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ВВЕДЕНИЕ

Изотопные палеотемпературные тенденции для
мела Западной Европы и Шпицбергена были установ-
лены Х.А. Лоуэнстамом и С. Эпштейном [37], К. Спэ-
том с соавторами [45] и П.В. Дитчфильдом [20] в ос-
новном по данным изучения кальцитовых ростров бе-
лемнитов. Палеотемпературы мела Русской платфор-
мы и соседних территорий описаны Р.В. Тейс и
Д.П. Найдиным [10], которые также использовали
кальцитовый материал белемнитов в своих изотоп-
ных исследованиях. Палеотемпературные кривые для
мела и рубежа мела и палеогена Тихого, Атлантичес-
кого и Антарктического океанов, основывающиеся
главным образом на данных по планктонным и бен-
тосным фораминиферам, наннопланктону и извест-
някам, были представлены Р.Дж. Дугласом, С.М.
Савиным [22-24], Т.Ф. Андерсоном, Н. Шнейдерман-
ном [14], Т.Б. Копленом, С.О. Шлангером [18], А.
Берсмой, Н.Дж. Шеклтоном [16], Э. Баррерой с соав-
торами [15], Д. Пирри, Дж. Маршаллом [40, 41], Л.Д.
Стоттом, Дж.П. Кеннетом [49], Дж. А. Алкала-Хер-
рерой с соавторами [11], Р.У. Дитчфильдом с соавто-
рами [21], Б.Т. Хабером с соавторами [31] и Х.К.
Дженкинсом с соавторами [33]. Большинство этих
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исследователей пришло к выводу, что наиболее теп-
лым веком мелового периода был альбский, а наибо-
лее холодной эпохой – позднемеловая, при этом наи-
большее похолодание приходилось, по их мнению,
на маастрихтский век.

Настоящая статья посвящена разработке па-
леотемпературной кривой для позднего мела северо-
западной Пацифики на основе изотопных исследова-
ний органогенных карбонатов преимущественно ара-
гонитового состава с целью проверки предшествовав-
ших результатов, выполненных по органогенному
кальциту. Необходимость такой проверки возникла в
связи со значительными затруднениями в выявлении
степени диагенетического изменения кальцитовых
скелетов, используемых для палеотемпературных оп-
ределений. Исключение составляют раковины замко-
вых  брахиопод, для изучения степени диагенетичес-
ких изменений которых в последнее время использует-
ся флюоресцентный метод [26, 39].

МАТЕРИАЛ И МЕТОД

Изотопно-кислородные и изотопно-углерод-
ные исследования были проведены преимущественно
на арагоните раковин туронско-маастрихтских ам-
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моноидей и иноцерамид, собранных в основном на
Хоккайдо (Япония) и Сахалине (Россия) (рис. 1).
Кроме этого был использован также кальцитовый
материал хорошо сохранившихся серебристо-белых
раковин кампанских и маастрихтских брахиопод
(Южный Сахалин), арагонитовый материал един-
ственной раковины туронского аммонита (восточ-
ная часть Корякского нагорья ) и кальцит единствен-
ной раковины двустворки из средней части датского
яруса (Южный Сахалин) в сравнительных целях.

Несколько лет назад нами было предложено
различать пять стадий диагенетических изменений
органогенных арагонитов: 1-я - ослабления кристал-
лической решетки, 2-я - слабой перекристаллизации,
3-я - заметной перекристаллизации, 4-я - значитель-
ной перекристаллизации и 5-я - полной перекристал-
лизации [7], что может быть использовано в оценке и
тщательном отборе арагонитового материала аммо-

ноидей и иноцерамид непосредственно перед изотоп-
ными исследованиями. Материал, существенно под-
вергшийся диагенетическим изменениям (стадии 4, 5
и частично 3), не может быть использован для выяв-
ления его первичного (оригинального) изотопного
состава. Результаты рентгеноструктурного анализа
и изучения микроструктуры раковин показывают,
что основная часть арагонитового материала аммо-
ноидей и иноцерамид из верхнего мела Хоккайдо,
Сахалина и Корякского нагорья, тщательно ото-
бранного после визуального осмотра, соответствует
двум первым стадиям диагенетических изменений.
Предполагается, что изотопный состав кислорода и
углерода этих карбонатов близок к оригинальному.
Для выявления пригодности хорошо сохранившихся
раковин брахиопод из верхнего кампана и маастрих-
та бассейна р. Найбы Южного Сахалина была пред-
принята попытка использования катодолюминес-
центного теста [26].

