
26

ЛИТОСФЕРА, 2017, том 17, № 4, с. 26–47	 	 	 	  LITOSFERA, 2017, volume 17, No 4, pp. 26–47

УДК: 551.87

БИОГЕННОЕ КРЕМНЕНАКОПЛЕНИЕ В ЗАПАДНО-СИБИРСКОМ МОРСКОМ 
БАССЕЙНЕ В ПАЛЕОЦЕНЕ–ЭОЦЕНЕ: ФАКТОРЫ И СТАДИИ

© 2017 г.  П. В. Смирнов1, 2, А. О. Константинов1

1Тюменский индустриальный университет, 625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38
2Clausthal University of Technology Clausthal-Zellerfeld, Adolph-Roemer-Straβe, Germany, 2A D-38678, e-mail: geolog.08@mail.ru

Поступила в редакцию 01.07.2016 г.; принята к печати 09.02.2017 г.

Факторы и стадийность формирования опал-кристобалитовых пород в Зауралье и Западной Сибири. Анализ, си-
стематизация, обобщение литологических и палеонтологических данных, на основе фондовых материалов по гео-
логосъемочным и поисково-разведочным работам на опал-кристобалитовое сырье. Определены основные палео-
географические факторы распространения кремнистых отложений серовской и ирбитской свит, а также основные 
стадии кремненакопления в пределах рассматриваемой территории. Составлены новые и дополнены палеогеогра-
фические схемы предыдущих исследователей, на которых выделены фациальные зоны, а также произведена ре-
конструкция динамики бассейна; установлены факторы, контролировавшие эволюцию выявленных фациальных 
зон. Биогенное кремненакопление в Западной Сибири проходило в четыре стадии: датскую, танетскую, ипрскую и 
ипр-лютетскую. Интенсивность кремненакопления начала увеличиваться в ипре, достигла максимума к концу лю-
тета и остановились на рубеже приабона/рюпеля. Основными причинами биогенного кремненакопления являлись 
обширные морские связи с бассейнами Мирового океана, апвеллинги и движения водных масс, наличие разви-
той гидрологической сети, благоприятный тектонический режим, обусловивший слабое терригенное разбавление 
осадков. Седиментогенез опал-кристобалитовых пород происходил в условиях отсутствия существенного влияния 
вулканических процессов на осадконакопление. Главные различия между северо-западной и юго-восточной частя-
ми бассейна в эпоху накопления диатомовых илов заключались в различном химизме вод южных и северных мо-
рей и объемов терригенного сноса. Сочетание глубины бассейна вдоль Урала и минимального привноса терриген-
ного материала обусловило значительную мощность зоны фотосинтеза, что вместе с избытком биогенного веще-
ства способствовало пышному развитию здесь диатомовой флоры. Повышенное содержание кремнекислоты в хо-
лодных водах, с одной стороны определило высокую продуктивность кремнескелетной флоры и лучшую сохран-
ность диатомовых илов, с другой – препятствовало развитию карбонатскелетных организмов. Раннепалеогеновое 
биогенное кремненакопление в Западной Сибири, наряду с аналогичными процессами в Северной Атлантике, в 
определенной мере предшествовало глобальному эоценовому этапу биогенного кремненакопления.
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Factors and stages of biogenic siliceous accumulation rocks in the Transuralian region and Western Siberiain during Early 
Cenozoic. Analysis, systematization, generalization of lithological and paleontological data on the basis of geological 
survey and exploration field works for opal cristobalite raw materials. The main paleogeographic factors of the distribution 
of siliceous deposits of the Serov and Irbit formations are determined, as well as the main stages of biogenic siliceous 
accumulation within the Transuralian and Western Siberia regions. Based on the analysis and systematization of the new 
data, and updated paleogeographic schemes of previous researchers the dynamics of the basin have been reconstructed and 
the factors that controlled the evolution of the new identified facies zones were established. Biogenic siliceous accumulation 
in Western Siberia took place in four stages: Danian, Tanetian, Ypresian and Ypresian-Lutetian. The intensity of the 
siliceous accumulation began to increase in Ypresian, reached a maximum at the end of the Lutetian. The main causes of 
biogenic accumulation were extensive marine links with the basins of the World Ocean, upwelling and water movement, 
the developed hydrological network, a favorable tectonic regime, which caused a weak terrigenous dilution of sediments. 
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Sedimentogenesis of opal-cristobalite rocks occurred in the absence of a significant influence of volcanic processes. The 
main differences between the northwestern and southeastern parts of the basin in the era of accumulation of diatomaceous 
ooze consisted of a different chemistry of the waters and terrigenous demolition of the southern and northern seas. The 
combination of the depth of the basin along the Urals and the minimal introduction of terrigenous material determined 
the considerable power of the photosynthetic zone, which together with an excess of nutrients promoted the luxuriant 
development of diatom flora here. Early Paleogene biogenic siliceous accumulation in Western Siberia, along with similar 
processes in the North Atlantic, to some extent preceded the global Eocene stage of siliceous accumulation.
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Западной Сибири на протяжении па-
леоцена–эоцена существовал сообщающийся с Ар-
ктикой и Тетис эпиконтинентальный морской бас-
сейн, который оказывал значительное влияние на 
глобальную океаническую циркуляцию и кли-
матические условия всего Северного полушария 
[Стрельникова, 1974; Radionova et al., 2001, 2003; 
Ахметьев и др., 2001, 2004; Барабошкин и др., 
2007]. В позднем палеоцене и раннем эоцене на тер-
ритории Западной Сибири и Зауралья в пределах 
неглубоких морских седиментационных бассейнов 
в условиях полного отсутствия карбонатного план-
ктона происходило интенсивное развитие кремне-
скелетных организмов, в первую очередь диатомо-
вых водорослей, игравших ведущую роль в осадко-
образовании практически во всех районах развития 
морского палеогена Западно-Сибирской равнины, 
особенно в северном и западном районах. В дан-
ном регионе эта группа водорослей имеет породо-
образующее значение, а в условиях ограниченного 
развития карбонатного планктона еще и стратигра-
фическое. Кроме того, диатомовые водоросли яв-
ляются достаточно точным индикатором палеогео-
графических условий морских бассейнов, позволяя 
реконструировать гидродинамические, гидрохими-
ческие и палеоклиматические условия всего седи-
ментационного бассейна [Fenner, 1994; Mitlehner, 
1996; Crouch, Brinkhuis, 2005; Barron et al., 2015].

В последние годы получен значительный объем 
фактических данных, что позволило существенно 
уточнить возраст зональных подразделений палео-
гена по диатомеям на основании прямой комплекс-
ной биостратиграфической корреляции по разным 
группам микропланктона. Теоретический материал 
по палеогеографии Западной Сибири, а также ана-
лиз отдельных аспектов кремненакопления на ру-
беже палеоцена-эоцена представлен в следующих 
работах [Умова и др., 1968; Бочков, 1969; Рубина, 
1973; Шацкий и др., 1973; Хворова, 1974; Шацкий, 
1978; Генералов, Дрожащих, 1987; Амон, 1990; Бе-
ньямовский и др., 1993, 2002; Ахметьев и др., 2001, 
2004, 2010; Barron et al., 2015; и др.].

Динамика глобальных и региональных процес-
сов, климатических условий и тектогенеза предо-
предели изменения характера и масштабов кремне-
накопления в пределах одного и того же седимента-
ционного бассейна на протяжении небольшого в ге-
ологических масштабах периода (палеоцен–эоцен). 
В настоящей статье представлен анализ условий и 
стадийности биогенного кремненакопления, вклю-
чавший обобщение данных по изменению характе-
ра седиментации и пространственных границ лока-
лизации разных осадочных пород, связи кремнена-
копления с трансгрессивно-регрессивными цикла-
ми, особенностей тектогенеза и событий в пределах 
горно-складчатого обрамления. Работа базируется 
на подходах и материалах А.П. Астапова, П.П. Ге-	
нералова, У.Г. Дистанова, Л.А. Миняйло, И.И. Не-
стерова; в части методологии палеогеографиче-
ских реконструкций – на работах отечественных 
(М.А. Ахметьева, Г.Н. Александровой, Э.О. Амо-	
на, В.Н. Беньямовского, Т.В. Орешкиной и др.) и 
иностранных (J.A. Barron, J.T. Cope и др.) ученых.

