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На материалах разрезов сеномана Европейской палеобиогеофафической области развива­
ются представления Г.К. Гильберта (1895) о формировании пары известняк—мергель (ПИМ) 
ритмичной карбонатной толщи на протяжении цикла прецессии 21 ООО лет ±10%. Рассмотре­
ны соотношения составляющих ПИМ с полуциклами прецессии. Показано, что строение 
ПИМ изменяется по разрезу. Как отдельные пары, так и их последовательности в разрезе, т.е. 
во времени, заключают информацию, имеющую важнейшее значение для палеогеографии, 
стратиграфии и геохронометрии. 

1 

Под ритмичной карбонатной толщей понимает­
ся равномерно-многократное повторение в разрезах 
пары естественно связанных происхождением, отли­
чающихся друг от друга содержанием С а С 0 3 слоев. 

Визуально-ритмичные пары такого типа давно 
замечены геологами по чередованию в обнажениях 
пластов различной твердости и окраски (рис. 1). 

Литература, в которой обсуждаются проблемы 
ритмичности мезозоя Европы и Северной Америки, 
огромна. Излагаются результаты исследований, со­
гласно которым в разрезах распознаются ритмы всех 
орбитальных циклов: от прецессии до эксцентриситета 
земной орбиты. При этом, на мой взгляд, недостаточ­
но документированно характеризуются элементарные 
единицы ритмичности конкретных разрезов. 

Следует полностью согласиться с Д. Моунтом и 
П. Бардом [40, с. 228, 236] в том, что прежде чем 
связывать ритмичность с деятельностью орбиталь­
ных сил, необходимо разобраться во все еще неяс­
ном происхождении основных элементов (basic ele­
ments) ритмичности: в карбонатных разрезах — это 
пары известняк—мергель (ПИМ). 

В статье [8] были подтверждены представления 
Г.К. Гильберта [26] о том, что, во-первых, ритмич­
ность возникает только под воздействием равномер­
ной астрономической цикличности и, во-вторых, каж­
дая пара известняк—мергель формируется на протя­
жении одного прецессионного цикла. 

В данной статье основное внимание сосредото­
чено на выяснении строения, происхождения и ис-
торико-геологического значения именно одной пары — 
элементарной единицы ритмичности. 

2 

В предгорьях Скалистых гор в штате Колорадо 
долиной р. Арканзас вскрыта мощная толща верхне-
меловых отложений. На некоторых отрезках разреза 
толщи развито чередование пластов светлоокрашен­
ных известняков (мела) и темноокрашенных мерге­
лей и в различной степени известковистых глин и 
аргиллитов. Ритмичный характер чередования плас­
тов то обогащенных карбонатом, то почти лишенных 
С а С 0 3 привлек особое внимание Г.К. Гильберта [26, 
с. 122-124]. 

Гров Карл Гильберт (1843—1918) — американ­
ский геолог и геоморфолог (рис. 2). Известен свои­
ми регионально-геологическими исследованиями 
Скалистых гор. Ввел в науку понятия об орогениче-
ских и эпейрогенических тектонических движениях. 
Один из основателей (1879) и многолетний актив­
ный деятель Геологической службы США [45]. 

В разрезе мощностью 350 м Гильберт выделил 
четыре интервала проявления ритмичности. 

П е р в ы й (верхняя часть формации Гринхорн — 
верхний сеноман—нижний турон) мощностью не­
сколько десятков метров представлен чередованием 
слоев известняков мощностью несколько дюймов и 
"сланцев" 1— 1—2,5 фута (30—95 см); средняя мощ­
ность пары слоев — 18 дюймов = 45,7 см. 

Выше после толщи "сланцев" мощностью 70 м в 
основании формации Найобрэра, которые современ­
ные американские стратиграфы относят к верхнему 
турону — коньяку, располагается в т о р о й р и т ­
м и ч н ы й и н т е р в а л (15 м), составленный пара­
ми известняк—"сланцы", со средней мощностью 
пары 18 дюймов, но с иным соотношением мощное-

"Сланцы" (shales) — это мергели, а также глины и арлиллиты, содержащие меняющиеся количества СаСОз. 
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Рис. 1, Отрезок мощностью 2,5 м ритмичной толщи сеномана 
разреза горы Сельбухры, Юго-Западный Крым. 20—24 — № пар 

[8, рис. 1, табл. 1] 

тей слоев пары: известняки 1—2 фута (30—60 см), а 
"сланцы" — 1—4 дюйма (2,5—10 см). 