Изотопные исследования были выполнены в
Дальневосточном геологическом институте ДВО
РАН. Для этого был использован автоматизирован-
ный комплекс, в который входят стандартная аппа-
ратура ЭВМ Искра-1256 и ПРМ-2, модернизирован-
ный масс-спектрометр МИ 1201В и система напуска
изотопов в газовой фазе (АСНИ). Применяемый в
наших измерениях стандарт “Гребешок Приморс-
кий” (Patinopecten yessoensis) привязан через стан-
дарт NBS 19 и составляет для кислорода относитель-
но PDB (Pee Dee belemnite) + 3,98±0,10‰, для углеро-
да –0,75±0,10‰. Точность определений около -
0,1‰. При подсчете температур предполагалось, что
морские воды были теплыми, так как в меловомпе-
риоде не было ледовых “шапок”, и поэтому было ис-
пользовано значение δ18O, равное –1,2‰ PDB (экви-
валентное –1,0‰ SMOW) [42]. При расчете палеотем-
ператур были использованы шкалы Т. Андерсона,
М. Артура [13], Е. Гроссмана и Т.-Л. Ку [25]. Рентге-
ноструктурные анализы были выполнены с исполь-
зованием диффрактометра ДРОН-3, следуя разрабо-
танной методике [19].

МЕСТА ОТБОРА МАТЕРИАЛА

Туронский ярус
Арагонитовые раковины моллюсков турон-

ского возраста установлены только на Хоккайдо
(коллекция К. Танабэ) и в восточной Корякии (кол-
лекция Г.В. Гусевой), на Сахалине они не были обна-
ружены. Сеноман-туронские отложения на Хоккай-
до представлены формациями Микаса и Саку (верх-
няя часть группы Езо) [30]. Первая из них представ-
лена в основном песчаниками с включениями рако-
винного материала, вторая, напротив, обогащена
алевролитами и аргиллитами. Образцы на изотоп-
ный анализ были отобраны из арагонитовых рако-

Рис. 1. Местоположение исследованных районов Хок-
кайдо, Южного Сахалина и  восточной  части  Корякс-
кого  нагорья .
1 - Ручей Накафутамата,  район Хаборо (турон  и коньяк); 2 -
р. Абешинай  (сантон); 3 - р. Абешинай (кампан); 4 - р. Най-
ба  (сантон-даний);  5  - бассейн р. Пахача (турон ).
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вин аммоноидей, обнаруженных в известковых кон-
крециях верхнетуронской формации Саку (верхи
средней части группы Езо), обнажающейся по ручью
Накафутамата в районе Хаборо (рис.1).

В восточной части Корякского нагорья (пра-
вобережье р. Пахача, в 12 км выше устья ручья Эчви-
ям) арагонитовая раковина единственного аммонита
Mesopuzosia pacifica Matsumoto была обнаружена в
конкреции, встреченной в поле распространения по-
род глубоководной ватынской серии. Последняя ха-
рактеризуется присутствием небольшого объема ра-
ковинного материала моллюсков, в том числе мелко-
водных иноцерамов, снесенных с шельфовой части
бассейна.

Коньякский ярус
Арагонитовые раковины коньякских аммони-

тов на Дальнем Востоке до сих пор были обнаруже-
ны только на Хоккайдо (коллекция К. Танабэ). Изо-
топные анализы были выполнены по материалу ра-
ковин Anagaudryceras limatum (Yabe), обнаруженных
в известковых конкрециях нижнеконьякских алевро-
аргиллитов (низы верхней части группы Езо) по ру-
чью Накафутамата в районе Хаборо.