ФАКТОРЫ БИОГЕННОГО ПАЛЕОЦЕН-
ЭОЦЕНОВОГО КРЕМНЕНАКОПЛЕНИЯ 	

В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Максимальная интенсивность биогенного крем-
ненакопления в эпиконтинентальных морских бас-
сейнах характерна для неритовой (гемипелаги-
ческой) зоны, где в благоприятных гидрохимиче-
ских и гидродинамических условиях формируют-
ся кремнескелетные организмы с крупным и гру-
бым панцирем. Кроме того, оптимальные усло-
вия для развития диатомовой флоры предполагают 
значительные концентрации таких элементов, как 
азот, фосфор, железо, кальций, калий и марганец и 
в первую очередь достаточное содержание крем-
ния, который усваивается диатомеями в виде крем-
невой кислоты и органических соединений крем-
ния и является определяющим фактором их разви-
тия [Round et al., 1990; Glezer, 1996; Laing, 1999; 
Smol, Stoermer, 2010].

Развитие диатомей лимитируется не только ко-
личеством биогенных элементов, но и степенью 
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освещения в зоне фотосинтеза. Недостаток осве-
щенности даже в относительно богатых биофиль-
ными элементами водах снижает интенсивность 
фотосинтеза, укорачивает вегетационный период, 
что приводит к малому поступлению диатомей на 
дно, несмотря на их высокую биомассу и числен-
ность.

Важно отметить, что формирование мощной 
толщи кремнистых осадков предполагает отсут-
ствие или минимальный привнос терригенного ма-
териала, разбавляющего кремнистый осадок и по-
давляющего развитие диатомей [Кеннет, 1987]. Ги-
дрохимические и гидродинамические условия бас-
сейна седиментации должны обеспечивать бла-
гоприятные условия захоронения отмерших диа-
томей [Глезер, 1974; Прошкина-Лавренко, 1974]. 
Важно упомянуть, что вопрос механизма проис-
хождения опок и трепелов остается дискуссион-
ным, однако наибольшее распространение и аргу-
ментацию получила гипотеза “созревания”. В дан-
ной теории происхождение абиоморфных сили-
цитов (опок и трепелов) рассматривается как ре-
зультат диагенетических процессов. В диагенезе 
в иловых водах происходят растворение нестой-
ких форм биогенного А-опала и переотложение 
его в абиоморфный опал-кристобалит-тридимит 
(ОКТ), кристобалит, а в последующем – в халцедон 
и кварц [�����������������������������������������Wise�������������������������������������, �����������������������������������Weaver�����������������������������, 1974]. В любом случае обра-
зование опок требует тех же условий, что и форми-
рование диатомитов, а процессы преобразования 	
вторичны.

Одним из наиболее существенных источников 
привноса значительного количества биогенных 
элементов, необходимых для формирования мощ-
ных толщ кремнистых пород, являются океаниче-
ские апвеллинги [Calvert, 1974; Isaacs et al., 1983; 
Koizumi����������������������������������������     , 1983], характерные для участков конти-
нентального шельфа. Серьезное влияние на биоген-
ное кремненакопление в Западной Сибири оказало 
тектоническое строение региона (рис. 1). Даже при 
первом приближении очевидно, что литофациаль-
ная зона распространения опал-кристобалитовых 
пород совпадает с внешним поясом Западно-
Сибирской плиты. Важно отметить, что для все-
го раннепалеогенового времени сохранялся один и 
тот же тектонический план.

Внешний пояс обладает относительно простым 
строением, сокращенной мощностью и неполным 
разрезом мезозойско-кайнозойских осадков с ха-
рактерным преобладанием по площади положи-
тельных структур над отрицательными [Рудкевич, 
1980], которые отличаются высокой степенью уна-
следованности от складчатого основания. Поверх-
ность эоцена опущена в обеих зонах до глубин 
400–450 м, в центральной полосе глубины кровли 
меняются до 150–350 м, а структуры северной ча-
сти гипсометрически выше и имеют бóльшую ам-
плитуду, чем поднятия Среднего Приобья. Для эо-

ценовых отложений структурный план в основных 
чертах совпадает с планом указанных структур, в 
связи с чем фиксируется общее региональное по-
гружение пород в северо-восточном направлении 
[Рудкевич, 1980]

СТАДИИ БИОГЕННОГО 
КРЕМНЕНАКОПЛЕНИЯ В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

На значительных территориях западной, север-
ной и южной окраин Западно-Сибирской плиты 
кремнистые породы палеоцена и эоцена (равно как 
и верхнего мела) выходят на дневную поверхность 
или залегают непосредственно под четвертичными 
отложениями. Вместе они образуют единую лито-
фациальную зону шириной до 300 км при суммар-
ной мощности кремнистых толщ до 300 м и более 
(см. рис. 1). Для обозначения морского палеооцен-
эоценового бассейна ранее нередко употреблял-
ся термин “Люлинворское море”, а для отложе-
ний палеоцена–эоцена на большей части Западно-
Сибирской равнины – “люлинворская свита”, за-
крепленный в региональных стратиграфических 
схемах [Унифицированные…, 2001]. На севере, за-
паде (в Приуральской части) и юго-западе Западно-
Сибирской равнины разрезы кремнистого палеоге-
на однотипны и имеют трехчленное строение. Для 
обозначения коррелятных и одновозрастных лю-
линворской свите отложений в Зауралье выделе-
ны серовская и ирбитская свиты, которые являются 
основными продуктивными горизонтами на опал-
кристобалитовые породы.

Палеогеновое морское кремненакопление в пре-
делах Западно-Сибирской плиты не было непре-
рывным и претерпевало ряд трансформаций, свя-
занных с блоковыми подвижками фундамента и эв-
статическими колебаниями, а его интенсивность 
находилась в тесной связи с гидродинамическими, 
гидрохимическими и палеоклиматическими усло-
виями всего седиментационного бассейна. Форми-
рование опал-кристобалитовых пород, конфигура-
ция литофациальной зоны и т. д. напрямую связаны 
с трансгрессивно-регрессивными циклами, имев-
шими место в Западной Сибири на протяжении па-
леоцена и эоцена. Основной объем кремнистых по-
род в Западной Сибири представлен биокремни-
стыми породами палеогена (табл. 1) – опоками и 
опоковидными глинами серовской свиты поздне-
го палеоцена и диатомитами и диатомовыми глина-
ми ирбитской свиты раннего эоцена, которые име-
ют много общего (состав и условия формирования) 
с кремнистыми породами верхнего мела. Вместе с 
тем наличие прослоев диатомитов и опок в составе 
отложений талицкой свиты палеоцена в приураль-
ских районах [Черепанов, 1983] свидетельствует о 
более раннем начале биокремнистого накопления в 
Западной Сибири в палеогене (дании). Породы вер-
хов нижнего эоцена с характерным комплексом ди-
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Рис. 1. Западно-Сибирская провинция ОКП по [Дистанов, 1974; Генералов, Дрожащих, 1987] с дополнениями.
1 – границы литофациальных зон; 2–3 – зона приповерхностного и малоглубинного залегания: 2 – диатомитов, опок и тре-
пелов, 3 – диатомовых и опоковидных глин; 4 – зона преимущественно глубинного залегания глинистых и кремнисто-
глинистых пород; 5 – изогипсы кровли палеоцен-эоценовой формации; 6 – известные месторождения опок, трепелов и ди-
атомитов; 7 – границы Западно-Сибирской равнины.

