потеплению (Schulte, 2009). 

Концентрация СО2 в атмосфере над Арктическим 

океаном на рубеже палеоцена и эоцена (~56–55,5 

Ма) и в раннем эоцене (~55–45 Ма) могла до-

стигать значений 2240 ppm (Shellito et al., 2009), 

тогда как современная (июль 2018 г.) составляет 

408,53 ppm (http://theworldonly.org/co2-concentra-

tion-last-week/).

Согласно некоторым оценкам, в период PETM 

в Арктике среднегодовая температура поверхно-

сти моря (SST, sea surface temperature) в районе 

хребта Ломоносова составляла ~18–23° С; такие 

теплые условия подразумевают отсутствие льда 

и высокий уровень моря (Expedition 302…, 2005; 

Sluijs et al., 2006; Gleason et al., 2009). Палеотер-

мометрия TEX86 с учетом данных по динофлагел-

лятам семейства Wetzelielloideae, которые вклю-

чают PETM-маркер род Apectodinium, показывает 

возрастание температур в поверхностных водах 

Западносибирского эпиконтинентального моря 

до ~27° C, с минимальным значением ~20° C (Fr-

ieling et al., 2014). Сезонный морской лед в Ар-

ктике гипотетически мог формироваться только 

лишь на переходе от раннего к среднему эоцену 

(~47,5 Ма), но его влияние было столь несуще-

ственным, что он был назван «эфемерным» (Dar-

by, 2014).

Считается, что именно выброс в океан и атмос-

феру тысяч гигатонн парниковых газов СО2, CH4, 

и N2O обусловил теплый климат раннего кайнозоя 

(Anagnostou et al., 2016; Frieling et al., 2016). Приро-

да такого внезапного выброса газов во время PETM 

окончательно не выяснена, но во многих исследо-

ваниях масштабная инъекция углерода связывает-

ся с вулканической активностью в Североатланти-

ческой магматической провинции (North Atlantic 

Igneous Province, NAIP), причем подчеркивалось, 

что вулканизм играл важную триггерную роль в 

инициировании каскада экологических преобра-

зований во время РЕТМ (MacLennan, Jones, 2006; 

Winguth, 2011; Dickson et al., 2015). Предполагалось, 

что причиной выброса углерода являлись: (а) круп-

номасштабная диссоциация океанических метан-

гидратов и (б) накопление богатых органическими 

веществами отложений в Северо-Западной Атлан-

тике (Schulte, 2009).

Парниковому эффекту во время PETM содей-

ствовало также формирование и накопление стра-

тосферных облаков, связанное с переизбытком и 

окислением метана в тропосфере (Sloan, Pollard, 

1998), что оказывало влияние на облачный покров 

в нижних тропосферных слоях атмосферы (Kiehl, 

Shields, 2013).

Характерной особенностью континентов Земли 

в позднем мелу – раннем палеогене являлся рас-

пространенный в платформенных областях пла-

неты преимущественно равнинный характер суши 

с доминированием низменных и возвышенных 

равнин (ларамийская фаза тектогенеза) (Ронов и 

др., 1989). Отсутствовали горные массивы, вырав-

нивание рельефа достигало значительной степени 

и сопровождалось появлением пенепленов с пло-

щадными гумидными или аридными корами выве-

тривания (Цеховский, Ахметъев, 2003; Цеховский, 

2015а, б).

Рис. 2. Схематическая реконструкция палеогеографической 

ситуации в Северном полушарии в начале эоцена, по (Radion-

ova, Khokhlova, 2000; Radionova et al., 2003; Gleason et al., 2009), 

с изменениями. Показаны связи Арктического океана с Тети-

ческим через бассейн Западной Сибири и Тургайский пролив; 

с Северной Атлантикой через Норвежско-Гренландский бас-

сейн и Лабрадорское море; с Пацификой через прото-Берингов 

пролив. GR – Гренландия; NG – Норвежского-Гренландский 

бассейн; WS – Западная Сибирь; pB – прото-Берингов пролив. 

1 – мелководные шельфовые области; 2 – глубоководные зоны 

океанов; 3 – суша; 4 – возможные пути обмена водных масс. 

Звездочками и литерами отмечены некоторые регионы массо-

вого распространения хорошо изученных радиолярий поздне-

го палеоцена – раннего эоцена: в Западной Сибири (a), на вос-

токе Русской платформы (b), в Атлантике (с), северо-западной 

Атлантике (d), западе США (e), Камчатке (f), Японии (g)
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В литературе известна точка зрения, указываю-

щая на важную роль суши, поставлявшей большие 

объемы подвижного кремнезема в области кон-

тинентального или морского осадконакопления в 

эпохи пенепленизации рельефа и формирования 

кор выветривания в позднем мелу – раннем палео-

гене (Холодов, 1987; Цеховский, 1987, 2015а, б; Гав-

рилов, Щербинина, 2004). Ю.Г. Цеховский (1987, 

2015а, б), рассмотревший сопряженность седимен-

тогенеза и геодинамики в меловую и палеогеновую 

эпохи пенепленизации континентов, пришел к 

заключению, что в Евразии характерной особен-

ностью нижнекайнозойских морских отложений 

явилось широкое развитие в них силицитов. На-

званы три источника кремнезема, участвовавших 

в их образовании: 1) экзогенный (за счет привно-

са из кор выветривания или в зонах апвеллингов); 

2) глубинный (вулканогенные или гидротермаль-

ные источники); 3) вулканогенно-экзогенный (при 

гальмиролизе вулканических пеплов), при этом 

роль апвеллинга не рассматривается существенной 

или значимой (Цеховский, 2015а). 