Сантонский ярус
Арагонитовые раковины аммонитов и ракови-

ны иноцерамов с уцелевшим арагонитовым слоем
были собраны из верхней части быковской свиты
(нижний сантон, слои с Anapachydiscus naumanni)
р. Найба на Южном Сахалине и в верхней части
группы Езо (верхняя часть зоны Inoceramus japonicus
или нижняя часть зоны Inoceramus orientalis) р. Абе-
шинай на Хоккайдо. Возраст образцов, собранных
К. Танабэ из верхней части группы Езо, следуя ин-
терпретации Х. Хирано с соавторами [30], принима-
ется им в настоящей статье как позднесантонский.
Верхняя часть быковской свиты и верхняя часть
группы Езо представлены в основном аргиллитами с
известковыми конкрециями [4, 30]. Пробы на изо-
топный анализ были отобраны из арагонитового ма-
териала раковин иноцерамов и аммонитов, обнару-
женных в этих конкрециях.

Кампанский ярус
Исследованный арагонитовый материал рако-

вин иноцерамов и аммонитов происходит из верхней
части группы Езо раннекампанского возраста, обна-
жающейся по р. Абешинай на Хоккайдо. Некоторые
хорошо сохранившиеся позднекампанские брахио-
поды из нижней части красноярковской свиты
р. Найба (Южный Сахалин) также были использова-
ны для изотопного анализа. Верхняя часть группы
Езо состоит в основном из аргиллитов, содержащих
известковые конкреции [30], в то время как нижняя
часть красноярковской свиты представлена туфоген-

ными алевролитами и песчаниками, туфами и алев-
ролитами с несколькими слоями ракушечников [4, 5].

Маастрихтский ярус
Хорошо сохранившиеся раковины маастрихтс-

ких беспозвоночных встречаются в верхней части
красноярковской свиты бассейна р. Найба. Она сло-
жена преимущественно аргиллитами с известковыми
конкрециями в нижней части (слои с Zelandites
japonicus) и аргиллитами, алевролитами и туфогенны-
ми песчаниками в верхней (слои с Pachydiscus -
Pleurogrammatodon bykovensis) [5]. Арагонитовые ра-
ковины аммонитов и хорошо сохранившиеся ракови-
ны брахиопод, использованные для изотопных анали-
зов, были обнаружены в конкрециях, собранных из
нескольких горизонтов упомянутых выше слоев раз-
ных местнахождений (Найба, Красноярка, Сары).

Датский ярус
В результате детального исследования фора-

минифер, двустворок и палинологических комплек-
сов синегорских слоев Южного Сахалина Т.Г. Кали-
шевич, Е.Д. Заклинская и М.Я. Серова [8] пришли к
заключению об их палеогеновом (датском) возрасте.
Синегорские слои представлены преимущественно
алевролитами, в меньшей степени песчаниками. Ара-
гонитовые раковины моллюсков, пригодные для
изотопного анализа, здесь не были обнаружены.
Этим объясняется отсутствие какой-либо информа-
ции по δ18O карбонатов этого горизонта. Сведения
по изотопному составу углерода, вероятно близкому
к первичному, удалось получить лишь по единствен-
ной раковине двустворки из средней части синегорс-
ких слоев.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНО-КИСЛОРОДНОГО И
ИЗОТОПНО-УГЛЕРОДНОГО АНАЛИЗОВ

Наибольший интерес представляют данные
изотопно-кислородного анализа органогенных кар-
бонатов Дальнего Востока, позволившие реконстру-
ировать температурные условия обитания морских
беспозвоночных мелового возраста из разных широт
(районы Хоккайдо, Южного Сахалина и восточной
Корякии).

Туронские карбонаты
Результаты исследований раковин аммонои-

дей (Scalarites cf. mihoensis Wright et Matsumoto,
Tragodesmoceroides sp. и др.) из верхнетуронских от-
ложений средней части группы Езо района Хаборо
на Хоккайдо, содержание арагонита в которых ко-
леблется от 85 ±3 до 96±3%, показали, что значения
δ18O в них колеблются от –0,29 до +0,77‰ [55]. Близ-
кие значения δ18O, от –0,2 до +0,2‰, установлены
также в большинстве участков единственной иссле-
дованной раковины туронского Mesopuzosia pacifica
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Matsumoto из бассейна р. Пахача в восточной Коря-
кии, отличающихся высоким содержанием арагонита
(84-95%). Лишь на одном из участков наружного обо-
рота этой раковины обнаружен облегченный изотоп-
ный состав кислорода (δ18O=–1,0‰) из-за явной пере-
кристаллизации (здесь уцелело лишь 15% арагонита).