В 30 м выше следует третий интервал 
(Юм), образованный парами известковистых "слан­
цев" и "сланцев". Мощность пары от 2—2,5 до 3 
футов (75—90 см). Интервал завершается двумя 
пластами меловых известняков. 

Четвертый интервал (верхняя часть фор­
мации Найобрэра) отделен от предьшущего толщей 
"сланцев" (150 м) и сложен известняками, в которых 
отчетливо намечается ритмичная тенденция (rhyth­
mic tendency). 

Поразившее Гильберта удивительно равномер­
ное и многократное повторение пар слоев колорад­
ского разреза заставило его отказаться от объясне­
ния происхождения ритмичности действием земных 
сил. Как подчеркивает Гильберт, в проявлении дей­
ствия известных ему земных сил (поднятий и опус­
каний, перемещениях береговой линии и водотоков 
и т.п.) нет ни регулярности, ни равномерности. Он 
пришел к выводу о необходимости привлечения к 
объяснению возникновения ритмичных толщ влия­
ния равномерно действующих астрономических 
параметров [26, с. 124; 27, с. 1009—1012]: 

1) вращение Земли вокруг Солнца; 
2) precession of the equinoxes (период прецессии 

около 26 000 лет; так как положение перигелия 

Рис. 2. Гров Карл Гильберт, фотография 1898 г. [45, фиг. 1В] 

перемещается по орбите в направлении, обратном 
перемещению равнодействий, то среднее значение 
этих перемещений равно примерно 21 000 лет ± 10%); 

3) колебания эксцентриситета земной орбиты; 
среднее значение 91 000 лет. 

Каждый из этих параметров воздействует на 
климат, изменения которого в свою очередь опреде­
ляют природу осадконакопления. Сообразуясь с 
мощностями колорадского разреза и разумными 
оценками темпа накопления меловых осадков, Гиль­
берт пришел к заключению, что каждая пара разреза 
формировалась на протяжении одного цикла прецес­
сии, состоявшего из эпох то сближения, то удаления 
от Солнца. Чередование этих эпох на различных 
участках земной поверхности приводило к формиро­
ванию локально проявляющейся ритмичности седи­
ментации. Так, на равнинах в эпохи увлажнения 
развивалась растительность, эрозия подавлялась, на­
копление терригенных осадков в прилежащих морях 
существенно сокращалось, а в эпохи сухого климата, 
когда исчезал растительный покров, наоборот, резко 
возрастал объем сносимого в море обломочного ма­
териала. В прибрежных зонах моря даже небольшие 
периодические колебания положения береговой 
линии приводили к значительным, также периоди­
ческим изменениям приноса химического и терри-
генного материала в море. Периодические измене­
ния ветровой циркуляции изменяли силу и направ­
ление течений мелового моря, что приводило к 
возникновению на отдельных участках его дна чере­
дующихся во времени условий накопления то гли­
нистого, то карбонатного материала. 

Важнейшие для понимания феномена ритмич­
ности карбонатных толщ верхнего мела положения 
небольшой статьи Гильберта состоят в следующем: 

1) ритмичность подобных толщ инициировалась 
повторением прецессионных циклов; 
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2) смена составляющих один цикл прецессии 
эпох (полуциклов) сближения и удаления планеты 
от Солнца приводила к колебаниям земного климата; 

3) на протяжении каждой эпохи локально и 
регионально развивались определяемые климатом 
условия, во-первых, денудации и эрозии суши, во-
вторых, переноса в морские бассейны растворенного 
и обломочного материала и, в-третьих, накопления 
его на дне моря. В разрезах смена эпох регистриру­
ется парой слоев (pair of beds); 

4) ритмичность проявлялась на разобщенных 
интервалах разреза, а ее характер изменялся от ин­
тервала к интервалу. 

Современные американские авторы [15, 20, 22, 
23, 38] вправе подчеркивать, что Гильберт был пер­
вым исследователем, привлекшим для объяснения 
чисто геологических процессов действия астрономи­
ческих сил. 

"Циклы Миланковича" были предложены много 
позже для объяснения особенностей четвертичного 
климата [8, с. 12]. 

3 

Продолжу начатое в статье [8] рассмотрение 
астрономических факторов, предопределяющих воз­
никновение феномена ритмичности в карбонатных 
толщах2. 

Ось вращения Земли испытывает медленное 
движение (качание) по круговому конусу, ось сим­
метрии которого перпендикулярна к плоскости эк­
липтики (плоскость орбиты вращения планеты во­
круг Солнца); период полного оборота — 26 ООО лет. 
Это о с е в а я п р е ц е с с и я . 

