
ВВЕДЕНИЕ

Основной задачей региональных стратиграфиче-
ских схем является создание надежного стратиграфи-
ческого каркаса для проведения геолого-съемочных и 
геолого-разведочных работ, расчленения и сопостав-
ления разрезов, прогнозных проектирований и коли-
чественной оценки ресурсов полезных ископаемых.

Вопросы разработки зональных стратиграфиче-
ских шкал, принципы их построения, критерии выде-
ления подразделений разного уровня, обоснования их 
границ обсуждались и обсуждаются довольно широко 
[4–6, 10, 21, 27]. Попытки создания таких шкал для 
неогеновых континентальных отложений Приморья 
предпринимались неоднократно. Впервые, в 1985 г. 
В.С. Пушкарем и А.М. Коротким [19] была предложе-
на шкала для миоцен-плиоценового интервала с тремя 
диатомовыми лонами. На основе этого опыта и полу-
ченных новых данных по эволюционному развитию 
диатомей в неогене Приморья и прилегающих терри-
торий были предложены другие варианты зональной 
шкалы по диатомеям [9, 13, 47], зоны которых были 

УДК 561.26:551.782(571.63)

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЗОНАЛЬНОЙ ДИАТОМОВОЙ ШКАЛЫ НЕОГЕНА 
ПРИМОРЬЯ (РОССИЯ)

В.С. Пушкарь1, А.С. Авраменко2, М.В. Черепанова2, О.Ю. Лихачева1

соотнесены с Унифицированной схемой миоцена и 
плиоцена Приморья [22]. Однако дальнейшие иссле-
дования диатомей этого возраста, новые взгляды на 
систематику Bacillariophyta, а также изменения в па-
радигме Международной стратиграфической схемы 
кайнозоя [32] привели и к новым представлениям о 
руководящих организмах, используемых для биостра-
тиграфических построений: их эволюции, реакции на 
изменения среды обитания. Помимо этого появились 
и новые данные о датировании неогеновых толщ При-
морья [46]. Отсюда целью настоящего исследования 
явилось повторное ревизионное исследование диато-
мовых флор миоцена-плиоцена в некоторых стратоти-
пических и опорных разрезах с применением новей-
ших методов электронной сканирующей микроско-
пии и усовершенствование на этой основе зональной 
диатомовой шкалы неогена Приморья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для настоящего исследования по-
служили вновь отобранные и имеющиеся в коллек-
циях образцы из стратотипических разрезов миоцен-
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Комплексное изучение диатомовых водорослей из ряда неогеновых стратотипических разрезов Южного 
Приморья (синеутесовская и новокачалинская свиты, шуфанский горизонт) с применением методов 
световой и сканирующей электронной микроскопии позволило внести коррективы в существующую 
зональную диатомовую шкалу неогена Приморья. Исследования показали отсутствие в отложениях 
некоторых видов-индексов, использованных ранее для наименования зон: Alveolophora bifaria, A. jouse-
ana, A. areolata. Соответствующие подразделения шкалы получили новые названия: зона Alveolophora 
hachiyaensis-Aulacoseira elliptica, зона Alveolophora khankaica, зона Alveolophora khursevichiae. Изменено 
положение зон для шуфанского горизонта: зона Aulacoseira praeislandica стала соответствовать нижнему 
плиоцену, а зона Alveolophora tscheremissinovae – верхнему плиоцену. Учитывая изменения Международ-
ной стратиграфической схемы кайнозоя, возраст верхней границы зоны Alveolophora tscheremissinovae 
был определен на уровне 2.58 млн лет.
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плиоценовых отложений Южного Приморья (рис. 1, 
табл.).

1) В т. 9200 вблизи г. Синий Утес (Хасанский 
район, Юго-Западное Приморье) из туфоалевроли-
тов нижней толщи синеутесовской свиты (мощность 
20 м) было изучено два образца (9200/55 и 9200-3/3), 
любезно предоставленных авторам Б.И. Павлютки-
ным и И.Ю. Чекрыжовым (ДВГИ ДВО РАН) в 2023 г. 
Возраст свиты – ранний миоцен [18]. Результат U-Pb 
датирования цирконов (LA ICP-MS) одного из слоев 
вулканических пеплов, переслаивающих угольные 
пласты бассейна Синий Утес, показал возраст в диа-
пазоне 18–25 млн лет [46].

2) Повторно были исследованы образцы из ту-
фодиатомитов новокачалинской свиты, отобранные 
В.С. Пушкарем и О.Ю. Лихачевой в Ханкайском рай-
оне, между населенными пунктами Новокачалинск и 
Турий Рог (разрезы L-03/1, L-03/2, L-04/1 и L-02) во 
время полевых исследований в 2008–2011 гг. [9, 43]. 
Впервые были изучены диатомеи в образце из раз-
реза П-519, предоставленные авторам В.К. Поповым 
(ДВГИ ДВО РАН). Общая предполагаемая мощность 

свиты – ~200 м, изученных прослоев туфодиатоми-
тов – от 4 до 19 м. Отложения содержат отпечатки ли-
стьев, облиственные побеги, фруктификации, споры 
и пыльцу. Среднемиоценовый возраст свиты (15.97–
11.63 млн лет) установлен радиоизотопными метода-
ми [14], он согласуется с результатами, полученным 
по микро-, макроостаткам [18] и диатомеям [9].