δ13С арагонитовых раковин туронских аммо-
нитов Хоккайдо варьирует от –0,13 до +1,57‰, в то
время как δ13С арагонитовой раковины того же воз-
раста из восточной Корякии не превышает –2,5‰.

Коньякские карбонаты
Для анализа был использован материал рако-

вин Anagaudryceras limatum (Yabe) из нижнеконьякс-
ких отложений верхней части группы Езо острова
Хоккайдо с содержанием арагонита до 77%. Значе-
ния δ18O в них колеблются от –1,16 до +0,19‰, а зна-
чения δ13С достигают +1,77‰.

Нижнесантонские карбонаты
Разные участки раковин аммоноидей Eupachy-

discus sp. из нижнесантонских слоев с Anapachydiscus
naumanni Сахалина, с содержанием арагонита в пре-
делах от 89 до 99%, характеризуются удивительно ус-
тойчивым (сравнительно тяжелым) изотопным со-
ставом кислорода - значения δ18O здесь колеблются
от +1,3 до +2,7‰. Значения δ13С в исследованных
участках не превышают –2.2‰.

Верхнесантонские карбонаты
Значение δ18O раковины Damesites sp. из верх-

него сантона верхней части группы Езо Хоккайдо,
сложенной не менее чем на 99% арагонитом, состав-
ляет +0,29‰. Несколько более низкие значения δ18O,
изменяющиеся от –0,77 до –0,97‰, установлены в
арагонитовых элементах раковин Inoceramus sp.,
встреченных в этих же отложениях. Значения δ13С в
раковинах моллюсков достигают +2,47‰.

Нижнекампанские карбонаты
Значения δ18O арагонитовых элементов скеле-

та Eupachydiscus sp. и Inoceramus schmidti Michael из
нижнего кампана верхней части группы Езо Хоккай-
до составляют соответственно +0,48‰ и –0,48‰ (при
содержании арагонита до 94%). Значения δ13С в них
достигают +1,47‰.

Верхнекампанские карбонаты
Значение δ18O кальцитовых раковин замковых

брахиопод Orbirhynchia sp. из верхней части слоев с
Canadoceras kossmati верхнего кампана Сахалина со-
ставляет –1,5‰ (при δ13С= +0,9‰).

Нижнемаастрихтские карбонаты
Значения δ18O раковин аммоноидей (Pachydis-

cus (Pachydiscus) cf. gollevillensis d’Orbigny и Pachy-
discus (Pachydiscus) sp.) из нижнемаастрихтских от-

ложений нижней части слоев с Zelandites japonicus
Сахалина, содержание арагонита в которых состав-
ляет не менее 97-99%, колеблются от +1,5 до +1,9‰.
Значение δ13С в них не превышает –1,1‰.

Среднемаастрихтские карбонаты
Значения δ18O кальцитовых раковин брахио-

под Orbirhynchia sp. и других ринхонеллацей из сред-
немаастрихтских слоев с Pachydiscus - Pleurogram-
motodon bykovensis Сахалина колеблются от +0,2 до
+0,7‰. Значение δ13С в них достигает +1,8‰. Значе-
ния δ18O раковин аммоноидей Pachydiscus (Pachy-
discus) sp. из слоев с Pachydiscus - Pleurogrammotodon
bykovensis Сахалина колеблются от +1,4 до +1,8‰.
Содержание арагонита в исследованных раковинах
высокое (не менее 97-98%). Значение δ13С в них не
превышает –2,0‰.

Верхнемаастрихтские карбонаты
Значения δ18O кальцитовых раковин брахио-

под Orbirhynchia sp. и других ринхонеллацей из сред-
ней части верхнего маастрихта красноярковской
свиты Сахалина колеблются от +0,3 до +1,0‰ (при
δ13С до +1,4‰).