Fig. 1. Western Siberian province of opal-cristobalite rocks after [Distanov, 1974; Generalov, Drozhashchikh, 1987] 
with adding.
1 – borders of litofacies zones; 2–3 – zone of near-surface and shallow occurrence: 2 – diatomites, opoka and tripolites, 3 – clayey 
diatomaceous and opoka-like clays; 4 – zone of predominantly deep occurrence of clayey and siliceous-clayey rocks; 5 – isohypses 
of bed-top boundary of Paleocene-Eocene formation; 6 – known fields of diatomite, opoka and tripolite; 7 – bounders of Western 
Siberian lowland.
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атомовых водорослей с Pyxilla oligocaenica, кото-
рый развит спорадически, необходимо рассматри-
вать как завершение кремнистого накопления в За-
падной Сибири в палеогене и переход от сплошно-
го биогенного кремненакопления к очаговому.

В стратиграфическом отношении датское вре-
мя в Западной Сибири соответствует талицкому 
горизонту, объединяющему свиты морского (та-
лицкую, марсятскую и ивдельскую), прибрежно-
морского (рявкинскую, парабельскую, тибейсалин-
скую) и континентального (вылконскую и саров-
скую) происхождения. В Зауралье талицкий гори-
зонт представлен талицкой свитой, которая четко 
подразделяется на нижнюю, существенно глини-
стую, и верхнюю, алевритисто-глинистую. Ниж-
неталицкая подсвита представлена опоковидны-
ми алевритистыми аргиллитоподобными темно-
серыми глинами с прослоями зеленых глауконит-
кварцевых алевритов и песков со стяжениями си-
дерита, фосфорита и марказита. Породы также со-
держат сростки пирита и пиритизированные расти-
тельные остатки. Верхнеталицкая подсвита слага-
ется темно-серыми пластичными глинами с линза-
ми алевролитов и кварц-глауконитовых песчани-
ков [Черепанов, 1983].

В центральной части равнины в нижнеталицкой 
подсвите прослеживается “кремнистый” горизонт, 
представленный тонкими прослоями опоковидных 
глин предположительно биогенного генезиса, ко-
торый служит проявлением первичных процессов 
биогенного кремненакопления в палеоцене. Ниж-
няя часть талицкой свиты формировалась в услови-
ях ограниченных связей с Арктическим бассейном, 
верхняя подсвита – в условиях их ослабления, либо 
временной утраты (рис. 2).

В датское время морской бассейн, частично со-
хранившийся с позднемелового времени, восста-
навливает первоначальные контуры (около 38% 
площади Западно-Сибирской равнины), практиче-
ски вплотную подходя к Уралу на западе, а на се-
вере, востоке и юге ограничиваясь низменной рав-
ниной [Шацкий и др., 1973]. В палеоструктурном 
плане в дании большая часть Западно-Сибирского 
бассейна испытывала слабодифференцированное 
устойчивое опускание и лишь южное обрамление 
плиты и смежные с ним участки были подвержены 
активному подъему.

В момент максимального развития раннепале-
оценовой трансгрессии Западно-Сибирское море, 
вероятно, имело кратковременные или ограничен-
ные связи с северным Арктическим бассейном, на 
что указывают находки фауны в породах нижне-
талицкой подсвиты. Влияние бореальных водных 
масс устанавливается по комплексу диноцист с 
Carpatella cornuta и Senoniasphaera inornata [Васи-
льева, 1990], проникновение теплых субтетических 
водных масс – по находкам южных форм планктон-
ных фораминифер Globoconusa daubjargensis в от-
ложениях нижнеталицкого подгоризонта [Амон и 
др., 2003]. В позднем палеоцене площадь и глуби-
ны бассейна значительно сократились, что опре-
деляется по резкому снижению хоратных дино-
цист [Бакиева, 2003]. Почти полное отсутствие 
в составе комплексов представителей планктона 
и незначительное количество общих видов с ви-
дами фораминифер Средиземноморской провин-
ции говорят о слабых связях позднепалеоценово-
го Западно-Сибирского бассейна с южными моря-
ми. Фациальное замещение морских осадков преи-
мущественно аллювиальными и дельтовыми отло-
жениями в северных районах указывает на изоля-
цию Западно-Сибирского бассейна от арктических 	
морей.

Климат территории в позднем палеоцене был 
теплым и влажным, что подтверждается широ-
ким развитием в имеющейся флоре представите-
лей теплолюбивых форм, а также субтропических 
и тропических. Палеонтологические остатки и на-
ходки бокситов свидетельствуют о существовании 
климата со среднегодовыми температурами выше 
20°С. Состав фораминифер – Haplophragmoides, 
Ammodiscus, Bathysiphon – указывает на значитель-
ные, порядка 200 м, глубины бассейна [Гурова, Ка-
заринов, 1962; Шацкий и др., 1973].

Позднетанетская стадия

Активизация палеогенового кремненакопле-
ния в Западной Сибири и Зауралье в значительной 
степени связана с позднетанетской–раннеипрской 
трансгрессией (рис. 3). Развитие трансгрессивно-
го цикла устанавливается по увеличению числа и 
разнообразия таксонов диноцист морского бас-
сейна Alterbidinium circulum до 15–20% [Бакиева, 

Таблица 1. Стадии палеоцен-эоценового кремненакопления в Западной Сибири
Table 1. Stages of Paleocene, Eocene siliceous accumulation in Western Siberia
Стадия Временные границы Свита Содержание этапа

I Даний Талицкая Начало биогенного кремненакопления
II Поздний танет Серовская Активизация биогенного кремненакопления
III Ипр Ирбитская Максимум биогенного кремненакопления
IV Ипр–ранний лютет Ирбитская (с диатомовым ком-

плексом Pyxilla oligocaenica)
Затухание биогенного кремненакопления



LITOSFERA   volume 17   No 4   2017

31Биогенное кремненакопление в Западно-Сибирском морском бассейне в палеоцене–эоцене
Biogenic siliceous accumulation in Early Paleogene marine basins of Western Siberia

2003]. Западно-Сибирское море расширилось не 
только в северо-западном направлении, но и в юго-
восточном. Палеобиогеографические связи, общ-
ность комплексов бентосных и планктонных фора-
минифер и диноцист [Ахметьев и др., 2001, 2004] 
позволяют утверждать, что Западно-Сибирский 
бассейн обладал обширными открытыми связями 
с бореально-суббореальными бассейнами Европы. 
Одновременно существовала связь между арктиче-
скими мелководными бассейнами Северной Аме-

рики и Тургайского пролива [Radionova et al., 2001; 
Барабошкин и др., 2007]. Последующее наступле-
ние бореальной трансгрессии привело к формиро-
ванию обширных морских пространств и проливов 
на северо-западе и северо-востоке, через которые в 
Западный Сибирский бассейн поступали дополни-
тельные арктические водные массы. Именно в этот 
период в условиях умеренных глубин началось на-
копление толщ опок и опоковидных глин серов-
ской свиты.

Рис. 2. География биогенного кремненакопления в Западной Сибири в датское время [Черепанов, 1983] с до-
полнениями.
1 – “кремнистый” горизонт в составе талицкого горизонта, 2 – зоны терригенной седиментации, 3 – зона распространения 
талицкого горизонта, 4 – границы зоны биогенного кремненакопления в эпиконтинентальных бассейнах.

Fig. 2. Geography of biogenic siliceous accumulation in Western Siberia in Danian time [Cherepanov, 1983] with 
adding.
1 – “siliceous” horizon as a part of Talitsa horizon, 2 – terrigenous demolition area, 3 – spreading of Talitsa horizon, 4 – borders of 
biogenic siliceous accumulation zone in epicontinental basins.
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Серовская свита (P2sr) сложена опоками, глини-
стыми опоками и опоковидными глинами, отлича-
ющимися характерным раковистым изломом. Гли-
нистость пород увеличивается вверх по разрезу и 
при движении от окраинных частей Западной Си-
бири к ее центральной части [Генералов, Дрожа-
щих, 1987].