3) Повторно были изучены образцы из терехов-
ского диатомита, отобранные ранее В.С. Пушкарем из 
карьера в районе с. Тереховка (Надеждинский район) 
в разрезе 4131, скважине 415, у западной окраины 
с. Красный Яр в разрезах 4128 и 4129, вскрывших 
отложения шуфанского горизонта, слагающие аллю-
виальную террасу реки Палеораздольная [18]. Также 
были исследованы пять новых образцов, отобранных 
А.С. Авраменко и М.В. Черепановой из этих отложе-
ний (т. А11) в 2022 г. Мощность прослоя диатомита 
составляет 4 м. Диатомит слабо сцементирован, бе-
лый, со слегка желтоватым оттенком. Возраст диато-
мита плиоценовый [9, 17, 18].

Техническая обработка образцов осуществля-
лась по общепринятой методике с применением пере-

Рис. 1. Расположение изученных разрезов (чёрные треугольники) и скважин (чёрные круги).
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киси водорода [5]. Изучение диатомей проводилось в 
световом микроскопе (СМ) Axioskop 40 Сarl Zeiss на 
покровном стекле 18×18 мм при увеличении ×1 000 
с иммерсионной жидкостью. С целью поиска видов-
индексов, используемых для зональной диатомовой 
шкалы, нами проводилось детальное исследование 
диатомей с помощью сканирующих электронных 
микроскопов (СЭМ) Carl Zeiss EVO 40 и Merlin при 
увеличении до ×50 000 в Центре коллективного поль-
зования «Биотехнология и генетическая инженерия» 
Федерального научного центра биоразнообразия на-
земной биоты Восточной Азии ДВО РАН (ФНЦ Био-
разнообразия ДВО РАН).

Постоянные препараты хранятся в коллекциях 
диатомовых водорослей лабораторий палеоботани-
ки ФНЦ Биоразнообразия и палеоэкологии кайнозоя 

Дальневосточного геологического института ДВО 
РАН (ДВГИ ДВО РАН), г. Владивосток.

В работе использована систематика диатомовых 
водорослей согласно Algaebase [33, 35]. Для выясне-
ния экологических характеристик таксонов использо-
ваны публикации: С.С. Бариновой и др. [2], К. Кра-
мера и Х. Ланге-Берталота [40] и некоторые другие, 
ссылки на которые даны по тексту.

Категории зон определены в соответствии со 
Стратиграфическим кодексом России [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Неоген был важным переломным периодом в 
эволюции континентальных планктонных диатомей 
[30, 42], когда были зафиксированы такие важные 
события, как инвазия морских видов рода Actinocy-

Таблица. Стратотипические неогеновые разрезы Южного Приморья.

Общая стратиграфическая шкала 

Стратиграфическое 
подразделение 

Расположение разреза, исследованные 
образцы 
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Пьяченцский 

Шуфанский горизонт 

В районе с. Тереховка (Надеждинский 
район), скв. 415 (43º 20' 25'' с.ш. и 131º 52' 
59'' в.д.), разрезы №№ 4131 (43º20' с.ш. и 
131º52' в.д.), 4128 и 4129 (43º 41' 40'' с.ш. и 
131º 54' 54'' в.д.), А11 (43,65440°с.ш., 
131,87580° в.д.) 

Опорный разрез 
описан  
Б.И. Павлюткиным 
[18] 

ни
ж

ни
й 

Занклийский 

М
И

О
Ц

ЕН
 

ве
рх

ни
й Мессинский 

Усть-суйфунская свита 

Автодорога Раздольное–Краскино, 
г. Клепочная (Надеждинский район), 
разрез № 4001 (43°32'00'' с.ш., 131°53'50'' 
в.д.); 
в районе с. Тереховка, № 4130 (43°38'25'' 
с.ш., 131°54'50'' в.д.) 

Гипостратотип 
описан  
Б.И. Павлюткиным 
[18] Тортонский 

ср
ед

ни
й 

Серравальский 

Новокачалинская свита 

Западный берег оз. Ханка, между 
населенными пунктами Турий Рог и 
Новокачалинск (Ханкайский район),  
разрезы №№ 9149, L-03/2 (45°09'14,3" 
с.ш.; 132°00'23,3" в.д.),  
L-04/1 (45°09'11,8" с.ш.; 132°00'126,00" 
в.д.),  
L-02 (45°01'00,0" с.ш.; 132°00'25,1" в.д.) 
П-519 (45°08'25,14" с.ш.; 132°01'15.32'' 
в.д.) 

Голостратотип 
описан  
Б.И. Павлюткиным 
[18] 

Лангийский 

ни
ж

ни
й 

Бурдигальский Нежинская толща 
3 км к северу от с. Нежино 
(Надеждинский район),  
разрез № 9180 (43°29' с.ш., 131°47' в.д.) 

Опорный разрез 
описан  
Б.И. Павлюткиным 
[18] 

Аквитанский Синеутесовская свита 

Окрестности г. Синий Утес, бассейн ручья 
Дозорный (в верховьях левого притока 
р. Нарва) (Хасанский район),  
№ 9200 (43°07' с.ш., 131°14' в.д.) 

Гипостратотип 
описан  
Б.И. Павлюткиным 
[18] 
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clus Ehrenberg в озерные системы умеренного пояса 
и замещение уже неморских таксонов Actinocyclus 
родами семейства Stephanodiscaceae Glezer et Makaro-
va вблизи границы среднего/позднего миоцена [34]. 
В группе первопоселенцев в пресных водоемах рас-
сматривается и род Alveolophora [53], что делает его 
интересным с точки зрения понимания происхожде-
ния, расселения и последующей эволюции семейства 
Aulacoseiraceae. С позиций же биостратиграфии эти 
эволюционные события важны для создания и дета-
лизации региональных шкал, являющихся основой 
для определения и уточнения возраста отложений. 
В этой связи комплексное исследование диатомовых 
флор миоцена-плиоцена в некоторых стратотипи-
ческих разрезах с применением новейших методов 
электронной микроскопии позволяет осуществить 
как таксономическую ревизию зональных комплек-
сов, так и поиск видов-индексов, необходимых для 
усовершенствования зональной диатомовой шкалы 
неогена Приморья.