Осевая прецессия смещает на эллиптической 
орбите Земли точки-даты весеннего и осеннего рав­
ноденствий (это так называемое п р е д в а р е н и е 
р а в н о д е н с т в и й , так как точки равноденствий 
перемещаются навстречу видимому годичному дви­
жению Солнца), даты летнего и зимнего солнцестоя­
ния, что обусловлено движениями плоскости эклип­
тики и экваториальной плоскости; полный оборот 
совершается от 19 ООО до 23 ООО лет, среднее — 
21 ООО лет (табл. 1). 

Смещение точек-дат направлено по часовой 
стрелке, тогда как сама эллиптическая орбита вра­
щается в той же плоскости, но гораздо медленнее и 
в противоположном направлении. Прецессия четко 
выражена при большом эксцентриситете земной ор­
биты и ослабляется с его уменьшением. 

Прецессия теснейшим образом связана с накло­
ном земной оси — углом между осью вращения 
Земли и перпендикуляром к плоскости эклиптики 
(это же: наклон эклиптики — угол между экватори­
альной плоскостью планеты и плоскостью эклипти-

Т а б л и ц а 1 

Продолжительность астрономических циклов (в тысячах 
лет) за последние 150 млн лет (Ма), по А. Бергеру 

[39, табл. 3] 

Время, Ма 
Прецессия Наклон 

земной 
оси, 
град. 

Эксцент­
риситет 
земной 
орбиты 

Время, Ма 
1 2 среднее 

Наклон 
земной 

оси, 
град. 

Эксцент­
риситет 
земной 
орбиты 

Настоящее 19 23 21 41 95 
100 18,5 22,3 20,4 38,8 95 
125 18,35 22,1 20,23 38,25 95 
150 18,2 21,9 20,05 37,7 95 

ки). В настоящее время угол равен 23,5°. Наклон оси 
"в течение 40 тыс. лет колеблется в пределах от 2 Г 
58' до 24° 26' (с промежутком между самым отвес­
ным и самым пологим положениями)" [11, с. 235]. 

Если в какой-то момент прошлого в первый 
полуцикл прецессии северный конец оси наклонен к 
Солнцу (и Северное полушарие обращено к Солнцу), 
то в следующем полуцикле прецессии северный 
конец оси будет наклонен в сторону, противополож­
ную от Солнца, а к нему будет обращено Южное 
полушарие. Значит, интенсивность инсоляции зем­
ной поверхности солнечной радиацией в полуциклы 
прецессии различна. Следовательно, климатические 
условия изменяются в соответствии со сменой полу­
циклов прецессии. Особенно значительное воздейст­
вие цикл прецессии оказывает на климат низких и 
средних широт. 

Наклон земной оси регулирует распределение 
инсоляции в течение года, т.е. сезонность климата. 
Если ось перпендикулярна к плоскости эклиптики 
(угол = 0°), то усиливается климатическая поясная 
зональность и сокращаются сезонные колебания. 
При увеличении угла возрастает контрастность 
между зимними и летними температурами. На кли­
мате колебания величины угла сказываются больше 
в высоких широтах, чем в низких: когда угол умень­
шается, поступление солнечной энергии в полярные 
регионы снижается, а когда угол увеличивается, то 
поступление возрастает. 

Прецессия предопределяет действие двух факто­
ров: инсоляции — величины и широтного распределе­
ния солнечной радиации по земной поверхности и 
геоэвстатических колебаний уровня океаносферы, вы­
званных перемещением оси вращения планеты [8]. 

4 

Доказательства образования составляющих рит­
мичных пар за интервал времени, близкий продол-

Графические изображения цикла прецессии содержатся в работах [3, рис. 13-16, 25; 5, рис. 1; 6, рис. 6; 18, фиг. 6.1; 24, фиг 2-
25, фиг. 7.2; 35, фиг.9; 46, фиг. 1]. 
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Т а б л и ц а 2 

Продолжительность (в тыс. лет) формирования 
составляющих ПИМ в разрезах сеномана Южной Англии 

и Северной Франции [41, табл. 5] 

Разрез Число 
пар 

Цикл 
продуктивности 

Цикл разбавления Разрез Число 
пар 

м И М И 
Кульвер 
Клифф 

16 13994 7006 10808 10192 

Соугергем 15 14649 6351 11460 9540 

Абботс Клифф 15 15656 5344 14353 6647 

Мыс Блан-Не 
(Северная 
Франция) 

14 15138 5862 12575 8475 

60 14860 6140 12300 8700 

Примечание. Прецессия 21000 лет, И — мел (известняки), М — 
мергели. 

жительности прецессионного цикла, представляют 
основанные на огромном фактическом материале 
работы, в которых какие-либо орбитальные факторы 
к объяснению ритмичности не привлекаются. 