В целом структурный план палеоцена следует 
рассматривать как унаследованный от маастрихт-
датского времени. Рельеф суши, окружавшей па-
леоценовый бассейн, по всей видимости, отличал-
ся сравнительным однообразием. Основные обла-
сти сноса были снивелированы до положения не-
высоких денудационных равнин. Позднепалеоце-

Рис. 3. География биогенного кремненакопления в Западной Сибири в танетское время [Генералов, Дрожа-
щих, 1987] с дополнениями.
1 – зона биокремнистого осадконакопления (серовская свита), 2 – зона кремниево-глинистого осадконакопления, 3 – зона 
кремниево-песчаного осадконакопления, 4 – зона глинистой седиментации, 5 – зоны терригенной седиментации, 6 – гра-
ницы зоны биогенного кремненакопления в эпиконтинентальных бассейнах, 7 – границы литофациальных зон, 8 – изо-
пахиты.

Fig. 3. Geography of biogenic siliceous accumulation in Western Siberia in Tanetian time [Generalov, Drozhash-
chikh, 1987] with adding.
1 – biogenic siliceous accumulation zone (Serov Formation), 2 – zone of silica-clay sedimentation, 3 – zone of silica-sand 
sedimentation, 4 – zone of clay sedimentation, 5 – zones of terrigenous sedimentation, 6 – borders of biogenic siliceous accumulation 
zone in epicontinental basins, 7 – borders of lithofacies zone, 8 – isopachytes.
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новое время отличается заметным ослаблением ак-
тивности тектонических движений в прилегающих 
частях обрамления. Ослабление тектонических 
движений и пенепленизация суши на обрамлении 
способствовали усилению процессов выветрива-
ния. Песчаный материал кварц-глауконитового со-
става накапливался в начальную стадию развития 
зеландско-раннетанетской трансгрессии. В конце 
данного этапа наступила кратковременная регрес-
сия, отвечающая перерыву в пограничном интер-
вале раннего и позднего танета, что особенно яр-
ко проявилось на севере Западно-Сибирской плат-
формы.

Отложения серовской свиты формировались в 
весьма тепловодную фазу, соответствующую гло-
бальному потеплению на палеоцен-эоценовом ру-
беже (PETM), о чем свидетельствует массовое при-
сутствие циртид – отряда тепловодных океани-
ческих радиолярий – в комплексах пограничной 
палеоцен-эоценовой зоны Petalospyris foveolata 
[������������������������������������������������    Kozlova�����������������������������������������     ����������������������������������������    et��������������������������������������    �������������������������������������   al�����������������������������������  ., 1998]. Ассоциация радиолярий зо-
ны Petalospyra foveolata прослежена в Западно-
Сибирском, Восточно-Прикаспийском и Туран-
ском бассейнах. Вместе с радиоляриями присут-
ствуют диатомовые водоросли зоны Hemiaulus 
proteus/Coscinodiscus uralensis пограничного ин-
тервала палеоцена и эоцена [Козлова, Стрельнико-
ва, 1984; Козлова, 1999; ���������������������������Radionova������������������ �����������������et��������������� ��������������al������������., 2001; Ах-
метьев, Беньямовский, 2006]. Среди диатомей и ра-
диолярий в этом интервале появляются пелагиче-
ские космополитные океанические виды, они сви-
детельствуют о тепловодной обстановке конца па-
леоцена и начала эоцена, способствовавшей мигра-
ции океанических видов в бореальные североевра-
зийские окраинные и внутренние моря [Oreshkina, 
Oberhänsli, 2003].

Ипрская стадия

В ипрское время формировались отложения ир-
битской свиты (P2ir), представленной морскими от-
ложениями, распространенными на всей террито-
рии Зауралья. В западной части Зауралья их выхо-
ды встречаются в долинах рек Сосьва, Лозьва, Ту-
ра, Ница, Ирбит, Пышма, Миасс и др. [Стефанов-
ский, Бородин, 2002; Стефановский и др., 2003]. 
В восточной части Западно-Сибирской равнины 
кровля свиты вскрывается скважинами на глуби-
нах от 10 до 200 м под более молодыми отложени-
ями. В самых полных разрезах Зауралья свита де-
лится на две подсвиты.

Нижнеирбитская подсвита представлена в 
основном диатомитами, диатомитовыми, реже тре-
пеловидными и опоковидными глинами, иногда с 
прослоями кварцевых и глауконит-кварцевых алев-
ролитов и песчаников. Мощность подсвиты 5–50 м. 	
На севере и западе опал-кристобалитовые поро-
ды нижнеирбитского горизонта характеризуют-

ся приповерхностным залеганием [Андреев, 1960; 
Генералов, Дрожащих, 1987; Астапов, Файбусо-
вич, 1998]. В соответствии �������������������   c������������������   данными, получен-
ными при исследованиях отложений Камышлов-
ского карьера, диатомиты содержат диатомеи зоны 
Moisseivia (Coscinodiscus) ������������������������ uralensis��������������� /�������������� Hemiaulus�����  ����pro-
teus [Oreshkina et al., 2004].

Верхнеирбитская подсвита (10–150 м) пред-
ставлена серыми, зеленовато-серыми диатомовы-
ми и монтмориллонит-бейделлитовыми глинами, 
глинистыми диатомитами и диатомитами. Мощ-
ность свиты в целом достигает 200 м. По минераль-
ному составу породы верхнеирбитской подсви-
ты практически не отличаются от нижележащих 
диатомитов, только в легкой фракции отмечается 
более низкое содержание биогенного опала и бо-
лее высокое – глауконита [Генералов, Дрожащих, 	
1987].

Для ипрского и ипрско-раннелютетского вре-
мени характерна максимальная интенсивность 
биогенного кремненакопления, связанная с про-
должившимся расширением морской трансгрес-
сии и формированием гигантского раннеэоценово-
го бассейна, характеризовавшегося высокой степе-
нью связи с бассейнами Арктики и Тетис [Бенья-
мовский и др., 2002; Беньямовский, 2007]. Ипр-
ское время включает в себя два этапа развития мор-
ского бассейна: 1) ипрский трансгрессивный этап 
с накоплением диатомитов и диатомитовых глин 
ирбитской свиты (рис. 4); 2) регрессивный ипр-
лютетский этап затухания биогенного кремнена-
копления, его переход от сплошного к очаговому 
(рис. 5).

В ипрское время морские трансгрессии эвста-
тической природы достигали наибольших ампли-
туд: в трансгрессивную фазу более 70% террито-
рии Западно-Сибирской плиты было покрыто мо-
рем, площадь которого превышала 3 млн км2 [Бара-
бошкин и др., 2007]. Ипрские трансгрессии имели 
встречные векторы направленности, были сквоз-
ными: соединяли Арктический бассейн и Тетис. 	
В этот период Западно-Сибирское море характери-
зовалось максимально открытыми связями с Ар-
ктическим, Тетическим и Средиземноморским бас-
сейнами. Трансгрессивная ипрская фаза фиксиру-
ется по резкому обновлению состава планктонной 
и бентосной морской микробиоты.