Предполагается, что выбросу значительных объ-

емов метана в период РЕТМ способствовало также 

то, что на больших выположенных территориях, 

образовавшихся в эпоху пенепленизации релье-

фа, на континентах возникли почвенные покровы, 

озерно-болотные ландшафты, в которых накапли-

валось ОВ и многие биофильные элементы. Здесь 

начали генерироваться огромные массы метана 

(«болотный газ»), который поступал в атмосферу и 

окислялся с образованием изотопно-легкой угле-

кислоты (Гаврилов, Щербинина, 2004, 2009).

Региональные особенности и факторы
Вдоль восточного склона Урала в Зауралье и в 

западной и центральной частях Западной Сиби-

ри в раннем и среднем палеогене располагалось 

субмеридионально вытянутое Западносибирское 

эпиконтинентальное внутреннее море (рис. 1, 2), 

названное морем-проливом и свободно соединяв-

шееся на севере с Арктическим океаном, на юге – с 

северной окраиной океана Тетис (Туранское море), 

на юго-западе  – с Восточно-Европейским мо-

рем (Ронов и др., 1989; Беньямовский, 2003, 2007, 

2008, 2013; Radionova et al., 2003; Ахметьев и др., 

2010;  Akhmetiev, 2010; Akhmetiev et al., 2012 и др.). 

Полагают, что в Арктике и в Западной Сибири 

большинство арктических и западносибирских 

абиотических и биотических событий были син-

хронными, однонаправленными и взаимосвязан-

ными (Ахметьев и др., 2010; Akhmetiev, 2010; Ахме-

тьев, 2011; Akhmetiev et al., 2012). Событие РЕТМ в 

высоких широтах Арктики было связано не только 

с большим притоком тепла в результате активно-

го базальтового вулканизма (Северная Ирландия, 

Шотландия, Восточная Гренландия, Фарерские 

острова), но и с массовым поступлением тепла из 

низких широт в высокие через меридиональную 

систему длительно функционировавших морских 

проливов, в том числе Западносибирского (Ахме-

тьев и др., 2010; Akhmetiev et al., 2012). Кроме того, 

поступали большие объемы атмосферного тепла 

из области океана Тетис с его доставкой в высокие 

широты континента муссонами (Ахметьев, 2016).

Западносибирский бассейн в течение ранне-

го и среднего палеогена испытывал циклическую 

смену уровней высокого и низкого стояния вод в 

трансгрессивно-регрессивной ритмике, связанной 

с общепланетарными колебаниями уровня моря 

(Sluĳs et al., 2008; Hansen et al., 2013). Установлен-

ная в Западной Сибири последовательность ком-

плексов органикостенного фитопланктона и кон-

тинентальных палиноморф позволила распознать 

в интервале от дания до начала бартона 13 циклов 

(Яковлева, Александрова, 2014), соответствующих 

флуктуациям уровня моря 3-го порядка (Hardenbol 

et al., 1998). Первая крупная трансгрессия (после 

длительной регрессии) соответствует раннему та-

нету (~58,5–56,5 Ма), а максимум морской транс-

грессии в Западной Сибири приходится на ранний 

эоцен (~55,8–48,6 Ма) (Яковлева, Александро-

ва, 2014). Были выделены четыре основных этапа 

развития Западносибирского морского бассейна 

в палеогене, причем сделан вывод о заметной ре-

грессии перед началом основной фазы РЕТМ, а в 

самом событии РЕТМ фиксируется момент мак-

симальной трансгрессии, когда в море сносился 

обильный материал, обогащенный минеральными 

веществами с прилегающей суши (Ахметьев, 2011; 

Akhmetiev et al., 2012). 

Распространено мнение, что апвеллинг, явля-

ющийся основным источником кремнекислоты, и 

активное вертикальное перемешивание вод было 

важной причиной-фактором расцвета кремнеске-

летных организмов в палеоцене и раннем эоцене 

(Kitchell, Clark, 1982; Александрова и др., 2010, 

2012; Смирнов, Константинов, 2017 и др.). По от-

ношению к Западной Сибири высказывалось со-

ображение, что «западные ветры умеренных ши-

рот и полярные восточные ветры способствовали 

перемещению значительных масс воды, которые 

охлаждались в высоких широтах и, погружаясь на 

глубины, двигались вдоль континентальных скло-

нов к экватору через Западно-Сибирское море-

пролив. Насыщенные кислородом и биогенными 

элементами, холодные воды арктического апвел-

линга (течения), равно как и проточность седи-

ментационного бассейна, обуславливали высокий 

кислородный потенциал морской среды, создавая 

условия для развития массовых популяций крем-

нескелетных организмов. Кроме того, существо-

вание холодноводного апвеллинга или другой более 

устойчивой системы глубинных течений объясняет 
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низкую интенсивность развития карбонатных ор-

ганизмов в данном морском бассейне» (Смирнов, 

Константинов, 2017, с. 36, выделено нами. – Э.А.).

Не отрицая и не умаляя важную роль ветро-

вого приберегового апвеллинга (физика ветрово-

го апвеллинга очень сложна – это экмановский 

перенос и экмановская накачка; горизонтальная 

неоднородность поля ветра; положительная (от-

рицательная) завихренность касательного напря-

жения ветра; дивергенция/конвергенция ветровых 

течений; сезонная и синоптическая изменчивость 

поля ветра; плотностная стратификация и морфо-

логия шельфа (Жабин, Дмитриева, 2014)) в процес-

сах, влияющих на динамику и биопродуктивность 

вод прибрежных районов океанов и морей (Жабин, 

Дмитриева, 2014), заметим, что влияние так назы-

ваемых «холодных» арктических вод и «холодных 

глубинных» вод в эпоху “greenhouse” раннего па-

леогена сильно преувеличено (Huber, Sloan, 2000). 