Так, Ф. Шнейдер [44, с. 353, 376] в разрезах 
глинистых пород нижнего мела (готерив—альб) Се­
веро-Западной Германии насчитал 745 (!) пар свет­
ло- и темноокрашенных пластов, " отличающихся 
друг от друга высоким и низким содержанием 
СаС0 3 . Средняя мощность пары 0,5 м, а продолжи­
тельность ее образования, по Шнейдеру, 25 500 лет 
±10%. Шнейдер пришел к заключению, что каждая 
составляющая пары формировалась на протяжении 
12 760 лет. 

В. Брэдли [17, с. 105—106] определил продолжи­
тельность формирования составляющих пары рит­
мичного интервала эоценовой формации Грин-
Ривер Колорадо. Пары представлены пластами биту­
минозных глинистых сланцев и мергелей. На основе 
разработанной им методики подсчета темпа аккуму­
ляции различных типов отложений он установил, 
что 1 фут глинистых сланцев в среднем формировал­
ся 4700 лет, а 1 фут мергелей — 2000 лет. Применив 
эти цифры, Брэдли получил меняющиеся значения 
продолжительности образования пар и их составля­
ющих. Из 16 пар у 13 более высокая скорость была 
определена для мергелей. Средняя продолжитель­
ность образования одной пары 21 630 лет 3. Таким 
образом, было подтверждено заключение Г.К. Гиль­
берта [26] о формировании ритмичной пары на 
протяжении одного прецессионного цикла. 

На материалах изучения ритмичных разрезов 
сеномана—турона Северной Америки было предло­
жено объяснение условий образования ПИМ [13, 14, 
20]. Из трех циклов — продуктивности, разбавления 

и растворения Г. Эйнзеле [12, с. 23—28] — принима­
ются два первых. 

По Д. Эйхеру и Р. Дилеру [20, с. 127, 130-135], 
образование пары известняк—мергель в разрезах За­
падного Внутреннего бассейна США можно объяс­
нить двумя моделями. Первая — ц и к л ы р а з б а в ­
л е н и я (dilution cycles), — согласно которой мерге­
ли накапливались в результате обильного сноса об­
ломочного материала во влажные эпохи, а известня­
к и — в эпохи сухого климата, когда снос был 
незначительным. Вторая модель — ц и к л ы п р о ­
д у к т и в н о с т и (productivity cycles): известняки 
формировались в эпохи высокой, а мергели при 
низкой продуктивности карбонатного планктона. 

Как отмечают Эйхер и Динер, идея первой мо­
дели в общей форме была предложена еще Гильбер­
том. Однако современные данные распределения 
между двумя составляющими пары остатков планк­
тонных фораминифер и кокколитофорид, кварцевых 
зерен и глинистых частиц, а также другие материалы 
свидетельствуют о том, что модель продуктивности 
более реальна [20, с. 143]. 

Принципиально важные данные о продолжи­
тельности формирования составляющих ПИМ были 
получены при изучении ритмичных интервалов се­
номанских разрезов Южной Англии и Северной 
Франции [41, 42]. Исходное положение английских 
авторов: каждая пара формировалась на протяжении 
одного цикла прецессии — 21 000 лет (табл. 2). 
Рассматриваются все те же две модели. Модель 
циклов разбавления: мергели формировались в усло­
виях возрастания приноса в бассейн обломочного 
материала, а мел (известняки) — при значительном 
снижении его поступления. 

Цикл продуктивности, регистрируемый парой 
мергель—мел (известняк), заключался в смене усло­
вий "мергельного моря" условиями "мелового 
моря". "Меловое море" было теплее (по изотопным 
данным, в среднем на 2°С), и поэтому первичная 
продуктивность кокколитофорид в нем была более 
высокой, чем в "мергельном море". Мел (известняк) 
образовывался быстрее мергелей. 

В 60 исследованных парах мощность нижней 
составляющей (мергелей) значительно больше мощ­
ности слоя мела (известняков). Очевидно, пары 
были такого типа, как в интервале 5 разреза Ист­
борн (рис. 3, А), в интервалах 1—5 разреза Кульвер 
Клифф (рис. 3, Б). 

По модели продуктивности получены различные 
значения продолжительности формирования состав­
ляющих пар: для мела (известняков) существенно 
меньше, чем для мергелей (табл. 2). Подсчеты по 
модели разбавления принесли иные соотношения 
продолжительности формирования составляющих 
пар. 

