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ВВЕДЕНИЕ

Существуют противоречивые сведения о клима-
тических условиях приполярных районов в меловом
периоде, когда магнитный Северный полюс распола-
гался несколько севернее Берингова пролива [62].
Точное положение географического полюса в мело-
вое время не определено. По мнению некоторых ис-
следователей, он находился севернее о-ва Принс
Патрик Арктической Канады [59]. На данной стадии
исследований мы придерживаемся этой гипотезы,

хотя существуют свидетельства, нуждающиеся в под-
тверждении, согласно которым географический Се-
верный полюс мог располагаться вблизи бассейна
Яны в готериве, вблизи бассейна Индигирки в апте,
несколько севернее Новосибирских островов в сено-
мане, несколько севернее Чукотки в коньяке и к севе-
ру от Аляски в маастрихте (данные К.Р. Скотеза).
Географический Южный полюс в меловое время рас-
полагался, очевидно, в районе Антарктиды [45]. В
соответствии с этими представлениями как Корякс-
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Данные по изотопным палеотемпературам мелового периода для высоких широт Северного полушария
единичны: опубликованные свидетельства касаются только валанжина Шпицбергена (7.7°C), турона бас-
сейна р. Пахачи в восточной Корякии (14,1–16,3°C) и коньяк-сантона Гренландии (около 17,3°C). Настоя-
щая статья основана на результатах изотопно-кислородных исследований хорошо сохранившихся раковин
ранне- и позднемеловых брахиопод, двустворок (в том числе иноцерамид), скафопод, аммоноидей и неко-
торых других беспозвоночных района Пенжинской губы (95 образцов), а также Южной Аляски (3 ракови-
ны альбских аммоноидей), в сравнительных целях исследованы некоторые раковины келловейских беспоз-
воночных Русской платформы и позднемеловых моллюсков Аляски и Хоккайдо. Температурные максиму-
мы в высоких широтах были установлены для раннего баррема (24,5°C), раннего апта – раннего альба
(18,4–25,9°C), позднего сеномана (20,8–23,3°C) и позднего кампана (22,4°C). Резкое снижение температуры
вод мелководных морских бассейнов в высоких широтах Северного полушария (10,2–16,9°C) произошло в
начале маастрихта. Наибольшая биологическая продуктивность морей высоких широт приходится на на-
чало аптского века (δ13C=3,6–6,8‰) и турон (δ13C=3,2–4,3‰). Не исключено, что крайне низкие значения
δ18O, установленные для арагонитовых элементов створок Inoceramus из турона западной Корякии (бассей-
ны рек Эсгичнинваям и Мамет) и хорошо сохранившихся раковин планктонных фораминифер из нижнего
турона высоких широт Атлантики (скважина глубоководного бурения 511), связаны с опреснением повер-
хностных вод отдельных акваторий как возможным следствием заключительного этапа гумидизации кли-
мата в приполярных районах в туронское время. Новые результаты хорошо согласуются с изотопными
данными, недавно полученными по меловому планктону из высоких широт Южного полушария и палеобо-
таническими свидетельствами по мелу Корякского нагорья и соседних территорий. Высокие температуры
поверхностных вод морских бассейнов высоких широт обоих полушарий и прогрев атмосферы в приполяр-
ных районах в течение почти всего мелового периода объясняются, вероятно, активным меридиональным
поступлением тепла из тропических районов (poleward heat transport), возможно, в частности, благодаря
существованию серии меридиональных морей-проливов в это время.

Ключевые слова:  мел, беспозвоночные, изотопные палеотемпературы, изотопно-углеродные аномалии, Кам-
чатка, Аляска, Хоккайдо, Русская платформа.
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кое нагорье, так и Южная Аляска располагались в
меловое время в пределах высоких широт (не ниже
чем 60–70° с.ш.).

Представления о климате в полярном районе
Южного полушария складывались главным образом
на основе данных по изотопной термометрии, сведе-
ния о климате высоких широт Северного полуша-
рия, напротив, до сих пор основывались преимуще-
ственно на палеоботанических материалах по Ко-
рякскому нагорью и Аляске.

Исследования ростров меловых белемнитов
Новой Зеландии [66], двустворчатых и головоногих
моллюсков двух островов вблизи Антарктиды [62], а
также планктонных фораминифер возвышенности
Мoд вблизи Антарктиды [66, 67] позволили рассчи-
тать сравнительно низкие палеотемпературы для по-
верхностных вод высоких широт Южного полуша-
рия для сантона – маастрихта (8–16°С). Еще более
низкие температуры (4,5–10,5°С) рассчитали Э. Бар-
рера с соавторами [36, 37] для шельфовых вод вблизи
Антарктиды по бентосным фораминиферам мааст-
рихта.

Недавно Б.Т. Хьюбер, Д.А. Ходелл и Ч.П. Ха-
мильтон [50] получили неожиданно высокие палео-
температуры по планктонным фораминиферам аль-
ба (около 17°С), сеномана (около 23°С), турона (око-
ло 33°С) и кампана (25–28°С) для высоких широт
Южного полушария по сравнению с низкими палео-
температурами (10°С), установленными для поздне-
го маастрихта. При этом ими были установлены от-
носительно низкие вертикальные изотопно-кисло-
родные градиенты для альба (1,0–1,2 ‰), сеномана
(1,0 ‰), коньяка – сантона (1,7 ‰), позднего кампана
(1,5 ‰) и раннего маастрихта (1,7 ‰), но высокие для
турона (3,0 ‰) (последнее, по нашим представлени-
ям, свидетельствует в пользу нереальности рассчи-
танных для турона палеотемператур из-за возмож-
ного опреснения). Они соглашаются с Э. Баррера с
соавторами [36], считающими, что глубинные воды
Тихого океана и, возможно, других океанов форми-
ровались в маастрихтское время путем погружения
поверхностных вод полярных районов.

В высоких широтах Северного полушария огра-
ниченные данные по меловым изотопным палеотем-
пературам до сих пор были получены только для ва-
ланжина Шпицбергена [42], турона восточной Коря-
кии [70, 71] и коньяка – сантона Гренландии [31, 53].

Ю.Д. Захаров с соавторами [12, 70, 71] уста-
новили относительно высокие палеотемпературы
(14,1–16,3°С) для турона, вероятно позднего, бас-
сейна р. Пахачи в восточной Корякии на основе
изотопных исследований различных участков
единственной арагонитовой раковины аммонита.
Г.А. Лоуэнстам и С. Эпштейн [52] рассчитали более
высокие температуры (около 17°С) по рострам бе-

лемнитов из коньякских и сантонских отложений Во-
сточной Гренландии. П.У. Дичфильд [40], напротив,
приводит низкие палеотемпературы (5,3–10,4оС), по-
лученные по 43 рострам белемнитов из нижнего ва-
ланжина Шпицбергена.

Недостаток изотопных данных по мелу высо-
ких широт Северного полушария компенсируется
обилием палеоботанических работ, касающихся воп-
росов палеоклиматологии северо-восточной Азии
[3–7, 9, 15–18, 24, 29, 30, 48, 49, 57, 58, 63–65].

Настоящая статья посвящена решению следую-
щих основных вопросов:

(1) Получение данных по изотопному составу
кислорода и углерода, а также Ca-Mg отношению ор-
ганогенных карбонатов из всех ярусов постваланжин-
ского мела высоких широт Северного полушария.

(2) Сравнение новых результатов с имеющими-
ся относительно полными изотопными данными по
мелу высоких широт Южного полушария и реконст-
рукция температурных условий в высоких широтах
мелового периода.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящей статье для проведения геохимичес-
ких исследований использован первичный кальцито-
вый и арагонитовый органогенный материал, со-
бранный в основном в районе Пенжинской губы
(рис. 1), западная часть Корякского нагорья, во вре-
мя Российско-Японской экспедиции 1998 г. С бар-
ремского века по палеоген район Пенжинской губы
располагался примерно на 62° с.ш. [2].

Исследованная коллекция этого района пред-
ставлена хорошо сохранившимися скелетными ос-
татками меловых беспозвоночных различного эко-
логического типа – брахиопод, двустворок, в том
числе иноцерамид, скафопод, аммоноидей, червей
(исследовано 86 проб). Дополнительно были исполь-
зованы некоторые данные, полученные нами по хо-
рошо сохранившимся альбским брахиоподам и ко-
ньякским моллюскам бассейна р. Таловки в Корякс-
ком нагорье, расположенного около 60–100 км севе-
ро-восточнее района Пенжинской губы (для полно-
ты картины по изотопной сукцессии нижнего и верх-
него мела, учитывая отсутствие хорошо сохранив-
шихся беспозвоночных альбского и коньякского воз-
раста в районе Пенжинской губы). В сравнительных
целях были исследованы также келловейские брахи-
оподы, белемниты и аммониты Русской платформы
– семь проб (колл. Ю.Л. Болотского), альбские ам-
мониты Южной Аляски – три пробы (колл. Я. Шигэ-
ты) и коньякские моллюски Хоккайдо.