Результаты биогеографического анализа [Ахме-
тьев и др., 2001, 2004] разных групп микрофауны 
и палиноморф позволяют утверждать, что в ипр-
ском веке на осадконакопление оказывал замет-
ное влияние Арктический бассейн, а в лютетском – 	
Тетический, что находит отражение в измене-
нии особенностей осадконакопления. На протяже-
нии палеоцена и эоцена воздействие Арктическо-
го бассейна в большей мере отражалось на соста-
ве холодноводного бентоса, Тетис – на биоте фо-
тического слоя [�����������������������������������Akhmetiev�������������������������� �������������������������et����������������������� ����������������������al��������������������., 2012]. Со средне-
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го эоцена, по мере развития коллизии Индостан-
ской плиты с азиатским континентом, планктонная 
микробиота распространялась с юга уже не из Те-
тис, а из окраинного Туранского моря в Тургайский 
прогиб, а через него – в Западно-Сибирское море. 	
О том, что отложения данного периода формиро-
вались в весьма тепловодную фазу, свидетельству-

ет массовое присутствие циртид в комплексах по-
граничной палеоцен-эоценовой зоны Petalospyris 
foveolata [���������������������������������������     Kozlova��������������������������������      �������������������������������     et�����������������������������     ����������������������������    al��������������������������   ., 1998]. Ассоциация ради-
олярий зоны Petalospyra foveolata прослежена в 
Западно-Сибирском, Восточно-Прикаспийском и 
Туранском бассейнах. Вместе с радиоляриями при-
сутствуют диатомовые водоросли зоны Hemiaulus 

Рис. 4. География биогенного кремненакопления в Западной Сибири в раннеипрское время [Генералов, Дро-
жащих, 1987] с дополнениями.
1 – зона биокремнистого осадконакопления (ирбитская свита), 2 – зона кремниево-глинистого осадконакопления, 3 – 
зона кремниево-песчаного осадконакопления, 4 – зона глинистой седиментации, 5 – зоны терригенной седиментации, 
6 – границы зоны биогенного кремненакопления в эпиконтинентальных бассейнах, 7 – границы литофациальных зон, 	
8 – изопахиты.

Fig. 4. Geography of biogenic siliceous accumulation in Western Siberia in Early Ypresian time [Generalov, Dro-
zhashchikh, 1987] with adding.
1 – biogenic siliceous accumulation zone (Irbit Formation), 2 – zone of silica-clay sedimentation, 3 – zone of silica-sand 
sedimentation, 4 – zone of clay sedimentation, 5 – zones of terrigenous sedimentation, 6 – borders of biogenic siliceous accumulation 
zone in epicontinental basins, 7 – borders of lithofacies zone, 8 – isopachytes.
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proteus/Coscinodiscus uralensis пограничного ин-
тервала палеоцена и эоцена [Козлова, Стрельнико-
ва, 1984; Козлова, 1999; ���������������������������Radionova������������������ �����������������et��������������� ��������������al������������., 2001; Ах-
метьев, Беньямовский, 2006]. Эоценовые спорово-
пыльцевые комплексы свидетельствуют о домини-
ровании в раннем эоцене разнообразных субтропи-

ческих и тропических пород. Соответственно, кли-
мат, в условиях которого образовалась эта расти-
тельность, должен был быть жарким и влажным. 
Растительные формации среднего и позднего эоце-
на (включая тавдинское время) носили ярко выра-
женный субтропический характер с большим коли-

Рис. 5. География биогенного кремненакопления в Западной Сибири в позднеипрское время [Генералов, Дро-
жащих, 1987] с дополнениями.
1 – зона биокремнистого осадконакопления (верхи ирбитской свиты), 2 – зона кремниево-глинистого осадконакопления, 	
3 – зона кремниево-песчаного осадконакопления, 4 – зона глинистой седиментации, 5 – зоны терригенной седиментации, 
6 – границы зоны биогенного кремненакопления в эпиконтинентальных бассейнах, 7 – границы литофациальных зон, 8 – 
изопахиты, 9 – отложения с комплексом Pyxilla oligocaenica.

Fig. 5. Geography of biogenic siliceous accumulation in Western Siberia in Late Irbit time [Generalov, Drozha-
shchikh, 1987] with adding.
1 – biogenic siliceous accumulation zone (top of Irbit Formation), 2 – zone of silica-clay sedimentation, 3 – zone of silica-
sand sedimentation, 4 – zone of clay sedimentation, 5 – zones of terrigenous sedimentation, 6 – borders of biogenic siliceous 
accumulation zone in epicontinental basins, 7 – borders of lithofacies zone, 8 – isopachytes, 9 – sediments with diatom complex 
Pyxilla oligocaenica.
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чеством вечнозеленых пород, а часто и с их преоб-
ладанием – Rhus, Castanopsis, Quercus и др. [Любо-
мирова, 1975].

В конце раннеэоценового времени, на рубеже 
ипра и лютета палеогеографическая обстановка из-
менилась за счет оживления тектонической актив-
ности и поднятия приполярных и заполярных рай-
онов плиты. Дальнейшее сокращение площади се-
диментационного бассейна связано с осушением 
крупных сегментов Палеоарктического бассейна, 
ослаблением, а затем и полной утратой морской 
связи с ним, что привело к смене биокремнистой 
седиментации на глинистую (тавдинская свита). 	
В северной Ямал-Тазовской структурно-фаци-
альной зоне тавдинская свита повсеместно заме-
щена континентальной песчаной юрковской сви-
той [Лавров, 1957]. Изучение диноцист [Яковле-
ва, Александрова, 2014] позволило предположить 
еще большее сокращение морских связей Западно-
Сибирского моря с бассейнами Мирового океана в 
течение позднего лютета–приабона. В отложениях 
этой стадии фиксируются последние находки ради-
олярий и диатомей в Западно-Сибирском бассейне 
[Ахметьев и др., 2001; Беньямовский и др., 2002; 
Ахметьев, Беньямовский, 2006].

Наиболее молодой эоценовый комплекс диато-
мей зоны Pyxilla oligocaenica f. tenuis характеризу-
ется массовыми находками створок индекс-вида, а 
также P. oligocaenica f. oligocaenica и единичны-
ми Coscinodiscus decrescens, C. Payeri [Беньямов-
ский и др., 2002], которые развиты спорадически. 
Вместе с диатомеями отмечается присутствие зна-
чительного числа спикул кремневых губок, сви-
детельствующее об обмелении и начинающемся 
опреснении бассейна.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОПАЛ-
КРИСТОБАЛИТОВЫХ ПОРОД В ЗАУРАЛЬЕ

Первые исследователи биогенного кремнена-
копления в Западной Сибири [Казаринов, Казан-
ский, 1969; и др.] в качестве основного источника 
кремнезема рассматривали мощные коры выветри-
вания окружающей палеобассейн суши [Leclaire, 
1974]. Благоприятные условия дренажа и стока, 
вызванные незначительными поднятиями террито-
рии, способствовали усиленному привносу крем-
незема из областей формирования кор выветрива-
ния в область седиментации. Образование кор вы-
ветривания, совпадавшее во времени с кремнена-
коплением в бассейнах, связывалось с распростра-
нением влажного тропического и субтропического 
климата на обширной территории. В других рабо-
тах [Казанский и др., 1965; Казаринов, Казанский, 
1969; Дистанов, 1974] отмечалось, что значитель-
ные толщи опал-кристобалитовых пород в эпикон-
тинентальных бассейнах палеогена, к числу кото-
рых относится Западно-Сибирское море, возника-

ли в периоды трансгрессии моря и относительного 
тектонического покоя. В.П. Казаринов и Ю.П. Ка-	
занский [1969] полагали, что эоценовая кремнистая 
формация Западной Сибири накапливалась при 
весьма слабом тектоническом оживлении в обла-
стях депланации, более интенсивном прогибании в 
области седиментации, нарастающей трансгрессии 
и влажном климате, близком к тропическому.

