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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ЛЕТОПИСЬ ЭВСТАТИЧЕСКИХ  
КОЛЕБАНИЙ И НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ  

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЙ КОРРЕЛЯЦИИ

П.А. Чехович1 
Невозможность надёжной корреляции эвстатических циклов 3-го порядка 

связана с рядом причин. К ним относятся недостаточная разрешающая способ-
ность биостратиграфического метода, дискретность геологического времени, 
нестационарная природа процесса осадконакопления, а также диахронный ха-
рактер поверхностей, ограничивающих секвенции. Приведены наглядные приме-
ры, показывающие несостоятельность попыток использовать схему глобальных 
эвстатических циклов (кривая Вейла) для целей межбассейновой корреляции. 
Эти циклы могли фиксироваться в осадочной летописи только в периоды круп-
ных материковых оледенений. В отличие от этого воздействие региональных 
тектонических факторов на динамику заполнения бассейнов и в целом на осадоч-
ную летопись было перманентным и намного более сильным. Корреляция циклов 
3-го порядка возможна с помощью хемостратиграфических маркеров. Одним из 
перспективных методов является изотопная хроностратиграфия.

Ключевые слова: эвстазия, секвентная стратиграфия, стратиграфиче-
ская корреляция, биостратиграфия, изотопные маркеры, стратиграфические 
перерывы.
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According to the author, reliable correlation of third-order eustatic cycles has not been 
possible due to a number of reasons. These include the following: insufficient resolution of 
biostratigraphic age determination, discreteness of geological time, non-stationary nature 
of sedimentation, and diachronous character of the sequences boundaries. This study 
provides illustrative examples that demonstrate inconsistency of some attempts to use the 
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global-eustasy model (Vail curves) for intrabasinal correlations. These cycles could only be 
observed during widespread glaciations. In contrast, the impact of regional tectonics on 
the basin-fill dynamics and on sedimentary record as a whole, was permanent and much 
stronger. Third-order cycles correlation is only possible by means of chemostratigraphic 
markers with isotopic chronostratigraphy being one of the most promising ways.

Keywords: eustasy, sequence stratigraphy, stratigraphic correlation, biostratigraphy, 
isotopic markers, discontinuities.

Введение. Идея глобальной эвстазии была сформулирована 130 лет назад Эдвар-
дом Зюссом. В заключительной главе II-го тома капитального труда «Das Anlitz der Erde» 
[32] (рис. 1) он трактовал глобальную смену трансгрессий и регрессий как следствие пе-
риодического изменения объёма океанических впадин. Долгое время обсуждение этой 
гипотезы носило исключительно теоретический характер, оставаясь в рамках академи-
ческих дискуссий между противоборствующими геологическими школами XIX – начала 
XX-го века (нептунизм–плутонизм, катастрофизм–униформизм, гипотезы контракции–
пульсации). Позднее, когда содержание дебатов переместилось в область современных 
теоретических представлений (фиксизм–мобилизм), фундаментальное значение поня-
тия «эвстазия» приобрело более предметную окраску. Стали обсуждаться конкретные 
физические механизмы эвстатических эффектов – изменение общей массы воды в оке-
анах вследствие обмена с континентальными ледниками (гляциоэвстазия), изменение 
объёма океанских вод (без изменения массы) за счёт вариаций температуры и солёности 
(термогалинный эффект) или изменение суммарного объёма океанических впадин из-за 
вариаций скорости спрединга (тектоноэвстазия). Предложены также и другие механиз-
мы. Гипотеза о глобальной эвстазии стала активно использоваться сторонниками обеих 
научных концепций в качестве аргументации своих взглядов.

Рис. 1. Австрийский геолог Эдвард Зюсс – основоположник учения об эвстазии. Скуль-
птурный портрет (мрамор, скульптор Борис Королев, собрание Музея землеведения МГУ). 
Справа – титульный лист второго тома монографии «Das Anlitz der Erde», посвящённого геоло-
гии морей, и начало 14-й главы, в которой изложены основы учения об эвстазии. Оцифрованная 
версия издания 1888 г. размещена в электронном архиве отделения наук о Земле университета 
Торонто (http://www.archive.org/details/dasantlitzdererd02sues).
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По мере того, как тектоника плит становилась ведущей концепцией в геологиче-
ской науке, стало очевидным важное прикладное значение идеи Э. Зюсса о глобальных 
эвстатических циклах. В конце 60-х – начале 70-х годов прошлого века выяснилось, что 
разведанные мировые запасы на месторождениях, связанных с циклично построенны-
ми осадочными комплексами, составляют от нескольких миллионов до сотен милли-
онов тонн нефти и газа в нефтяном эквиваленте. Исследовательские коллективы до-
бывающих компаний, осваивавших шельфовые акватории, где развиты современные 
и/или погребённые циклически построенные толщи, развернули активные работы по 
проблеме эвстатических колебаний уровня Мирового океана. 