Как было указано выше, широтный градиент тем-

ператур в рассматриваемое время между Арктикой 

в районе полюса (~23° C) и Западносибирским 

бассейном в районе Ирбита-Камышлова был не-

значительным (~27° C). Температуры Арктическо-

го океана были названы «субтропическими» (Sluĳs 

et al., 2006), так что об «охлаждении» вод в высоких 

широтах Арктики говорить затруднительно.

Кроме того, было показано, что в Арктическом 

бассейне преобладали шельфовые обстановки с 

переходами от дальнего шельфа к ближнему шель-

фу и к прибрежным условиям (Gleason et al., 2009). 

Согласно оценкам по фораминиферам, глубины 

Западносибирского бассейна в палеоцене–эоцене 

не превышали ~200 м (Беньямовский, 2007, 2008), 

сходные данные приведены в ряде других источни-

ков (Шацкий, 1978 и др.). 

Заметим также, что глубокие воды в океанах в 

период РЕТМ были довольно теплыми, например, 

в Атлантике в позднем палеоцене на палеоглуби-

не ~3400 м температура составляла ~12–13° C, 

а в экваториальной Пацифике на палеоглубине 

~2400 м – ~14° C (Tripati, Elderfield, 2005). Соглас-

но обобщенным данным, приводимым в (Dunkley 

Jones et al., 2013), в Северной Атлантике темпе-

ратура воды на глубинах 1500–2500 м составляла 

12,0–17,7° C, а современная температура на тех же 

глубинах колеблется в пределах 3,0–5,0° C. Океан-

ские глубокие воды были недонасыщены кислоро-

дом (Abbot et al., 2016) и питательными вещества-

ми (Wingnut et al., 2012) настолько, что это вызвало 

вымирание глубоководных бентосных форамини-

фер в ходе РЕТМ в результате неблагоприятных 

условий (исчезновение более 50% видов) (Sluĳs et 

al., 2014). Исходя из этого трудно предполагать за-

метное положительное влияние подъема так назы-

ваемых «холодных», «насыщенных кислородом и 

биогенными элементами» глубинных вод на био-

продуктивность кремнескелетной биоты в при-

брежных районах. В литературе ставился вопрос о 

явной недостаточности содержания питательных 

элементов в глубинных источниках для обеспече-

ния «взрывного» роста биопродуктивности прибе-

реговой биоты и прежде всего диатомей в период 

РЕТМ, а также на переходе от эоцена к олигоцену 

(Cermeño et al., 2015; Wingnut et al., 2012).

Некоторые авторы усматривали в развитии диа-

томей, силикофлагеллят и диноцист особенности, 

связанные с «лавинной биогенной седиментацией 

в условиях берегового апвеллинга» в краевых фа-

циях бассейнов Среднего Поволжья и Зауралья 

(Александрова и др., 2010, с. 5), или объясняли об-

разование очагов кремненакопления в окраинных 

бассейнах локальными прибрежными или при-

островными апвеллингами, когда «водные массы, 

пересекая положительные формы рельефа дна, 

поднимались к поверхности» (Смирнов, Констан-

тинов, 2017, с. 37).

Вместе с тем известна критика модели апвел-

линга, например, отрицалось его влияние на фор-

мирование силицитов мел-палеогеновой эпохи в 

Западносибирском море (Казаринов и др., 1969). 

Как справедливо было подчеркнуто Ю.Г. Цехов-

ским (2015а, 2017), пока еще не выяснена досто-

верно роль апвеллингов, которым часто отводится 

определяющее значение в формировании кремне-

вого планктона и накоплении силицитов в плат-

форменных бассейнах раннего кайнозоя. Модель 

апвеллинга не отвечает на ряд существенных во-

просов, например, чем объясняется факт «наличия 

широких площадей силицитообразования, прояв-

лявшегося не только вдоль побережий морей (где 

обычно развиты апвеллинги), но нередко и в их 

центральных частях?» (Цеховский, 2015а, с. 12). 

Заметим также, что вследствие особенностей ат-

мосферной циркуляции наиболее ярко выраженные 

и постоянно существующие апвеллинговые зоны 

наблюдаются в восточных областях современных 

морей и океанов, например, у берегов Перу, Орего-

на, Сенегала, юго-западной Африки и др. (Безруков, 

2006), тогда как интенсивное кремненакопление 

в Западносибирском палеобассейне происходило 

в западной части его акватории (рис. 1). Не исклю-

чено, что в Зауралье вертикальная циркуляция и 

подток к поверхности придонных с биофильными 

элементами вод могли осуществляться благодаря 

механизму гравитационного вертикального пере-

мешивания за счет плотностной конвекции (осоло-

нение поверхностных вод в результате испарения и 

выравнивание плотности) (Безруков, 2006).

Важным региональным фактором биогенного 

кремненакопления, возможно, была циркуляция 

вод. В частности предполагается, что в Западно-

сибирском палеогеновом бассейне существовала 

устойчивая система течений, способствовавшая 
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свободному обмену водных масс, в которой вы-

делялись два главных: течение с доминирующим 

направлением с севера на юг из Арктики вдоль 

восточного склона Урала и далее к югу и противо-

течение, направлявшееся с юга из Тургайского 

пролива и проходившее восточнее (рис. 1) (Бенья-

мовский, 2003, 2007, 2008, 2013; Ахметьев, 2011; 

Смирнов, Константинов, 2017). Небезынтересно, 

что влияние течения, направлявшегося из Запад-

носибирского бассейна на юг через Тургайский 

пролив, ощущалось далеко к югу от Западной Си-

бири на плато Актолагай в Прикаспии (King et al. 