Подсчеты Брэдли воспроизведены в книге П. Даффа и др. [2, с. 77]. 
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Рис. 3. Изменения типа ритмичности в разрезах сеномана 
Южной Англии, по В. Кеннеди [36]: 

А — разрез Истборн, Суссекс [36, фиг. 12]; Б — разрез Кульвер 
Клифф, о. Уайт [36, фиг.13]. Цифры вверху — номера (снизу 
вверх) отрезков разреза, цифры слева — номера интервалов ритмич­

ности одного типа 

Предполагается [41, с. 100], что ритмичность 
сеномана в основном создана возрастающей при 
повышении поверхностной температуры кокколито-
вой продуктивностью, но при этом фоновую (back­
ground) седиментацию создавали мергели. 

Д. Моунт и П. Вард [40, с. 228, 236] связывают 
возникновение ритмичного чередования пар извест­
няк—мергель в разрезах верхнего Маастрихта Цумая 
(Северная Испания) с особенностями режима при­
носа терригенного материала, т.е. с циклом разбав­
ления. 

Как мне представляется, ритмичность сеномана 
Европейской палеобиогеографической области в ос­
новном можно объяснить моделью продуктивности. 
Изучение первичной продуктивности планктонных 
фораминифер, кокколитофорид, других пелагичес­
ких организмов массового распространения с карбо­
натным скелетом может доставить реально значимую 
информацию о происхождении ритмичности в своей 
основе планктоногенных эпиконтинентальных толщ. 
Карбонатная продуктивность, несомненно, была ве­
дущей, но одновременно действовали и процессы 
разбавления. 

2 3 

Несколько замечаний относительно возможного 
искажения первичной картины образования ПИМ в 
результате действия диагенетических процессов. 

По предварительному заключению К. Паула [41, 
с. 100], процессы растворения и уплотнения в разре­
зах сеномана были незначительными и протекали 
равномерно при образовании составляющих ПИМ. 
Однако различия все-таки отмечаются: обломочные 
частицы глинистой размерности обезвоживаются 
значительно; следовательно, мергели должны уплот­
няться больше мела. Так что на образование мерге­
лей могло быть затрачено времени больше рассчи­
танного [41, с. 100]. 

П. Дитчфилд и Д. Маршалл [19] показали, что 
изменения 8 1 8 0 карбонатов в разрезах ритмичных 
толщ сеномана Южной Англии строго следуют рит­
мичной закономерности: в мергелях — 2,4*—2,6°/ 0 0 

(среднее значение температуры 23°С), в мелу (из­
вестняках) -3 ,2-ь-3 ,4° / 0 0 (25°С). В целом первичная 
изотопная запись сохраняется. 

В одном из ритмичных разрезов верхнего кампа­
на Мангышлака также зарегистрированы ритмичные 
изменения значений 5 1 8 0 : в мергелях - 1 , 8 т - 2 , 4 ° / 0 0 ; 
в известняках —2,9*—3,4 ° / 0 0 \У> с - 41]. 
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Как и английские авторы, я полагаю, что общая 
первичная ритмичность сеномана Крыма и Южной 
Англии (в более общем плане — Европейской палео­
биогеографической области) в процессе диагенеза 
значительно не изменялась. Дальнейшие исследова­
ния в этом направлении, несомненно, желательны; 
они могут принести дополнительную полезную ин­
формацию о происхождении ритмичности, однако, 
по всей видимости, кардинально не изменят указан­
ного заключения. 

5 

Г.К. Гильберт заметил, что пары в четырех выде­
ленных им ритмичных интервалах разрезов форма­
ций Гринхорн и Найобрэра (сеноман—коньяк) по­
строены различно (см. раздел 2). 

Изменение типа ритмичности в разрезах сенома­
на Южной Англии отображено на графиках в работах 
[25, 32, 36, 41]. Наиболее полно и графически на­
глядно это показано в работе В. Кеннеди [36]. По 
колонкам Кеннеди намечаются интервалы, характе­
ризующиеся ритмичностью определенного типа. 

Так, в разрезе Истборн (90 км восточнее Дувра) 
мощностью 39,5 м [36, фиг. 12, с. 507—518, слои 
6—18] (рис. 3, А) намечены следующие интервалы: 

И н т е р в а л 1. Пара составлена глинистым мер­
гелем внизу и известняками вверху; в кровле извест­
няков — хардграунды. Средняя мощность пары по 
16 замерам 46 см; мощности составляющих пары 
меняющиеся, но в среднем примерно одинаковы. 

И н т е р в а л 2. Мергели и более мощные из­
вестняки. Средние мощности: пары 52 см, мергелей 
18 см, известняков 34 см. 