В настоящей работе представляются результаты 
изучения диатомей из стратиграфически важных раз-
резов, возраст отложений которых в некоторых слу-
чаях является дискуссионным и обновляется в свя-
зи с применением новых хронологических методов. 
Помимо этого изменения в систематике диатомовых 
водорослей, которые в последнее время в связи с ши-
роким использованием в исследованиях электронной 
микроскопии имеют лавинообразный характер, так-
же накладывают свой отпечаток и требуют измене-
ний, прежде всего, в названиях подразделений. Ниже 
приводится описание новых, претерпевших измене-
ния биозон.

Зона Alveolophora hachiyaensis-Aulacoseira 
elliptica (голостратотип синеутесовской свиты, нача-
ло раннего миоцена)

Категория: акмезона
Определение: верхняя граница зоны определяет-

ся по вымиранию видов-индексов Alveolophora hachi-
yaensis (Tanaka) Houk, Klee et Tanaka и Aulacoseira 
elliptica Tsoy.

Время: нижняя часть зоны датирована 22.0 ± 
1.0 млн лет, верхняя – 20.9 млн лет [18, 46]. Зона соот-
ветствует аквитанскому ярусу (23.03–20.44 млн л.н.).

Автор(ы): В.С. Пушкарь, А.С. Авраменко, 
М.В. Че ре панова, О.Ю. Лихачева.

Дополнительные маркеры: ярко выраженное до-
минирование видов-индексов с овальными створка-
ми, а также их кольцевые колонии.

Характерный комплекс зоны (рис. 2) образован: 
доминатами: Alveolophora hachiyaensis, Aulacosei-
ra praeislandica (Jousé) Simonsen + f. curvata (Jousé) 

Moisseeva, A. elliptica Tsoy; сопутствующими таксо-
нами: Actinocyclus gorbunovii (Sheshukova-Poretska-
ya) Moisseeva et Sheshukova-Poretskaya, Aulacoseira 
canadensis (Hustedt) Simonsen, Melosira undulata 
(Erenberg) Kützing, Ellerbeckia teres (Brun) Crawford, 
Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve et Möller, S. con-
struens Ehrenberg, Staurosirella pinnata (Ehrenberg) 
Williams et Round. Tetracyclus ellipticus (Ehrenberg) 
Grunow, T. lacustris var. elongatus Hust. и другие пред-
ставители этого рода.

Обсуждение: А.И. Моисеева, предложившая, 
по сути, первую по группе диатомовых водорослей 
зональную шкалу для континентальных отложений 
неогенового возраста Дальнего Востока [13], исполь-
зовала Alveolophora bifaria Nevretdinova et Moiseeva 
в качестве вида-индекса слоя с биноминальным на-
званием – слой с Aulacoseira canadensis, Alveolophora 
bifaria, выделенного из самой нижней части шеста-
ковской толщи ильдикиляхского горизонта (Пенжин-
ская губа, Северное Приохотье) и соответствующего 
самому раннему миоцену. Этот слой коррелируется 
данным автором со слоем с Aulacoseira canadensis из 
самой нижней части кизинской свиты Северо-Вос-
точного Сихотэ-Алиня в районе бухты Аукан (Ха-
баровский край). Предлагаемая зона по своим воз-
растным границам является полным аналогом зоны 
Miosira bifaria, предложенной О.Ю. Лихачевой с со-
авторами [9].

Название зоны изменено в связи с тем, что Al-
veolophora bifaria достоверно выявлена пока только в 
нижней части (самый ранний миоцен) шестаковской 
толщи вблизи Пенжинской губы [11, 56]. Существу-
ют сведения о ее находках в миоценовых отложениях 
возв. Ямато в Японском море [52] и в синеутесовской 
свите [9], но ни в одной из перечисленных публикаций 
нет данных об изучении обнаруженных створок с по-
мощью СЭМ. Повторное исследование                  ран-
немиоценовых диатомей из Южного Приморья пока-
зало отсутствие этого таксона в отложениях, поэтому 
считаем, что возникла необходимость переименова-
ния зоны, так как прежний вид-индекс – A. bifaria – не 
имеет широко распространения, что не соответствует 
требованиям Стратиграфического кодекса [23] к вы-
бору видов-индексов биостратиграфических регио-
нальных подразделений.