*  *  *
Таким образом, изотопно-кислородный со-

став органогенных карбонатов мелководного бас-
сейна Хоккайдо-Южный Сахалин незначительно об-
легчился в интервале от турона до нижнего коньяка.
Наиболее тяжелый изотопный состав кислорода кар-
бонатов этого бассейна установлен для базальных
слоев сантона, наиболее легкий – для нижней части
верхнего сантона. Повышенные значения δ18O уста-
новлены для карбонатов верхнего сантона - нижнего
кампана. Сравнительно легкий изотопно-кислород-
ный состав кальцитовых раковин брахиопод и ара-
гонитовых элементов скелета иноцерамид верхнего
кампана сменился на заметно более утяжеленный в
органогенных кальцитах и арагонитах средней и
верхней частей нижнего маастрихта, особенно в его
средней части (соответствующими данными по по-
граничным слоям мела и палеогена на Сахалине и
Хоккайдо мы не располагаем).

Наиболее высокие значения δ13С в карбонатах
этого бассейна установлены в верхнем туроне, ниж-
нем коньяке, верхнем кампане, среднем маастрихте и
особенно в нижней части верхнего сантона (+2,47‰);
заметно ниже они в нижнем сантоне и в нижнем маа-
стрихте, что более или менее согласуется с данными
о таксономическом разнообразии фаун моллюсков
Южного Сахалина [56].

ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

На основе данных предшествующих изотопно-
кислородных исследований выявлена следующая
тенденция изменения температурных условий мело-
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вого периода: после альбского температурного мак-
симума в целом в позднемеловое время наступило
похолодание, наиболее проявившееся в маастрихте.

Очень важные результаты по температурным
условиям мелководья высоких широт Южного полу-
шария для мелового периода недавно были пред-
ставлены Э. Баррера с соавторами [15]. Они обнару-
жили высокие значения δ18O в позднекампанских-ма-
астрихтских раковинах бентосных фораминифер из
антарктического шельфа вблизи острова Сеймур,
что соответствует сравнительно низким температу-
рам (около 4-9°C). Судя по сходству позднемеловых
температур мелководья высоких широт и темпера-
тур, установленных по изотопному составу раковин
позднемеловых глубоководных фораминифер из
низких широт Пацифики, было высказано предполо-
жение, что именно континентальный шельф Антарк-
тиды, как и в настоящее время, был основным источ-
ником холодных вод глубинных частей океанов ме-
лового периода.

Основываясь на изотопных анализах кальцита
белемнитовых ростров, Х.А. Лоуэнстам и С. Эпш-
тейн [37] установили очень высокие палеотемперату-
ры для рубежа коньяка и сантона в северо-западной
Европе. Аналогичные результаты были получены
Т.Б. Копленом и С.О. Шлангером [18] для придон-
ных вод центральной Пацифики на основе данных
по коньяк-сантонским карбонатным осадкам с воз-
вышенности Магеллана (δ18O=–2,8‰). Они предпо-
ложили, что коньяк-сантонское потепление носило
глобальный характер, но, как будет показано ниже,
это не подтверждается палеоботаническими данными.
Р. Дуглас и С. Савин [24] не имели возможности про-
верить предположение Т.Б. Коплена и С.О. Шлангера
[18] ни на возвышенности Шатского, ни на возвышен-
ности Хесса в северной части Тихого океана. Вместе с
тем, результаты исследований пелагических извест-
няков центральной части Карибского моря, прове-
денных ими, показали, что глубоководные осадки,
как и осадки мелководья, могут изменять свой ори-
гинальный изотопный состав в ходе диагенетических
процессов. В отличие от Т.Б. Коплена и С.О. Шлан-
гера [18], они предполагали, что очень низкие значе-
ния δ18O (от –3,45 до –5,68‰) пелагических известня-
ков из пограничных слоев коньякского и сантонско-
го ярусов центральной части Карибского моря пред-
ставляют собой диагенетический артефакт - резуль-
тат перекристаллизации и цементации в условиях
высокой температуры.