Изучение особенностей строения и формирова-
ния кремнистых формаций мезо-кайнозоя в эпи-
континентальных морях на основании современ-
ных данных позволяет предположить существова-
ние ряда закономерностей, характеризующих па-
леогеновое кремненакопление в Западной Сиби-
ри. Наиболее вероятной причиной интенсивного 
развития кремнескелетных организмов в раннета-
лицкое, серовское и ирбитское время являются ап-
веллинг и особенности океанической циркуляции 
северного полушария в рассматриваемый период 
[���������������������������������������������������Kitchell�������������������������������������������, �����������������������������������������Clark������������������������������������, 1982; ����������������������������Cope������������������������, ����������������������Winguth���������������, 2011]. Запад-
ные ветры умеренных широт и полярные восточ-
ные ветры способствовали перемещению значи-
тельных масс воды, которые охлаждались в высо-
ких широтах и, погружаясь на глубины, двигались 
вдоль континентальных склонов к экватору через 
Западно-Сибирское море-пролив. Насыщенные 
кислородом и биогенными элементами холодные 
воды арктического апвеллинга (течения), равно как 
и проточность седиментационного бассейна, обу-
словливали высокий кислородный потенциал мор-
ской среды, создавая условия для развития массо-
вых популяций кремнескелетных организмов. Кро-
ме того, существование холодноводного апвеллин-
га или другой более устойчивой системы глубин-
ных течений объясняет низкую интенсивность раз-
вития карбонатных организмов в данном морском 
бассейне.

Рассматриваемый в качестве основного источ-
ника кремнекислоты апвеллинг предполагает неко-
торую, часто незначительную по меркам геологи-
ческого времени, продолжительность – сезон, год 
и т. д. Мощность опал-кристобалитовых пород в 
Зауралье и Западной Сибири указывает на суще-
ствование в исследуемое время устойчивого ме-
ридионально- ориентированного течения [Хворо-
ва, 1974; Ахметьев и др., 2004; Ахметьев, Бенья-
мовский, 2006]. Одной из первых данную гипоте-
зу предложила И.В. Хворова (1974): накопление 
кремнистой эоценовой толщи Зауралье обязано Се-
верному Зауральскому течению. Холодноводность 
приуральского палеотечения, вероятно, была отно-
сительной: на общую тепловодность бассейна так-
же указывает комплекс радиолярий, имеющих ми-
ниатюрные скелеты с хорошо развитыми шипами, 
иглами, разветвленными радиальными отростка-
ми и ажурностью [Булатова и др., 1967]. Отмеча-
ется, что в отложениях часто встречаются скеле-
ты в виде сильно расширенных к низу колпачков, 
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обычно эти признаки характерны для радиолярий 
экваториальных морей [Lazarus, 2013; Moore et al., 	
2015].

Учитывая особенности формирования классиче-
ского экмановского апвеллинга, который возникает 
на левом по отношению к течению берегу, логич-
но предположить, что существовал двухсторонний 
водообмен между арктическим и тетическим бас-
сейнами. Данное предположение подтверждается 
достоверно установленными инвазиями теплово-
дных диатомовых из тетического бассейна в запад-
ной (зауральской) части в период климатического 
оптимума на границе палеоцена-эоцена [Алексан-
дрова и др., 2012]. Передвижение бореальных во-
дных масс в южном направлении трассируется по 
распространению одних и тех же комплексов крем-
невых микроорганизмов – диатомей, радиолярий 
и в значительно меньшей мере силикофлагеллят 
вдоль всего долготного морского пути.

В пределах территории Зауралья и всей Запад-
ной Сибири биогенное кремненакопление приуро-
чено к зонам апвеллинга в краевых частях морско-
го бассейна, либо на орографических поднятиях, 
где происходят активное перемешивание и подъ-
ем вод. Некоторые авторы отмечают, что образо-
вание очагов кремненакопления в окраинных бас-
сейнах связано с трансгрессией и межбассейновым 
фракционированием придонных вод [Радионова и 
др., 1994; Орешкина, Радионова, 2005; Орешкина 
и др., 2008]. Водные массы, пересекая положитель-
ные формы рельефа дна, поднимались к поверхно-
сти; существенное значение, вероятно, оказыва-
ли локальные прибрежные или приостровные ап-
веллинги. Высокая численность диатомей в ипр-
ский век (от 45 до 60 млн на 1 г породы) установ-
лена Н.И. Стрельниковой [1974] в Зауральской зо-
не, а также по всей северной периферии Западно-
Сибирского моря-пролива. Для такого интенсивно-
го развития диатомей необходимо повышенное со-
держание биофильных элементов, возникшее при 
смешивании бореальных, суббореальных и субте-
тических водных масс, а также под действием бе-
реговых апвеллингов [Ахметьев и др., 2001; Ореш-
кина и др., 2004; Oreshkina et al., 2004].

Кремненакопление с рубежа палеоцена и эоцена 
до лютета определялось двумя одновременно дей-
ствующими системами связей внутренних аквато-
рий с открытыми океаническими бассейнами. Юж-
ная и восточная части Западно-Сибирской плиты 
находились в зоне теплого южного течения, рас-
пространявшегося через Тургайский пролив вдоль 
ее восточного борта [Беньямовский и др., 1993]. 
Под влиянием холодного течения из Арктики, про-
ходившего на юг вдоль западного борта плиты, 
происходило накопление опок в палеоцене и диа-
томитов в эоцене.

Обширный морской бассейн характеризовал-
ся почти одинаковыми физико-географическими 

условиями кремненакопления. Выдержанность 
мощностей, преобладание тонкоотмученных глин 
свидетельствуют о выравнивании рельефа в об-
ластях сноса и осадконакопления в раннем эоце-
не, относительном затухании дифференцирован-
ных движений, на фоне которых продолжалось 
развитие конседиментационных структур. По мне-
нию М.Я. Рудкевича [1980], скорость прогибания 
не превышала 15–20 м за 1 млн лет. Зоны макси-
мальных мощностей в общих чертах повторяют ре-
льеф депрессий юрско-мелового времени. Глуби-
ны люлинворского бассейна, исходя из анализа фа-
уны, не превышали 200 м, а соленость была нор-
мальной. Береговая линия имела устойчивый ха-
рактер: на западе она располагалась вблизи вос-
точной окраины современного Урала. В максимум 
трансгрессии бассейн ингрессировал по депресси-
ям в пределы Уральской палеосуши и по проли-
вам соединялся с Предуральским бассейном. Вос-
точная граница береговой линии отличалась боль-
шей подвижностью, перемещаясь с северо-запада 
на юго-восток. По всей видимости, максимум эо-
ценовой трансгрессии здесь был несколько позже, 
чем на западе [Генералов, Боровский, 1999]. Гео-
химические условия, напротив, не отличались по-
стоянством, что подтверждается значительным 
количеством включений пирита наряду с глауко-	
нитом.

Наличие прослоев диатомитов и опок в отложе-
ниях нижнеталицкой подсвиты в Приуралье сви-
детельствует о формировании необходимых для 
биогенного кремненакопления условий еще в да-
нии. Однако широкому развитию этих процессов 
препятствовали ограниченные пространственно и 
по времени связи с морскими бассейнами Аркти-
ки и Тетис, значительный снос терригенного мате-
риала вследствие тектонической активизации юж-
ных частей бассейна, а также эрозионный врез на 
западе, обусловленный началом трансгрессивного 	
цикла.

В толще диатомитов, опок и кремнистых глин 
нередко встречаются прослои песчаников и песков, 
местами наблюдается обогащение разреза алеври-
товым материалом. Все породы, отлагавшиеся в 
меньшей удаленности от береговой линии, обычно 
переслаиваются друг с другом, образуя пачки мощ-
ностью в несколько десятков метров. Видимо, раз-
резы обладают определенной цикличностью, отра-
жающей обратимый характер осадконакопления и 
периодичность колебательных движений.