Как хорошо известно, геологические данные и методы, с помощью которых эти 
колебания могут быть реконструированы, чрезвычайно разнообразны, но ключевое 
значение в этом вопросе по-прежнему, как и во времена Э. Зюсса, принадлежит био-
стратиграфии. Вместе с тем, понимание этого оказалось теперь во многом утраченным 
из-за того, что прорыв в данной области геологии в последние десятилетия был обе-
спечен достижениями технологически продвинутых («инновационных») дисциплин – 
сейсмостратиграфии, секвентной стратиграфии, радиометрического датирования и 
др. В частности, разработка геологами корпорации «EXXON» схемы глобальных эвста-
тических циклов (кривая П. Вейла) [17, 33] породила сомнительную практику исполь-
зования её в качестве шаблона для стратиграфической корреляции. Биостратиграфи-
ческим датировкам при этом отводится подчинённая роль: они либо используются в 
качестве подтверждения справедливости «глобального стандарта», если согласуются с 
ним, либо игнорируются (или искажаются), когда такая согласованность отсутствует. 

Несмотря на то, что «экссоновский» подход к стратиграфической корреляции уже 
давно подвергается аргументированной критике [2, 3, 4, 14, 15, 16, 26, 31], он до сих 
пор находит применение, а сам «глобальный стандарт» часто используется в качестве 
ориентира в тектонических палеореконструкциях. Цель этой статьи – привлечь вни-
мание к некоторым проблемам стратиграфической корреляции, которые могут слу-
жить источником неопределённостей и ошибок при восстановлении истории колеба-
ний уровня моря. Эти проблемы хорошо известны, но в силу своей специфики часто 
остаются вне поля зрения специалистов, использующих в своих исследованиях синтез 
тектонических и седиментологических реконструкций.

Циклы 3-го порядка. Проблемы корреляции. Главной теоретической основой экссо-
новского подхода является положение о том, что глобальная осадочная летопись контро-
лируется преимущественно эвстатическими изменениями уровня моря, эпизодически 
повторяющимися с интервалами продолжительностью от 1 до 10 млн лет (так называ-
емые циклы третьего порядка). Это будто бы даёт основание рассматривать глобальные 
циклы в качестве геохронологических единиц [33]. Между тем, исходная логическая по-
сылка обсуждаемой гипотезы остаётся недоказанной, и нет никаких убедительных сви-
детельств того, что во многих пространственно разобщённых бассейнах действительно 
существуют серии глобально коррелируемых эвстатических циклов такого масштаба. На 
экссоновской кривой лишь очень немногие события подтверждаются хроностратигра-
фическими данными. Большинство же достоверных исследований продемонстрировало 
сильные отклонения от глобального эвстатического стандарта [1, 2, 4, 14, 16 и др.].

Недостаточная разрешающая способность биостратиграфических датировок. 
Важное обстоятельство, исключающее возможность осуществления межбассейновой 
корреляции циклов третьего порядка, состоит в том, что их продолжительность нахо-
дится на пределе биостратиграфического разрешения. Если при этом учесть чрезвычай-
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но высокую плотность событий, показанных на кривой Вейла и всех её более поздних 
модификациях, то каждый из сегментов этих кривых вполне может быть скоррелирован 
с любой произвольной последовательностью, построенной на основе генератора случай-
ных чисел. Такая возможность была продемонстрирована в несложном корреляционном 
эксперименте [25] на примере мелового отрезка глобального стандарта, насчитывающе-
го до 40 «эвстатических» событий. Смоделированные «случайные» последовательности 
содержали от 77 до 89 % (!) событий, коррелируемых с экссоновским стандартом (рис. 2).

Рис. 2. Реально установленные циклы для мелового периода (левая колонка) совпадают 
практически с любой случайной последовательностью (четыре правые колонки) [25, с изме-
нениями]. Этот эксперимент наглядно показывает, что высокочастотные циклы 3-го порядка 
продолжительностью 1–3 млн лет не могут надёжно коррелироваться между разобщёнными 
бассейнами из-за недостаточной разрешающей способности биостратиграфических методов: 
1 – хорошаяя корреляция (± 0,5 млн лет); 2 – удовлетворительная корреляция (0,5–1 млн лет); 
3 – отсутствие корреляции (более 1 млн лет).