Контролем за степенью диагенетических изме-
нений в исследованных скелетных образованиях бес-
позвоночных служили следующие признаки:
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1. Визуальные признаки (естественность цвета,
структуры).

2. Относительное содержание арагонита в ске-
лете (в случае исследования раковин аммоноидей и
некоторых элементов скелета иноцерамид, характе-
ризуемых 100% содержанием арагонита в прижиз-
ненном состоянии организма) [11].

3. Степень сохранности первичной микрострук-
туры скелета (при исследовании арагонита аммонои-
дей определялась микроскопическим способом, в
том числе с помощью СЭМ, при исследовании каль-
цита брахиопод – люминесцентным анализом с по-
мощью рентгеновского микроанализатора JXA-5A с
ускоряющим напряжением 25 kv).

Результаты рентгеноструктурного и люминес-
центного анализов показали, что большая часть ис-
следованного арагонитового и кальцитового мате-
риала из раковин аммоноидей, иноцерамов и брахи-
опод из мела Корякского района, тщательно ото-
бранного после визуального обследования, пред-
ставляется пригодным для определения его ориги-
нального изотопного состава. Исходя из результатов
изотопного исследования раковин современного на-
утилуса [57, 63], представляется, что рост раковин
аммоноидей осуществлялся в той или иной степени в
течение всего года.

Изотопный состав кислорода и углерода оп-
ределялся прецезионным методом, с использовани-
ем масс-спектрометра Finnigan MAT-252 (Герма-
ния). Лабораторный стандарт, откалиброванный
по кальцитовому стандарту NBS 19 (National
Bureau of Standards) и использованный при изме-
рениях, равен +1,8±0,1‰ для кислорода относи-
тельно PDB (Pee Dee belemnite) и -0,75±0,1‰ для
углерода. Точность измерения величины δ18O и
δ13C всегда лучше ±0,1‰ на 95% доверительном
уровне. Для интерпретации “палеотемператур” по
значениям δ18O параллельно использовались две
шкалы: (1) C. Эпштейна и Х. Крейга [40, 44], мо-
дернизированная Т.Ф. Андерсоном и М.А. Арту-
ром [35], и (2) Э.Л. Гроссмана и Т. Ку [47]. Первая
шкала использовалась при анализе первичного каль-
цита раковин брахиопод, скафопод, червей, некото-
рых двустворок, в том числе призматических слоев
иноцерамов, вторая – при анализе первичного ара-
гонита аммоноидей, гастропод и некоторых элемен-
тов раковин иноцерамов.

Рентгеноструктурный анализ был выполнен по
методу Т. Дэвиса и П. Хупера [41] с помощью ди-
фрактометра ДРОН-3.

Все анализы выполнены в Аналитическом
центре Дальневосточного геологического институ-
та ДВО РАН.

ГЕОЛОГИЯ РАЙОНА ПЕНЖИНСКОЙ ГУБЫ

Палеозойские и триасово-юрские образования
Пенжинско-Анадырского супертеррейна [10, 25, 33,
56] слагают обычно отдельные разрозненные блоки
и пластины в составе меланжей. Нижнемеловые от-
ложения этого же супертеррейна, относящиеся к фа-
ции турбидитов, накапливались в глубоководной
зоне преддугового прогиба, в условиях значительно-
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Рис. 1. Районы исследования и места отбора проб.
(1) Пенжинская  губа ,  (2) бассейн  р .  Таловки ,  (3) бассейн
р . Пахачи .  Места  отбора  проб  органогенных  карбонатов  в
районе  Пенжинской  губы :  9838  – р .  Маметчинка  (тылак-
рыльская  свита,  готерив); 707 – п-ов Мамет (верхняя  часть
кармаливаямской свиты, нижний апт); 709а – руч. Мысовый
(маметчинская свита, верхний альб – нижний сеноман); 708 –
безымянный  ручей  2-й (нижняя часть маметчинской свиты,
нижний сеноман); 706 – безымянный ручей 3-й (верхняя часть
маметчинской  свиты ,  нижний  сеноман );  705 – побережье
Пенжинской  губы,  в  1  км западнее устья  р .  Эсгичнинваям
(нижняя часть  пенжинской свиты, верхний сеноман); 711 –
левый берег р. Эсгичнинваям, в 1,5 км выше ее устья (сред-
няя часть пенжинской  свиты, турон – слои, содержащие ос-
татки  среднетуронских Scalarites scalaris); 700 – Пенжинс-
кая  губа ,  в  100–500 м северо-восточнее устья р . Эсгичнин-
ваям (средняя часть пенжинской свиты, турон – слои, содер-
жащие остатки среднетуронских Tetragonites glabrus); 709 –
устье р. Мамет (верхняя часть быстринской свиты, верхний
кампан); 710 – побережье Пенжинской губы, 4,8 км севернее
устья  р .  Мамет (средняя  часть  пенжинской  свиты,  турон);
702 – р.  Мамет, в 5,5 км выше ее устья (нижняя часть пил-
лалваямской  свиты ,  верхний  кампан);  703 – р .  Тундровая
(средняя  часть  пиллалваямской свиты , нижний маастрихт).
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го влияния островодужного вулканизма, особенно
готерив – барремского. Накопление этих отложений
имело лавинный характер, учитывая их значитель-
ную мощность (около 6200 м). Нижний мел обычно
представлен в западной части Корякского нагорья
пятью свитами: (1) мялекасынской, за исключением
ее подошвы (беррис – валанжин), (2) тылакрыльской
(готерив – нижний баррем), (3) кармаливаямской
(верхний баррем – нижний апт), (4) тихореченской
(верхний апт – нижний альб), (5) кедровской (сред-
ний – верхний альб) [1, 27, 28, 34]. Большая часть
этих осадков первоначально формировалась, по-ви-
димому, в условиях мелководного шельфа, откуда,
по мере их накопления, происходило “сбрасывание”
их (вместе с остатками организмов, обитавших в
мелководье) на нижний уровень седиментации, к
подножью континентального склона.

В подошве тылакрыльской свиты во многих
случаях наблюдаются конседиментационные пласти-
ны офиолитов (серпентинизированные гарцбургиты,
клинопироксениты, троктолиты, габбро, габброно-
риты, плагиограниты, комплекс параллельных даек,
пиллоу-лавы) и продукты их разрушения – серпенти-
нитовые брекчии, гравелиты и граувакковые песча-
ники.

Верхнемеловые отложения в Западной Коря-
кии, в отличие от нижнего мела, принадлежат пре-
имущественно фациям типично шельфового типа,
характеризующимся широким развитием бентоса
[26, 28]. Они представлены здесь четырьмя свитами:
(1) маметчинской, возможно за исключением ба-
зальных слоев, (нижний сеноман), (2) пенжинской
(верхний сеноман – коньяк), (3) быстринской (сан-
тон – нижний кампан) и (4) пиллалваямской (верх-
ний кампан – маастрихт). Общая мощность верхне-
меловых отложений в этом районе около 3200 м.

На п-ове Маметчинском, в районе проведенных
нами геохимических исследований, образования мя-
лекасынской свиты (титон – валанжин), известные в
Куюльском массиве и в бассейне р. Анюй [28, 32], не
обнажены; офиолитовая часть разреза готерив-бар-
ремских отложений тылакрыльской свиты здесь об-
разует ядро узкой антиклинали. Мощные флишепо-
добные толщи тылакрыльской и кармаливаямской
свит нижнего мела почти не отличимы друг от друга
по своему литологическому составу (граница между
ними проведена по первому появлению ауцеллин).
Раннеаптский возраст верхней части кармаливаямс-
кой свиты определен по находкам на Маметчинском
п-ове аммонитов Sanmartinoceras и Australiceras [27].
Отложения маметчинской свиты в районе мыса Ма-
мет со значительным размывом и угловым несогла-
сием перекрывают туфовые граувакки кармаливаям-
ской свиты (альбские отложения тихореченской и
кедровской свит здесь отсутствуют). Прочие верхне-

меловые свиты, за исключением пиллалваямской, за-
легают без перерыва на подстилающих их отложени-
ях. Верхняя часть маметчинской свиты характеризу-
ется раннесеноманским комплексом аммоноидей
(Neogastroplites, Eogunnarites, Puzosia, Tetragonites,
Stoliczkaia). В отличие от данных предшественников
[28], возраст нижней части пенжинской свиты уста-
новлен нами как позднесеноманский на основании
находок аммоноидей Eomadrasites и Marshallites в
верхних ее слоях. Присутствие в районе Пенжинской
губы средне- и позднетуронских, сантон-кампанских
и маастрихтских отложений доказывается, соответ-
ственно, находками Scalarites scalaris (Yabe),
Tetragonites glabrus (Jimbo), Jimboiceras planulatiforme
(Jimbo) в пенжинской свите, Menuites naumanni
(Yok.) в быстринской свите и Pachydiscus japonicus
Mat. в пиллалваямской свите [26].