2013; Барабошкин и др., 2015). 

Уральская суша, вдоль которой простирался не-

глубокий шельф с палеобиофациями биогенной 

аккумуляции Si, имела достаточно сложную гео-

графию, где выделялась серия проливов. Среди 

последних В.Н. Беньямовским (2003, 2007, 2008, 

2013) предложено различать Новоземельские и 

Карские ворота, Северо-Сосьвинские проходы, 

Хатангский и Ивдель-Ульяновский проливы, Ор-

ские и Тургайские ворота, Мугоджарские проходы 

и др. Проливы обеспечивали свободное сообще-

ние Западносибирского бассейна с Арктическим 

океаном, Северной Атлантикой и северной облас-

тью океана Тетис (Перитетис). С Арктикой связь 

осуществлялась через Новоземельский, Карский 

и Хатангский проливы; с Восточно-Европейским 

морем (Ульяновский залив) – через Ивдель-Улья-

новский и Орский; с Туранским морем (Челкар-

ский залив) – через Тургайский пролив. В свою 

очередь, через Восточно-Европейское и Днепров-

ско-Донецкое моря, Припятский и Польский про-

ливы существовал свободный проход в Северную 

Атлантику и через Южно-Русское море – в Сре-

диземноморскую и Крымско-Кавказскую области 

(Беньямовский, 2003, 2007, 2008, 2013).

Обращает на себя внимание значительное 

сходство литологии и минералогии зауральских 

и западносибирских палеогеновых биогенных 

силицитов с аналогичными породами, широко 

развитыми к западу от Урала в Среднем и Ниж-

нем Поволжье (Ахлестина, Иванов, 1998, 2000; 

Зорина и др., 2018) и на Воронежской антеклизе 

(Афанасьева и др., 2006; Цеховский, 2017а, б; Зо-

рина и др., 2018). Кремнистые породы палеогена 

в Поволжье разнообразны, занимают большие 

площади и мощности. Они входят составными ча-

стями в разрезы нижнесызранской, камышинской 

и вешенской свит палеоцена, балыклейских слоев 

эоцена и в виде отдельных прослоев и линз встре-

чаются почти по всему разрезу палеоцен-эоцено-

вых отложений (Ахлестина, Иванов, 1998, 2000). 

Напомним, что бассейны в Поволжье и Зауралье 

были связаны свободным сообщением через Ив-

дель-Ульяновский и Орский проливы (Беньямов-

ский, 2007).

В Зауралье, Поволжье и на Воронежской анте-

клизе в палеогеновых силицитах в качестве вто-

ростепенных компонентов породы, а также про-

слоями постоянно встречается вулканогенный 

пепловый материал, остатки пирокластики – туфы, 

пеплы и гиалокластиты (Ван, 1974, 1977; Ахлести-

на, Иванов, 1998, 2000; Цеховский, 2015а, 2017а, б; 

Смирнов, Константинов, 2017; Зорина и др., 2018). 

Бассейны с пеплопадом и интенсивной пепловой 

седиментацией благоприятствовали развитию ра-

диолярий и диатомей (Хворова, 1968), поскольку 

гальмиролиз (подводное выветривание) вулкани-

ческих пеплов являлся важным источником рас-

творенного dSi (Цеховский, 2017а, б). Кроме того, 

указывалось, что пирокластика привносила в оса-

дочные бассейны большое количество редких эле-

ментов, сорбированных на поверхности пепловых 

частиц, а это стимулировало развитие планктон-

ных и бентосных организмов, в том числе и с крем-

невым скелетом (Ван, 1977; Цеховский, 2017а, б). 

Помимо того что пепловая пирокластика являлась 

источником dSi для кремнебионтной микрофло-

ры и микрофауны, обогащение осадков эоловым 

пепловым материалом, возможно, могло служить 

указанием на воздушный его транспорт с запада из 

Северной Атлантики с ее активным вулканизмом, 

и/или из локальных источников на Восточно-Ев-

ропейской платформе, где доказывалось существо-

вание местных очагов вулканизма на Воронежской 

антеклизе (Цеховский, 2017б). Палеоцен-эоцено-

выми источниками пирокластического материала 

для Воронежской антеклизы и Поволжья также 

могли быть активные эксплозии вулканической 

дуги Малого Кавказа (Зорина и др., 2018).

Большое значение для обстановок биогенного 

кремненакопления имели орография и география 

Уральской суши, обрамлявшей западную часть 

Западносибирского бассейна и представлявшей 

собой пенеплезированную невысокую равнину с 

развитыми площадными корами выветривания и 

продуктами их перемыва (Цеховский, Ахметьев, 

2003; Цеховский, 2015а). Этой территории был 

свойствен стабильный спокойный тектонический 

режим (Чирва, Любомирова, 1973; Смирнов, Кон-

стантинов, 2017) с ослабленными вертикальными 

блоковыми движениями (Цеховский, Ахметьев, 

2003; Цеховский, 2015 а, б, 2017а, б). Возможно, 

линия побережья была осложнена бухтами, глу-

боко врезанными в сушу, что маркируется раз-

резами в долинах рек Пышма (Филатовское, Ка-

мышлов), Ирбит, Ница (разрез Ирбит), Увелька 

(разрез Кичигино) (Амон, 1994; Амон, Ковальчук, 

1997). Наиболее глубоко в Уральскую сушу вдавал-

ся район г. Верхняя Пышма в Свердловской об-

ласти (63°14′19″ в.д.), западнее которого не были 

обнаружены выходы опал-кристобалитовых пород 

(Смирнов, 2015, 2017). Высказано предположение 
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о наличии островов вблизи суши, существовавших 

в период накопления осадков серовской свиты и 

представлявших собой «выступы палеозойских 

пород», которые «были довольно многочисленны и 

находились в сравнительно глубоководных частях 

по всему периметру Западно-Сибирского моря» 

(Смирнов, Константинов, 2017, с. 38).