И н т е р в а л 3. Единая пара из мощного извест­
няка (135 см) и мощного мергеля (220 см). 

И н т е р в а л 4. Глинистые мергели и значитель­
но большей мощности известняки. Средние мощ­
ности: пары 80 см, мергелей 24 см, известняков 56 см. 

И н т е р в а л 5. Мергели и малой мощности из­
вестняки. В кровле известняков одной из пар — 
хардграунд, выше которого в основании мергелей 
обломки раковин иноцерамов, ядра аммонитов, 
галька фосфоритов. Средние мощности: пары 40 см, 
мергелей 22 см, известняков 18 см. 

В разрезе Соутергем (несколько восточнее Ист­
борна) в последовательности мощностью порядка 25 
м [36, фиг. 10, с. 497—499] намечаются 5 интервалов. 
В двух нижних интервалах мощность пары порядка 
70—80 см (мощность отдельных пар превышает 100 
см), а мощность нижней составляющей (глинистые 
мергели) значительно превышает мощность верхних 
твердых известняков. В остальных ПИМ соотноше­
ние мощностей составляющих пар обратное. Для 

четырех нижних интервалов характерны хардграунды 
в кровле известняков. 

В разрезе Кульвер Клифф (восточный уступ 
о. Уайт) мощностью 45 м выделяются несколько ин­
тервалов ритмичности резко различного типа [36, 
фиг.13, с. 512—518, слои 5 -14] (рис. 3, Б). 

Разумеется, как и всякая рисованая графика, ко­
лонки Кеннеди в какой-то степени субъективны. Но 
они выполнены очень тщательно и, на мой взгляд, 
весьма убедительно подтверждают (что я подчерки­
ваю их интерпретацией) эволюцию стиля строения 
ПИМ вверх по разрезу. Эволюция прежде всего вы­
ражена в изменении крайне важных при использова­
нии явления ритмичности в качестве индикатора па­
леогеографических условий, подаваемых в числовой 
форме конкретных величин: мощностей пар и их 
составляющих. 

6 

Пара известняк—мергель — наиболее распро­
страненная в разрезах верхнего мела Европейской 
палеобиогеографической области и Северной Аме­
рики элементарная единица ритмичности (ЭЕР). 

Данные о вещественном содержимом ПИМ — 
литологическом и химическом, палеонтологическом 
и минералогическом — многочисленны и хорошо 
известны. Самое главное: составляющие ПИМ отли­
чаются друг от друга формой, составом и количест­
венным содержанием С а С 0 3 . 

Значительно более скромны опубликованные 
материалы о границах как между парами, так и 
между их составляющими. 

Ритмичность в карбонатных толщах наглядно 
обозначается границей известняк—мергель, то есть 
границей между ПИМ. Менее определена граница 
мергель—известняк, т.е. граница внутри ПИМ (рис. 4). 

Граница мергель—известняк должна быть обо­
значена в отложениях, накапливавшихся при посте­
пенной смене условий седиментации. В образовав­
шейся непрерывной последовательности мергель-
известняк наметить границу затруднительно. При ви­
зуальном ее определении субъективность неизбежна. 

Граница известняк—мергель отделяет слои, фор­
мировавшиеся в различных физико-географических 
условиях. Граница, как правило, отчетлива и опреде­
ленна. Ее резкость часто подчеркивается образова­
ниями типа "твердого дна" (хардграундами) в кровле 
пласта известняка. Степень субъективности в ее оп­
ределении обычно невелика. 

7 

Ритмичные карбонатные толщи сеномана фор­
мировались в обширных эпиконтинентальных морях 
Европейской палеобиогеографической области и 
Северной Америки в пределах пояса средних широт. 

4 Европейская палеобиогеографическая область [9, с. 37—86] у западноевропейских авторов — шельфовое море, простиравшееся 
севернее альпийских складчатых сооружений Евразии от Атлантического побережья Европы до юго-запада Сибири [16, с. 78—80; 29, с. 
211—217]. Его западную часть английские авторы [16, 30, 37] называют Меловым морем (Chalk sea). 
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Рис. 4. Соотношение границ ПИМ и ее составляющих с прецес­
сионными рубежами: 

А—Г — ПИМ; горизонтальные линии и белое — составляющие 
пары. Т, ка — прецессионный цикл, тыс. лет 

Ритмичный сеноман изучен в разрезах Крыма (44° 
30'—45° с.ш.) [1, 8, 10], Южной Англии и Северной 
Франции ( 5 Г - 5 2 0 с.ш.) [19, 25, 32, 33, 36, 41, 42 ], 
Колорадо и Канзаса, США (38° — 40° с.ш.) [15, 20, 
21, 28, 34, 38, 43]. 