Некоторые палеоклиматические реконструк-
ции показывают существование фитоклиматических
максимумов в туроне [2, 9, 28, 29, 36], сантоне [2, 3] и
кампане [1, 9, 35] и, соответственно, минимумов в
среднем-позднем туроне [2] и маастрихте [2, 9]. Кро-
ме этого было выяснено, что температуры резко сни-

зились в раннем маастрихте и вновь возросли перед
рубежом мела и палеогена [53, 54]. Появились сведе-
ния о кратковременном понижении температуры не-
посредственно на упомянутом рубеже.

Общая тендения развития меловой флоры
Дальнего Востока, установленная по палеоботаничес-
ким данным, не согласуется ни с данными по “коньяк-
сантонскому температурному климаксу” Х.А. Лоуэн-
стама и С. Эпштейна [37, с. 207], ни с соответствующи-
ми материалами по карбонатам того же стра-
тиграфического уровня центральной Пацифики [18].

В ходе проведенных нами изотопно-кислород-
ных исследований раковин позднемеловых аммонои-
дей, иноцерамов и брахиопод из мелководного бас-
сейна Хоккайдо-Южный Сахалин выявлены следую-
щие основные тенденции в изменении температур-
ных условий южной части северо-западной Пацифи-
ки, соответствующей субтропической гумидной фи-
токлиматической области [1]:

(1) В целом представляется, что для туронско-
кампанского времени были характерны повторяю-
щиеся потепления с температурными максимумами в
начале позднего сантона (19,6°С) и в начале поздне-
го кампана (18,1°С) и минимумами в начале сантона
(8°С) и, возможно, в конце сантона-начале кампана
(13,3°С).

Повышение температур, наметившееся в по-
зднем туроне - раннем коньяке (от 15,8°С до 18,0°С),
сменилось похолоданием (8,0°С) в самом начале сан-
тона. Таким образом, существование глобального
климатического оптимума на рубеже коньяка и сан-
тона [17, 18] новыми изотопными данными не под-
тверждается.

(2) В маастрихте произошло резкое падение
температуры (7,1°С), с незначительным потеплением
только в начале позднего маастрихта (11,2°С).

Самые высокие значения температур, рассчи-
танные по изотопному составу кислорода арагони-
товых частей раковин двустворок (иноцерамид) и
хорошо сохранившихся раковин брахиопод, пока-
заны нами для позднего сантона (19,6°) и позднего
кампана (18,1°С). Низкие значения температур для
маастрихта, более или менее согласующиеся с соот-
ветствующими данными по шельфовым водам вы-
соких широт вблизи Антарктиды [15], были опреде-
лены нами в результате исследования карбонатного
материала как бентосных (брахиопод), так и геми-
пелагических (аммоноидей) форм. Эти данные сви-
детельствуют, очевидно, о низком значении темпе-
ратурного градиента в направлении между дном и
поверхностью бассейна Хоккайдо-Южный Сахалин
в позднем мелу (разница температур поверхност-
ных и придонных вод составляла, вероятно, не бо-
лее 1,0-1,5°С).
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Новые данные по изотопным палеотемперату-
рам вод позднемелового бассейна Хоккайдо - Юж-
ный Сахалин согласуются как с соответствующими
изотопными данными Р.В. Тейс и Д.П. Найдина [10]
по Русской платформе, а также данными Э. Баррера
с соавторами [15], так и с большинством палеобота-
нических реконструкций.

Температуры вод мелких бассейнов средних
широт Дальнего Востока в маастрихтское время
были незначительно выше (на 2-3°С) по сравнению с
температурами вод шельфа Антарктиды [15, 47], не-

много ниже (на 3-4°С) температур вод бассейна Рус-
ской платформы [10], но значительно ниже (на 5-9°С)
температур поверхностных вод экваториальной Па-
цифики [16].