δ18O, δ13C И Ca-Mg ОТНОШЕНИЕ В СКЕЛЕТАХ
БЕСПОЗВОНОЧНЫХ ИЗ МЕЛА ПЕНЖИНСКОЙ

ГУБЫ КОРЯКСКОГО НАГОРЬЯ

Тылакрыльская свита (готерив – баррем)
Отложения готерив-раннебарремского возраста

на восточном побережье Пенжинской губы в районе
п-ова Маметчинского представлены тылакрыльской
свитой [28]. В обнажающейся части тылакрыльской
свиты, содержащей в своей нижней части глыбы,
блоки и пластины офиолитов, мы различаем одну
литологически выдержанную пачку:

1. Песчаники серпентинитовые, серые, с углова-
тыми включениями вулканогенных пород, прослоя-
ми алевролитов, конгломератобрекчий, туфоалевро-
литов и кремнистых алевролитов (9838-1, 9838, 9838-
2-1,2) ............................................................. более 1400 м

Двустворки – редкие Inoceramus colonicus And.,
Astarte sp. (определение М.А. Пергамента), скафопо-
ды – Dentalium sp., радиолярии.

Ограниченность скелетных образований, при-
годных для изотопного анализа, позволила отобрать
пробы лишь из двух уровней разреза нижней части
свиты, обнажающейся по р. Маметчинке (рис. 2).
Материалом для проб послужили раковина
Dentalium sp., представленная первичным кальцитом
с признаками диагенетических изменений (примесью
клиноптилолита и слоистых силикатов) (9838-1) и
призматические слои раковины Inoceramus sp. пер-
вично кальцитового состава, с хорошо сохранив-
шейся микроструктурой и без каких-либо примесей
(9838, 9838-2-2), а также элементы той же раковины,
частично сохранившие первичный арагонит (9838-
2-1). Исследованная раковина Dentalium sp. обнару-
жена примерно в 100 м стратиграфически выше офи-
олитовой пластины (в 80 м выше устья р. Маметчин-
ки), раковина Inoceramus sp. – примерно в 20 м выше
слоя 9838-1.
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Значение δ18O в призматических слоях готе-
ривского Inoceramus sp. (9838, 9838–2–2) составля-
ет -8‰ (Ca/Mg=174,3); в участках той же раковины
(9838-2-1), частично сохранивших арагонит, оно
заметно ниже (-3,4‰) из-за значительной перекри-
сталлизации. Очень низкие значения δ18O (-4,6‰)
(Ca/Mg=175,8) установлены также и в диагенетичес-
ки измененной раковине Dentalium sp. (9838-1). Зна-
чения δ13C в исследованных раковинах готеривского
возраста колеблются от +0,9 до +2,5‰.

Результаты, приведенные выше, показывают,
что только материал из призматических слоев готе-
ривского иноцерама является пригодным для палео-
температурных реконструкций (21,0–21,3оС); в то же
время, все значения δ13C, полученные как по араго-
ниту, так и по кальциту Inoceramus и Dentalium, пред-
ставляются близкими к оригинальному. Исходя из
замечаний, сделанных выше, приведенные здесь тем-
пературные данные соответствуют их шельфовому
происхождению.

Кармаливаямская свита (средний баррем –
нижний апт)

Отложения среднебарремского – раннеаптского
возраста в северо-западной части п-ова Маметчинс-
кого представлены кармаливаямской свитой, соглас-
но залегающей на отложениях тылакрыльской сви-
ты. Граница между свитами проведена, как отмеча-
лось выше, по первому появлению в разрезе двуство-
рок рода Aucellina.

Свиту слагают следующие отложения:
2. Алевролиты кремнистые, зеленовато-серые, с про-

слоями мелкозернистых туфогенных песчаников (707-4,
707-5-1) ............................................................................. 275,0 м

Двустворки – Aucellina sp.
3. Конгломератобрекчии серые (в русле безымянного

ручья 1) ................................................................................ 0,5 м
Двустворки – редкие Aucellina aptiensis (Orb.).
4. Алевролиты кремнистые, зеленовато-серые, с про-

слоями грубозернистых песчаников, туфов основного и
среднего состава и вулканокластов .............................. 410 м

Аммоноидеи (в верхней части пачки) – редкие
Anagaudryceras sp., Holcodiscoides sp.
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Рис .  2 .  Соотношения
изотопов  кислорода  и
углерода и Ca-Mg отно-
шения  в  кальцитовом
материале  беспозвоноч-
ных из готерива, барре-
ма и нижнего апта Пен-
жинской губы.
1 – офиолиты,  2 – конгло-
мераты ,  3  –  брекчии ,  4  –
туффиты ,  вулканическое
стекло и брекчии, 5 –  пес-
чаники,  6 – алевролиты.
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5. Алевролиты кремнистые, зеленовато-серые, с про-
слоями мелкозернистых зеленовато-серых песчаников
(707-2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, 707-1) ............... 59 м

Двустворки – Aucellina aptiensis (Orb.), A. cf. caucasica
Buch. (определения В.Н. Верещагина).

Мощность свиты 747 м.
Материалом для изотопного анализа послужи-

ли хорошо сохранившиеся серебристо-белые ракови-
ны Aucellina кармаливаямской свиты, первично
кальцитовые, иногда с небольшой примесью аналь-
цима, реже ломантина и каолинита. Проанализиро-
ванные раковины происходят: (1) из подошвы 2-й
пачки свиты (707-4), (2) из слоя, располагающегося в
120 м выше подошвы пачки 2 (707-5-1, средний бар-
рем), (3) из подошвы 5-й пачки свиты (707-2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, нижний апт) и (4) из ее
кровли (707–1, нижний апт).

Значения δ18O и δ13C в наиболее хорошо сохра-
нившейся раковине среднебарремской Aucellina sp. со-
ставляет -2,9‰ (T=24,5оС) и +3,9‰, соответственно.

Значение δ18O в раковинах раннеаптских
Aucellina aptiensis (Orb.) колеблется от -5,7 до -1,6‰

(в среднем составляет -3,4‰); значение δ13C в них ва-
рьирует от +1,3 до +6,6‰ и в среднем составляет
+4,4‰.

Материал раковин раннеаптских Aucellina от-
личается от материала готеривского Dentalium мень-
шей магнезиальностью (Ca/Mg=191,67).

Восемь из 17 исследованных раковин раннеаптс-
ких Aucellina aptiensis оказались по степени своей со-
хранности пригодными для палеотемпературных рекон-
струкций (18,4–25,9°С). Значение δ13C достигает 6,6‰.
Маметчинская свита (верхний альб? – нижний

сеноман)
Отложения позднеальбского – раннесеноманс-

кого возраста в районе мыса Мамет представлены
маметчинской свитой, с размывом залегающей здесь
на породах кармаливаямской свиты. В составе свиты
различаются следующие отложения (рис. 3):

6. Конгломераты среднегалечные, с прослоями и
линзами грубозернистых песчаников ........................... 135 м

7. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-серые, с
двумя углистыми прослоями в нижней части пачки и про-

Рис. 3. Соотношения изото-
пов кислорода и углерода и
Ca-Mg отношение  в  каль-
цитовом  материале  дву -
створок  из  нижнего  сено -
мана Пенжинской губы.
1 – песчанистые алевролиты, 2
2 – конкреции, 3 – аргиллиты.
Прочие  обозначения  как  на
рис. 2.
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слоями конгломератов и линзочками углистых пород в
верхней (руч. Мысовый) .................................................. 106 м

Скопление остатков бентосной фауны (двустворки –
Modiolus sp., Nucula sp., Pleuromya sp., Tancredia sp.,
Solecurtus sp., Variamussium sp., Aucellina? sp.) установлено
лишь на одном стратиграфическом уровне – в 61 м выше
подошвы пачки.

8. Песчаники алевритистые, темно-серые, со следами
ряби на поверхности слоев; содержат остатки морских
ежей ....................................................................................... 19 м

9. Переслаивание мелкозернистых серых песчаников
и черных алевролитов со знаками ряби на поверхности
слоев и кусками древесины ............................................. 110 м

Двустворки – мелкие Inoceramus sp.
10. Алевролиты черные, с прослоями тонко- и мелко-

зернистых серых песчаников и крупными известковo-мер-
гельнымии конкрециями ................................................... 36 м

Aммоноидеи – редкие Neogastroplites sp., Propla-
centiceras? sp.

11. Алевролиты черные, с прослоями тонко- и мелко-
зернистых серых песчаников (безымянный ручей 2) ... 30 м

Двустворки – Paratrigonia sp., aммоноидеи – Neoga-
stroplites sp., Eogunnarites sp., Puzosia cf. nipponica Mat.,
Tetragonites sp., Stoliczkaia sp.).

12. Аргиллиты черные с крупными известково-мер-
гельными конкрециями и редкими прослоями мелкозерни-
стых серых песчаников .................................................... 170 м

13. Алевролиты темно-серые, с крупными известково-
мергельными конкрециями и редкими прослоями мелкозер-
нистых серых песчаников (безымянный ручей 3) ........ 117 м

Двустворки – Inoceramus sp. (гигантские раковины),
аммоноидеи – редкие Marshallites sp., Anagaudryceras sacya
(Forbes).