Глубины моря в пределах Восточно-Европей­
ской платформы были порядка 50—200 м, местами и 
временами больше или меньше — до нескольких 
десятков метров и даже нескольких метров [8, с. 14; 
9, с. 83]. 

ктд 

ПИМ 

1:20 

Рис. 5. Элементарные единицы ритмичности (ЭЕР) карбонатных 
толщ: 

ПИМ — пара известняк— мергель; КТД — пласт карбонатной 
породы (мел, известняк, мергель), ограниченный поверхностями 

"твердого дна" (хардграундами); 1—3 — варианты 

Глубины Мелового моря (Chalk sea), по В. Кен­
неди и Р. Гаррисону [37, с. 311, 321], от 50 до 
200—300 м, по М. Блейку [16, с. 70, фиг. 13; 31, 
с. 89], — 180 ± несколько десятков метров. 

В удалении от берегов на открытых участках 
акватории чередование трансгрессий и регрессий 
приводило к колебаниям глубины бассейна: при 
трансгрессиях они возрастали, при регрессиях — 
уменьшались вплоть до почти полного обмеления. 

При высоком уровне моря в прогреваемой и 
освещаемой Солнцем пелагиали возникали условия, 
благоприятствовавшие массовому развитию кокко­
литофорид и планктонных фораминифер. Теплолю­
бивые фораминиферы и светозависимые кокколито-
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фориды были особенно чувствительны к колебаниям 
глубин бассейна. Вероятный нижний предел процве­
тания планктонных фораминифер — 185 м, а кокко­
литофорид — 55 м [9, рис. 8; 16, фиг. 13]. В 
огромных объемах воды пелагиали резко возрастала 
первичная карбонатная продуктивность. На дне 
моря равномерно накапливались обильные карбо­
натные осадки. 

При понижениях уровня в условиях меняющих­
ся глубин значительно возрастала активность гидро­
динамических факторов; равномерность процесса 
осадконакопления нарушалась: на дне происходило 
перераспределение осадков. В осадках повышалось 
количество приносимого с суши растворенного и 
взвешенного материала. Существенно возрастало 
удельное содержание нерастворимого остатка. 

Инсоляция и геоэвстазия (см. раздел 3) иниции­
ровали как изменения климата, так и колебания 
уровня моря. В эпиконтинентальных морях позднего 
мела масса планктоногенных карбонатных осадков 
определялась контролируемой инсоляцией первич­
ной продуктивностью пелагиали. 

В статье [8] было предположено, что составляю­
щие ПИМ формировались на протяжении равных 
отрезков времени, соответствующих продолжитель­
ности полуциклов прецессии. Предполагалось, что 
осадки нижней составляющей ПИМ ("мергели") на­
капливались в первый полуцикл прецессии, когда 
инсоляция была невысокой. Осадки верхней состав­
ляющей ("известняки") формировались во время 
второго полуцикла прецессии, когда происходило 
геоэвстатическое повышение уровня моря, а в ре­
зультате усиления солнечной радиации резко возрас­
тала первичная продуктивность пелагиали. 

Но это лишь упрощенный вариант более слож­
ной картины. 

Для ПИМ сеномана Южной Англии и Север­
ной Франции, у которых мощности нижней (мер­
гельной) составляющей превышают мощности верх­
ней (известняки, мел), подсчитана различная про­
должительность их образования (табл. 2). 

По модели продуктивности определено сущест­
венно более короткое время формирования извест­
няков (мела) по сравнению с мергелями. В среднем 
по 60 парам для известняков (мела) — 6140 лет, а 
для мергелей — 14860 лет. Эти цифры резко отлича­
ются от продолжительности полуциклов прецессии — 
10500 (21000:2). 

По модели разбавления средние значения для 
известняков (мела) — 8700 лет, а для мергелей — 
12300 лет. Цифры отличаются от продолжительности 
полуцикла прецессии, но не так значительно, как по 
модели продуктивности. 

Очевидно, смена режимов солнечной радиации 
и геоэвстазии на рубежах полуциклов не приводила 
к резким, контрастным изменениям физико-геогра­
фических параметров эггиконтинентального моря. 
Какое-то время во втором полуцикле сохранялись 

физико-географические условия предшествовавшего 
первого полуцикла. Причем условия, соответствую­
щие модели разбавления, сохранялись дольше, чем 
условия модели продуктивности. Таким образом, в 
варианте строения ПИМ, в котором мощность пер­
вой "мергельной" составляющей превышает мощ­
ность второй составляющей, развитие характерных 
для второго полуцикла физико-географических усло­
вий запаздывало. 