В то же время A. hachiyaensis и A. elliptica встре-
чены не только в синеутесовской свите, но и в одно-
возрастных континентальных отложениях на возв. 
Ямато [26, 54] и плато Уллын [51] в Японском море, 
а также в отложениях формации Хачия (префекту-
ру Гифу) в Японии [48]. Похоже, активное развитие 
овальных аулакозир можно считать стратиграфиче-
ским признаком раннемиоценовых отложений в ре-
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Рис. 2. Диатомовый комплекс синеутесовской свиты.
1–6 – Alveolophora hachiyaensis (Tanaka) Houk, Klee et Tanaka; 7–10 – Aulacoseira elliptica Tsoy; 11, 12, 14–17 – Aulacoseira praeislandica 
(Jousé) Simonsen (16 – внутренняя поверхность загиба створки с двугубыми выростами (стрелки, здесь и далее)); 13 – Aulacoseira 
canadensis (Hustedt) Simonsen, 18, 19, 21 – Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing (21 – внутренняя поверхность створки); 20, 22 – 
Actinocyclus gorbunovii (Sheshukova-Poretskaya) Moisseeva et Sheshukova-Poretskaya (22 – фрагмент створки с ареолами). 1–3, 7, 8, 
11–14, 19, 20 – СМ; 4–6, 9, 10, 15–17, 21, 22 – СЭМ.
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гионе. Так, в 2011 г. из одновозрастных отложений 
формации Шичику в префектуре Фукусима (Япония) 
был описан новый вид Aulacoseira iwakiensis Tanaka, 
Nagumo [49]. Миоценовые пресноводные овальные 
диатомеи были обнаружены ранее на подводной воз-
вышенности Ямато в Японском море [25, 28, 31], в 
Северной Корее [37], штате Орегон, США [58], Япо-
нии [45]. В более молодых отложениях на тихооке-
анском побережье представителей рода Aulacoseira 
с овальными створками пока не встречено. Описан-
ный в 2022 г. новый вид Aulacoseira capitalina Titova, 
Hassan, Usoltseva с подобными створками был впер-
вые обнаружен в среднемиоценовых отложениях Бар-
гузинской впадины в Забайкалье [50], но только в од-
ном керне 532.

Зона Alveolophora khankaica (нижняя часть го-
лостратотипа новокачалинской свиты, конец раннего 
миоцена–первая половина среднего миоцена).

Категория: интервал-зона
Определение: верхняя граница определяется 

по вымиранию вида-индекса и появлению Alveolo-
phora khursevichiae Usoltseva, Pushkar et Likhacheva, 
а нижняя обозначается исчезновением вида-индек-
са предыдущей зоны – Actinocyclus lobatus Rubina et 
Khursevich – и ряда овальных видов рода Aulacoseira, 
характерных для раннего миоцена [26, 48, 51, 54].

Время: для комплекса получена серия датировок 
в интервале 18.1–14.9 млн лет [14, 15]. Зона соответ-
ствует позднему бурдигалу–раннему лангию.

Автор(ы): В.С. Пушкарь, А.С. Авраменко, 
М.В. Черепанова, О.Ю. Лихачева.

Дополнительные маркеры: важным стратиграфи-
ческим признаком можно считать яркое доминирова-
ние и таксономическое разнообразие рода Aulacoseira 
(6 таксонов), в том числе курватных форм, образу-
ющих кольцевые колонии, а также разнообразие, но 
низкое обилие сопутствующих диатомей родов Tet-
racyclus, Eunotia, Achnanthes, Navicula, Pinnularia и 
представителей семейства Cymbellaceae.

Характерный комплекс зоны диатомей (рис. 3) 
образуют планктонные и тихопланктонные таксоны 
рода Aulacoseira: A. praegranulata (Jousé) Simonsen + 
f. curvata (Jousé) Simonsen + var. praeangustissima 
(Jousé) Moisseeva + f. curvata (Jousé) Simonsen, A. 
praeislandica (Jousé) Simonsen + f. curvata (Jousé) Mois-
seeva. Встречены также Alveolophora tscheremissinovae 
Khursevich, Ellerbeckia kochii (Pantocsek) Moisseeva, 
Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing. 

Обсуждение. Проблема сопоставления данной 
зоны с подразделениями биостратиграфических схем, 
предложенных ранее, прежде всего принадлежащих 
В.С. Пушкарю, А.М. Короткому [19], и А.И. Моисе-

евой [13], связана с тем, что, как отмечал Б.И. Пав-
люткин [18], взгляды на возраст и стратиграфическое 
положение новокачалинской свиты весьма разнятся. 
Более подробно существующие точки зрения на эту 
проблему он рассмотрел в своей монографии [16]. По 
таксономическому составу, доминирующей группе 
таксонов и стратиграфически важным, отражающим 
эволюцию диатомовой флоры Приморья видам мож-
но сопоставить данную зону с комплексом 6 [12], ха-
рактеризующим слой с Ellerbeckia kochii, Achnanthes 
aengimatosus схемы А.И. Моисеевой [13] и соответ-
ствующим нижней части слоя с Fagus khankaica [7]. 
Интересно отметить, что для этого же времени в 
Прибайкалье и Забайкалье выделяются диатомовые 
комплексы, одним из стратиграфически важных ком-
понентов которых является A. gorbunovii [13], кото-
рый был обнаружен нами в синеутесовской толще, а 
позднее вновь появляется в плиоценовых отложениях 
шуфанского горизонта.

В зональной шкале О.Ю. Лихачевой с соавто-
рами [9] это подразделение по возрастному диапа-
зону совпадает с зоной Miosira jouseana. Кстати, 
вид-индекс этой зоны оказался в объеме рода Miosi-
ra Krammer, Lange-Bertalot et Schiller в связи с пере-
мещением в этот род некоторых видов рода Alveolo-
phora Moisseeva et Nevretdinova [41]. Впоследствии 
более детальное изучение морфологии видов из рода 
Miosira, а также вновь обнаруженных диатомей со 
сходными признаками [53, 55–57] позволило вернуть 
некоторые из видов, в том числе M. jouseana (Mois-
seeva) Krammer, Lange-Bertalot et Schiller, вновь в 
род Alveolophora.

В результате нашего повторного изучения ди-
атомей из нижней толщи новокачалинской свиты 
A. jouseana (Moisseeva) Moisseeva не была обнаруже-
на в отложениях. Зато был встречен новый для рода 
Alveolophora вид, описание которого см. ниже. Это 
дало нам основание для переименования данного под-
разделения в зону Alveolophora khankaica.