Важным фактором, оказывавшим значительное 

прямое влияние на расцвет кремнескелетной био-

ты в конце палеоцена и раннем эоцене Зауралья, 

могли быть эрозия и химическое выветривание по-

род и вынос с континентов в океан речным стоком 

растворенного кремнезема dSi и питательных био-

фильных элементов. Основными областями сноса 

являлись Уральская, Сибирская, Алтайская и Ка-

захстанская суши, которые были снивелированы 

до невысоких денудационных равнин (Шацкий, 

1978; Цеховский, 2015, 2017). Выветриванию и сно-

су способствовали гумидный субтропический кли-

мат (Цеховский, Ахметьев, 2003; Цеховский, 2015 а, 

б, 2017а, б), развитая речная сеть, а также усиление 

циклов увлажнение/осушение на континентах. По-

следнее, в свою очередь, было связано с циклами 

прецессии (Kraus, Riggins, 2006). Повышенное со-

держание CО2, сравнительно высокие температуры 

и обильные осадки (до 1,0–1,2 тыс. мм/год; Вол-

кова, Кузьмина, 2005), частые циклы увлажнение/

осушение стимулировали химическое выветри-

вание континентальных магниевых и кальциевых 

силикатов (Ca, Mg)SiO3. В период РЕТМ во мно-

гих регионах мира отмечено усиление химического 

выветривания (Цеховский, 1997, 2015а, б, 2017а, б; 

Dickson et al., 2015; Carmichael et al., 2017) и флюви-

альных эффектов выноса реками континентальных 

осадков в Мировой океан (Foreman et al., 2012).

Геохимическая реакция взаимодействия атмос-

ферного СО2 c кальций-содержащими силикатны-

ми минералами проходила по обобщенной схеме 

(Berner, 2004, 2006; Royer, 2014; Penman, 2016): 

2CO2 + 3H2O + CaSiO3 → Ca++ + 2HCO3  ̄+ H2SiO4  (1.1)

Получившиеся продукты в растворенном виде 

выносились подземными водами в реки, и далее 

реками – в моря и океаны. В океане кальций Ca++ и 

угольная кислота HCО3¯ осаждались, главным об-

разом, биогенно, как карбонат кальция:

 Ca++ + 2HCO3¯ → CaCО3 + CO2 + H2О,       (1.2)

а кремневая кислота – как биогенный кремнезем:

 H2SiO4 → SiО2 + 2H2О                        (1.3)

Карбонат кальция и биогенный кремнезем за-

хоранивались в морских осадках и переходили, в 

конечном счете, в породные ассоциации и в геоло-

гическую летопись. Суммированием реакций (1.1), 

(1.2) и (1.3) получается общая реакция:

 CO2 + CaSiО3 → CaCО3 + SiО2                          (1.4)

Эта реакция (1.4) является ключевой в дли-

тельном углеродном цикле и представляет собой 

перенос углерода из атмосферы в литосферу по-

средством выветривания и морской карбонатной 

седиментации. Попутно заметим, что существует и 

обратная реакция ввода СО2 в атмосферу при уча-

стии вулканизма, метаморфизма и катагенеза:

 CaCО3 + SiО2 → СО2 + CaSiО3                (1.5) 

Рассматриваемые совместно реакции (1.4) и 

(1.5), а также аналогично для силиката и карбоната 

магния, являются субциклами силикатно-карбо-

натного цикла (Berner, 2004, 2006; Royer, 2014; Pen-

man, 2016).

Высказывалось мнение, что именно химическое 

выветривание силикатов на континентах привело 

к удалению избытка CO2 из атмосферы и, как след-

ствие, к похолоданию в конце эоцена (Torfstein et 

al., 2010) и в позднем кайнозое вообще (Wallmann, 

2001). 

Выброс значительных объемов ортокремние-

вой кислоты в океан приводил к кислому сдвигу 

рН морской воды в Северном полушарии (ациди-

фикация поверхностных вод океана, surface ocean 

acidification), что подавляло сохранение и захоро-

нение биоты с известковым скелетом (нанноплан-

ктон, планктонные фораминиферы) (Penman et al., 

2014). Неудивительно поэтому отсутствие остатков 

организмов с известковыми скелетными структу-

рами (раковинами) в биогенных силицитах Запад-

но-Сибирской провинции опал-кристобалитовых 

пород. 

Согласно некоторым оценкам, в планетарном 

масштабе поступление с суши растворенного dSi в 

океан с речным стоком составляет ~5,6 терамолей 

(Тм) Si в год (в пересчете в систему СИ 157 × 1012 г), 

что существенно превышает валовые значения эо-

лового источника (вулканический пепел) ~0,5 Тм 

(=14 × 1012 г); гидротермального глубинного источ-

ника ~0,6 Тм (=17 × 1012 г); а также вертикального 

перемешивания глубинных и поверхностных вод, 

включая сюда обусловленный ветром апвеллинг, 

~3,0 Тм (=84 × 1012 г) (Racki, Cordey, 2000; Yool, 

Tyrrell, 2003; Penman, 2016) (рис. 3). Не следует за-

бывать, что совместно с растворенным dSi с суши 

выносятся значительные объемы питательных ве-

ществ, необходимых для нормальной жизнедея-

тельности кремнескелетных организмов (органи-

ческое вещество, нитраты, фосфаты, карбонаты, 

соли железа, магния и др.) (Racki, Cordey, 2000; 