Песчаники и алевриты, содержащиеся в опо-
ках и опоковидных глинах серовской свиты, фик-
сируют прибрежную полосу эпохи начала эоце-
новой трансгрессии, в низах свит встречаются в 
приуральской полосе вокруг выступов палеозой-
ских пород – палеоостровов, а также прослежива-
ющихся неширокой полосой от слияния рек Сось-
ва и Лозьва, на юго-восток на междуречье Пыш-
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мы и Исети к северу от г. Шадринск [Генералов, 
Дрожащих, 1987]. При этом состав кремнисто-
глинистых отложений серовской свиты, содержа-
щих глауконитовые пески и алевриты, указывает, 
что отдельные участки суши (палеоострова) бы-
ли довольно многочисленны и находились в срав-
нительно глубоководных частях по всему пери-
метру Западно-Сибирского моря, а также на тер-
ритории современного Пур-Тазовского между-
речья. Анализируя вопрос интенсивности терри-
генного разбавления кремнистых осадков, сто-
ит отметить, что изучение минерального и гра-
нулометрического состава позволило С.А. Чир-	
ве [Чирва, Любомирова, 1973] сделать вывод, что 
в эоцене Урал, представлявший собой невысо-
кую слабохолмистую равнину, как источник сно-
са проявлял себя несравнимо слабее, чем обеспе-
чивавшие основной объем поступления терриген-
ного материала восточное и юго-восточное обрам-
ления Западно-Сибирского моря – Сибирское пло-
скогорье, Алтай, Казахстан и т. д. Это объясняет-
ся, с одной стороны, несоизмеримостью площадей 
Уральской и Сибирской суш, с другой – тем, что 
повторное горообразование на Урале, превратив-
шее слабовсхолмленную равнину в горную стра-
ну с дифференциацией по вертикали, пришлось на 
конец неогена. По всей видимости, южное, тетиче-
ское течение, как и арктическое, поставляло необ-
ходимый для жизнедеятельности диатомей мате-
риал, но темпы поступления терригенного матери-
ала с востока и юго-востока были слишком высо-
ки, что подавляло не только развитие диатомей, но 
и не позволяло формироваться диатомовым илам. 
К “ирбитскому времени” палеоострова в ураль-
ском секторе кременакопления были снивелирова-
ны, что обусловило слабое терригенное разубожи-
вание биокремнистых осадков и формирование от-
носительно однородной диатомитовой толщи.

Наиболее чистые разности кремнистых пород 
приурочены к краевым частям платформенных мо-
рей. Исключение составляют территории, форми-
ровавшие береговую линию, где породы обога-
щаются песчаным материалом, далее кварцевыми 
и кварц-глауконитовыми песками. При движении 
к центральным областям происходит уменьшение 
содержания общего и аморфного кремнезема, по-
степенное обогащение опаловых пород глинистым 
и глинисто-карбонатным материалом, литофаци-
альное замещение сначала опоковидными глина-
ми, затем кремнистыми. Литофациальное замеще-
ние диатомовых осадков глинисто-кремнистыми 
отложениями и резкое сокращение численности 
диатомовых при движении в восточном направле-
нии определяются следующими причинами:

– снижением концентрации SiO2 в осадках при 
движении от периферии палеобассейна к центру 
ввиду значительного потребления диатомеями 
кремнекислоты в приконтинентальной зоне;

– локализацией в центральной и восточной ча-
стях региона крупных отрицательных струк-
тур Западно-Сибирской плиты и, соответственно, 
уменьшением возможностей для сохранения био-
кремнистых осадков;

– высокой интенсивностью поступления терри-
генного материала со стороны восточного и юго-
восточного обрамления Западно-Сибирского моря.

Нельзя отрицать участие вулканогенного (пепло-
вого) материала в накоплении кремнистых толщ эо-
цена Западной Сибири. Об этом косвенно свиде-
тельствуют реликты пепловой структуры, наличие 
частиц вулканического пепла алевропелитовой раз-
мерности, частично замещенного хлоритом и цеоли-
тами, опалом, встреченные в опоковидных глинах и 
аргиллитах ряда горизонтов мезозоя и кайнозоя ре-
гиона [Саркисян, Процветалова, 1964; Процветало-
ва, Лагутенкова, 1968; Ван, 1973]. При этом всегда 
отмечаются обогащение “пеплогенных” горизонтов 
кремнеземом, наличие в них кремнистых остатков 
диатомей (в том числе в юрских и неокомских отло-
жениях), радиолярий, спикул губок и глобул крем-
незема различных стадий раскристаллизации.

Биокремнистые отложения протягиваются ши-
рокой полосой через все Зауралье, через нижнее 
течение р. Полуй и далее до полуострова Ямал. 
При этом разрывы и “утончение” единой литофа-
циальной зоне фиксируются между г. Ивдель и 	
р. Северная Сосьва, что, по всей видимости, свя-
зано с наличием крупной положительной структу-	
ры – Березовско-Мужинского выступа, который 
препятствовал нормальной циркуляции водных 
масс в этом районе.

Кремнистые осадки Западной Сибири практиче-
ски не содержат группы известкового планктона, 
что, безусловно, индицирует определенные усло-
вия седиментации. Традиционно это связывается 
с климатической зональностью, что, весьма веро-
ятно, является основной причиной. Однако боль-
шое значение для кремненакопления приобрета-
ет уменьшение критической глубины карбонатона-
копления в зоне апвеллинга за счет высокой про-
дукции органического вещества, что способству-
ет растворению карбонатных скелетов организмов 
на меньших глубинах (��������������������������De������������������������ �����������������������Wever������������������, 1989), ввиду че-
го они не достигают дна и не разбавляют кремни-
стые осадки. Диатомовые илы приурочены к зо-
нам, где растворение карбонатов идет быстрее, чем 
их образование, а также в местах, противопоказан-
ных для других организмов, например вблизи боль-
ших рек, вследствие низкой солености, которая тем 
не менее не препятствует развитию диатомовых. 	
А.П. Лисицын [1994] для обозначения зоны смеше-
ния речных и морских вод ввел термин “маргиналь-
ный фильтр”, под которым подразумевалась зона, 
где происходят качественные и количественные из-
менения в соотношении растворенных и взвешен-
ных веществ, поступающих с континента. В до-
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вольно узкой прибрежной зоне наблюдается транс-
формация растворенных и коллоидных веществ 
речного стока во взвешенные формы с последую-
щим их осаждением на дно и исключением их из 
дальнейших процессов транспорта и аккумуляции 
осадков в открытых частях океана. Разница в кон-
центрациях элементов в зоне маргинальных филь-
тров и эвфотической зоне (наиболее благоприятной 
для развития диатомовых) достигает десятки и да-
же сотни раз [Демина, 2013].

При анализе трансгрессивно-регрессивных 
трендов обращает на себя внимание соотношение 
основных компонентов в минеральном составе по-
род нижне- и верхнеирбитской подсвит [Дистанов, 
1974]. В верхней части диатомитовой толщи по 
минеральному составу легкой и тяжелой фракций 
отмечается более низкое содержание опала и бо-
лее высокое – глауконита. Можно предположить, 
что на определенном этапе имело место совмест-
ное действие ряда факторов, обусловливающих 
биогенное кремненакопление и одновременно ему 
препятствующих. Сохранение обширных связей с 
морскими бассейнами Мирового океана, апвеллин-
ги и движения водных масс создавали благоприят-
ные условия для развития кремнескелетной флоры, 
а наступление моря и повышение глубин эпиконти-
нентальных бассейнов препятствовали сохранению 
этих осадков, что привело к изменению характера 
накопления с биогенно-кремнистого на биогенно-
глинисто-кремнистое.

География литофациальной зоны – значитель-
ная по протяженности и относительно узкая об-
ласть, вытянутая вдоль Уральского хребта – яв-
ляется косвенным подтверждением генетической 
связи продуктивных толщ кремниевых пород За-
падной Сибири с полярным апвеллингом и устой-
чивой системой глубоководных течений. Различия 
в залегании литофациальных зон серовской и ир-
битской свит указывают на расширение зоны крем-
ненакопления в раннеэоценовое время. В централь-
ной части равнины, восточнее меридиана п. Леуши, 
трехчастный разрез кремнистых пород (опоки–тре-
пелы–диатомиты) перестает выдерживаться, что 
фиксирует восточную границу биогенного кремне-
накопления.

