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Abstract. We present a model of calcareous nannoplankton response of the global warming at the PETM, based on 
studies of Bulgarian sections. New data acquired from forams’carbon and oxygen isotopes, as well as high-resolution 
quantitative study of calcareous nannofossils suggest 3 phases of the event: pre-PETM, core of PETM and recovery 
phase. During the core phase, a significant increase in warm-water nannofossil species was registered, as well as 
signs of acidification and higher salinity of the surface waters (dissolution of carbonate skeletons of nannofossils). 
In the recovery phase, the cold-water species from pre-event conditions gradually return, however g. Fasciculithus 
completely disappears.
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Въведение

Преходът на границата Палеоцен-Еоцен се беле-
жи от екстемно глобално затопляне, придобило 
известност в литературата като Палеоцен-Ео-
ценски термален максимум (ПЕТМ, ~ 56 Ma; 
Kennett, Stott, 1991). Първоначалната хипотеза, 
лансирана за причините, довели до затоплянето, 
е дисоциация на големи количества метан-хи-
драти, складирани на континенталния склон в 
океаните и лавинообразно освобождаване на ме-
тан (Dickens et al., 1995). По-късно интензивни-
те изследвания на ПЕТМ и фокусирането върху 
смущенията в глобалния цикъл на въглерода, до-
ведоха до откриването и на други краткотрайни 
хипертермални събития в Палеоцена и Еоцена. 
Редица изследователи обосноваха хипотезата за 
въздействието на орбиталните фактори (orbital 
forcing) – максимумите на циклите на ексцен-
тритета (къс и дълъг), както и на прецесионните 
цикли, върху климата на Земята (напр. Lourens 

et al., 2005; Westerhold et al., 2020; Piedrahita et 
al., 2022). 

Проявата на ПЕТМ в България за първи път 
бе доказана от Stoykova & Ivanov (2005). Отто-
гава датират целенасоченото търсене на събити-
ето в различни палеообстановки и изследването 
му с различни методи. Резултатите, постигнати 
чрез два независими геоложки метода – изотоп-
на геохимия и нанофосилна биостратиграфия, 
доказват еднозначно изявата на събитието в раз-
резите при Кладоруб, Рибен и Божурица, Север-
на България (Stoykova, 2022).

В тази работа си поставихме за цел да изгра-
дим модел на реакцията на варовития нанопла-
нктон на примера на разреза при с. Рибен, Пле-
венско. Измежду морските организми, варови-
тият нанопланктон е особено чувствителен към 
климатично обусловените параметри на морска-
та среда, вкл. температура, pH на водата, засил-
ване на изветрянето и наличие на хранителни 
вещества и пр. (Self-Trail et al., 2012) и следо-
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вателно представлява великолепен индикатор за 
промените, настъпили по време на ПЕТМ-съби-
тието. 

Използвани са и данни от други разрези – Кла-
доруб, Божурица и Иракли. Новото комплексно 
изследване е в рамките на Националната научна 
програма „Опазване на околната среда и нама-
ляване на риска от неблагоприятни явления и 
природни бедствия“, РП 1.6. Получени са нови 
резултати за пълното количествено разпростра-
нение на варовитите нанофосили около грани-
цата Палеоцен-Еоцен, както и нови данни с ви-
сока резолюция за леките изотопи δ13C и δ18O, 
измерени в черупки от бентосни фораминифери. 

Материал и методи
Разрезът при с. Рибен е опробван с висока резо-
люция (5–25 cm) в два трансекта, разположени 
на около 30 m един от друг, и обхващащи стра-
тиграфски интервала на ПЕТМ – най-горните 
части на Палеоцена и основата на долния Еоцен. 
На детайлни количествени изследвания и измер-
вания на леки изотопи са подложени 26 проби от 
основния трансект (R1-R26, фиг. 1) и 13 проби 
от допълнителния трансект (G1-G13), т. е. общо 
39 проби. 

Пълното количествено изследване на варови-
тите нанофосили е проведено чрез таксономич-
но определяне и преброяване на екземплярите 
от всеки вид в три траверса на препарат от всяка 
проба, като са броени най-малко 300 екземпля-
ра (в богатите проби >400). Наблюденията са 
извършени със светлинен поляризационен мик
роскоп Zeiss Axioskop 40 с имерсионен обектив 
×100 и окуляри ×10. 

За измерването на леките изотопи δ13C и δ18O 
са използвани черупки от бентосни форамини-
фери (р. Cibicidoides), като пробите бяха пред-
варително разпаднати и отбрани в микропа
леонтоложката лаборатория на ГИ-БАН. Самото 
измерване на δ13C и δ18O е направено в Лабора-
торията по стабилни изотопи в Университета в 
Лозана, Швейцария.