Проблема скрытых перерывов. Самое серьёзное препятствие, стоящее перед по-
пытками скоррелировать циклы третьего порядка, заключается в дискретном характере 
геологического времени. Стратиграфические секвенции (sequences), соответствующие 
этим циклам, разделены поверхностями несогласий, продолжительность которых до-



8

 2019, том 41, № 1

стоверно почти никогда не определяется. Хорошо известно, что даже в наиболее полных 
и считающихся «номинативно непрерывными» разрезах запечатлено не более половины 
«физического» времени, т. е. времени, разделяющего моменты формирования первой и 
последней слоистой единицы рассматриваемой последовательности. Имеются и более 
радикальные оценки длительности «чистого» времени, зафиксированного в осадочных 
разрезах. Так, Т. Альджео и Б. Уилкинсон [12] полагают, что в осадках запечатлена при-
мерно 1/13 часть всего времени. Подобные выводы основываются на хорошо известном 
свойстве всех мелководных карбонатных разрезов [7, 22, 29, 30]. Оно состоит в том, что 
средняя скорость осадконакопления Rsed, рассчитанная из соотношения 

Rsed = h(t1 – t2)–1  (1)
(где h – мощность интервала разреза с датированными подошвой и кровлей, t1 и t2  – дати-
ровки кровли и подошвы соответственно), постепенно убывает по мере увеличения продол-
жительности временных промежутков, для которых выполняются измерения. Это убыва-
ние наиболее резко выражено для тех обстановок, где суммарная доля пробелов (хиатусов) 
оказывается максимальной. Сказанное несложно проиллюстрировать на примере сейсмо-

стратиграфических профилей, где 
имеются надежные биостратигра-
фические датировки поверхностей, 
разделяющих секвенции. На рис. 3 
приведён один из таких «хресто-
матийных» разрезов, выполненных 
в 80-х годах прошлого века в ходе 
сейсмического профилирования на 
западном шельфе Большой Багам-
ской банки.

Дискретность геологическо-
го времени отчётливо видна так-
же при детализации хроностра-
тиграфического расчленения. 
Увеличение дробности выделя-
емых единиц разреза приводит 
к тому, что изучаемая последо-
вательность постепенно распа-
дается на серию «непрерывных» 
фрагментов, разделённых по-
верхностями перерывов (рис. 4). 
Тем самым доля времени, «вы-
павшего» из осадочной летописи, 
неуклонно возрастает. Поэтому 
корреляция единиц, разделён-
ных временными пробелами не-
известной продолжительности, 
может вносить дополнительную 
неопределённость. 

Нестационарный характер 
осадконакопления. Сильно ос-
ложняет проблему и чрезвычайно 

Рис. 3. Западный шельф Большой Багамской банки 
(с изменениями по [23]). Неогеновые секвенции, соответ-
ствующие циклам 3-го порядка, разделены поверхностями 
несогласий. Суммарная доля пробелов на некоторых участ-
ках профиля составляет более половины от общего хроно-
стратиграфического объёма последовательности. Цифры 
на профиле – датировки границ секвенций (млн лет). 
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неравномерная скорость седиментации, ко-
торая может варьировать на 11 порядков ве-
личины (от 10–4 до 107 м/ тыс. лет) [5, 21, 30]. 
Таким образом, седиментационные паузы 
между предположительно непрерывными 
последовательностями могут занимать про-
межутки времени, гораздо более длитель-
ные, чем обычно полагают. Это означает, что 
секвенции, отложившиеся в промежутках 
между паузами, могут быть в действительно-
сти некоррелируемыми. 

Диахронные границы секвенций. 
Возможность осуществить корреляцию 
оставляет непосредственное (от разреза 
к разрезу) прослеживание поверхностей, 
ограничивающих секвенции, но такой спо-
соб по вполне понятным причинам трудно 
осуществить в пространственно разобщён-
ных бассейнах. К тому же, в действительно-
сти эти поверхности нередко оказываются 
диахронными, что также накладывает су-
щественные ограничения на корреляцию 
даже в пределах одного бассейна. Один из 
примеров сказанному – возрастное сколь-
жение основания лудфордско-пржидоль-
ской («гребенской») секвенции в лито-
ральном комплексе силурийско-девонских 
осадков в Урало-Новоземельской области 
[6]. С севера на юг (от Новой Земли и Приполярного Урала до широты Уфимского 
амфитеатра) нижняя граница названной секвенции, маркированная базальной пес-
чано-алевролитовой пачкой, сечёт типовую брахиоподовую подзону Collarothyris 
canaliculata canaliculata (верхний лудфорд), смещаясь от её подошвы к кровле. Учи-
тывая данные по калибровке геохронологических подразделений силура [8, 19], омо-
ложение нижней границы секвенции, фиксируемое в западноуральских разрезах, 
можно оценить не менее чем в 1 млн лет, что сопоставимо с длительностью циклов 
3-го порядка. 