Yool, Tyrrell, 2003; Penman, 2016). 
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Повторим, что Западносибирский бассейн был 

окружен массивами суши Евразийского супер-

континента: с запада – Уральской сушей, с юга и 

юго-востока – Северным Казахстаном и Алтаем, 

с востока – Сибирским плоскогорьем. Эти пене-

пленизированные массивы суши располагались 

в зоне гумидного климата и были представлены 

возвышенными или низменными равнинами с по-

кровами площадных кор выветривания в областях 

денудации (Ронов и др., 1989; Цеховский, 2015а, б, 

2017а, б). Считается, что Уральская страна, пред-

ставлявшая собой рассеченную невысокую слабо-

холмистую равнину, как источник сноса проявля-

ла себя слабее, чем Сибирское плоскогорье, Алтай 

и Казахстан, обеспечивавшие основной объем 

поступления терригенного материала (Чирва, Лю-

бомирова, 1973; Смирнов, Константинов, 2017). 

В Казахстане, на Алтае в жарких гумидных ланд-

шафтах накапливались кремнисто-каолиновые 

красноцветно-пестроцветные толщи продуктов 

перемыва коры выветривания (Цеховский, 2015а, 

б, 2017а, б), они, вероятно, и были основным ис-

точником и поставщиком dSi, выносимым реками 

в Западносибирский бассейн.

Несложные подсчеты показывают, что в Запад-

ной Сибири в период позднего танета – ипра было 

аккумулировано биогенным кремненакоплени-

ем не менее 15,85 Гт (гигатонн, Gt) поступившего 

в бассейн кремнезема SiО2. Как отмечено выше, 

общие запасы опал-кристобалитовых пород пале-

огена оценены в 20 млрд т (Опалиты…, 1987), что 

соответствует 20 Гт. Среднее содержание SiO2общ в 

кремнистых породах составляет 79,27%, а именно 

среднее содержание в % на высушенное при 110° С 

вещество составляет: опоки – 82,59%; опоки гли-

нистые, алевритистые – 73,85%; опоки песчани-

стые – 84,20%; опоки окремненные – 87,68%, тре-

пелы диатомовые – 77,15%; диатомиты – 76,99%; 

диатомиты глинистые – 72,46% (Опалиты…, 1987, 

с. 18). Исходя из этого процентного соотношения, 

общая масса западносибирского кременезема SiO2 

составляет 15,85 Гт.

Эта величина отражает лишь некую часть от 

массы поступившего в осадок и захороненного 

кремнезема, прошедшего затем стадии литогене-

за и катагенеза, а в реальности вброс dSi в бассейн 

седиментации был существенно больше. Заметим 

для сравнения, что регион экваториальной Па-

цифики в эоцене (завершающая половина ипра – 

лютет, бартон) являлся одним из важнейших миро-

вых центров биогенной аккумуляции кремнезема, 

причем скорости последней варьировали в зависи-

мости от точки наблюдений и стратиграфической 

позиции изучаемой пробы (Moore et al., 2008). В 

интервале времени 55–35 Ма числовой показа-

тель скорости накопления опала (Opal MAR, Opal 

Mass Accumulation Rate) колебался в пределах 

0,08–0,40 г/см2/тыс. лет, со средним фоновым зна-

чением, равным 0,12 г/см2/тыс. лет (Moore et al., 

2008). Применим этот осредненный показатель – 

0,12 грамма кремнезема на квадратный сантиметр 

поверхности дна в тысячу лет – для подсчета на-

копления теоретически возможных объемов био-

генного кремнезема в Западной Сибири. Как было 

сказано выше, палеогеновая кремнистая форма-

ция распространена в Западной Сибири на площа-

ди около 1,5 млн км2 (Нестеров, Генералов, 1984; 

Опалиты…, 1987). С учетом фонового показателя 

Opal MAR и площади седиментации накопление 

могло составить 1,8 Гт SiO2 за 1000 лет. Если взять 

самый краткий отрезок истории существования в 

Западной Сибири кремнистых палеобиофаций – 

событие РЕТМ, то при его длительности ~170 kа 

(Frieling et al., 2016) на указанной площади аккуму-

ляция SiO2 могла составить 306 Гт. Это количество 

намного превышает массу SiO2, которая реально 

сохранилась в породах кремнистой формации па-

леогена Западной Сибири. Объяснение причины 

этого явления пока еще не найдено, и может быть 

выдвинуто множество гипотез, например, о том, 

что ресайклинг опала в бассейне Западной Сибири 

мог достигать 95%. Поясним, что годовой баланс 

бюджета bSi сильно зависит от ресайклинга, т.е. от 

повторного растворения биогенного опала и воз-

врата dSi в водную массу, что может составлять, 

по разным оценкам, от 50–80 (Oehler et al., 2015) 

до 97,6% от его начального объема (Penman, 2016, 

рис. 3).

Ассоциации радиолярий
В вертикальном распространении радиолярий 

по разрезу палеоцена – нижнего эоцена Западной 

Сибири выделено несколько интервалов, соответ-

ствующих радиоляриевым биостратонам (биостра-

Рис. 3. Архитектура модели глобального биогеохимического 

цикла кремния (терамолей в год, Tm/y), по (Penman, 2016), с 

изменениями
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тиграфические зоны, слои с характерной фауной, 

Козлова, 1999; Унифицированные…, 2001; Амон и 

др., 2007; Амон, Холлис, 2008) (табл. 1, 2). Комплек-

сы радиолярий распространены преимущественно 

в Зауралье и западной части Западносибирского 

бассейна в зоне развития кремнистых биофаций. 