14. Переслаивание черных алевролитов и мелкозер-
нистых зеленовато-серых песчаников ............................ 70 м

Мощность отложений маметчинской свиты в разрезе
783 м.

Лишь материал двух раковин Aucellina? sp. из
пачки 7 маметчинской свиты (в 61 м выше подошвы
пачки 7, 706-8) и призматических слоев Inoceramus
sp. пачки 13 (706-1) этой свиты был использован для
изотопных анализов.

Значение δ18O в одной из раковин Aucellina? sp.
составляет -2,8‰ (соответствует палеотемпературе
24°C). Значение δ13C в исследованных раковинах ко-
леблется от +1,8 до 5,5‰.

Призматические слои более измененной рако-
вины Inoceramus sp. характеризуются более низким
значением δ18O (-4,3‰), однако значение δ13C здесь
близко к оригинальному (+0,8‰).

Пенжинская свита (верхний сеноман –
коньяк)

Отложения позднесеноманского – коньякского
возраста в бассейнах рек Эсгичнинваям и Мамет
представлены пенжинской свитой, согласно залегаю-
щей на отложениях маметчинской свиты (рис. 4). Ее
слагают следующие отложения:

15. Переслаивание черных алевритистых песчаников
и мелкозернистых серых песчаников .............................. 53 м

16. Песчаники мелкозернистые, серые, со стяжения-
ми известковистых песчаников .......................................... 5 м

17. Переслаивание мелкозернистых зеленовато-се-
рых песчаников и черных алевролитов .......................... 78 м

18. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-серые, с
прослоями черных алевролитов ...................................... 40 м

19. Тонкое переслаивание мелкозернистых зеленова-
то-серых песчаников и черных алевролитов ................. 20 м

20. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-се-
рые ......................................................................................... 15 м

21. Тонкое переслаивание мелкозернистых зеленова-
то-серых песчаников и черных алевролитов ................. 20 м

22. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-серые, с
прослоями гравелитов ....................................................... 55 м

23. Песчаники мелкозернистые, туфогенные, зелено-
вато-серые, с крупными стяжениями известковистых пес-
чаников и прослоями слюдистых алевритистых песчани-
ков с растительным детритом .......................................... 35 м

Двустворки – Inoceramus sp.
24. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-серые, с

прослоями алевритистых серых песчаников ................. 83 м
Двустворки – Inoceramus ex gr. concentricus Nagao et

Mat .
25. Алевролиты песчанистые, с прослоями мелкозер-

нистых зеленовато-серых песчаников в верхней части пач-
ки ............................................................................................ 70 м

Двустворки – Inoceramus sp., аммоноидеи – редкие
Marshallites sp.

26. Переслаивание темно-серых песчанистых алевро-
литов и зеленовато-серых мелкозернистых песчаников
(Пенжинская губа, в 1,1 км западнее устья р. Эсгичнинва-
ям, 705–2, 3a,3c,3d,3d-1) ..................................................... 17 м

Брахиоподы – Penzhinothyris plana Smirnova, дву-
створки – Inoceramus pennatulus Pergament, аммоноидеи –
редкие Marshallites sp. (в нижней части пачки),
Anagaudryceras sacya (Forbes), Desmoceras sp., Eomadrasites
sp. (в средней части пачки), трубки червей.

Закрытый интервал (не менее 150-200 м по мощности
в устье р. Эсгичнинваям).

27. Алевролиты песчанистые, темно-серые, с круп-
ными известково-мергельными конкрециями (левый берег
Эсгичнинваям, 711-1,2,711–1-4,6) .................................... 15 м

Брахиоподы – Rhynchonellida (в нижней части), дву-
створки – гигантские Inoceramus sp., аммоноидеи –
Scalarites scalaris (Yabe), Scaphites sp., крупные плоды рас-
тений.

28. Песчаники алевритистые, серые (левый берег р.
Эсгичнинваям, 711–3–1) ...................................................... 3 м

Двустворки – Inoceramus sp. (гигантские), Ostrea sp.,
аммоноидеи – Scaphites sp.

Закрытый интервал в долине р. Эсгичнинваям (по-
видимому, первые метры по мощности).

29. Алевролиты песчанистые, темно-серые, с круп-
ными известково-мергельными конкрециями (правый бе-
рег р. Эсгичнинваям и побережье Пенжинской губы, 700-1,
700-1a-1, 700-1a-2, 700-1d, 700-5) ................................ 60–75 м
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Двустворки –Inoceramus iburiensis Nagao et Mat. (ги-
гантские), Ostrea sp., аммоноидеи – Yezoites puerculus
(Jimbo) (макро- и микроконхи), Scalarites sp., Tetragonites
glabrus Jimbo, Gaudryceras sp.; брахиоподы – Terebratulida
и остатки листьев цветковых растений.

30. Песчаники мелкозернистые серые .................... 7 м
31. Алевролиты песчанистые, серые, с известково-

мергельными конкрециями ............................................... 21 м
Тектоническое нарушение (с амплитудой в несколь-

ко десятков метров) на побережье Пенжинской губы меж-
ду устьями рек Эсгичнинваям и Мамет.

Далее продолжение разреза по р. Мамет.
32. Алевролиты песчанистые, темно-серые, с извест-

ково-мергельными конкрециями ................................... 225 м

33. Алевролиты песчанистые, темно-серые, с извест-
ково-мергельными конкрециями и редкими прослоями
мелкозернистых зеленовато-серых песчаников (704–5-
1,2,4,7,8,9,10,13,14,18,19,21) ............................................. 500 м

Двустворки – Inoceramus teshioensis Nagao et Mat.,
I. tenuistriatus Nagao et Mat. аммоноидеи – Jimboiceras
planulatiforme (Jimbo), Yezoites puerculus (Jimbo) (макро-
конхи), обломки древесины в нижней и средней частях
пачки.

Тектоническое нарушение c амплитудой около 100 м
(р. Мамет).

Общая мощность свиты в разрезе около 1240–1260 м
Из толщи пенжинской свиты анализу подверг-

лись лишь хорошо сохранившиеся брахиоподы, ино-

Рис .  4 .  Соотношения
изотопов кислорода и уг-
лерода и Ca/Mg отноше-
ние в кальцитовом и ара-
гонитовом  материале
беспозвоночных из верх-
него  сеномана,  турона  и
сантона  Пенжинской
губы .
1 – кальцит ,  2 – арагонит .
Прочие обозначения как  на
рис. 2 и 3.
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церамы и устрицы. Все собранные здесь раковины
аммоноидей оказались полностью перекристаллизо-
ванными.

Исследованные позднесеноманские брахиопо-
ды Penzhinothyris plana Smirnova (705–3а) c хорошо
сохранившейся микроструктурой происходят из пач-
ки 26, обнажающейся на побережье Пенжинской
губы, в 1 км западнее устья р. Эсгичнинваям. Значе-
ния δ18O в раковинах Penzhinothyris plana колеблются
от -2,7 до -2,0‰ и в среднем составляют -2,3‰. Дан-
ные по всем из них использованы для палеотемпера-
турных определений (20,4–23,3°C). Значения δ13C в
раковинах брахиопод колеблются от -0,4 до +1,8‰,
составляя в среднем +0,3‰.

Из отложений нижней части среднего турона
(пачки 27, 28, охарактеризованные среднетуронски-
ми Scalarites scalaris), обнажающихся на левом борту
р. Эсгичнинваям, в 1,5 км выше ее устья, были иссле-
дованы как первично кальцитовые раковины (рин-
хонеллидные брахиоподы (711-1-1,2), Ostrea sp. (711-
3-1) c хорошо сохранившейся структурой скелета),
так и арагонитовые образования Inoceramus sp. (711-
1-4,6). Несмотря на высокое содержание арагонита в
исследованных элементах скелета Inoceramus sp. (95–
98±3%), сопровождающееся крайне низкими приме-
сями анальцима и α-SiO2, что свидетельствует о низ-
кой степени диагенетических изменений этих рако-
вин, они характеризуются низкими значениями δ18O
(от -3,6 до -2,5‰, в среднем -3,0‰). Палеотемперату-
ры, рассчитанные по этим раковинам, являются не-
реальными (“T°C”=26,3–30,9). Вместе с тем они ха-
рактеризуются высокими значениями δ13С, колеблю-
щимися от +1,3 до +4,4‰ и в среднем составляющи-
ми 3,3‰. Низкое значение δ

18O (–3,5‰) установлено и
в раковине устрицы Ostrea sp., встреченной в ассоци-
ации с Inoceramus sp. Значение δ13C в них составляет
+2,0‰. В раковинах ринхонеллидных брахиопод,
встреченных изолированно от проанализированных
Inoceramus и Ostrea, значения δ18O достаточно высо-
кие (колеблются от –2,7 до –2,6‰). Значения δ13С в
раковинах брахиопод достигают +2,1‰.