Экологическая структура комплекса, которая 
образована в основном планктонными и тихоплан-
ктонными таксонами, и незначительное количест-
венное участие диатомей различных местообитаний 
свидетельствуют о формировании комплекса в до-
статочно крупном как по площади, так и по глуби-
не озере с выраженными экологическими зонами. 
Высокие концентрации створок в осадках [9] сви-
детельствуют о благоприятных условиях обитания 
диатомей. Скорее всего, комплекс формировался в 
оптимальную фазу миоцена, когда в Приморье уста-
новился муссонный климат, обеспечивающий появ-
ление большого количества крупных и малых озер. 
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Рис. 3. Диатомовый комплекс нижней части новокачалинской свиты. 
1–3, 7, 8, 14 – Aulacoseira praeislandica (Jousé) Simonsen (14 – внутренняя поверхность загиба створки с двугубыми выростами 
(стрелки)); 4 – Aulacoseira praegranulata (Jousé) Simonsen; 5, 9 – Aulacoseira praegranulata var. praeangustissima (Jousé) Moisseeva; 
6, 18 – Aulacoseira praeislandica f. curvata (Jousé) Moisseeva; 10–13 – Alveolophora tscheremissinovae Khursevich (10–11 – внутрен-
няя поверхность створки с двугубыми выростами (стрелки)); 15–17 – Alveolophora khankaica M. Cherepanova et A. Avramenko sp. 
nov. (15–16 – внутренняя поверхность створки с двугубыми выростами (стрелки)); 19–21 – Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing; 
22–25 – Ellerbeckia kochii (Pantocsek) Moisseeva. 1–6, 19, 20, 22 – СМ; 9–18, 21, 23–25 – СЭМ.
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Относительно теплая зима могла обусловливать про-
должительный вегетативный период для развития 
водорослей, который увеличивался за счет благопри-
ятных температур весеннее-зимне-осеннего перио-
да [1, 29]. Высокой продуктивности диатомей могли 
способствовать также активные проявления вулка-
низма и высокие концентрации углерода в атмосфер-
ном воздухе, зафиксированные в приходящемся на 
это время углеродном событии Монтерей [20].

Систематическое описание
Порядок AULACOSEIRALES Crawford
Семейство Aulacoseiraceae Crawford
Род Alveolophora Moisseeva et Nevretdinova, 1990
Alveolophora khankaica M.Cherepanova et A.Avra-

menko sp. nov. (рис. 4).
Клетки соединены шипами в нитевидные коло-

нии. Панцирь низкоцилиндрический, с поясковым 
ободком или без него, прямой по центральной оси. 
Створки толстостенные, плоские, круглые, диаме-
тром 9.86–20.15 мкм, высотой загиба 2.79–7.12 мкм. 
На лицевой части створки ареолы расположены рых-
ло и неравномерно, центральная часть створки бес-
структурная, а в прикраевой зоне ареолы в коротких 
радиальных рядах 14–16 в 10 мкм. В периферической 
зоне створки присутствуют слабо выраженные псев-

доальвеолы и псевдосепты, в центре створки бес-
структурная область. Двугубые выросты (9–11) в виде 
коротких трубок или небольших бугорков со щелью 
образуют кольцо в периферической зоне створки на 
перегородках псевдосепт. Загиб створки состоит из 
мелких ареол в прямых вертикальных рядах, 26–27 
рядов в 10 мкм, 18–20 ареол в 10 мкм, по одной арео-
ле в каждом ряду. На границе лицевой части створки 
и загиба присутствуют соединительные шипы ло-
патковидной формы (15–16 соединительных шипов 
в 10 мкм).

Голотип хранится в коллекции диатомовых во-
дорослей лаборатории палеоэкологии кайнозоя ДВГИ 
ДВО РАН, Владивосток, препараты L-03/1, L-03/2, 
L-04/1.

Примечание: по характеру структуры лицевой 
части створки и небольшим размерам при изучении 
в световом микроскопе вид A. khankaica сходен с 
A. tscheremissinovae [38], отличаясь при этом количе-
ством ареол в 10 мкм на загибе створки и расположе-
нием двугубых выростов (располагаются на псевдо-
септах; у A. tscheremissinovae – непосредственно на 
створке), хорошо заметных в сканирующем электрон-
ном микроскопе. 

Пресноводные, планктонный вымерший вид.

Рис. 4. Новый вид – Alveolophora khankaica M. Cherepanova et A. Avramenko sp. nov.
1 – вид со створки; 2, 6 – вид с пояска; 3, 4, 7 – вид внутренней поверхности створки; 5 – двугубый вырост на внутренней поверх-
ности створки; 8 – колония, состоящая из 8 створок. 1–2 – СМ; 3–8 – СЭМ.
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Первая половина среднего миоцена: Россия, 
Приморский край (нижняя часть новокачалинской 
свиты, западный берег оз. Ханка).

Зона Alveolophora khursevichiae (верхняя часть 
голостратотипа новокачалинской свиты, вторая поло-
вина среднего миоцена).

Категория: интервал-зона
Определение: верхняя граница определяется по 

вымиранию вида-индекса.
Время: комплекс диатомей зоны следует дати-

ровать поздним-средним миоценом. Возраст зоны 
14.9–11.8 млн лет, что соответствует концу лангия-
сарравалию.

Автор(ы): В.С. Пушкарь, А.С. Авраменко, 
М.В Черепанова, О.Ю. Лихачева.

Дополнительные маркеры: доминирование вида 
Aulacoseira praeislandica (Jousé) Simonsen и его кур-
ватных форм, присутствие вида-индекса позднемио-
ценовой зоны – Ellerbeckia kochii (Pantocsek) Moissee-
va, разнообразие вариететов вида Tetracyclus ellipticus 
(Ehrenberg) Grunow. 