При обратном соотношении мощностей, состав­
ляющих П И М — мощность "мергелей" меньше 
мощности "известняков", — смена полуциклов пре­
цессии, возможно, не сказывалась на общем режиме 
седиментации. 

Вопрос о соотношении развития режима седи­
ментации на протяжении прецессионного цикла с 
рубежами полуциклов я предполагаю рассмотреть в 
статье о КТД. 

Усиление солнечной радиации во втором полу-
цикле приводило к возрастанию первичной продук­
тивности пелагиали. Накопление планктоногенных 
осадков (их мощности), по-видимому, опережало 
эвстатическое повышение уровня моря, что приво­
дило к снижению глубины бассейна ]8, с. 15—16]. 
График на рис. 2—11 [8] показывает эвстатическое 
углубление бассейна во втором полуцикле прецессии 
без учета эффекта обмеления, вызванного возрастав­
шей карбонатной продуктивностью пелагиали. 

В конце каждого цикла прецессии происходило 
регистрируемое особенностями границы между пара­
ми (см. раздел 6) кратковременное импульсивное 
снижение уровня моря [8, рис. 2]. По-видимому, 
геоэвстатический феномен был вызван какими-то 
пертурбациями осевой прецессии. Повышенная ак­
тивность действия геоэвстазии на рубежах прецесси­
онных циклов несомненна. 

8 

Каждая ПИМ является продуктом одного пре­
цессионного цикла, который синтезировал эффект 
деятельности и других орбитальных циклов: экс­
центриситета земной орбиты и наклона оси враще­
ния планеты. 

Развитие палеогеографических условий региона 
(участка эпиконтинентального моря) как на протя­
жении одного прецессионного цикла, фиксируемого 
одной ПИМ, так и в последовательности пар во 
времени, что регистрируется ритмичностью толщи, 
может быть намечено в конкретных разрезах по 
соотношению мощностей ПИМ и их составляющих 
с седиментометрическими материалами (мощностя­
ми осадков и образованных из них отложений, ско­
ростям накопления осадков и их превращения в 
отложения) [4]. 

Определение палеогеографических условий 
одного цикла прецессии (т.е. интервала времени 
"всего лишь" 21 000 лет) отвечает запросам совре-
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мснной стратиграфии, стремящейся оперировать все 
более и более дробными стратонами. 

Чем больше мощность пары и ее составляющих, 
тем выше был темп седиментации. Батиметрия кон­
тролировала развитие различных процессов, прохо­
дивших как в объеме воды, так и на дне эпиконти-
нентального бассейна. При образовании составляю­
щих пары фактор глубины сказывался различно. 
Модель разбавления действовала дольше модели 
продуктивности. Для второй составляющей пары 
важными являлись разнонаправленные тенденции 
геоэвстатического углубления бассейна и его обме­
ления в результате эффекта карбонатной продуктив­
ности пелагиали. 

Изучение изменения строения ПИМ по разрезу 
позволяет выяснить общую направленность эволю­
ции базовых физико-географических параметров 
позднемеловых эпиконтинентальных морей. 

Как давно известно, в формировании ритмич­
ности карбонатных отложений первостепенная роль 

принадлежит климатическим колебаниям. Более 
точно — ритмичность создается дуплетом инсоля­
ция—климат. 

Ритмичные карбонатные разрезы верхнего мела 
в полосе средних широт располагаются мозаично, 
что отражает региональные и локальные особеннос­
ти глубины и рельефа дна эпиконтинентальных бас­
сейнов. 

Как убедительно показал еще 110 лет тому назад 
Г.К. Гильберт [26], изучение ритмичности может 
обеспечить геологическую летопись количественны­
ми оценками продолжительности интервалов про­
шлого времени. Ресурсы ритмичности в геохроно­
метрии в силу различных причин все еще использу­
ются недостаточно. Дальнейшие перспективы при­
менения ритмичности в этом направлении в значи­
тельной степени зависят от совершенствования ме­
тодов седиментометрического изучения разрезов. 
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LIMESTONE - MARL COUPLET OF RHYTHMIC CARBONATE FORMATION 
IN GEOLOGICAL RECORD 

D.P. Naidin 

The ideas of G.C. Gilbert (1895) on origin of limestone — marl couplet of rhythmic carbonate 
formation during precessional cycles (21000 years ±10%) are developed on the studies of Cenomanian 
sections of the European paleobiogeograpliic province. It is shown that structure of couplets is 
modified along the section. As single couplets as well as their succession in the section (in time) 
contain information which is important for paleogeography, stratigraphy and geochronometry. 