Из отложений средней части среднего турона
(пачка 29, охарактеризованная среднетуронским
Tetragonites glabrus), вскрытых на побережье Пен-
жинской губы, в 100–500 м северо-восточнее устья
р. Эсгичнинваям, для изотопных исследований так-
же использован как органогенный кальцит (Ostrea
sp. (700-1а-1), неопределенная двустворка (700-5),
призматические слои Inoceramus sp. (700-1а-2)), так и
органогенный арагонит (элементы раковины Inoce-
ramus hobetensis Nagao et Mat. – 700-1д). Кроме этого
анализу подверглась также раковина брахиоподы
Penzhinothyris sp. (709-2) того же стратиграфического
уровня (из тектонического блока, расположенного
на побережье Пенжинской губы, в 3,2 км севернее ус-

тья р. Мамет). Из исследованных беспозвоночных
этой части разреза только Ostrea sp. (δ18O=-2,6‰;
δ13С=+0,9‰) и неопределенная двустворка (δ18O=
-2,6‰; δ13С=+0,9‰) оказались пригодными для па-
леотемпературных определений (23,1°С). У Inocera-
mus sp. и Penzhinothyris sp. значения δ18O очень низ-
кие (-3,1 и -4,7– -3,4‰, соответственно), при “нор-
мальных” значениях δ13С (+1,2 и -0,5‰, соответствен-
но). Сходная картина имеет место и в отношении
элементов раковины Inoceramus hobetensis Nagao et
Mat., состоящих на 80±3% из арагонита (δ18O=
-3,9‰; δ13С=-0,3‰). Призматические слои иноцера-
мов более магнезиальны, чем раковина устрицы
(Ca-Mg отношения в них составляют соответственно
166,4 и 171,2).

Верхнетуронские отложения в исследованном
районе были обнаружены в одном из тектонических
блоков на правом берегу р. Мамет, в 1,2 км выше ее
устья (пачка 33), анализу подверглись хорошо сохра-
нившиеся арагонитовые раковины Inoceramus teshi-
oensis Nagao et Mat. (704-5-1,2,4,5,7,8,9,10,13,14,18,
19,21). Особенность этих раковин состоит в том, что
при высоком содержании в них арагонита (87–98±
3%) и при отсутствии каких-либо примесей, за ис-
ключением небольшого содержания вторичного
кальцита, в подавляющем своем большинстве они
характеризуются крайне низкими значениями δ18O,
колеблющимися от -5,9 до -3,4 (“T°C”=30,2–41,1) и в
среднем составляющими -4,7‰. Другой особеннос-
тью арагонита этих раковин является сравнительно
высокое содержание в них тяжелого изотопа углеро-
да (значения δ13С колеблются от + 0,7 до +3,9‰).
Быстринская свита (сантон – нижний кампан)

Сантон – нижнекампанские отложения в между-
речье Эсгичнинваям – Мамет представлены быст-
ринской свитой, залегающей, по-видимому, согласно
на отложениях пенжинской свиты (рис. 4, 5). Ее сла-
гают следующие отложения (нижние слои, возмож-
но, сорваны тектоническим нарушением):

34. Песчаники мелкозернистые, серые (побережье
Пенжинской губы между устьями рек Эсгичнинваям и Ма-
мет) ............................................................................ около 13 м

35. Алевролиты песчанистые, серые, с известково-
мергельными конкрециями ................................... около 28 м

36. Туфы кремнистые, плотные, серые ................. 12 м
37. Песчаники мелкозернистые, серые ................. 27 м
38. Переслаивание мелкозернистых зеленовато-се-

рых песчаников и песчанистых алевролитов ................ 19 м
39. Песчаники мелко- и тонкозернистые, зеленовато-

серые ...................................................................................... 24 м
40. Песчаники мелкозернистые, темно-серые ..... 20 м
41. Туфы кремнистые, плотные, серые ................... 4 м
42. Переслаивание серых алевритистых и мелкозер-

нистых песчаников ............................................................... 8 м
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43. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-се-
рые ......................................................................................... 57 м

Гигантские аммоноидеи – Menuites naumanni (Yok.),
остатки цветковых растений.

44. Переслаивание темно-серых мелкозернистых пес-
чаников и черных песчанистых алевролитов ..... более 25 м

Аммоноидеи – Menuites naumanni (Yok.), наутилои-
деи – Cymatoceras sp.

45. Алевролиты окремнелые, темно-серые .......... 12 м
46. Песчаники мелкозернистые, серые, со стяжения-

ми известковистых песчаников ........................................ 70 м
47. Песчаники тонкозернистые, темно-серые, с рас-

тительным детритом .......................................................... 20 м
Двустворки – Inoceramus amakusensis Nagao, листо-

вая флора.
48. Туфы кремнистые, темно-серые (устье р. Ма-

мет) .......................................................................................... 7 м
49. Переслаивание зеленовато-серых мелкозернис-

тых песчаников, алевритистых песчаников и темно-серых
алевролитов с растительным детритом и известково-мер-
гельными конкрециями ..................................................... 25 м

50. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-серые, с
прослоями серых песчанистых алевролитов, в верхах пач-
ки – переслаивание черных  алевролитов и серых алеври-
тистых песчаников c известково-мергельными конкреци-
ями (побережье Пенжинской губы, в 350 м севернее устья
р. Мамет) .............................................................................. 37 м

Двустворки – Inoceramus sp., аммоноидеи – Menuites
naumanni (Yok.) Menuites aff. deccamensis (Stoliczka).

51. Туфы кремнистые, темно-серые, выше – алевро-
литы песчанистые, темно-серые ......................................... 9 м

Двустворки – Sphenoceramus sp. или Inoceramus sp.,
аммоноидеи – Neophylloceras sp., Eupachydiscus? sp.

52. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-се-
рые ......................................................................................... 25 м

Аммоноидеи – Tetragonites glabrus Jimbo.
53. Переслаивание темно-серых алевролитов с

известково-мергельными конкрециями и серых алевритис-
тых песчаников (на побережье Пенжинской губы, в 2,7 км
севернее устья р. Мамет, и в русле р. Мамет, около 5,0–5,5
км северо-восточнее ее устья) ............................  около 170 м

Рис. 5. Соотношения изотопов
кислорода и углерода и Ca/Mg
отношение  в  арагонитовых
раковинах  раннекампанских
аммоноидей  и  кальцитовых
раковинах  позднекампанских
двустворок и раннемаастрихт-
ских  брахиопод  Пенжинской
губы .
1 – туфы кремнистые, 2 – песча-
ники грубозернистые, 3 – устрич-
ный  ракушечник. Прочие обозна-
чения как на рис. 2, 3 и 4.
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Тектоническое нарушение (с амплитудой не менее
100 м).

Общая мощность свиты не менее 700 м.
Пригодной для анализа оказалась лишь одна

гигантская арагонитовая раковина Menuites aff.
deccamensis (Stoliczka) (709-1-1,2,3,5-5; с 85–100% со-
держанием арагонита), встреченная в пачке 50, обна-
жающейся на побережье Пенжинской губы, в 350 м
севернее устья р. Мамет. Большая часть многочис-
ленных раковин Menuites naumanni пачки 43 замеще-
ны клиноптилолитом. Значения δ18O и δ13С в боль-
шинстве хорошо сохранившихся участков раковины
Menuites aff. deccamensis колеблются соответственно
от -2,3 до -1,6‰ и от -3,0 до -0,7‰. Расчетные палео-
температуры для позднего кампана составляют 22,4–
25,5°C.
Пиллалваямская свита (верхний кампан –

маастрихт)
Отложения позднекампанско-маастрихтского

возраста в бассейне р. Мамет представлены пиллал-
ваямской свитой [28], с размывом залегающей на
отложениях быстринской свиты. В среднем течении
р. Мамет и по ее притоку р. Тундровой нижняя часть
свиты сложена следующими отложениями (рис. 5):

54. Песчаники крупно- и грубозернистые, серова-
то-бурые, с галькой и маломощными прослоями гра-
вия ............................................................................... 200–325 м

Двустворки – Ostrea sp. indet., Trigonia sp.
55. Мелкогалечные конгломераты, гравелиты и

серые грубозернистые песчаники ................................. 40 м
56. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-серые, со

слоем ракушечника (0,8 м) в верхней части пачки ....... 55 м
Двустворки – Ostrea sp., Trigonia sp., Isocardia ex

gr. zitteli Hozaphel [26], наутилоидеи.
57. Песчаники мелкозернистые, зеленовато-се-

рые ......................................................................................... 20 м
58. Устричный ракушечник (702-3, 4, 5, 7, 9, 10,

11,12) ....................................................................................... 7 м
Двустворки – Ostrea sp.
59. Конгломераты мелкогалечные ..................... 12 м
60. Песчаники грубозернистые, косослоистые, зе-

леновато-серые ................................................................ 107 м
Аммоноидеи – Pachydiscus japonicus Mat. (опреде-

ление В.Н. Верещагина), ракообразные – Linuparus sp.
61. Песчаники мелкозернистые, граувакковые, се-

рые и зеленовато-серые, рыхловатые (703-1, 703-2-
1,4,5) ...................................................................................... 80 м

Одиночные шестилучевые (Caryophyllidae) и ко-
лониальные восьмилучевые кораллы, мшанки, брахио-
поды – Rhynchonellida (скопления), двустворки –
Truncacila sp., зубы акул.