Известная дискуссия В.А. Красилова [36] и
Дж. Вульфа и Г. Апчерча [54] по поводу того, когда
было теплее - в сантонском или кампанском веках,
представляется нам разрешимой в следующем виде.
Полученная нами палеотемпературная кривая для
позднего мела северо-западной части Циркумпаци-
фики (рис. 2) свидетельствует о том, что в кампане на

Рис.  2 . Палеотемпературная  кривая  для  позднего мела северо-западной  части  Пацифики  (Хоккайдо, Южный
Сахалин , восточная  Корякия), основанная  на изотопных данных.
1 - изотопная палеотемпературная  кривая;  2 - основные тенденции  в изменении  палеотемператур;  3  – арагонитовые рако-
вины аммоноидей Хоккайдо;  4  - арагонитовые раковины  аммоноидей  Южного Сахалина ; 5 - арагонитовая раковина аммо-
нита восточной Корякии;  6  - арагонитовые элементы  раковин  иноцерамид Хоккайдо; 7 - кальцитовая раковина  двустворки
Южного Сахалина ; 8  - кальцитовые раковины  брахиопод  Южного Сахалина;  9 - кальцитовые ростры белемнитов  Русской
платформы [10]; 10 - температурный максимум  по палеоботаническим  данным  [2,3,9 ,27,54]; 11  - температурный  минимум
по  палеоботаническим  данным  [9,53]; 12  - изотопно-кислородные палеотемпературы,  в  °С ;  13 - положительные значения
δ13С;  14 -  отрицательные значения  δ13С;  15 - видовое разнообразие аммоноидей (Сахалин)  [5]; 16  - видовое разнообразие
иноцерамов (Сахалин)  [5]; 17  - видовое разнообразие моллюсков (за  исключением  иноцерамов );  18  - число  видов ; N. v. -
новая  версия по  расположению  границы  сантона и кампана на Хоккайдо  [48-52].
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Дальнем Востоке было, по-видимому, холоднее, чем
в сантоне. Для интервала сантон-кампан Дальнего
Востока в данной статье пока была использована,
как отмечалось выше, стратиграфическая схема,
предложенная Х. Хирано с соавторами [30]. Однако,
если согласиться с точкой зрения Т. Тошимитсу с со-
авторами [51, 52] на положение границы между сан-
тоном и кампаном на Хоккайдо в основании зоны
Inoceramus japonicus, широко пропагандируемой в
настоящее время, то можно подойти к несколько
иному решению этой проблемы: в течение продол-
жительного капанского века существовало два тем-
пературных максимума (раннекампанский и поздне-
кампанский), разделенных кратковременным мини-
мумом (среднекампанским), до сих пор не установ-
ленным палеоботаническими наблюдениями.

Туронские палеотемпературы высоких широт,
полученные пока по единственной раковине турон-
ского аммонита из Корякского нагорья (бассейн
р. Пахача) (14,1-16,3°С), близки, как оказалось, к со-
ответствующим температурам Хоккайдо (12,0-
16,7°С). Эти данные, естественно нуждающиеся в
подтверждениии, являются, вероятно, свидетель-
ством существования низкого температурного гра-
диента по меридиану Камчатка-Япония в среднем
мелу и хорошо согласуются с результатами реконст-
рукции климата Камчатской области [27], Аляски
[46] и района Асува в центральной Японии [38] по
палеоботаническим данным. По мнению А.Б. Герма-
на и Е.А. Лебедева [2], последующий коньякский век
также характеризуется значительным сходством
флоры Камчатской области и Сахалина. Сходство
этих флор исчезает лишь в начале сантонского вре-
мени, когда эти регионы оказываются, согласно
этим исследованиям, в разных фитогеографических
областях вследствие постепенного развития относи-
тельно более четкой климатической зональности.

БИОПРОДУКТИВНОСТЬ И МАССОВОЕ
ВЫМИРАНИЕ ОРГАНИЗМОВ

Дж. Алкала-Херрера с соавторами [11] справед-
ливо отмечают, что δ13С в глубоководных органоген-
ных карбонатах связана с изменениями различных
факторов среды, таких как величина запасов углерода
в океане, влияние апвеллинга, характер первичной
биологической продуктивности океана. Степень вли-
яния каждого из этих факторов в глубоководных ус-
ловиях различить зачастую невозможно, но когда
изотопно-углеродные сдвиги в мелководных карбона-
тах приобретают глобальное распространение, их
связывают обычно с изменениями в первичной биоло-
гической продуктивности морей. Температурный
фактор напрямую не контролирует δ13С, биологичес-
кая продуктивность в целом зависит от комплекса
факторов, в том числе и от температурного.