Комплекс диатомей (рис. 5) характеризуется до-
минированием A. praeislandica с участием курватных 
форм. Сопутствующими являются Alveolophora khur-
sevichiae Usoltseva, Pushkar et Likhacheva, Aulacoseira 
praegranulata var. praeangustissima (Jousé) Moisseeva, 
M. undulata, E. kochii, Tetracyclus clypeus (Ehrenberg) 
Li, Tetracyclus ellipticus var. lancea (Ehrenberg) Hustedt, 
Tetracyclus ellipticus var. latissimus Hustedt. 

Обсуждение. Выделенная зона коррелирует-
ся с комплексом 7 [12] и слоем с Aulacoseira prae-
granulata v. praeislandica, Fragilaria miocenica схемы 
А.И. Моисеевой [13] и соответствующего верхней 
части слоя с Fagus khankaica. Данная зона по возраст-
ному диапазону соответствует зоне Miosira areolata 
биостратиграфической шкалы О.Ю. Лихачевой с со-
авторами [9]. Поиски вида-индекса Miosira areolata 
(Moisseeva) Khursevich, ныне входящего в объем рода 
Alveolophora Moisseeva et Nevretdinova, не увенча-
лись успехом. Был встречен другой вид этого рода 
A. khursevichiae. Его находки и позволили произвести 
переименование зоны без изменения ее возрастного 
интервала. 

Активное участие в комплексе зоны бентосных 
видов, особенно это касается представителей рода 
Tetracyclus, скорее всего, указывает на снижение 
уровня воды в водоеме. Помимо разновидностей вида 
T. ellipticus, здесь встречен T. lacustris var. lanceola-
tus Moisseeva, который, по мнению А.И. Моисеевой 
[12], является переходной формой между вымершим 
T. ellipticus и обитателем современных олиготроф-
ных озер северо-альпийского типа T. glans (Ehrenberg) 

Mills. Низкая палеопродуктивность диатомей [9] и, 
возможно, более холодолюбивые диатомеи, скорее 
всего, свидетельствуют о начавшемся после климати-
ческого оптимума похолодании. По-видимому, в это 
время происходит усиление контраста между летним 
и зимним муссонами за счет активизации летнего, что 
косвенно подтверждается и находками листовой фло-
ры [16].

Зона Aulacoseira praeislandica (шуфанский го-
ризонт, нижний плиоцен)

Категория: акмезона
Определение: верхняя граница зоны проводится 

по резкому уменьшению морфологического разно-
образия и численности вида-индекса.

Время: возраст 5.3–3.6 млн лет. Зона соответст-
вует занклийскому ярусу.

Автор(ы): В.С. Пушкарь, А.С. Авраменко, 
М.В. Черепанова, О.Ю. Лихачева.

Дополнительные маркеры: присутствие в зо-
нальном комплексе створок вида-индекса с высоким 
загибом и небольшим диаметром, а также низким 
загибом и большим диаметром, которые могли бы 
быть отнесены к уже не существующему (согласно 
современной систематики диатомовых водорослей) 
виду Melosira praedistans Jousé; наблюдается высокое 
видовое разнообразие озерных таксонов; встречены 
редкие створки теплолюбивой Actinella brasiliensis 
Grunow.

Комплекс диатомей (рис. 6) характеризуется 
доминированием Aulacoseira praeislandica (Jousé) 
Simonsen с сопутствующими таксонами: Actinocy-
clus gorbunovii (Sheshukova-Poretskaya) Moissee-
va et Sheshukova-Poretskaya, Aulacoseira canadensis 
(Hustedt) Simonsen, Fragilariforma bicapitata (Mayer) 
Williams et Round, Gomphosphenia grovei var. 
lingulata (Hustedt) Lange-Bertalot, Ellerbeckia teres 
(Brun) Crawford ex Houk et al., Khursevichia jentzschii 
(Grunow) Kulikovskiy, Metzeltin et Lange-Bertalot, 
Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing, Navicula 
radiosa Kützing, Placoneis amphibola (Cleve) Cox, а 
также представители рода Tetracyclus Ralfs, отлича-
ющегося в этом комплексе высоким видовым разно-
образием. Здесь встречены Tetracyclus lacustris var. 
elongatus Husted, T. glans (Ehrenberg) Mills и другие.