Общая мощность свиты по В.П. Похиалайнену и
В.П. Василенко [28] 630–690 м, мощность исследован-
ной нами нижней части свиты около 500 м.

Из нижней части свиты анализировался кальци-
товый материал хорошо сохранившихся раковин

Ostrea sp., происходящих из пачек 56 (702-1,3,4,5,7) и
58 (702-9,10,11,12). Значения δ18O и δ13С в кальците
устриц нижней из них колеблются соответственно от
-3,2 до -2,1‰ (соответствует палеотемпературам
20,6–25,4°С) и от -1,1 до +2,5‰. Содержание Mg в
кальцитах устриц очень изменчиво (Ca/Mg=166,90–
200,40), что вызвано, очевидно, значительной измен-
чивостью сезонных условий их обитания.

Из средней части свиты (пачка 61) анализу под-
верглись лишь кальцитовые раковины брахиопод
(703-1-2, 703-2-1,4,5) с хорошо сохранившейся мик-
роструктурой. Значения δ18O в кальците брахиопод
колеблются от -1,2 до +0,5‰ (соответствует палео-
температурам 10,2–16,9°С). Значения δ13С в этих ра-
ковинах колеблются от +0,6 до +1,8‰. Исследован-
ные раковины характеризуются сравнительно низ-
ким содержанием магния (Ca/Mg=186,0).

δ18O И δ13C В РАКОВИНАХ АММОНОИДЕЙ ИЗ
НИЖНЕГО МЕЛА ЮЖНОЙ АЛЯСКИ

В сравнительных целях нами были проведены
первые изотопно-кислородные и изотопно-углерод-
ные исследования меловых органогенных карбона-
тов Аляски. Для этого были использованы три рако-
вины аммоноидей из нижнего мела (нижнеальбская
зона Brewericeras hulense, средняя и верхняя части
подразделения А-2 формации Матануска) горы Тал-
кеетна в Южной Аляске. Подразделение А-2, мощно-
стью около 73 м, представлено желтовато-коричне-
выми алевролитами с остатками древесины в основа-
нии и светло-серыми алевроаргиллитами с карбонат-
ными конкрециями [51].

Из исследованных аммоноидей наиболее перс-
пективной для анализов оказалась раковина
Grantziceras affine (Whiteave) (Al-1), диагенетически
почти не измененная (полностью состоит из араго-
нита и не содержит каких-либо примесей). Значение
δ13С в арагоните достигает +0,6‰; δ18O в нем равно
-0,8‰, что соответствует 19,0оС.

Раковина Brewericeras hulense (Anderson) (Al-3)
содержит 69% арагонита и характеризуется при-
сутствием следов α-SiO2; значения δ13С негативные
(-3,58‰), δ18O равно -1,4‰, что соответствует палео-
температуре 21,6°С. Исследованная раковина Frebo-
ldiceras singulare Imlay (Al-2) оказалась не пригодной
для расшифровки ее первичного изотопного состава.

ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ИЗМЕНЕНИИ
КЛИМАТА В ВЫСОКИХ ШИРОТАХ СЕВЕРНОГО

ПОЛУШАРИЯ В МЕЛОВОМ ПЕРИОДЕ (ПО
ПАЛЕОБОТАНИЧЕСКИМ И ИЗОТОПНЫМ

ДАННЫМ)

С целью реконструкции истории климатичес-
ких изменений в Северном полушарии от берриаса
до маастрихта полученные палеотемпературные
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данные приведены в настоящем разделе в сочета-
нии с результатами палеотемпературных исследо-
ваний по валанжину Шпицбергена [42] и палеобо-
таническими свидетельствами по Корякскому на-
горью и смежным территориям [3, 4, 6–9, 16, 17, 24,
29, 30, 50].

Берриас – валанжин
Е.Л. Лебедев [16, 17] на основе анализа матийс-

кого флористического комплекса Охотско-Чукотс-
кого вулканического пояса и солонийского комплек-
са бассейна р. Буреи приходит к выводу о доминиро-
вании цикадофитов, индикатора климатического оп-
тимума, на обширной территории от Анадырского
района и Якутии на севере до Западного Приохотья
и Приамурья на юге в берриас-валанжинское время.
По палинологическим критериям [19] климат на вос-
токе России в берриасе был теплым и достаточно
влажным; вместе с тем сокращение в растительных
ассоциациях доли пыльцы Classopolis дает основание
предполагать некоторое похолодание в валанжине.
Свидетельства по наннопланктону норвежского
шельфа и Баренцева моря [55] указывают на похоло-
дание в раннем валанжине. О существовании холод-
ных вод в высоких широтах (район Земли Короля
Карла, Шпицберген) в ранне- и средневаланжинское
время свидетельствуют изотопно-кислородные дан-
ные, полученные по рострам белемнитов Acroteuthis
и Hibolithes [42]. Значения δ18O, использованные для
расчета палеотемператур, колеблются от 0,29 до
1,85‰, что соответствует, по мнению П.У. Дичфиль-
да [42], температурам 5,3–10,9°C.

Готерив – баррем
Сведения по ожогинскому флористическому

комплексу северо-востока Азии [8] и чемчукинскому
комплексу бассейна Буреи [17] служат подтвержде-
нием существования эпохи преимущественно тепло-
го гумидного климата в неокоме, в том числе и в го-
териве – барреме, когда наряду с развитием папорот-
ников, гинкговых, чекановскиевых и древних хвой-
ных сравнительно высокого разнообразия достигли
и цикадофиты. Вместе с тем имеются палеоботани-
ческие указания на некоторое похолодание в готери-
ве [17]. Данные по наннопланктону из норвежского
шельфа и Баренцева моря [55] указывают на похоло-
дание в начале среднего готерива. Полученные нами
изотопно-кислородные данные по кальциту мелко-
водных Inoceramus и Aucellina? п-ова Маметчинского
Пенжинской губы (западная часть Корякского наго-
рья) свидетельствуют о более высоких температурах
шельфовых вод высоких широт Северного полушария
в барреме (24,5°C), чем в готериве (21,3°C) (рис. 6).

Апт – ранний альб
Результаты изучения силяпского и буоркемюс-

ского флористических комплексов северо-востока

Азии [8] и тыльского комплекса  Хабаровского края
[17] демонстрируют продолжение эпохи теплого гу-
мидного климата в апте и раннем альбе. Раннеальбс-
кие буоркемюсская и тыльская флоры особенно от-
личаются своим высоким таксономическим разнооб-
разием в целом, а также обилием цикадофитов, что
отвечает климатическому оптимуму. Заметную роль
во флоре, начиная с этого времени, приобретают
цветковые. Результаты изотопного исследования
кальцита мелководных двустворок Aucellina п-ова
Маметчинского (Пенжинская губа) и брахиопод
Penzhinothyris бассейна р. Таловки в Корякском на-
горье позволяют говорить, возможно, о более высо-
ких температурах шельфовых вод района северной
Камчатки в раннеаптское (18,4–25.9°C), чем в ранне-
альбское (12,5–22,7°C) время.

Средний альб
В среднеальбском топанском флористическом

комплексе северо-востока Азии [8] и в одновозраст-
ном еманринском комплексе Хабаровского края [17]
отмечается сокращение цикадофитов и увеличение
роли хвойных, что обусловлено похолоданием кли-
мата.

Поздний альб – ранний сеноман
Арманская флора северо-востока Азии [8]

позднеальбского – раннесеноманского возраста от-
личается от предшествовавшей топанской флоры
увеличением разнообразия цикадофитов и платано-
вых при доминировании хвойных, что свидетель-
ствует о некотором потеплении и увлажнении на ру-
беже раннего и позднего мела. Изотопно-кислород-
ные исследования кальцита мелководной Aucellina?
из нижней части маметчинской свиты Пенжинской
губы позволяют говорить о достаточно высоких
температурах (24,0°C) вод мелководного бассейна
северной Камчатки во время формирования нижней
толщи маметчинской свиты.