Начало регрессии, изменение солевого состава 
вод, утрата связи с морскими бассейнами Аркти-
ки на рубеже ипра–лютета вызывают кардиналь-
ные перестройки среды и знаменуют заключитель-
ный этап биогенного кремненакопления в палеоге-
не. По географии распространения диатомитов и 
диатомитовых глин с комплексом Pyxilla���������� ���������oligocae-
nica [Рубина, 1973] можно судить о колоссальном 
сокращении зоны биогенного кремненакопления и 
его переходе от сплошного к очаговому, вплоть до 
полного прекращения в Западной Сибири.

Присутствие в Западно-Сибирском бассейне бо-
реальных групп радиолярий и диатомей Северной 

Атлантики [Глезер, 1996] фиксирует последний 
этап в переносе борреальных водных масс и био-
ты из атлантического сектора океана в Западную 
Сибирь. Совпадение по времени (поздний мел–эо-
цен) обильного кремненакопления в Западной Си-
бири и центральных частей Арктического бассей-
на свидетельствует о хроногенетической общности 
кремнистых пород двух палеобассейнов. Закры-
тие Западно-Сибирского моря обусловило смеще-
ние зоны биогенного кременакопления в этом реги-
оне мира дальше на север, в Арктику, где факторы, 
его определявшие, продолжали свое действие [Ах-
метьев и др., 2010]. Как отмечали �����������������J����������������.���������������A��������������. ������������Barron������ с со-
авторами [2015], палеогеновое биогенное кремне-
накопление в Западной Сибири наряду с аналогич-
ными процессами в Северной Атлантике в опреде-
ленной мере предшествовало глобальному эоцено-
вому этапу биогенного кремненакопления. Завер-
шение биогенного кремненакопления в палеогене 
в Западной Сибири коррелирует с локальным от-
рицательным экстремумом эвстатической кривой 
(рис. 6). Комплекс диатомовых Западной Сибири 
близок по составу к комплексам, получившим наи-
большее распространение в это время в Мировом 
океане, в частности в Северной Евразии [Baldauf, 
Barron������������������������������������������, 1990; Ахметьев, Беньямовский, 2006]. Од-
нако развитие диатомовой флоры в отличие от та-
кового других регионов ограничено раннеэоцено-
вым временем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биогенное кремненакопление в Западной Сиби-
ри происходило в четыре стадии, напрямую корре-
лирующими с мировыми эвстатическими тренда-
ми и событиями, предшествовало этапам глобаль-
ного биогенного накопления и генетически связано 
с формированием кремнистых осадков в Северном 
море. Изменения в обстановках накопления, лито-
логии пород, составе флоры и фауны позволяет вы-
делить четыре стадии этого процесса.

1. Датская стадия – начало биогенного крем-
ненакопления на довольно ограниченной терри-
тории в западной и центральной частях Западно-
Сибирского моря.

2. Позднетанетская стадия – активизация био-
генного кремненакопления, формирование отложе-
ний серовской свиты.

3. Ипрская стадия – оптимум биогенного крем-
ненакопления, связанный с максимальным в исто-
рии Западной Сибири трансгрессивным циклом, 
формирование отложений ирбитской свиты.

4. Ипр-лютетская стадия – завершение биоген-
ного кремненакопления по мере закрытия Западно-
Сибирского моря. Изменение характера накопле-
ния с площадного на очаговое, что устанавливается 
по распространению пород с диатомовым комплек-
сом Pyxilla oligocaenica.
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В соответствии с представлениями J. Kitchell и 
D�����������������������������������������������. ���������������������������������������������Clark���������������������������������������� [1982] биогенное кремненакопление в ме-
ле–кайнозое в пределах северных широт Мирового 
океана подразделяется на три фазы (первая – позд-
ний мел и часть палеогена, вторая – эоцен, третья – 	
миоцен). Это установлено по изменению состава 
биокремнистых илов в экваториальной Пацифике в 
течение интервала 51.0–33.7 млн лет (средний ипр–
приабон) и в свою очередь отвечает восьми круп-
ным событиям (ESAE 1–8). Интенсивность кремне-
накопления начала увеличиваться в ипре, достигла 
максимума к концу лютета и остановились на ру-
беже приабона/рюпеля. Анализ развития диатомей 
и силикофлагеллят в эоцене для масштабов всей 
планета [������������������������������������������Barron������������������������������������ �����������������������������������et��������������������������������� ��������������������������������al������������������������������., 2015] позволяет сделать вы-
вод, что явление осаждения биогенного кремнезе-
ма в эоцене включает в себя четыре крупных оса-
дочных события (four major depositional events), 
установленных по событиям диатомовой седимен-
тации (Eocene diatom deposition events), соответ-
ствующих интервалу от 50 до 39 млн лет (прибли-
зительно поздний ипр–поздний бартон). Как отме-
чает J.A. Barron [2015], раннепалеогеновое биоген-
ное кремненакопление в Западной Сибири наряду с 
аналогичными процессами в Северной Атлантике 
в определенной мере предшествовало глобальному 
эоценовому этапу биогенного кремненакопления. 
В отличие от большинства крупных промышлен-
ных месторождений диатомитов в мире, относя-
щихся к среднему и позднему кайнозою, диатоми-
ты Зауралья формировались в палеоцен-эоценовое 
время, что роднит их с североморской формацией 
Fur [Pedersen, 2008]. Закономерно утверждать, что 
в Западной Сибири наблюдались аналогичные ми-
ровым события, однако с некоторым опережением, 
а само явление необходимо рассматривать как ре-
гиональное проявление глобального процесса.

Наиболее значимые факторы интенсивного био-
генного кремненакопления, происходившего в пре-
делах Западной Сибири в палеоцене и эоцене, – 
обширные морские связи с бассейнами Мирового 
океана – Арктическим и Тетическим, апвеллинги и 
устойчивые системы течений, благоприятный тек-
тонический режим, слабое терригенное разбавле-
ние осадков. Резкое увеличение привноса раство-
ренного SiO2 речным стоком связывается с событи-
ем PETM, которое определило активизацию конти-
нентального выветривания в пределах всего склад-
чатого обрамления Западно-Сибирского моря [����Pen-
man, 2016]. В условиях теплого гумидного климата 
даже с относительно небольших участков суши, со-
ответствующих Уралу, снос терригенного матери-
ала мог быть значительным. Существовавшая реч-
ная сеть обеспечивала снос осадочного материала 
через механизм “маргинальных фильтров”, что не-
сколько уменьшало общее поступление обломоч-
ного материала в бассейн, но не препятствовало по-
ступлению растворенной кремнекислоты.

Вероятно, главные различия между северо-
западной и юго-восточной частями бассейна в эпо-
ху накопления диатомовых илов заключались в 
различном химизме вод южных и северных мо-
рей и объемов терригенного сноса. Сочетание глу-
бины бассейна вдоль Урала и минимального при-
вноса терригенного материала обусловило значи-
тельную мощность зоны фотосинтеза, что вместе 
с избытком биогенных веществ благоприятство-
вало пышному развитию здесь диатомовой фло-
ры. Повышенное содержание кремнекислоты в хо-
лодных водах, с одной стороны, определило вы-
сокую продуктивность кремнескелетной флоры и 
лучшую сохранность диатомовых илов, с другой – 
препятствовало развитию карбонат-скелетных ор-
ганизмов. Напротив, в восточной части Западно-
Сибирского бассейна вследствие влияния теплых 
тетических водных масс, содержавших меньшее 
количество кремнекислоты и повышенное – карбо-
ната кальция (подтверждается наличием планктон-
ных фораминифер), створки диатомовых растворя-
лись в большей степени, чем в других частях бас-
сейна, и мощная толща биокремнистых отложений 
не формировалась.

Авторы выражают искреннюю признательность 
И.И. Нестерову, Т.В. Орешкиной и Н.И. Афанасье-
вой за ценные советы и рекомендации, и за обсуж-
дение результатов работы.
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