Обсуждение: зона по возрастному интервалу 
соответствует зоне Miosira tscheremissinovae шка-
лы О.Ю. Лихачевой и др. [9] и ранее выделенной 
А.И. Моисеевой [13] зоне Actinocyclus gorbunovii, 
которая на время опубликования схемы имела позд-
немиоценовый возраст. В настоящее время отложе-
ния разреза вблизи с. Тереховка, из которого были 
изучены диатомеи А.И. Моисеевой и повторно иссле-
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Рис. 5. Диатомовый комплекс верхней части новокачалинской свиты. 
1–4 – Alveolophora khursevichiae Usoltseva, Pushkar et Likhacheva; 5, 11, 14–17 – Aulacoseira praeislandica (Jousé) Simonsen (15, 17 – 
внутренняя поверхность загиба створки с двугубыми выростами (стрелки)); 6, 18 – Aulacoseira praegranulata (Jousé) Simonsen; 7, 
8 – Aulacoseira praegranulata var. praeangustissima (Jousé) Moisseeva; 9–10, 12–13 – Aulacoseira praeislandica f. curvata (Jousé) Mois-
seeva; 19 – Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing; 20–21, 23 – Ellerbeckia kochii (Pantocsek) Moisseeva (23 – внутренняя поверхность 
загиба с многогранными трубковидными выростами); 22 – Tetracyclus clypeus (Ehrenberg) Li; 24 – Tetracyclus ellipticus var. lancea 
(Ehrenberg) Hustedt, 25 – Tetracyclus ellipticus var. latissimus Hustedt. 1, 2, 5–10, 19, 20, 24, 25 – СМ; 3, 4, 8, 11–18, 21–23 – СЭМ.
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Рис. 6. Диатомовый комплекс нижней части шуфанского горизонта. 
1–7 – Aulacoseira praeislandica (Jousé) Simonsen; 8 – Aulacoseira praegranulata (Jousé) Simonsen; 9 – Aulacoseira italica (Ehrenberg) 
Simonsen; 10–12 – Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing; 13 –14, 17 – Actinocyclus gorbunovii (Sheshukova-Poretskaya) Moisseeva 
et Sheshukova-Poretskaya (17 – часть внутренней створки с двугубыми выростами (стрелки)); 15 – Cavinula scutelloides (Smith ex 
Gregory) Lange-Bertalot; 16 – Tetracyclus glans (Ehrenberg) Mills; 18 – Gomphosphenia grovei var. lingulata (Hustedt) Lange-Bertalot; 
19 – Fragilariforma bicapitata (Mayer) Williams & Round; 20–21 – Eunotia polyglyphoides Sheshukova-Poretskaya; 22 – Actinella 
brasiliensis Grunow; 23 – Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve et J.D.Möller; 24 – Navicula radiosa Kützing; 25–26 – Cymbella australica 
Grunow. 1, 3, 6, 8–10, 12, 13, 15, 18–20, 22–25 – СМ; 2, 4, 5, 7, 11, 14, 15, 17, 19, 25 – СЭМ.
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дованы нами, имеют плиоценовый возраст. Довольно 
редкое присутствие в комплексе зоны вида-индекса, 
использованного О.Ю. Лихачевой с соавторами [9] в 
названии подразделения, дало основание к переиме-
нованию зоны. Также стоит отметить, что в настоящее 
время данный таксон вошел в объем восстановленно-
го рода Alveolophora Moisseeva et Nevretdinova 1990 
[56]. Высокое таксономическое разнообразие, при-
сутствие обитателей разных зон озера (профундаль, 
сублитораль, литораль и т.д.) позволяют говорить о 
формировании комплекса в достаточно крупном во-
доеме с множеством биотопов во время потепления 
плиоцена, когда уровень моря и температуры были 
выше современных [36]. Необходимо отметить, что 
подобные одновозрастные комплексы с доминирова-
нием таксонов рода Aulacoseira Thwaites и разнообра-
зием рода Tetracyclus Ralfs отмечались как в водоемах 
Дальнего Востока, так и Сибири [13]. Отличительной 
особенностью плиоценовой диатомовой флоры Сиби-
ри и крайнего Северо-Востока России было участие 
в них представителей рода Stephanodiscus Ehrenberg 
[13]. По мнению Т. Хаяши и др. [34], роды семей-
ства Stephanodiscaceae заменили род Actinocyclus 
Ehrenberg, важный компонент озерного фитопланкто-
на в период раннего и среднего миоцена, и эти изме-
нения были подтверждены во многих регионах мира. 
Именно рубеж среднего/позднего миоцена считается 
авторами началом формирования современных ком-
плексов неморских планктонных диатомей умерен-
ного пояса. Согласно нашим данным, представители 
рода Stephanodiscus отсутствуют в плиоценовой ди-
атомовой флоре Приморья, а виды рода Actinocyclus 
продолжают существовать в ней, по крайней мере, 
до конца раннего плиоцена. По результатам изучения 
позднекайнозойских диатомей оз. Байкал установле-
но, что появление быстроисчезающих мелких видов 
Stephanodiscus происходит лишь в плиоцене [39], а 
их устойчивое присутствие во флоре отмечается с 
1.25 млн лет назад [8].

Зона Alveolophora tscheremissinovae (шуфан-
ский горизонт, верхний плиоцен). 

Категория: интервал-зона
Определение: верхняя граница соответствует 

уровню вымирания вида-индекса.
Время: возраст 3.6–2.58 млн лет. Подразделение 

соответствует пьяченцскому ярусу.
Автор(ы): В.С. Пушкарь, А.С. Авраменко, 

М.В. Черепанова, О.Ю. Лихачева.
Дополнительные маркеры: высокое морфоло-

гическое разнообразие Melosira undulata (Ehrenberg) 
Kützing, участие в доминирующей группе Tetracyclus 
ellipticus (Ehrenberg) Grunow.

Комплекс диатомей (рис. 7), отражающий эво-
люционный этап в развитии диатомей, представлен 
доминирующими Alveolophora tscheremissinovae 
Khursevich, A. praeislandica, E. teres, M. undulata, 
T. ellipticus и сопутствующими Cymbella australica 
(A.W.F.Schmidt) Cleve, Eunotia polyglyphoides Sheshu-
kova-Poretskaya, Gomphonema subclavatum (Grunow) 
Grunow, Orthoseira sp., Pinnularia viridis (Nitzsch) 
Ehrenberg.

Обсуждение: зона по возрастному диапазону 
соответствует стратиграфическому подразделению 
зона Aulacoseira praegranulata var. praeislandica f. 
praeislandica шкалы, предложенной О.Ю. Лихаче-
вой с соавторами [9, 47]. Преобладание в комплексе 
A. tscheremissinovae позволило переименовать дан-
ную зону. Также в соответствии с принятой в на-
стоящее время Международной стратиграфической 
схемой кайнозоя [32], в которой рубеж неогена/плей-
стоцена принят на уровне 2.58 млн лет назад, изме-
нен возраст верхней границы зоны – 2.58 млн лет, 
соответственно.