Анализ динамики видового разнообразия ра-

диолярий в течение палеоцена – раннего эоцена в 

Западной Сибири показывает, что может быть вы-

делен ряд эпизодов с чередованием минимального 

(два эпизода) и максимального (два эпизода) раз-

нообразия, выявляемых по процентному соотно-

шению (число видов в зональном комплексе, отне-

сенное к общему числу видов) (табл. 2). К первому 

эпизоду большого разнообразия относится ком-

плекс Petalospyris foveolata, ко второму – Heliodi-

scus lentis и Heliodiscus inca. Соответственно, пер-

вый эпизод приходится на пограничный интервал 

танета – ипра (интервал терминального позднего 

палеоцена – начального раннего эоцена), а вто-

рой – на вторую половину ипра (табл. 1). Эпизодов 

минимального разнообразия, т.е. со сравнительно 

небольшим числом видов, также насчитывается 

два. Первый такой эпизод осуществился в позднем 

танете (комплекс Spongotrochus delenitor – Tripo-

discinus sengilensis), второй (комплексы Petalospyris 

fiscella и Podocyrtis aphorma) приблизительно со-

ответствует интервалу перехода от раннего ипра к 

позднему. 

Колебания числа видов и биоразнообразия 

радиолярий требуют отдельного рассмотрения, а 

здесь мы отметим их хорошее совпадение по вре-

мени с флуктуациями в событиях РЕТМ и ЕЕСО, 

охарактеризованных по изменениям в развитии ди-

атомей и силикофлагеллят (Oreshkina, 2012; Ореш-

кина, Радионова, 2013). На основании анализа из-

менений комплексов диатомей и силикофлагеллат 

в Центральной России, Зауралье и на прилегающих 

территориях показано, что смена состава и струк-

туры ассоциаций этих микрофоссилий во время 

события PETM подразделялась на три этапа – Pre-

PETM, РЕТМ и Post-PETM со своими характер-

ными особенностями (Oreshkina, 2012; Орешкина, 

Радионова, 2013). При этом колебания биоразноо-

бразия радиолярий (эпизоды) сопряжены с данны-

ми этапами, в частности этап Pre-PETM по диато-

меям совпадает с эпизодом низкого разнообразия 

радиолярий Spongotrochus delenitor – Tripodiscinus 

sengilensis, этап РЕТМ – с эпизодом высокого раз-

нообразия Petalospyris foveolata. Событие ЕЕСО и 

по диатомеям и по радиоляриям одинаково харак-

теризуется синхронным обогащением на видовом 

уровне (эпизод комплексов Heliodiscus lentis и He-

liodiscus inca). 

Интерес представляет анализ состава ком-

плексов радиолярий с точки зрения выяснения 

соотношения в них представителей крупных си-

стематических категорий – спумеллярий и нассел-

лярий. Коэффициент RS/N, т.е. отношение числа 

видов спумеллярий (S, Spumellaria) к числу видов 

насселлярий (N, Nassellaria), был предложен С.Б. 

Кругликовой (2013) в качестве показателя измене-

ний окружающей среды. Согласно Кругликовой, 

значение показателя RS/N существенно меньшее 

единицы характеризует обитание в холодновод-

ных условиях, а значение RS/N немного меньшее 

единицы, или примерно равное единице, или с 

небольшим ее превышением означает обитание в 

открытых пелагических обстановках тропического 

пояса. Такие условия теплой пелагиали в соответ-

ствии с конкретными значениями коэффициента 

RS/N (табл. 2) можно предположить для пяти радио-

ляриевых ассоциаций в интервале от комплекса 

Spongotrochus delenitor – Tripodiscinus sengilensis 

до комплекса Heliodiscus lentis. Существенное же 

превышение RS/N единицы, которое началось в 

конце ипра с комплекса Heliodiscus inca и достигло 

максимума в комплексе Buryella clinata – B. longa, 

означает обитание в условиях, близких к берегу, с 

заметным влиянием прибрежных течений, что мо-

жет свидетельствовать об обмелении и приближе-

нии регрессии (Кругликова, 2013). Последнее хо-

рошо согласуется с мнением М.А. Ахметьева (2011) 

и других исследователей о том, что регрессия про-

изошла на рубеже ипра и лютета.

Диатомеи, силикофлагелляты и радиолярии – 

это группы планктона, которым для жизнедеятель-

ности необходим растворенный кремнезем dSi, 

однако прогрессирующая в ходе эволюционной 

истории специализация этих групп, продолжаю-

щаяся, по крайней мере, с раннего мела, сделала 

их сравнительно самостоятельными в потреблении 

кремния (Racki, Cordey, 2000). Помимо растворен-

ного dSi радиолярии усваивают биогенный опал 

bSi, используя диатомей в качестве пищи (Anders-

on, 1983; Lazarus, 2005). Допускается возможность 

коэволюционного развития радиолярий и диато-

мей, что выражается, в частности, в синхронном 

увеличении веса скелетов радиолярий и увеличе-

нии числа диатомей в благоприятных условиях или 

в синхронном уменьшении размеров радиолярий 

и толщины створок панциря диатомей в условиях 

ограниченных ресурсов (Lazarus et al., 2009). Не 

исключено, что коэволюционные эффекты могли 

быть свойственны радиоляриям и диатомеям пале-

огена Западной Сибири, косвенные свидетельства 

чего прослеживаются по колебаниям биоразноо-

бразия ассоциаций диатомей и радиолярий.