Резултати 
Литоложките последователности, биостраграф-
ската подялба по варовити нанофосили и съот-
ветните стойности на леките изотопи δ13C и δ18O 
за пробите R1 – R26 в разреза при с. Рибен са 
показани на фиг. 1.

Кривата на δ13C показва негативен тренд 
на две стъпки: 1) между пробите R10 – R13, от 
+1.82 до –0.20‰, т. е. негативен екскурс около 
2‰, и 2) между пробите R22 – R23, от –0.08 до 
–4.95‰, т. е. негативен екскурс около 5‰. Над 

проба R23 се установява смяна на посоката към 
положителен тренд и стойностите на δ13C се въз-
връщат към тези преди събитието (R23 – R25, от 
–4.95 до +0.65‰). 

Кривата на δ18O най-общо е в позитивна ко-
релация с тази на δ13C. При нея двете екстремни 
негативни стойности са измерени в пробите R11 
(–5.21‰) и R23 (–5.72‰), като по протежение 
на целия разрез са отрицателни.

Съобразно получените данни, интервалът на 
ПЕТМ е поделен на 3 фази: пре-ПЕТМ, същин-
ска част на събитието и фаза на възстановяване 
на стойностите (фиг. 1).

Модел на реакция на варовития нанопланк-
тон. Нанофосилните асоциации преди събити-
ето се характеризират с изобилно количествено 
присъствие и богато видово разнообразие. В 
пробите R1 – R10 са регистрирани предста-
вители на родовете Coccolithus, Chiasmolithis, 
Toweius, Fasciculithus, Calcisolenia, Discoaster, 
като р. Coccolithus преобладава количествено 
над р. Discoaster. В началото на пре-ПЕТМ фа-
зата, при първия негативен екскурс на въглеро-
да и кислорода, представителите на Coccolithus 
и Discoaster се изравняват количествено (фиг. 1)  
и се появяват топлолюбиви видове, т. нар. 
“excursion taxa” като Coccolithus bowni. Тук се 
отбелязва изчезването на род Fasciculithus и 
вида Calcisolenia aperta, на характерни за горния 
Палеоцен. Относителният дял на дискоастерите 
продължава да расте в цялата пре-ПЕТМ фаза 
и в същинската част на затоплянето (фиг. 1),  
когато последователно се появяват видовете, 
считани за маркери на затоплянето – Discoaster 
araneus, Discoaster spp. и Rhomboaster bramlettei. 
Към края на пре-ПЕТМ фазата е установена 
специфична топлолюбива асоциация от видо-
ве, включваща: Discoaster salisburgensis, D. 
lenticularis, D. multiradiarus, D. araneus. В съ-
щинската фаза на затоплянето се срещат ред-
ки екземпляри от Rhomboaster bramlettei и R. 
calcitrapa., носещи следи от разтваряне. Пос
ледните два вида, заедно с Coccolithus bowni, 
Discoaster araneus и Discoaster spp. се интерпре-
тират като индикатори за топли повърхностни 
води, а следите от разтваряне – като индикатор 
за повишена киселинност и соленост на морска-
та вода (Mutterlose et al., 2007). Във фазата на 
възстановяване р. Discoaster постепенно нама-
лява количествено и се замества от представите-
ли на Toweius, Coccolithus Chiasmolithus, счита-
ни за по-студенолюбиви, докато фасцикулитите  
(р. Fasciculithus) напълно изчезват. Тези про-
мени в структурата на нанопланктонните асо-
циации са преходни и индикират промени от 
олиготрофни към мезо- и еутрофни условия на 
морската вода по време на глобалното затопля-
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не на границата Палеоцен-Еоцен, с последващо 
възстановяване към изходните условия отпреди 
затоплянето.

Заключение
Изведен е модел на реакция на варовития нано-
планктон на глобалното затопляне около грани-

цата Палеоцен-Еоцен в български разрези. На 
базата на нови данни от изотопите на въглерода 
и кислорода са отделени 3 фази на събитието: 
пре-ПЕТМ, същинска част и фаза на възстановя-
ване. По време на същинската част с най-силно-
то затопляне е установено значително нараства-
не на топлолюбивите видове нанофосили, както 
и белези за увеличаване на киселинността (раз-

Фиг. 1. Криви на δ13C и δ18O и диаграма на съотношенията в абсолютните количества на нанофосилите от р. Coccolithus 
и Discoaster в разрез Рибен, Централна Северна България. С оранжев фон е показан интервала на ПЕТМ, разделен на 
пре-ПЕТМ, същинска част и възстановяване. Съкращения: FO – първа поява, FCO – първо регулярно срещане, LCO – пос
ледно регулярно срещане.
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тваряне на карбонатите) и солеността на морска-
та вода. Във фазата на възстановяване отново се 
възвръщат по-студенолюбивите видове отпреди 
събитието, а род Fasciculithus напълно изчезва.
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