Поздний сеноман – начало турона
Для гребенкинского флористического комплек-

са северо-западной Камчатки [6, 8] и дукчандинского
комплекса Хабаровского края [17] характерно разви-
тие цикадофитов, обилие крупнолистных платанов и
гинкговых, уменьшение роли хвойных, но с высоким
видовым разнообразием флоры в целом, что соот-
ветствует теплому гумидному климату этого време-
ни. Результаты изотопно-кислородных исследова-
ний кальцита мелководных брахиопод Penzhinothyris
из нижней части пенжинской свиты подтверждают
палеоботанические данные, показав достаточно вы-
сокие палеотемпературы (20,4–23,30°C) вод района
северной Камчатки позднего сеномана. Несколько
более высокая палеотемпература (24,9°C) получена
по кальциту трубки морского червя, обнаруженного
в том же местонахождении.
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Турон – начало коньяка
Для пенжинского флористического комплекса

северо-западной Камчатки [6–9] и кетандинского
комплекса Хабаровского края [17] характерно исчез-
новение цикадофитов, развитие крупнолистных пла-
танов, папоротников, хвойных наряду с резким со-
кращением видового разнообразия флоры в целом,
что отвечает этапу относительного похолодания
(развитию холодного гумидного климата). Домини-
рование крупнолистных платановых – свидетельство
очень влажного климата.

Полученные изотопно-кислородные данные по
кальциту брахиопод и некоторых двустворок из
средней части пенжинской свиты позволяют предпо-
лагать довольно высокие температуры шельфовых
вод (23,1–23,5°С) района Пенжинской губы в средне-
туронское время. Вместе с тем имеющиеся изотопные
данные по туронскому (по-видимому, позднетуронс-
кому) аммониту Mesopuzosia восточной Корякии [70,
71] свидетельствуют о более низких палеотемперату-

рах вод шельфа северной Камчатки во время его су-
ществования (14,1–16,3°C) по сравнению с темпера-
турами вод среднетуронского времени. Относитель-
но низкие температуры для позднего турона недавно
были также определены по изотопным исследовани-
ям раковин брахиопод южной Англии (16,0–18,2°C)
и Саксонии (14,2°C) [69].

Коньяк
Для кайваямской флоры северо-западной Кам-

чатки [6, 8, 9] характерно развитие магнолиевых и
доминирование крупнолистных платановых, отвеча-
ющее относительному потеплению и увеличению
влажности в среднем и позднем коньяке.

Результаты изотопно-кислородных исследова-
ний хорошо сохранившихся раковин беспозвоноч-
ных как арагонитового (аммоноидеи, гастроподы),
так и кальцитового (двустворчатые и лопатоногие
моллюски) состава из коньякских отложений низовь-
ев р. Таловки свидетельствуют о достаточно высо-

Рис. 6. Изотопный состав углерода и кислорода хорошо сохранившихся раковин бентоса и семипелагических
форм из мела Корякского  нагорья и рассчитанные палеотемпературы.
Климат (по палеоботаническим данным): CH – холодный гумидный ,  (C) H – более или  менее холодный  гумидный,  WH –
теплый гумидный, (W) H – более или менее теплый гумидный, WA – теплый аридный, W(A) – температурный максимум при
слабо выраженной  аридности , (W)(H) – небольшое потепление при  слабо выраженной  гумидности .

Свита
(запад Корякского

нагорья)

Пенжинская губа Таловка

T°CT°C T°C

0,6-1,8

-2,1 -1,6 22,4

1,5-3,9

0,7-4,3 [-4,7]-[-2,3]

[-5,9]-[-4,3]

[-3,3]-[-2,1]

[-1,2]-[0,5] 10,2-16,9

20,6-26,1

[-0,4]-0,0 [-2,7]-[-2,1]

2.9-6.6 [-3,2]-[-1,8]

3.9

2.4-2.5 -2.2 21.0-21.3

Норм.

Опресн.

Опресн.

-2.9 24,5

18,4-25,9

20,8-23,3

[-1,6]-[-0,1] 12,5-22,7

WH

CH

CH

(W)H

WH

WH

W(A)

WA

(W)(H)

(C)H

(C)H

[0,1]-[-1,6] 15,1-22,4

14,1-16,3

[-0,3]-2,5

Соле-
ность

 Палеобот.
 данные
      [6]

       [71]

Пиллалваямская
(кальцит)

Быстринская
(арагонит)

Пенжинская
(арагонит и
  кальцит)

Маметчинская

Кедровская

Кармаливаямская
       (кальцит)

Тылакрыльская
     (кальцит)

Датский

Ярус

Маастрихтский

Кампанский

Сантонский

Коньякский

Туронский

Сеноманский

Альбский

Аптский

Барремский

Готеривский

Норм.

Норм.

Норм.

Норм.

Норм.

Норм.

Соле-
ность

Соле-
ность

Пахача

Норм.
Норм.

Норм.

18δ   Ο
‰

18δ   Ο
‰

18δ   Ο
‰



Захаров, Смышляева и др.68

ких температурах вод мелководных морских бассей-
нов в это время (средние значения палеотемператур
не выходят за пределы 16,3–20,6 °С). Более подроб-
ные данные будут приведены в следующей статье
данной серии.

Коньякские палеотемпературы Корякского на-
горья, судя по предварительным данным, только на
3–4°С ниже соответствующих температур Хоккайдо.

Сантон
Валижгенский флористический этап на северо-

востоке Азии [9] характеризуется обилием цикадо-
фитов и исчезновением крупнолистных платановых,
сокращением разнообразия и обилия папоротников,
что соответствует развитию в среднем сантоне теп-
лого аридного климата.

Кампан
Барыковский флористический этап на северо-

востоке России характеризуется развитием цикадо-
фитов, появлением редких платановых и понижени-
ем разнообразия папоротников, что отвечает терми-
ческому максимуму в кампане, с сокращением арид-
ности [9]. Палеотемпература вод шельфа северной
Камчатки достигала в раннем кампане 22,4–25,5°C
(судя по результатам изотопно-кислородных иссле-
дований арагонита раковин аммонитов Menuites из
быстринской свиты Пенжинской губы). В позднем
кампане, судя по изотопному составу кальцита уст-
риц из средней части пиллалваямской свиты района
Пенжинской губы, температура вод мелководья су-
щественно не изменилась (21,3–25,4°C).

Ранний маастрихт
Резкое снижение температуры шельфовых вод

(до 10,2–16,9°C) произошло на севере Камчатки, как и
во многих других районах мира [31, 36, 38, 43, 50, 61,
70] в начале маастрихта, судя по результатам изотоп-
ных исследований кальцита брахиопод из верхней ча-
сти пиллалваямской свиты района Пенжинской губы.

Палеоботанические свидетельства по горноре-
ченскому и каканаутскому комплексам Корякского
нагорья позволяют предполагать теплый гумидный
климат для среднего маастрихта, когда значительное
участие в комплексах стали принимать как цикадо-
фитовые и гинкговые, так и крупнолистные платано-
вые [8, 9, 24]. По сравнению с серединой позднего
мела средний маастрихт характеризуется не столь
теплым климатом, но более гумидным, чем в кам-
панское время.

Поздний маастрихт – даний
Холодный гумидный климат установился на се-

вере Корякского нагорья в позднемаастрихтско-дат-
ское время, если судить по исчезновению цикадофи-
тов, редким гинкговым, развитию крупнолистных
платановых и папоротников, а также доминирова-

нию хвойных на рарыткинском этапе развития фло-
ры в этом регионе [6].

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ МАКСИМУМЫ МЕЛОВОГО
ПЕРИОДА И ТУРОНСКОЕ ОПРЕСНЕНИЕ В

ВЫСОКИХ ШИРОТАХ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

Таким образом, на основе изотопной термомет-
рии и палеоботанических наблюдений (прежде всего
фиксации времени развития теплолюбивых цикадо-
фитов), проведенных в Корякском нагорье, установ-
лены следующие температурные максимумы для вы-
соких широт мелового периода: (1) берриасский (гу-
мидный), (2) барремский (гумидный), (3) апт – ранне-
альбский (гумидный), (4) позднеальбский? – раннесе-
номанский (гумидный), (5) сеноман – туронский (гу-
мидный), (6) среднеконьякский (с признаками ариди-
зации), (7) среднесантонский (аридный), (8) ранне-
кампанский (с сокращением аридности), (9) поздне-
кампанский (с сокращением аридности), (10) средне-
маастрихтский (гумидный) (рис. 6).

Очень низкие значения δ18O, установленные для
хорошо сохранившихся арагонитовых элементов
скелета Inoceramus из среднего и особенно из верхне-
го турона одного из районов западной Корякии
(бассейны рек Эсгичнинваям и Мамет), колеблющи-
еся от -4,3 до -5,9‰, связываются с опреснением вод
бассейна Пенжинской губы, наиболее проявившимся
в позднетуронское время (рис. 7) [72]. Это могло
быть вызвано развитием гумидного климата (снача-
ла теплого, затем холодного) [9], наиболее заметно
проявившимся в Корякском нагорье в туронское
время. Сходная картина недавно была получена в
Южном полушарии, что подтверждается изотопны-
ми данными по хорошо сохранившимся раковинам
планктонных фораминифер из нижнего турона юж-
ной Атлантики и обнаружением относительно высо-
кого изотопно-кислородного градиента в этом райо-
не именно для турона [50]. Таким образом, предпола-
гаемое поступление пресных вод из континентов вы-
соких широт как Северного, так и Южного полуша-
рий в туронское время, с формированием опреснен-
ного поверхностного слоя в некоторых акваториях
могло быть следствием активной гумидизации кли-
мата.