Заключение
Уникальная по многим своим параметрам 

(большая площадь распространения, мощности, 

выдержанность породного состава, сравнительно 

небольшая глубина залегания и др.) Западносибир-
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ская провинция палеогеновых биогенных силици-

тов была сформирована в своеобразных условиях и 

под контролем большой группы факторов глобаль-

ного и регионального значения, действовавших на 

протяжении позднего палеоцена – раннего эоцена 

(поздний танет – ипр). В биогенном кремненако-

плении принимали участие представители морско-

го/океанского кремнебионтного планктона, обла-

дающие опаловым скелетом, среди которых самая 

большая и существенная роль в аккумуляции Si 

принадлежала диатомеям.

Формированию палеогеновой Западно-Сибир-

ской провинции опал-кристобалитовых пород спо-

собствовала большая группа факторов, действие 

которых было прямым либо опосредованным. К 

факторам глобального действия следует отнести 

космический, а также топографию планеты и тек-

тонику плит, вулканизм и магматизм. В Северном 

полушарии шельфовые и внутриконтинентальные 

моря в палеогене занимали обширные площади, 

и развитие этих морских бассейнов определялось 

движением трех главных литосферных плит – Ев-

разийской, Северо-Американской и Африканской 

и влиянием Атлантического, Арктического, Те-

тического океанов, а также Пацифики. Огромное 

значение имела уникальная морская коммуника-

ция – Западносибирское море-пролив, – субмери-

дионально пересекавшая Евразию и связывавшая 

Арктический океан с океаном Тетис и обеспечи-

вавшая свободный обмен водных масс.

Весьма значимым являлся фактор климата, 

который на рубеже палеоцена/эоцена и в ран-

нем – среднем эоцене был теплым и жарким и был 

охарактеризован глобальными событиями палео-

цен-эоценового термального максимума (PETM, 

~56 Ма), раннеэоценового климатического опти-

мума (EECO, ~53–51 Ма) и среднеэоценового кли-

матического оптимума (MECO, ~40 Ма). Глобаль-

ное потепление было обусловлено, скорее всего, 

выбросом в океан и атмосферу тысяч гигатонн 

парниковых газов, таких как СО2, CH4, и N2O.

К факторам, имевшим региональное значение, 

относятся географическое положение и форма 

Западносибирского бассейна, располагавшегося 

почти в центре Евразии и свободно соединявшего-

ся на севере с Арктическим океаном, на юге – с се-

верной окраиной океана Тетис (Туранское море) и 

на юго-западе – с Восточно-Европейским морем.

Западносибирский бассейн в течение ранне-

го-среднего палеогена испытывал циклическую 

смену уровней высокого и низкого стояния вод в 

трансгрессивно-регрессивной ритмике, связанной 

с общепланетарными колебаниями уровня моря в 

раннем палеогене. В бассейне существовала устой-

чивая система течений и противотечений, спо-

собствовавшая свободному обмену водных масс. 

Кремнебионтным организмам для нормальной 

жизнедеятельности необходимо наличие в мор-

ской/океанской воде растворенного кремнезема в 

достаточной концентрации. Многие исследователи 

полагали, что основным поставщиком этого важ-

нейшего минерального компонента являлся при-

брежный или океанский апвеллинг. Однако более 

важное значение для Западносибирского бассейна 

в палеогене имел фактор континентальной эрозии, 

химического выветривания пород и выноса речным 

стоком с суши в море растворенного кремнезема и 

других питательных биофильных элементов. 

Важно подчеркнуть, что названные глобальные 

и региональные условия и факторы интенсифика-

ции биогенного кремненакопления в палеогене За-

уралья и Западной Сибири действовали совместно 

и одновременно. Среди них весьма трудно назвать 

одну первопричину, сыгравшую роль триггера и 

ответственную за «запуск» процессов и механиз-

мов подобной седиментации.

Неоднократно отмечалось, что основная роль в 

процессах биогенного кременакопления и форми-

рования силицитов в палеогене Зауралья и Запад-

ной Сибири принадлежала диатомеям, значение 

Т а б л и ц а  2 

Биоразнообразие зональных комплексов радиолярий

Примечание. Показаны валовое и процентное (по отношению к общему числу видов) значения и коэффициент RS/N.

Зональные комплексы радиолярий Количество таксонов Коэффициент RS/N

Валовое Процентное, % 

Buryella clinata – B. longa 47 46,53 2,13

Heliodiscus inca 67 66,33 1,58

Heliodiscus lentis 56 55,44 1,15

Podocyrtis aphorma 50 49,50 1,17

Petalospyris fiscella 51 50,50 0,89

Petalospyris foveolata 53 52,47 0,96

Spongotrochus delenitor – Tripodiscinus sengilensis 28 27,72 1,15

Всего 101 Среднее 1,29
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других кремнебионтных форм – радиолярий и си-

ликофлагеллят – было менее существенным. В на-

стоящее время невозможно оценить прямой вклад 

радиоляриевой биоты в кремненакопление (масса 

вещества в тоннах или кубометрах), и допустимы 

лишь острожные косвенные оценки. 

В познании особенностей и деталей развития 

радиоляриевой фауны палеогена Западной Си-

бири остается еще много непроясненного. Необ-

ходимо в будущих исследованиях обратить вни-

мание на развитие филетических линий в родах 

и семействах радиолярий для выявления уров-

ней и точек дивергенции, что позволит опреде-

лить маркеры эволюционных событий. Более 

внимательному рассмотрению подлежит анализ 

палеобиогеографических взаимоотношений ре-

гиональных фаун с целью выяснения хороло-

гических характеристик, направлений мигра-

ционных потоков, палеобио-географического 

районирования и др. 
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