Таксоны, образующие доминирующую группу 
комплекса, приуроченные к водоемам с небольшими 
глубинами, а также болотным биотопам, могут сви-
детельствовать о снижении уровня воды в водоеме в 
связи с похолоданием [44]. Ранее вид-индекс также 
был обнаружен в среднемиоценовых и плиоцено-
вых отложениях новокачалинской свиты (Приморье) 
и средне- и позднемиоценовых комплексах Тункин-
ской котловины (Прибайкалье), где его численность 
отмечалась как незначительная [24]. Предлагаемая 
зона также соответствует диатомовому комплексу с 
Aulacoseira baicalensis и видами Stephanodiscus, выде-
ленному в верхней части чининской свиты (верхний 
плиоцен) на Витимском плоскогорье [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное изучение диатомовых водорослей 
с применением методов световой и электронной ми-
кроскопии из ряда неогеновых стратотипических 
разрезов Южного Приморья  (синеутесовская и ново-
качалинская свиты, шуфанский горизонт) позволило 
внести коррективы в существующую зональную диа-
томовую шкалу [9] неогена Приморья (рис. 8).

1. Описан новый для науки вид Alveolophora 
khankaica M. Cherepanova et A. Avramenko sp. nov., 
имеющий, как показало исследование, узкий возраст-
ной диапазон распространения, соответствующий 
18.1–14.9 млн лет, что позволило использовать данный 
таксон в качестве вида-индекса диатомовой зоны.

2. Исследования в СЭМ показали отсутствие 
в отложениях некоторых видов-индексов прежней 
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Рис. 7. Диатомовый комплекс верхней части шуфанского горизонта. 
1–5 – Alveolophora tscheremissinovae Khursevich; 6 – Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen; 7 – Eunotia glacialis F. Meister; 
8 – Tetracyclus ellipticus var. lancea (Ehrenberg) Hustedt; 9 – Cymbella lanceolata var. grandipunctata Moisseeva; 10–12 – Ellerbeckia 
teres (Brun) Crawford (12 – внутренняя поверхность загиба с многогранными трубковидными выростами); 13 – Tetracyclus ellipticus 
(Ehrenberg) Grunow. 1, 4, 6–10, 13 – СМ; 2, 3, 5, 11, 12 – СЭМ.

шкалы: Miosira (=Alveolophora) bifaria, Miosira (=Al-
veolophora) jouseana, Miosira (=Alveolophora) are-
olata, которые были заменены другими таксонами. 
В результате подразделения зональной диатомовой 
шкалы получили новые названия: зона Miosira bi-
faria – зона Alveolophora hachiyaensis-Aulacoseira 
elliptica; зона Miosira jouseana – зона Alveolophora 
khankaica; зона Miosira areolata – зона Alveolophora 
khursevichiae.

3. Детальные исследования диатомей шуфан-
ского горизонта во вновь отобранном материале 
позволили установить особенности экологической 
структуры двух диатомовых комплексов, соответ-
ствующих стратиграфическим подразделениям 
плиоцена. Эти изменения обусловлены, прежде 
всего, тенденцией на похолодание климата, что 
выразилось в снижении морфологического разно-
образия планктонных диатомей и его увеличения 
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у бентосных таксонов. Помимо этого были учтены 
и изменения в систематике диатомовых водорослей, 
произошедшие за последнее время. Это дало основа-
ние для переименования зон шкалы О.Ю. Лихачевой 
и др. [9] этого периода: зона Aulacoseira praeislandica 
стала соответствовать нижнему плиоцену, а зона 
Alveolophora tscheremissinovae – верхнему плиоцену.

4. Новые данные о возрасте синеутесовской 
свиты [46] подтвердили возрастной диапазон зоны 
Alveolophora hachiyaensis-Aulacoseira elliptica (ранее 
зона Miosira bifaria).

5. В соответствии с последними изменения-
ми Международной стратиграфической схемы кай-
нозоя возраст верхней границы зоны Alveolophora 
tscheremissinovae стал – 2.58 млн лет.

Рис. 8. Усовершенствованная диатомовая зональная шкала и стратиграфическое распространение видов-индексов.
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V.S. Pushkar, A.S. Avramenko, M.V. Cherepanova, O.Yu. Likhacheva 

Improvement to the Zonal Diatom Scale of the Neogene in Primorye (Russia)

Comprehensive study of diatoms from some Neogene stratotype sections of southern Primorye (Sineutesovskaya 
and Novokachalinskaya formations, Shufansky horizon) using light and scanning electron microscopy methods 
allowed adjustments to be made to the Zonal Diatom Scale of the Neogene in Primorye. Studies have shown 
the absence of some zone index species in the sediments: Alveolophora bifaria, A. jouseana, A. areolata. As a 
result, the corresponding subdivisions of the Scale received new names: Alveolophora hachiyaensis-Aulacoseira 
elliptica zone, Alveolophora khankaica zone, Alveolophora khursevichiae zone. The position of the Shufansky 
horizon zones has changed: the Aulacoseira praeislandica zone now corresponds to the Early Pliocene, and 
the Alveolophora tscheremissinovae zone to the Upper Pliocene. According to the International Stratigraphic 
Chart of the Cenozoic, the age of the upper boundary of the Alveolophora tscheremissinovae zone was revised 
to 2.58 Ma ago.

Key words: diatoms, biostratigraphy, zonal scales, Neogene, southern Primorye.