Эпохи теплого и особенно гумидного климата
были благоприятны, как известно, для длительной
миграции динозавров через Берингию (рис. 8): высо-
кая температура способствовала удачному заверше-
нию их инкубационного периода [22, 23, 60], теплый
и влажный климат кроме этого благоприятно влиял
на развитие кормовой базы (произрастание цикадо-
фитов) [15, 52] по всему пути их следования на Аляс-
ку и обратно. В бассейне р. Каканаут  Берингийско-
го района Корякского нагорья, самом северном мес-
тонахождении среднемаастрихтских динозавров Ев-
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разии, остатки представителей взрослых и молодых
особей теропод Troodon cf. formosus Cope и гадрозав-
ров захоронены совместно именно с большим коли-
чеством листьев цикадофитов Encephalartopsis [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты, свидетельствующие о
сравнительно высоких температурах мелководья
района Корякского нагорья в течение многих веков
мелового периода, хорошо согласуются как с изо-
топными данными по Южному полушарию [50], так
и с палеоботаническими свидетельствами по мелу
Северного полушария [5, 6, 9, 24, 65].

Все эти данные позволяют предполагать значи-
тельный перенос тепла в высокие широты обоих по-
лушарий в течение значительной части мелового пе-
риода. Наиболее заметно он был выражен в готериве
– барреме, раннем апте, раннем альбе, позднем сено-
мане, сантоне и кампане, когда произошло пониже-
ние меридиональных термальных градиентов и раз-
витие теплых и равномерных глобальных климати-
ческих условий (ослабление климатической зональ-
ности), но был блокирован, по-видимому, в раннем
валанжине, а также в начале и в конце маастрихта.

Механизм переноса тепла в высокие широты в
меловое время еще недостаточно полно исследован.

Воды с нормальной соленостью 
(бассейн р. Пахача,  верхний (?) турон)

Воды с нормальной соленостью
(бассейн р. Эсгичнинваям,
средний турон)

Воды с  пониженной соленостью
(бассейн р. Эсгичнинваям,
средний турон)

Опресненные воды 
(бассейн р. Мамет,
верхний турон)
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Рис. 7. Аномально низкие и “нормальные” значения δ18O
в туронских раковинах брахиопод, двустворок и аммоно-
идей западной и восточной Корякии и их интерпретация.
1 – кальцит раковин брахиопод, 2 – арагонит раковин иноцера-
мов, 3 – кальцит раковин иноцерамов, 4 – кальцит раковин уст-
риц,  5 – кальцит неопределенных двустворок , 6 – арагонит ра-
ковин  аммоноидей .

Рис. 8. Схематическая палеогеографи-
ческая карта высоких широт Северно-
го  полушария  раннеальбского  време-
ни .
1 – основные пути миграции полярных ди-
нозавров  через Берингийский  мост в  ме-
ловое время .
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Гидродинамическая система океана мелового перио-
да, основной поставщик тепла, была принципиально
отличной от современной [23]. Большое значение для
термического режима планеты, по мнению Л.А. Не-
сова [23], возможно, имели даунвеллинги теплых
вод. Перенос тепла в высокие широты мог эффектив-
но осуществляться через серию узких, но протяжен-
ных, ориентированных в меридиональном направле-
нии морских бассейнов типа Тургайского или Внут-
реннего Североамериканского [20, 23]. Бассейны та-
кого типа в гидродинамической системе современно-
го океана отсутствуют.

В большинстве веков мелового периода было,
вероятно, теплее, чем в средне- и позднеюрское время
[30, 39, 42]. Это подтверждается также результатами
наших исследований хорошо сохранившихся скеле-
тов головоногих моллюсков и брахиопод из нижнего
келловея (зона Cadoceras elatmae) Русской платфор-
мы. Температуры, рассчитанные по раковинам бра-
хиопод этого района, составляют 16,7°С, по ростру
белемнита – 11,9оС, по раковинам аммоноидей –
13,3–20,7°С.

Можно согласиться с К. Миллером с соавтора-
ми [54] о возможности развития ледового покрова в
приполярном районе Южного полушария в ранне-
маастрихтское время, учитывая низкие изотопные
палеотемпературы (около 5°С), полученные по ран-
немаастрихтским бентосным фораминиферам из глу-
боководных областей как высоких, так и низких ши-
рот, а также снижение уровня моря в раннем мааст-
рихте; но следует заметить, что прямыми гляциоло-
гическими свидетельствами этого мы пока не распо-
лагаем.

Сведения о биологической продуктивности ме-
ловых морей высоких широт Северного полушария
не отличаются полнотой. Первоначально, используя
ограниченный материал, мы предполагали крайне
низкую их биопродуктивность [13, 70], но это не под-
твердилось новейшими исследованиями. Наиболее
высокая биопродуктивность меловых морей  высо-
ких широт Северного полушария, как и морей дру-
гих районов мира [46] приходится на аптский макси-
мум (δ13С=6,6‰), установленный в верхней части
кармаливаямской свиты. Достаточно высокой она
была здесь также в раннем барреме (δ13С=4,3‰) и ту-
роне (δ13С=3,3‰) [69]. Новые данные могут быть од-
ним из свидетельств активной циркуляции водных
масс в отдельные века мелового периода, что способ-
ствовало проникновению больших объемов теплой
воды в приполярные районы и благоприятствовало
глобальному развитию фитопланктона, в значитель-
ной мере ответственного за изменение изотопного
состава углерода в поверхностных водах Мирового
океана. Избыток органического вещества в Миро-
вом океане в аптское время и некоторые другие века

мелового периода наиболее ярко проявился, как из-
вестно, в развитии углеродистых фаций (“черных
глин”), возникавших в этих условиях как следствие
плотностной стратификации толщи воды морей и
океанов и, в частности, появления зон кислородного
минимума в этой толще [14, 21, 23], что доказывается
прежде всего циклическим строением углеродистых
фаций.

Существование зон кислородного минимума в
толще воды, по-видимому, – одно из широко распро-
страненных  явлений в Мировом океане [68], поэтому
постулируемое многими исследователями положение
о глобальном развитии бескислородных условий в
океане в отдельные века мелового периода (поздний
баррем – апт – альб, рубеж сеноман – турон, конь-
як – сантон) представляется неубедительным. Разви-
тие фитопланктона в барреме, апте и сеноман-туро-
не, контролируемое высокими значениями δ13С в ор-
ганогенных карбонатах соответствующих уровней,
напротив, предполагает как ярко выраженное насы-
щение океана органическим углеродом, так и значи-
тельное увеличение содержания кислорода в океане
и атмосфере в целом в результате глобальной акти-
визации его фотосинтеза (а также синтеза наземных
растений). Спад в продуцировании кислорода, есте-
ственно, приходится лишь на терминальный мел, от-
личающийся крайне низкими значениями δ13С в его
карбонатах, поэтому только на рубеже маастрихта и
дания можно ожидать глобально выраженную анок-
сию.
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Oxygen and carbon isotope composition of the Cretaceous organogenic carbonates, the Koryak
Upland. Paper 1. The Penzhin Bay

Available data on the Cretaceous isotope paleotemperatures for high paleolatitudes of the Northern Hemisphere
are scare. The information published refers  only to the Valanginian of Spitsbergen (7,7°C), Turonian of the Pakhacha
River basin, eastern Koryak Upland (14,1–16,3°C), and Coniacian-Santonian of Greenland (about 17,3°C). Stable
oxygen isotope data on well preserved Lower and Upper Cretaceous brachiopod, bivalve, including inoceramid,
scaphopod and ammonite shells from the Penzhin Bay area and Talovka River basin, western Koryak Upland (95
samples) and also Southern Alaska (3 lower Albian ammonoid shells), are compared with some Callovian invertebrate
shells from the Russian Platform and Late Cretaceous molluscs from Alaska and Hokkaido. Warming maxima
have been recognized in the early Barremian (24,5°C), early Aptian-early Albian (18,4–25,9°C), late Cenomanian
(20,8–23,3°C), and late Campanian (22,4°C). The early Maastrichtian shallow-water cooling (10,2–16,9°C)
was also established there. The greatest biological productivity of high latitude  seas falls on the early Aptian
(δ13C =3,6–6,8‰) and Turonian (δ13C =3,2–4,3‰).  It was suggested that extremely low δ18O values found in
aragonite elements of the Turonian Inoceramus, western Koryakia, and well preserved lower Turonian bivalves of
the planktonic foraminifers from high latitudes of Atlantics seem to be connected with freshenning of the surface
waters, which might be a result of the final stage of the Turonian humid climate in circum-Pacific areas. The data
newly obtained agree well with the isotope data for the Southern Hemisphere, and the paleobotanical evidences
from the Koryak Upland and adjacent territories. High temperatures of the surface waters in high latitudes of both
hemispheres and atmosphere warming in circum-Pacific areas during the Cretaceous are most likely explained by
active poleward heat transport and particularly due to the existence of a series of meridional seas and straits at that
time.