Возможные решения – хемостратиграфия. Более определённые надежды мож-
но связывать с небиостратиграфическими методами корреляции, в частности, с ис-
пользованием данных по изотопному составу углерода в морских карбонатах. Корот-
копериодные вариации этого параметра контролируются глобальным океаническим 
балансом масс органического и карбонатного углерода и поэтому надёжно датиро-
ванные изотопные сдвиги вполне могут играть роль маркеров для межбассейновой 
корреляции циклов третьего порядка. Такие маркеры уже давно установлены для ме-
зозойско-кайнозойского отрезка хроностратиграфической шкалы. Впоследствии они 
были выявлены и в палеозойских разрезах [9, 28]. Хорошим примером может служить 
изотопный сдвиг, которым отмечена граница силура и девона. Он установлен в лито-
ральных и в пелагических фациях на Урале [10, 36], в Баррандиене [18], на островах 

Рис. 4. Хроностратиграфическая дета-
лизация наглядно демонстрирует дискрет-
ность геологического времени, что создает 
неопределённость при попытках коррели-
ровать циклические единицы.
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Канадского арктического архипелага [24]. Такой же чёткий изотопный маркер выяв-
лен внутри верхнелудловской (лудфордской) секвенции (рис. 5) в Тимано-Печорском 
регионе, в Прибалтике, в Австралии [11] и в канадской Арктике [24]. Циклы, имеющие 
такие метки, по всей вероятности, являются глобально коррелируемыми.

Рис. 5. Положительный изотопный сдвиг в верхнесилурийских карбонатных последова-
тельностях, зафиксированный в различных регионах мира («среднелудфордский сигнал»). Ци-
клы 3-го порядка, имеющие такие изотопные метки, могут быть глобально коррелируемыми 
(с дополнениями по [27]): 1 – Большеземельская тундра [27], 2 – Средний Урал [11], 3 – Эсто-
ния [20], 4 – о. Готланд [35], 5 – Карнийские Альпы [34], 6 – Австралия [13]. 

Заключение. Экссоновская модель глобальных эвстатических циклов представ-
ляет собой типичный пример стихийно сформировавшегося убеждения, когда опре-
делённые идеи принимаются без рационально-критического обоснования, проверки 
и объяснения. Эта модель должна быть заменена другой схемой, в которой наряду с 
региональными циклами, отражающими локальную тектонику отдельных бассейнов, 
будут фигурировать эвстатические циклы, не столь масштабные по амплитуде и не 
столь многочисленные. Возможность их идентификации остаётся весьма туманной, 
однако сочетание биостратиграфического и хемостратиграфического методов корре-
ляции открывает неплохие перспективы на этом пути. Приоритет при этом должен всё 
же оставаться за биостратиграфическими данными.



11

Чехович П.А. Геологическая летопись эвстатических колебаний и некоторые проблемы...

Представленный здесь краткий анализ показывает также, что история развития 
седиментационных бассейнов на континентальной коре и формирование заполня-
ющих их стратиграфических секвенций в большей мере контролировались тектони-
ческими движениями (поднятиями и погружениями) и практически не зависели от 
эвстатических событий. На примере детально изученных разрезов нижнего палеозоя 
Сибирской платформы [2, 3, 8], среднего и верхнего палеозоя Восточно-Европейской и 
Северо-Американской платформ [4 и др.] можно уверенно говорить о существовании 
высокочастотных тектонических вариаций в диапазоне 1–3 млн лет, сопоставимых по 
длительности с эвстатическими циклами 3-го порядка и многократно превышающих 
их по амплитуде. Элементарные циклы в осадочном выполнении этих бассейнов в 
силу своей природы, как правило, не обладают регулярной периодичностью. По этой 
причине корреляционный потенциал образуемых ими последовательностей (в т. ч. 
секвенций 3-го порядка) чрезвычайно низок.

Результаты исследований, представленные в этой статье, получены в ходе реали-
зации научной программы по госзаданию АААА-А16-116042010088-5 «Эволюция гео-
динамических обстановок и глобальные природные процессы». 
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