Судя по очень низкому значению δ13С (–5,9‰),
полученному по единственной раковине туронского
аммонита восточной Корякии, основной спад био-
продуктивности морей туронского времени прихо-
дился, вероятно, на высокие широты Северного по-
лушария. Это предположение, естественно, нуждает-
ся в подтверждении на массовом материале. Воды
высоких широт, характеризующиеся, как предпола-
гается, низкими значениями δ13С, имели, по-видимо-
му, тесную связь с бассейном Хоккайдо - Южный Са-
халин в раннем сантоне, в конце сантона - раннем
кампане и в раннем маастрихте, хотя циркуляция
воды в позднем мелу, как показали данные глубоко-
водного бурения [16, 18, 24], была замедленной
вследствие сравнительно низкого температурного
градиента в направлении от поверхности до дна в
океанах этого времени.

Резкий спад концентраций тяжелого изотопа
углерода на рубеже мела и палеогена [11, 33, 47], от-
ражающий глобальное сокращение первичной био-
логической продуктивности, мог быть связан прежде
всего с резким увеличением дефицита кислорода,
вызванным драматическим сокращением фотосинте-
за на континентах и в океане под влиянием ряда фак-
торов, к числу которых можно отнести: (1) холодный
аридный климат, (2) резко выраженную эвстатичес-
кую регрессию, (3) изменения в океанической цирку-
ляции вод, (4) вулканическую активность, а также (5)
факторы внеземного происхождения (в том числе
связанные с цикличностью солнечной активности
[6]). Можно предполагать, что развитие бескисло-
родных условий на рубеже мела и палеогена [34], в
отличие от раннеаптского и сеноман-туронского со-
бытий, носило резко выраженный глобальный ха-
рактер. Отсутствие вблизи границы мела и палеоге-
на накоплений органического углерода, свойствен-
ного отложениям нижнего апта и пограничным сло-
ям сеномана и турона в целом ряде регионов [32], до-
полнительно указывает на резкий спад биологичес-
кой продуктивности морей в конце мела - начале па-
леогена. В раннем апте и сеноман-туроне отложения,
обогащенные органическим веществом, напротив,
образовывались во многих частях шельфа и конти-
нентального склона даже при небольшом дефиците
кислорода из-за высокой биологической продуктив-
ности морей этого времени, фиксируемой по изотоп-
но-углеродным аномалиям.

Резкое снижение таксономического разнооб-
разия позднемеловых фаун моллюсков началось, по
крайней мере, в раннем маастрихте [4, 5, 56] (рис.2) и
поэтому не имеет прямого отношения к астероидной
коллизии, предполагаемой Л. Альваресом с соавто-
рами [12]. Исследования последних лет в дополнение
к сказанному показывают, что изотопное строение
осмия в глинах из пограничных слоев мела и палео-
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гена не свидетельствует о его внеземном происхожде-
нии (полученные данные согласуются скорее с ман-
тийным происхождением этого металла) [17, 44].
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Palaeotemperature curve for the Late Cretaceous of the northwestern  Pacific (Hokkaido,
Sakhalin, Eastern Koryakiya)

In the northwestern Pacific two main trends in the Late Cretaceous temperature change can be recognized. (1) In
general, a recurrent warming trend is thought to have begun in the Turonian-Campanian, reaching temperature
maxima in the early Late Santonian (19.6oC) and early Late Campanian (18.1oC), and temperature minima in the
earliest Santonian (with an average of about 8.0oC) and perhaps early Campanian (not more than 13.3oC). (2)
During the Maastrichtian, temperatures decreased sharply (up to 7.0oC), with only a slight relative warming in the
early Late Maastrichtian. The existence of a thermal maximum at the Coniacian-Santonian boundary being
previously postulated was not confirmed by new isotopic datings.


